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� ������ ^�
�� 
� $ �) 
� ���O� S	 �O P��MN�  � P��/� .PM$�� Q���� 
� P>�� ]��#� !� Q
��#� �a���*�)!� 

)Q!�� Q
�J� ^@��
 _ ��O %���� S�#�� Q!�� ���-� �(  
� $ ���� ��� 
�S��
��9� ��/-� � �M��� ^%�
�� Z�	

Q �L��� ,���� ) 8� �� ]����! 3���� (%��
 P�  7� �� Q
� N P���A� ��	 ,K �� Q� �]ll[ .  

d cec  !���� +�? 9���, &��'�  

 � "�����& Q� � %����� P� �O P���� Q�	 (%��! 8� �� ����� �� �O "��	 (%��! 8� �� !� PDM� ����� 
�

 S�#�� _ ��O%� �L 
� $ (��;��� �
�� X�� Pa������ Q�	^ S��O P� �� � �g1I 
�2 �� �
 . PL��� Q� �

%��& (�! 8� �� ,�� 
� $ �O PM���� Q �u�� b� ,9�< ^
��&�� 
� ^���� )8� �� 3���� ("�  7� 
� �


S� �L]lr[.  

d cecdc �)�� ���*��<  

8� �� ��
  �� �
 �M9�:� �� ��� Q� �>�4%�= 3������
  ��� ,/#�,�� (��� ��A�I� ��I �� �	 .

Q� �>�4%�= 3���� V1O ) �4
� !�  �O�%<n (,�� (%& (���  �! @
�g �� :   

1

0

( ; ) { : }
n

i

n i i

i

F z z Rθ θ θ
=

= ∈∑  

� M� ��D$ �/2 � � %��#	 P:I Q�	 ���
�� Q�	 (%��! 8� �� ^�-�� �>�4%�=� 6�V� �& �p 	 Q� � ^   

 3���[ ]f C Z∈  	 �0ε >Q� �>�4%�= b� ^np F∈ )  Q� �n %&�� �
X� 
%�= 	 ( �� �
�� ��4�

�a�
�2 :  

sup | ( ) ( ) |z Z f z p z ε∈ − ≤  

                                                 
Chebyshev١  

Bernstein٢  
Jackson٣  

Kolmogorov٤  
Weirstrass٥  

)RhR(  

)RhT( 
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d cecec !'/�� $%���  

 8� ��  ��� ��
��! P�:�� 3���� ^3����  P�:�� 8� �� ��P� ��&�� �! @
�g �� P>O ,9�< 
� �O %��#	

 ��&:  

10
,

0

( ; , ) : ,

n i

ii
n m i im i

ii

z
F z R

z

θ
θ ϑ θ ϑ

ϑ
=

=


= ∈



∑
∑

  

 �� ��
 ��� ^%��#	 Q� �>�4%�= 3���� �� ,/#� Q ��� 8� �� @
%$ Q�
�� P�:�� 3���� ^P>O ,9�< 
�

�
�) P� ,�� �� �
 Q ��� ,$� �� 8� �� Q��#�  ���
�� ��%M� .%��! 8� �� P�:�� 3����P��	 ( Q� � 

%��#	 P:I �d Q�	 ���
�� .  

d cecf c  $%���5�	���   

 3������1W��j %��#	 Q� �a� Q� �>�4%�= Q�	 (%��! 8� �� !� P��	 ����� . 3���� P>g� (%����1W��   �)

��& P� S�#�� ��<�� �! Q��%�� ��%M� b� �� �	 ( L !� (��;��� �� 8� �� ��<�� �O ,�� . ��<�� �!  	 
�

 �4
� !�  �O�%< Q� �>�4%�= b�n ��& P� (��;��� . ��1W���	 )�� Q�	 ( L ��%M� ,��y ( Q�	 (%��! 8� ��

%��#	 P:I Q�	 ���
�� ��.  

d cecg c !"
� +�? ��"  

  � ��o%�= P/A� Q�	 �a/& ]��& �O %��#	 P/A� Q�	 �a/& ^P���� Q�	 (%��! 8� �� !� Q ��� �����

 P/A� Q�	 �a/&RBF %��#	^ S�!�� � P� �a/& 0�� �� ��� �� � �� ����� 
� �O.  

d cecg cdc  ��X��< !"
� +�? ��")Multilayer Perceptron(  

   8� �� Q�	 ��
 !� (��;��� �� Q���! �$1�  �I� Q�	 _�� 
���!  `�MN @
�g �� �O  P��/� Q�	 _%�  �

%�) ��4� �� ^%��#	 P�#�! Q�	 _����� Q!�� _�MK,�� ( . `>�[� P/A� Q�	 �a/& !� P��	 _%� �= L�

 Q!�� _�MK 3���� �� ��o%�= P/A� Q�	 �a/& �-�) �� � e��
 ^%�� (%& ���
�Q��>< 0�� %��#	]lT[. 

 dcecg cec  !"
� +�? ��" RBF)Radial Basis Function(    

 8� �� Q� � �
 Q���! �4�� � �I� �O P/A� Q�	 �a/& !� Q ��� V1O��!  ^,�� (� O 8>4 ��I �� 3����

 P/A� Q�	 �a/& _%�RBF %��#	 . ���� P/A� Q�	 �a/& @�-4 Q
��#� !���1W��%��#	�	 . ����� ��

 Q�	 �a/& ^%��& ��&�� ��� ,��y �	 � � � XO� �  L� ^_���RBF  P:I Q�	 ���
�� Q�	 (%��! 8� ��

                                                 
Spline ١  

)Rhl(  
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%��& P� Q%��  ���
�� P:I �d @
�g �� �	 �a/& ^��& (���  ��u� (!�4� �-�) �� L� � %& %�	��I .�� ���� ^�

 Q�	 �a/& XO� �RBF  �� ���� �	 ( L 3���� �� O Q%�� _�� K 
���1W��%��#	�	 .  

dcechc  +,�- +�? P16��  

 (%��O _ ��O ����M� �O �
�%� P���	� ��� ���� ^%��#	 P:I �d 3���� !� Pg�I 0�� ^Q!�K Q�	 S�#��

 0�� 	 �� _�����  �&!�� � �� (%� �L S��A� �� %��& (��;��� ,�>��$ ��#��� 89�4 0�N�� ^ ��� S�#��

%&�� P� 8� �� 3��� b�  7� �:�� !� Q!�K Q�	 S�#�� . 3���� !� 0�� E�%O ^Q!�K Q�	 S�#�� _��� ����M�

 0���� %������ +�K Q!�K Q�	 S�#��  L�  �P�$� �= �� � %��X� 8� �� � �) ��%�	� ��� %����� P� �
 P:I �d

 P:I �d 3���� !� PA[� ���! P���� � P>O Q�	� �
�O 
� (���) ^Q��%�� ,$��� S-�) ^%��X� 8� �� �


��� %�	��[� 8���� . %��X� 8� �� P	��[9� ,$� 	 �� �
 P:I �d 3���  	 %������ Q!�K Q�	 S�#��  L� P9�

��� %�	��I %�;� 
��#� ^`>�[� Q�	� �
�O !� Q� (� �#L `�2 
� (���) .>g� ��D$ �� ^�[� 
�:� �
  �! P

S�
��:  

 ��I^CcC)!���� &��'� ��I^ :( 34 � ����*� Q��
� �O %��O � KU 
� ��#� ����*� b�Rn  

%&�� (%& (��� P���< 3���  	 Q� � (���) ^g(x)  
�U  �0ε >Q!�K S�#�� b� ^(��[9�( )f x  ]a& ��

 �:��
)R hr (�O Q��� �� �
�� ��4� :  

sup | ( ) ( ) |f x g x

x U

ε− <

∈
  

_

_
2

1 1

_

2

1 1

[ e x p ( ( ) ) ]
( )

[ e x p ( ( ) ) ]

l

l
nM

il

i l
l i i

l

nM
il

i l
l i i

x
ia

f x

x
ia

x
y

x

σ

σ

= =

= =

−
−

=

−
−

∑ ∏

∑ ∏

  

 � XO� � ������� !�� Q!�K �d ^� ;�� !�� Q!�K ^\ N v������ 
���� �� Q!�K Q�	 S�#�� �O ��M� ��%�

%��#	 P���� Q�	 (%��! 8� �� ^����L ,��D� 3����]lR[.  

����� ��D$ V��� � ��I ��D$ ��� @�/y�h ��V� �& �j P� ^,�� ]�>�� ��X*� 
� 6� M� ��D$ b� �O ^

%&�� .S�!�� � P� ��D$ ��� P�
 � �� ����� 
� .  

 ��I^Cci  :��1��c 0� j��1��:  

                                                 
Stone-Weierstrass١  

)Rhq( 

)Rhr( 
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 %��O � KZ  ��#� ����*� 
� ������ 3���� !� Q� ����*�U %&�� P� . L� :  

R( Z  ^%&�� ��#�  9�a�� \ N � \ N ^3�4 ]�� ,�� �O ��M� ��%� ^%&��  /4 b� 

k(   Z ���� (%��O X�����U %&�� )Z  Q�
U %&�� b� �� b�(  	 Q� � �O ��M� ��%� ^x y≠  �

,x y U∈  b� ^f z∈  �O Q��� �� �
�� ��4�( ) ( )f x f y≠^ 

l( Z  !� Q� �:�� ��	 
�U    	 Q� � �O P�M� ��%� ^���  ;gx U∈ b� ^f z∈  �� �
�� ��4�

�O Q���( ) 0f x ≠ ، ������ P���< 3���  	 Q� � (���)( )g x  Q�
 �U  �0ε >b� ^(��[9�f z∈ 

 �O Q��� �� �
�� ��4�  

sup | ( ) ( ) |f x g x

x U

ε− <

∈
  

        8� �� Q�	 ��
 �-�� ����!   S�#�� �  3���� "�����& � ��! 8� �� Q� � S�� O �� � o�� 
� �O

�a>� ^%��
 P� � ��K
 
�O �� `>�[� Q�	 Q!�K v������ S�#��   � P��/�P��/:� �a/&j )ANFIS( ��
 ^

 8� �� 
�O E�*�� Q� � P/A� Q�	 �a/& � Q!�K �:�� �� P/�O � @
�g �� � ]��#� @
�g �� P>��a� Q�	

P�! %�� ��K L 
� $ (��;��� �
�� �	 S�#�� "�����& � 3����]Rq^RG^Rw^TR^ll[.  

d cf c  �8�6� k��A�  

 %��& P� �[� ����$  � P��/� �A[� b� �>���� Q!�K Q�	 S�#�� . !� ���L ��� ,�X� b� ���

��� P� ^�	 _%�  ��� �� !���  ��%� �O ��& P� \�#�� �	 S�#����O Q
�� � ( -�  � U��� !� %�� ��� �� ^%

 S�#�� ��� _�< �	&�� P� X�� PA$��� Q�
����� PL%�Y��  L� �a��� �>�4 !� ^% ^%��� U��XK� �����$ (���

 ��  *�� Q%4 
�2 �� �����$ ��%M� U��XK� � �! ��& ]�%/� (%�Y�� 
�O b� �� ,�� �a�� U��� \�#�O�

��& P� Q!�K Q�	 �u�� ��%M� U��XK� .
�]TR[   ���XL Q!�K �:�� �� P>��a� Q�	 ��
 8�O � �O (%& ,��y

 S�#�� "�����& � 3���� ��! 8� �� Q� � P/����,�� `>�[� Q�	 . �M9�:� b� 
��&�� ��� 
� �� ��� ����

 8� �� Q� � Q!�K �:�� �� 8�O � 
� P>��a� Q�	 ��
 Q�
 Q� �#������! P� E�*�� 3����S�	� �� ����� 
�

 8�O � ��� 8��M� � ���X� !� ��$� Q� �#���� S���������
� S�	� . ]��& P>��a� ��
 
�-= �� 
�O ��� Q� �

 S��
��9�b���c Q�	 )GA(P>N�;� ]��a� S��
��9� ^ )DE(S��
��9� ^ Q!�� ���-�  @�
5 (� L)PSO ( �

                                                 
Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System١  

)RhG(  
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S��
��9� Q!�� ���-� ]#� Q�	
�/�! )HBO ( �� �-&�
 ��� �#���� ,��-� 
� � ����� � �M9�:� 
�O Q� � �


�K L  7� 
�   ��%�	� �S�.       

d cg  c ��1:�� ���� �����  

���� ����� ��� �O ,�� �� �� 
� ���� ����� ��9�� ^ �:�� �� P>��a� Q�	 S��
��9� 8�O � Q�
 � �M9�:� ��

 8� �� ,-4 Q!�K��! �!�� � P� 3���� .  �� P>��a� Q�-&�
 8�O � ��� PL!�� �� �4�� �� � ,-4 ���	 ��

 8� �� ,-4 Q!�K �:����!  Q!�K �:�� !� PK M� b� ^3���� Q!�K S�#�� _%� �]AK 
�  (%& (�
�) E��

,�� . PK M� �� E�� ]AKP>��a� Q�	 ��
 �!�� � P� ���� ����� ��� 
� (%& (��;���.  �� � �� E
�-= ]AK

P>��a� Q�-&�
 �� Q!�K �:�� 8�O � P����=  � (%& ��K L 7� 
� P>��a� Q�-&�
 Q!�� ��/& � ��I�� �

� 3���� ��! 8� �� ,-4 (%& PK M� _%� 
� �-�) Q �L
�a�`>�[ %�O P� �� � �
.   

 
� S*�� ]AK�*��� �� Q �L � ,I�� � S�	��I 
��&�� ��� E�*�� !� ]g�< @���-��� .
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