
M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s
U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s

D r .  S t e f a n  K o o t h s
I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s
U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y

k o o t h s @ u n i - m u e n s t e r . d e  

h t t p : / / w w w . m a k r o m a t . d e ? c e f 9 9  



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

ab
ility

 to
 le

arn

l e v e l  o f  k n o w l e d g el o w c o m p l e t e

a u t o r e g r e s s i v e  e x p e c t a t i o n s
i s o l a t e d  b a c k w a r d - o r i e n t a t i o n

" P e o p l e  k n o w  t o o  l e s s . "

r a t i o n a l  e x p e c t a t i o n s
r a t i o n a l i t y  i n  t h e  s e n s e  o f

m o d e l - c o n s i s t e n c y

" P e o p l e  k n o w  t o o  m u c h . "

i m p l i c i t  l e a r n i n g  r e s u l t :
k n o w l e d g e  o f  t h e  t r u e  m o d e l

e x t r e m e l y
l o w

e x t r e m e l y
h i g h

l e a r n i n g  b e h a v i o u r :
 -  a d a p t i v e  ( e r r o r - c o r r e c t i o n )
 -  e x t r a p o l a t i v e
[ -  s t a t i c  ( n o  l e a r n i n g ) ]

e x p e c t a t i o n  h y o p o t h e s e s  ( l e a r n i n g - k n o w l e d g e - c o n t e x t )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

r u l e -  a n d  e x p e r i e n c e - b a s e d  e x p e c t a t i o n s
r u l e - b a s e d  b a c k w a r d - o r i e n t a t i o n

" P e o p l e  d o n ' t  k n o w  e v e r y t h i n g ,
 b u t  t h e y  n e v e r  s t o p  l e a r n i n g . "

l e a r n i n g  b y  o b s e r v a t i o n



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

ab
ility

 to
 le

arn

l e v e l  o f  k n o w l e d g el o w c o m p l e t e

a u t o r e g r e s s i v e  e x p e c t a t i o n s
i s o l a t e d  b a c k w a r d - o r i e n t a t i o n

" P e o p l e  k n o w  t o o  l e s s . "

r a t i o n a l  e x p e c t a t i o n s
r a t i o n a l i t y  i n  t h e  s e n s e  o f

m o d e l - c o n s i s t e n c y

" P e o p l e  k n o w  t o o  m u c h . "

i m p l i c i t  l e a r n i n g  r e s u l t :
k n o w l e d g e  o f  t h e  t r u e  m o d e l

r u l e -  a n d  e x p e r i e n c e - b a s e d  e x p e c t a t i o n s
r u l e - b a s e d  b a c k w a r d - o r i e n t a t i o n

" P e o p l e  d o n ' t  k n o w  e v e r y t h i n g ,
 b u t  t h e y  n e v e r  s t o p  l e a r n i n g . "

e x t r e m e l y
l o w

e x t r e m e l y
h i g h

l e a r n i n g  b e h a v i o u r :
 -  a d a p t i v e  ( e r r o r - c o r r e c t i o n )
 -  e x t r a p o l a t i v e
[ -  s t a t i c  ( n o  l e a r n i n g ) ]

l e a r n i n g  b y  o b s e r v a t i o n

e x p e c t a t i o n  h y o p o t h e s e s  ( l e a r n i n g - k n o w l e d g e - c o n t e x t )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

t h e o r e t i c a l  b a c k g r o u n do b s e r v i n g  t h e  p a s t

a u t o r e g r e s s i v e r u l e -  a n d
e x p e r i e n c e - b a s e d r a t i o n a l

f e a t u r e s  o f  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  e x p e c t a t i o n s



a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c eb u s i n e s s  c y c l e  t h e o r y

t h e o r e t i c a l  f r a m e w o r k
M a c r o - M o d e l s  w i t h  N e u r o - F u z z y - g e n e r a t e d  E x p e c t a t i o n s

S t r u c t u r e  o f  t h e
M o d e l  W o r l d

E x p e c t a t i o n
F o r m a t i o n

S o f t w a r e  S o l u t i o n

S z e n a r i o - G e n e r a t o r

E x p e r i m e n t a l
G a m e s

E c o n o m i c
I n d i c a t o r s

E m p i r i c a l  D a t a

S i m u l a t i o n  S o f t w a r e
M A K R O M A T - n f xM A K R O M A T - n f x

N e u r a l  N e t w o r k s
F u z z y  L o g i c

N e u r o - F u z z y
C o n s e n s u s - M o d e l

" N e w - C l a s s i c a l  S y n t h e s i s "

D A D - D A S - M o d e l

M o t i v a t i o n :
R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s

P r o j e c t  O u t l i n e



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

d e m a n d     p r o d u c t i o n  =  i n c o m e

l a b o r  i n p u t

u n e m -
p l o y m e n t

t e c h n i c a l
p r o g r e s s

n o m .  w a g e
i n c r e a s e

p r i c e
i n c r e a s er e a l  m o n e y  s u p p l y

n o m .  i n t e r e s t  r a t e

r e a l  i n t e r e s t  r a t e

m u l t i p l i e r  p r o c e s s e s

m o n e t a r y  p o l i c y

n o m i n a l  m o n e y  s u p p l y

f i s c a l  p o l i c y ,
p r i v a t e  b e h a v i o r

s t r u g g l e
f o r  i n c o m e

ð

n e t  f o r e i g n  d e m a n d

r e a l  e x c h a n g e  r a t e

n e t  c a p i t a l  i m p o r t s

n o m i n a l  e x c h a n g e  r a t e

c u r r e n c y  r e s e r v e s

p o s i t i v e  i n f l u e n c e
n e g a t i v e  i n f l u e n c e

s i m u l a t i o n  m o d e l :  m o d e  o f  o p e r a t i o n  ( d i r e c t  e f f e c t s  o n l y )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

M A K R O M A T - n f x :  u s e r  i n t e r f a c e



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

r i g h t  a x i s l e f t  a x i s

i n c o m e  f l u c t u a t i o n s  i n  r e s p o n s e  t o  m o n e t a r y  p o l i c y  s w i t c h e s  ( a d a p t i v e  e x p e c t a t i o n s )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

i n c o m e - i n f l a t i o n  a d j u s t m e n t  p a t h s

a l l  p e r i o d s p e r i o d s  w i t h  w a g e  b a r g a i n i n g



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

i n c o m e  f l u c t u a t i o n s  i n  r e s p o n s e  t o  m o n e t a r y  p o l i c y  s w i t c h e s  ( r a t i o n a l  e x p e c t a t i o n s )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

A r t i f i c i a l  
N e u r a l  N e t w o r k s

A r t i f i c i a l
I n t e l l i g e n c e

I n f o r m a t i c s

F u z z y  L o g i c E x p e r t  S y s t e m s
s e p e r a t i n g  e x p e r t  k n o w l e d g e

a n d  s t r a t e g i e s  f o r
p r o b l e m  s o l v i n g

p r o b l e m  s o l v i n g  h e u r i s t i c
u s i n g  e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s  

g e n e r a l i s a t i o n
o f  t h e  c l a s s i c a l

s e t  t h e o r y

" b r a i n " - s i m u l a t i o n
a l g o r i t h m  r e s e a r c h
( h a n d l i n g  c o m p l e x
n o n - l i n e a r  s y s t e m s

f o r  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n )

m o t i v a t i o n  f o r
p r o b l e m  r e p r e s e n t a t i o n

b y  m e a n s  o f  c h r o m o s o m e s
s o l u t i o n  s e a r c h

v i a  g e n - t r a n s m i s s i o n  a n d  s e l e c t i o n

s i m u l a t i o n  o f  h u m a n  e x p e r t s  f o r
d i a g n o s t i c s ,  c o n s t r u c t i o n ,  s i m u l a t i o n

 N e u r o - F u z z y
l e a r n i n g  f u z z y  s y s t e m s / i n t e r p r e t a b l e  n e u r a l  n e t w o r k s  

l e a r n i n g  a b i l i t y
G e n e t i c

A l g o r i t h m s
i n f o r m a t i o n  p r o c e s s i n g  b y
i m i t a t i n g  b i o l o g i c a l  m o d e l s  

r e p r e s e n t a t i o n  o f
a p p r i x i m a t i v e

( e x p e r t - )  k n o w l e d g e

v a g u e n e s s e x p l i c i t  k n o w l e d g e

G e n e t i c  N e u r o - F u z z y - S y s t e m s
s e l f - c o n t r o l l e d  n e u r o - f u z z y  s y s t e m s

C o g n i t i v e  P s y c h o l o g y



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

0

0 , 5

1

D e g r e e  o f
M e m b e r s h i p

( M D )

1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5
2 0 , 5

c r i s p  s e p a r a t i o n

" w a r m "" n o t  w a r m "

C l a s s i c  S e t
( b i n a r y  m e m b e r s h i p )

0

0 , 5

1

1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5

F u z z y  S e t
( g r a d u a l  m e m b e r s h i p )

f u z z y  a r e a

T e m p e r a -
t u r e  i n  ° C

( b )

" f u z z y - w a r m "

s u p p o r t  ( M D  >  0 )

T e m p e r a -
t u r e   i n  ° C

( b )

c o m p a r i n g  c l a s s i c  a n d  f u z z y  s e t s

D e g r e e  o f
M e m b e r s h i p

( M D )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

0

0 , 5

1 Z G

- 1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 , 6 5  p e r c e n t

v e r y  l
o w

l o w n o r m a l h i g h v e r y  h
i g h

c r i s p  b a s i c  v a r i a b l e

ind
ica

tor
 fu

nc
tio

n

e l e m e n t s

d e f i n i t i o n  o f  m e m b e r -
s h i p  f u n c t i o n s

c o n n e c t i o n  b e t w e e n
l i n g u i s t i c  a n d  r e a l  s p h e r e

l i n g u i s t i c  v a r i a b l e

f u z z y  s e t s

l i n g u i s t i c  t e r m s

f a l l  i n  t h e  v a l u e  o f  m o n e y  ( i n f l a t i o n )

( c r i s p  v a l u e )

no
rm

al 
(de

gre
e: 

0,7
2)

low
(de

gre
e: 

 0,
19

)

g P

f u z z i f y i n g  t h e  i n f l a t i o n  r a t e



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

c o n s e c u t i v e  b l o c kc o n d i t i o n a l  b l o c k

0

0 , 5

1 M D

6 7 8 9
u

t r a n s m i s s i o n  o f  t h e
d e g r e e  o f  a p p l i c a t i o n

0

0 , 5

1

4320

s c a l i n gM D

u  =  8 , 1 5  %

M D  =  0 , 5 2
d e g r e e  o f
s i g n i f i c a n c e

u n e m p l o y m e n t  r a t e  i n  % i n f l a t i o n  r a t e  i n  %

g P

I F  ( u n e m p l o y m e n t  =  " h i g h " )  T H E N  ( i n f l a t i o n  =  " l o w " )

I F    c o n d i t i o n ( s )    T H E N    r e a c t i o n  t o  c o n d i t i o n ( s )  
c o n d i t i o n a l  b l o c k c o n s e c u t i v e  b l o c k

f u z z y  r u l e
a )  s t y l i z e d  f o r m  o f  a  f u z z y  r u l e

b )  i n f e r e n c e  p r i n c i p l e

c o n s e c u t i v e  b l o c k
t r a n s m i s s i o n  o f  t h e
d e g r e e  o f  a p p l i c a t i o nc o n d i t i o n a l  b l o c k

c )  e x a m p l e  ( r u l e  e s t i m a t i o n  b y  m e a n s  o f  t h e  s c a l i n g  p r o c e d u r e )

1- 1

f u z z y  r u l e s  a n d  f u z z y  i n f r e n c e :  b a s i c  p r i n c i p l e



0

0 , 5

1 M D

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
d

00 , 51
M D

8

7

6

5

4

3

2

1

0

i n f l a t i o n  r a t e  i n  %

T H E N

I
F

f u z z i f i e d  c o n d i t i o n

f u z z i f i e d  c o n c l u s i o n

f u z z y  r u l e  b a s e  a n d  f u z z y  i n f e r e n c e  ( e x a m p l e :  P h i l l i p s  c u r v e )

P h i l l i p s - c o n n e c t i o n  b e t w e e n  u n e m p l o y m e n t  a n d  i n f l a t i o n
( " t h e  h i g h e r  t h e  u n e m p l o y m e n t  r a t e ,  t h e  l o w e r  t h e  e x p e c t e d  i n f l a t i o n  r a t e " )

r u l e  b a s e

I F
v e r y  h i g h  u n e m p l .

T H E N
v e r y  l o w  i n f l a t i o n

I F
h i g h

u n e m p l o y m e n t
T H E N
l o w

i n f l a t i o n

I F
n o r m a l

u n e m p l o y m e n t
T H E N

n o r m a l  i n f l a t i o n

I F
l o w

u n e m p l o y m e n t
T H E N

h i g h  i n f l a t i o n

I F
v e r y  l o w  

u n e m p l o y m e n t
T H E N

v e r y  h i g h
i n f l a t i o n

0 , 5 3

0 , 1 5

d  =  4 , 8 5
u n e m p l o y m e n t  r a t e  i n  %

e



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

0 t a x  r a t e
0

tax
 re

tur
ns

f u z z y  f u n c t r i o n  a p p r o x i m a t i o n  ( e x a m p l e :  L a f f e r  c u r v e )

I F
t a x  r a t e  =  v e r y  l o w

T H E N
t a x  r e t u r n s  =  l o w

I F
t a x  r a t e  =  l o w

T H E N
t a x  r e t u r n s  =  m e d i u m  

I F
t a x  r a t e  =  m e d i u m

T H E N
t a x  r e t u r n s  =  m e d i u m

I F
t a x  r a t e  =  h i g h

T H E N
t a x  r e t u r n s  =  m e d i u m

I F
t a x  r a t e  =  v e r y  h i g h

T H E N
t a x  r e t u r n s  =  l o w



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

I F - T e r m  X 2
I F - T e r m  Y 3rul

e 1 F u z z y
A N D

M D ( X 2 )

M D ( Y 3 )
T H E N - T e r m  E 4M D ( X 2  A N D  Y 3 )

I F - T e r m  X 4
I F - T e r m  Y 2rul

e 2 F u z z y
A N D

M D ( X 4 )

M D ( Y 2 )
T H E N - T e r m  E 4M D ( X 4  A N D  Y 2 )

I F - T e r m  X 1
I F - T e r m  Y 5rul

e 3 F u z z y
A N D

M D ( X 1 )

M D ( Y 5 )
T H E N - T e r m  E 1M D ( X 1  A N D  Y 5 )

I F - T e r m  X 5
I F - T e r m  Y 2rul

e n
-1 F u z z y

A N D
M D ( X 5 )

M D ( Y 2 )
T H E N - T e r m  E 5M D ( X 5  A N D  Y 2 )

I F - T e r m  X 4
I F - T e r m  Y 3rul

e n F u z z y
A N D

M D ( X 4 )

M D ( Y 3 )
T H E N - T e r m  E 5M D ( X 4  A N D  Y 3 )

l i m i t .
S U M

i d e
n t i

c a
l

c o
n s

e c
u t i

v e
 t e

r m
 E 4 M D ( X 2  A N D  Y 3 )

M D ( X 4  A N D  Y 2 )

M D ( E 4 )

l i m i t .
S U M

M D ( X 5  A N D  Y 2 )

M D ( X 4  A N D  Y 3 )

M D ( X 1  A N D  Y 5 )  =  Z G ( E 1 )

.
.
.

01
M D
E 1

E 2

E 3

E 4

E 5

k o n s e c u t i v e  t e r m  E 4

c o n s e c u t i v e  t e r m  E 5 M D (
E 4 )
M D (

E 5 )

A G G R E G A T I O N A C C U M U L A T I O N I N F E R E N C E  i . n . s .

e
f u z z i f i e d

e x p e c t a t i o n s

e v a l u a t i o n  o f  m u l t i - d i m e n s i o n a l  r u l e s b u n d l i n g  u p  r u l e s  w i t h  i d e n t i c a l  c o n s e c u t i v e  t e r m s  

r e s u l t :  d e g r e e s  o f  a p p l i c a t i o n  f o r  e a c h  r u l e r e s u l t :  d e g r e e s  o f  s i g n i f i c a n c e  f o r  a l l  c o n s e c u t i v e  t e r m s

I n f e r e n z p r o z e ß  b e i  n o r m a l i s i e r t e n  F u z z y - R e g e l n

w e i g h t e d  f u z z y  p a r t i t i o n i n g
o f  t h e  e x p e c t e d  v a r i a b l e

c o n s e c u t i v e  t e r m  E 1

c o
n s

e c
u t i

v e
t e r

m  
E 1

f u z z y  i n f e r e n c e  r e s u l t  s e t

i d e
n t i

c a
l

c o
n s

e c
u t i

v e
 t e

r m
 E 4

M D ( E 5 )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

f u z z y  i n f e r e n c e  r e s u l t  s e t  a n d  d e f u z z i f i c a t i o n  p r o c e d u r e s

0

1
Z G

c e n t e r - o f - a r e a - p r o c e d u r e

0

1
Z G

w e i g h t e d  c e n t e r  v a l u e s
e e

0 , 5 0 , 5

c e n t e r - o f - m a x i m u m - p r o c e d u r e

c r i s p  e x p e c t e d  v a l u e
( c e n t e r  o f  a r e a )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

f u z z y  e x p e c t a t i o n  g e n e r a t o r

i n f e r e n c e
I F  . . .  T H E N  . . .
I F  . . .  T H E N  . . .
I F  . . .  T H E N  . . .

lin
gu

ist
ic 
sp

he
re

rea
l s
ph

ere

c r i s p  e x p e c t a t i o n sc r i s p  e n d o g e n o u s
e x p e c t a t i o n  d e t e r m i n a n t s c r i s p  d i s t u r b a n c e s

f u z z i f y i n g d e f u z z i f y i n g

e x o g e n o u s
i n f l u e n c e

c r i s p  e x o g e n o u s
e x p e c t a t i o n  d e t e r m i n a n t s

c o n t r o l  l i n e
( e c o n o m i c  s y s t e m )

f u z z y  e x p e c t a t i o n  f o r m a t i o n  a s  a n  e c o n o m i c  f e e d b a c k  c o n t r o l  s y s t e m



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

i n p u t  l a y e r h i d d e n  l a y e r o u t p u t  l a y e r

s i g n a l  f l o w  ( r e c a l l  m o d e )

a r c h i t e c t u r e  o f  a  l a y e r e d  f e e d - f o r w a r d  n e u r a l  n e t w o r k

g

1

1

1

N 1
1

N 1
2

N 1
3

N 2
1

N 2
2

N 2
3

N 2
4

N 2
5

N 3
1

N 3
2

2
1 , 1

g 3
2 , 5

( 1 s t  l a y e r ) ( 2 n d  l a y e r ) ( 3 r d  l a y e r )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

S
t r a n s f e r
f u n c t i o n

inp
ut 

sig
na

ls 
(no

de
 in

pu
ts)

 =
ou

tpu
t s

ign
als

 of
 no

de
s i

n a
nte

ce
de

nt 
lay

ers

ou
tpu

t s
ign

al
(no

de
 ou

tpu
t)

inp
ut 

sin
ga

ls 
for

 no
de

s i
n s

ub
se

qu
en

t la
ye

rs

s i m p l i f i e d  a r t i f i c i a l  n e u r a l  n o d e  N j   /  t r a n s f e r  f u n c t i o n s

n e t
i n p u t

a c t i v a t i o n
v a l u e=

t r a n s f e r  f u n c t i o n s
t h r e s h o l d  f u n c t i o n l o g i s t i c a l  f u n c t i o n t r i a n g u l a r  f u n c t i o n b e l l - s h a p e d  f u n c t i o n

( g a u s s i a n  f u n c t i o n )

n e t i ng j , 3

g j , 1
g j , 2

w e i g h t s
i n 1

i n 2

i n 3

o u t j

o u t j

i n t e g r a t i o n
f u n c t i o n

o u t



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

N n s - 3
1

N n s - 3
2

i n p u t  l a y e r  ( n s - 3 ) 2 n d  h i d d e n  l a y e r  ( n s - 1 ) o u t p u t  l a y e r  ( n s )

s i g n a l  f l o w  ( t r a i n i n g  m o d e )

b a c k p r o p a g a t i o n  n e t w o r k  w i t h  n s  =  4  l a y e r s

N n s - 2
1

N n s - 2
2

N n s - 2
3

N n s - 1
1

N n s - 1
2

N n s - 1
3

1 s t  h i d d e n  l a y e r  ( n s - 2 )

g n s
1 , kg n s - 1

k , jg n s - 2
j , i

ex
ter

na
l e

rro
r s

ign
al

i n t e r n a l  e r r o r  s i g n a l si n t e r n a l  e r r o r  s i g n a l s

N n s
1

n o d e  i n d e x :  i n o d e  i n d e x :  j " n o d e  i n d e x " :  1n o d e  i n d e x :  k



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

f u z z y
A N D

l i m i t .
S U M

cri
sp

 va
lue

 of
de

ter
mi

na
nt 

1 (
u)

cri
sp

 va
lue

 of
de

ter
mi

na
nt 

2 (
gM

N)

cri
sp

 ex
pe

cte
d v

alu
e (

gP
)

l a y e r  1 l a y e r  2 l a y e r  3 l a y e r  4 l a y e r  5

s i g n a l
d i s t r i b u t i o n

f u z z i f i c a t i o n  o f  t h e
d e t e r m i n a n t s a g g r e g a t i o n c o n c l u s i o n /

a c c u m u l a t i o n
d e f u z z i f i c a t i o n  o f  t h e
e x p e c t e d  q u a n t i t y

b a s i c  i n p u t
n o d e s

i n p u t  t e r m
n o d e s

c o n d i t i o n a l
n o d e s

c o n s e c u t i v e  n o d e s /
o u t p u t  t e r m  n o d e s

d e f u z z i f y i n g  n o d e /
o u t p u t  n o d e

r u l e  b a s e /
i n f e r e n c e  e n g i n e

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

n e u r o - f u z z y  s y s t e m  f o r  e x p e c t a t i o n  f o r m a t i o n  ( L i n / L e e - t e c h n o l o g y )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

e r r o r - b a c k p r o p a g a t i o n - a l g o r i t h m
w i t h  p e r c e p t i o n  i n t e r v a l l s  a n d

o p t i o n a l  m e l t i n g  o f  b o r d e r  s a t u r a t i o n

O L D  C E N T E R SO L D  W I D T H S O L D  R U L E  W E I G H T S

l e a r n i n gc o n s t a n t
o v e r l a p p i n g

c o n s t a n t  e x o g e n o u s
r u l e  w e i g h t s

l e a r n i n g

o p t i o n a l  c o n v e r s a t i o n
o f  t h e  r u l e  b a s e

s u p p r e s s i o n
o f  n e g a t i v e
v a l u e s

n o  t r a i n e d
w i d t h  a d j u s t m e n t

w i d t h s  p r o p o r t i o n a l  t o
c e n t e r  d i s t a n c e s

o p t i o n a l  m i n i m u m  o v e r l a p p i n g  o f  n e i g h b o r  c e n t e r s  
o b l i g a t o r y  m i n .  t e r m  o v e r l a p p i n g  f o r  t r i a n g .  M D - f u n c t i o n s

N E W  C E N T E R SN E W  W I D H T S N E W  R U L E  W E I G H T S

o p t i o n a l  m a x .  o v e r l a p p i n g  o f  n e i g h b o r  t e r m s
a )  o p t i o n a l

c e n t e r  s h i f t i n gb )  o p t i o n a l
w i d t h  r e d u c t i o n

s t a n d a r d i z a t i o n

a d j u s t m e n tn o  a d j u s t m e n t

n o  a d j u s t m e n t12 a

o p t i o n a l  r e l a t i v e  l i m i t a t i o n  o f
t r a i n e d  p a r a m e t e r  a d j u s t m e n t s

2 b

3

4

6

7

8

9

1 1

4

o p t i o n a l  l i m i t a t i o n
t o  a c t u a l  v a l u e s

5

o b g l i g a t o r y  m i n i m u m :  w i d t h  ³  0 , 0 0 0 1  

1 0

s u p p r e s s i o n
o f  n e g a t i v e
v a l u e s

c o n t r o l l e d  e r r o r - b a c k p r o p a g a t i o n  a l g o r i t h m



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

F E - g e n e r a t o r  f o r  p e r i o d  t S

i n f e r e n c e
I F  . . .  T H E N  . . .
I F  . . .  T H E N  . . .
I F  . . .  T H E N  . . .

f u z z i f y i n g d e f u z z i f y i n g

p e r i o d  t S p e r i o d  t S + 1

ob
se

rva
ble

pa
st 

va
lue

s

e x p e c t e d  v a l u e
F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

F u z z y
A N D

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

l i m i t .
S U M

p e r i o d  t S - 1

a c t u a l
v a l u e  o f  t h e
e x p e c t e d  q u a n t i t y

p a r a m e t e r  t r a i n i n g  ( c o n s i d e r i n g  p a s t  p e r i o d s  i n c l u d i n g  t S )

t r a n s f o r m a t i o n  i n t o
e q u i v a l e n t  n e u r a l  n e t

r e t r a n s f o r m a t i o n  i n t o  
f u z z y  s y s t e m

b e g i n n i n g  o f  p e r i o de n d  o f  p e r i o d e n d  o f  p e r i o d

t i m e

e c o n o m i c  m o d e le x p e c t a t i o n s r e s u l t s

n e w
t r a i n i n g
p a t t e r n

f o r e c a s t
e r r o r

F E - g e n e r a t o r  f o r  p e r i o d  t S + 1

i n f e r e n c e
I F  . . .  T H E N  . . .
I F  . . .  T H E N  . . .
I F  . . .  T H E N  . . .

f u z z i f y i n g d e f u z z i f y i n g

s e q u e n c e  o f  r u l e - b a s e d  f o r e c a s t i n g  a n d  e x p e r i e n c e - b a s e d  e x p e c t a t i o n  t r a i n i n g



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

s u r f a c e  o f  t h e  n e u r o - f u z z y  e x p e c t a t i o n s  e d i t o r  ( f u z z i f y i n g  t a b )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

r e p l a c e s  c o n v e n t i o n a l  e x p e c a t a t i o n s  b y
r u l e - b a s e d  e x p e c t a t i o n s

e f f e c t  o f  r u l e - b a s e d  i n f l a t i o n  e x p e c t a t i o n s  w i t h o u t  l e a r n i n g  ( f i x e d  c o n v i c t i o n s )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

t r a i n i n g  r u l e s  a f t e r  e a c h  s i m u l a t e d  p e r i o d  

1 s t
r e c a l -
c u l a t i o n

e f f e c t  o f  r u l e - b a s e d  i n f l a t i o n  e x p e c t a t i o n s  w i t h  l e a r n i n g  ( 1 s t  r e c a l c u l a t i o n  r o u n d )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

t r a i n i n g  r u l e s  a f t e r  e a c h  s i m u l a t e d  p e r i o d  

2 n d
r e c a l -
c u l a t i o n

e f f e c t  o f  r u l e - b a s e d  i n f l a t i o n  e x p e c t a t i o n s  w i t h  l e a r n i n g  ( 2 n d  r e c a l c u l a t i o n  r o u n d )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

l e a r n i n g  p r o c e s s  f o r  i n f l a t i o n  f o r e c a s t i n g  ( 1 s t  r e c a l c u l a t i o n  r o u n d )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

i n f e r e n c e  p r o c e s s  f o r  i n f l a t i o n  f o r e c a s t i n g  ( 2 n d  r e c a l c u l a t i o n  r o u n d ,  t  =  2 4 )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

e f f e c t  o f  m o n o - d i m e n s i o n a l  ( " r a t i o n a l " )  r u l e - b a s e d  i n f l a t i o n  e x p e c t a t i o n s  ( 2 n d  r e c a l c u l a t i o n  r o u n d )



M o d e l l i n g  R u l e -  a n d  E x p e r i e n c e - b a s e d  E x p e c t a t i o n s  U s i n g  N e u r o - F u z z y  S y s t e m s K O O T H S ,  I n s t i t u t e  f o r  I n d u s t r i a l  E c o n o m i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  M u e n s t e r / G e r m a n y  

a t t e n d a n t  m a t e r i a l  ( M A K R O M A T  W e b - C e n t e r )


