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PREDGOVOR

Stvarni svet je isuvixe komplikovan da bi se mogao precizno opisati.
Neprecizne informacije ǉudi koriste hiǉadama godina. Me�utim, done-
davno se one nisu uopxte koristile u metodama zasnovanim na konven-
cionalnoj matematici. Zbog toga je korisnost i efikasnost mnogih metoda
projektovaǌa, upravǉaǌa, modelovaǌa, predvi�aǌa i donoxeǌa odluka
bila znatno ograniqena – tim pre jer su u nekim sistemima neprecizne
informacije jedine dostupne informacije. Osim toga, svaka vrsta ,,pre-
ciznih” informacija izmerena je sa odre�enom (qesto znaqajnom) pogre-
xkom, pa je tako�e neprecizna. Opxte naqelo je da bi dobra in�eǌerska
teorija trebalo da bude sposobna da efikasno koristi sve dostupne in-
formacije. Za mnoge praktiqne sisteme va�ne informacije dolaze iz dva
izvora: kako se nalazimo u informacionoj eri, ǉudsko znaǌe postaje sve
va�nije, i jedan izvor informacija su struqǌaci koji svoje znaǌe o si-
stemu opisuju na prirodnim jezicima; druga su mereǌa sa raznih senzora
i matematiqki modeli koji su izvedeni na osnovu fiziqkih zakona. Stoga
je va�an zadatak kombinovati ove dve vrste informacija u projektovaǌu.
Da bi se to postiglo, potrebna je teorija koja �e sistemski da formuli-
xe ǉudsko znaǌe prema sliqnom modelu koji se koristi za formulisaǌe
merenih podataka i matematiqkih modela, i implementira ga u in�eǌerske
sisteme.

Sve navedeno predstavǉa jedinstveno obele�je teorije fazi sistema,
i opravdava postojaǌe teorije fazi sistema kao nezavisne grane u in�e-
ǌerstvu. Ona ukǉuquje razliqite tehnologije, a ova kǌiga pru�a qitaocu
osnovne informacije o teoriji fazi skupova, fazi logike, fazi modelova-
ǌa i upravǉaǌa. Primarni ciǉ je da se predstavi dovoǉna osnova u fazi
modelovaǌu i upravǉaǌu kako bi se mogla sprovoditi daǉa prouqavaǌa u
naprednim metodologijama mekog raquna i vextaqke inteligencije. Namera
autora nije bila da optereti qitaoce nepotrebnim materijalom, bilo iz
matematiqke ili in�eǌerske perspektive, ve� da pru�i ravnote�u izme�u
matematiqkih i in�eǌerskih aspekata fazi pristupa. Da li je u tome
uspeo, prosudi�e zainteresovani qitaoci.

Dobro razumevaǌe teorije glavni je uslov za ǌenu primenu i poboǉxaǌe
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ili razvoj vlastitih ideja i koncepata. Da bi se to olakxalo, u kǌizi su
prikazane metode ilustrovane adekvatnim primerima i slikama.

Kǌiga Fazi logika, modelovaǌe i upravǉaǌe je koncipirana tako da obu-
hvata oblasti predvi�ene nastavnim planom i programom predmeta Fazi up-
ravǉaqki sistemi, koji je u sklopu Master akademskih studija, na Modulu
za automatsko upravǉaǌe, na Maxinskom fakultetu u Beogradu. Me�utim,
uzimaju�i u obzir aktuelnost i znaqaj upoznavaǌa sa jednom od oblasti
mekog raquna i vextaqke inteligencije – a teorija fazi sistema to jeste
– kǌiga je napisana tako da mogu da je koriste i studenti sa drugih usme-
reǌa Maxinskog fakulteta, kao i sa drugih fakulteta, u qijim nastavnim
planovima i programima je zastupǉeǌa ova problematika.

Autor posebnu zahvalnost izra�ava recenzentima prof. dr Zoranu Ri-
baru i prof. Zoranu Buqevcu na korisnim sugestijama koje su uticale na
formiraǌe konaqnog sadr�aja i na poboǉxaǌe kvaliteta ove kǌige.

Svima onima koji su na neki naqin pomogli u toku pisaǌa ove kǌige,
autor se najtoplije zahvaǉuje.

Beograd, novembar 2020. godine Radixa �. Jovanovi�



10 Fazi skupovi i operacije nad skupovima

2.1 Klasiqni skupovi

U matematici pojam skup predstavǉa osnovni pojam i ne definixe se
eksplicitno. Drugim reqima, nemogu�e ga je definisati pomo�u jednostav-
nijih pojmova. Intuitivno, pojam skupa predstavǉa celinu koju qine ele-
menti ili qlanovi tog skupa. Osnovni odnos izme�u elemenata i skupova
je pripadaǌe. Izraz a pripada A se simboliqkim matematiqkim jezikom
pixe a ∈ A. Ka�e se i da je a element skupa A, ili da je a sadr�an u A.
Izraz a ne pripada skupu A, odnosno negacija formule a ∈ A, se simboliqki
oznaqava sa a /∈ A. Simboliqko oznaqavaǌe skupova izvodi se slovima
latinskog alfabeta: skupovi se obiqno oznaqavaju velikim slovima a ǌi-
hovi elementi malim.

Skupovi se mogu zadati na vixe naqina.

(1) Prvi naqin je navo�eǌem svih ǌegovih elemenata, izme�u vitiqastih
zagrada:

{1, 5, 7} - Konaqan skup, sa elementima 1, 5 i 7. Ovakav naqin za-
davaǌa skupova koristi se za konaqne skupove sa ne tako velikim
brojem elemenata, koje je tehniqki mogu�e sve navesti.

{1, 2, ..., n} - Konaqan skup sa ve�im brojem elemenata koje tehniqki
nije mogu�e sve navesti, zbog qega se stavǉaju tri taqke ,,. . .” koje
znaqe ,,i tako daǉe, po istom obrascu”. Odgovaraju�i obrazac
mora da bude oqigledan.

{2, 4, 6, 8, ...} Skup svih parnih brojeva. Prime�uje se da je ovaj
skup, za razliku od prethodnog, beskonaqan.

N = {1, 2, 3, ...} Skup svih prirodnih brojeva.

(2) Drugi naqin je zadavaǌem svojstva koje svi ǌegovi elementi moraju
da imaju. Takvi skupovi se zapisuju u slede�em obliku:

A = {x|x ima svojstvo P (x)} ili A = {x|P (x)},

gde je sa P (x) oznaqeno svojstvo koje mo�e imati objekat x.

(3) Tre�i naqin predstavǉaǌa skupa, koji je interesantan za uopxteǌe
teorije skupova na teoriju fazi skupova, je korix�eǌem karakteri-
stiqne funkcije µA(·).

Definicija 2.1 Neka je skup A definisan na prostoru X . Funkcija µA(·) :
X → {0, 1} je karakteristiqna funkcija skupa A ako i samo ako za svako
x ∈ X va�i

µA(x) =

{
1, x ∈ A
0, x /∈ A. (2.1)

Suxtinski, postoji samo mala razlika izme�u definicija skupova po-
mo�u iskaza P (x) i definicije zasnovane na karakteristiqnoj funkciji.
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Uslov P (x) je istinitosna funkcija, tj. dodeǉuje vrednosti taqno i ne-
taqno svakom elementu (ako neki element x ima osobinu P , tada je P (x)
taqno, u suprotnom netaqno), dok karakteristiqna funkcija vra�a vred-
nost 1 i 0 elementima. Kombinuju�i ove dve metode mo�e se definisati
znaqeǌe iskaza P na slede�i naqin: P (x)⇔ (µP (x) = 1).

2.2 Fazi skupovi

Ideju i motivaciju za fazi skupovima razmotri�emo kroz slede�e pri-
mere.
Primer 2.1 Neka je A skup svih prirodnih brojeva ve�ih ili jednakih od
10. On se mo�e prikazati na slede�i naqin:

A = {x | x ∈ N , x ≥ 10}. (2.2)

Primer 2.2
Neka je B skup svih realnih brojeva koji su mnogo ve�i od 10. Matema-
tiqki, to se mo�e predstaviti sa:

B = {x | x ∈ R, x� 10}. (2.3)

Glavna razlika izme�u ova dva skupa je xto relacija (2.2) potpuno defi-
nixe skup A, dok relacija (2.3) nije dovoǉna za potpuno definisaǌe skupa
B. Jasno je da su brojevi 11, 12, 1546, elementi skupa A. Ve�ina ǉudi �e
se slo�iti da brojevi 15 328, 2511 pripadaju skupu B, ali da li �e to re�i
i za brojeve 15 i 50? Dakle, problem je odrediti koji je najmaǌi realni
broj koji zadovoǉava uslov da je mnogo ve�i od 10. Ovaj problem se mo�e
rexiti korix�eǌem alternativnog naqina za opisivaǌe skupa.

Analiziraju�i prethodni primer mo�e se zakǉuqiti da karakteristi-
qna funkcija iz definicije 2.1 ne mo�e opisati skup B, niti mo�e pomo�i
u odre�ivaǌu najmaǌeg realnog broja koji pripada skupu B. Me�utim,
proxireǌem pojma karakteristiqne funkcije mo�e se to uqiniti na ele-
gantan naqin. Naime, umesto odre�ivaǌa najmaǌeg realnog broja koji pri-
pada skupu B, mo�e se re�i da svi realni brojevi ve�i od 10 pripadaju
skupu B, ali sa razliqitim stepenom pripadnosti. Na taj naqin, karakte-
ristiqna funkcija se uopxtava u funkciju pripadnosti koja svakom x ∈ X
dodeǉuje vrednost iz jediniqnog intervala [0, 1] umesto iz dvoelementnog
skupa {0, 1}. Sada se mo�e dati i definicija fazi skupa.

Definicija 2.2 Fazi skup A definisan na univerzalnom skupu X je skup
ure�enih parova

A = {(x, µA(x)) | x ∈ X} (2.4)

gde
µA(·) : X −→ [0, 1] (2.5)

predstavǉa funkciju pripadnosti fazi skupa A. Ova funkcija dodeǉuje
svakom elementu x ∈ X ǌegov stepen pripadnosti fazi skupu A.
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POGLAVǈE

Koncept relacija

Relacije predstavǉaju i kvantifikuju veze izme�u objekata, odnosno
predstavǉaju naqin da se opixu veze, zavisnosti izme�u objekata, ele-
menata, itd. Kod klasiqnih relacija mogu�e su dve situacije: dva ele-
menta jesu u relaciji, ili dva elementa nisu u relaciji, ako je u pitaǌu
binarna relacija. Kod fazi relacija, odgovor �e biti drugaqiji. No,
pre toga, treba se podsetiti i razlike izme�u relacija i funkcija. I
funkcije i relacije predstavǉaju preslikavaǌa. Funkcije su preslikavaǌa
koja dozvoǉavaju da se vixe elemenata mo�e preslikati u isti element
(tzv. many to one preslikavaǌa). Relacije dozvoǉavaju i da se vixe eleme-
nata preslika u jedan isti element, kao i jedan element u vixe elemenata
(many to many preslikavaǌa).

4.1 Klasiqne relacije

U raznim oblastima se qesto javǉa potreba da se izme�u odre�enih
objekata uspostave izvesne veze, odnosi ili relacije. Na primer, qesto se
javǉa potreba:

da se izvesni objekti uporede prema nekom zadatom kriterijumu,

da se pore�aju u skladu sa nekim pravilom,

da se odrede izvesne sliqnosti izme�u objekata, i da se oni grupixu
u grupe me�usobno sliqnih objekata, itd.

U matematici se sve ovo mo�e uraditi korix�eǌem pojma relacije koji
predstavǉa uopxteǌe koncepta funkcije. Pre toga neophodno je definisati
pojmove Kartezijevog proizvoda skupova i ure�enog para.

Neka su X i Y neprazni skupovi, i neka je elementu x iz prvog skupa X
pridru�en neki element drugog skupa y ∈ Y . Na taj naqin dobija se jedan
par elemenata x i y koji se naziva ure�eni par i oznaqava se sa (x, y). Dakle,
ure�eni par (x, y) je okarakterisan svojstvom da prvi element x pripada
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definixe i pripadnost elementa nekom fazi skupu – pomo�u funkcije pri-
padnosti. Fazi relacije predstavǉaju generalizaciju klasiqnih relacija,
koje kao takve predstavǉaju samo jedan graniqni sluqaj.

Definicija 4.4 Fazi relacija R izme�u klasiqnih skupova X1,X2, . . . ,Xn
predstavǉa fazi skup definisan na Kartezijevom proizvodu X1×X2×. . .×Xn:

R ⊆ X1 ×X2 × . . .×Xn = {(x1, x2, . . . , xn) | x1 ∈ X1, x2 ∈ X2, . . . , xn ∈ Xn} ,

tj. predstavǉa skup parova

R = {((x1, x2, . . . , xn), µR(x1, x2, . . . , xn)) | (x1, x2, . . . , xn) ∈ X1 ×X2 × . . .×Xn} ,

gde µR : X1× . . .×Xn −→ [0, 1] predstavǉa funkciju pripadnosti relacije R.

Funkcija pripadnosti µR(·) dodeǉuje svakoj n-torki (x1, x2, . . . , xn) ste-
pen pripadnosti koji predstavǉa jaqinu relacije izme�u elemenata n-torke.

Kao poseban sluqaj, binarna fazi relacija je fazi skup definisan na
Kartezijevom proizvodu dva klasiqna skupa.

Binarna fazi relacija

Neka su X i Y neprebrojivi (kontinualni) univerzalni skupovi i µR :
X × Y → [0, 1]. Tada je

R =

∫

X×Y

µR(x, y)

(x, y)

binarna fazi relacija na X × Y. Ako su X i Y prebrojivi (diskretni)
skupovi, tada je

R =
∑

X×Y

µR(x, y)

(x, y)
.

Binarna relacija na konaqnom Kartezijevom proizvodu se obiqno pred-
stavǉa fazi relacionom matricom, tj. matricom qiji su elementi vred-
nosti pripadnosti odgovaraju�ih parova datoj relaciji.
Primer 4.10 Neka je X = Y = {1, 2, 3}. Tada je ,,pribli�no jednak” binar-
na relacija opisana sa

R(X ,Y) =
1

(1, 1)
+

1

(2, 2)
+

1

(3, 3)
+

0, 8

(1, 2)
+

0, 8

(2, 3)
+

0, 8

(2, 1)
+

0, 8

(3, 2)
+

0, 3

(1, 3)
+

0, 3

(3, 1)

Funkcija pripadnosti µR ove relacije se tako�e mo�e opisati i anali-
tiqki i u matriqnom obliku:

µR(x, y) =





1 za x = y,
0, 8 za |x− y| = 1,
0, 3 za |x− y| = 2.

R(X,Y ) =




1 0, 8 0, 3
0, 8 1, 0 0, 8
0, 3 0, 8 1, 0


 .

U opxtem sluqaju, funkcija pripadnosti relacije µR(x1, x2, . . . , xn) je
hiperpovrxina u (n + 1)-dimenzionalnom prostoru. Primer funkcije pri-
padnosti fazi relacije za n = 2 prikazan je na slici 4.6.
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)2, x1x(Rµ

)2, x1x(Rµ

1

2× X1X=X

1X

2X

1x

2x

Slika 4.6: Primer neprekidne funkcije pripadnosti fazi relacije µR(x1, x2)

4.3 Operacije nad fazi relacijama

4.3.1 Osnovne operacije
Osnovne operacije nad fazi relacijama, kao xto su unija, presek i kom-

plement, konceptualno slede odgovaraju�e operacije nad fazi skupovima.
Razlog tome je qiǌenica da fazi relacije predstavǉaju fazi skupove defi-
nisane na vixedimenzionalnom prostoru. Bez gubǉeǌa u opxtosti, defini-
cije pomenutih operacija bi�e date za binarne operacije.

Definicija 4.5 Neka su R i S binarne relacije definisane na Kartezi-
jevom proizvodu univerzalnih skupova X i Y, X ×Y. Presek relacija R i S
se definixe funkcijom pripadnosti:

µR∩S(x, y) = min (µR(x, y), µS(x, y)) , ∀(x, y) ∈ X × Y. (4.7)

Umesto operacije min mo�e se koristiti bilo koja T -norma.

Definicija 4.6 Neka su R i S binarne relacije definisane na Kartezi-
jevom proizvodu univerzalnih skupova X i Y, X × Y. Unija relacija R i S
se definixe funkcijom pripadnosti:

µR∪S(x, y) = max (µR(x, y), µS(x, y)) , ∀(x, y) ∈ X × Y. (4.8)

Umesto operacije max mo�e se koristiti bilo koja S-norma.
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POGLAVǈE

Fazi logika i pribli�no
zakǉuqivaǌe

5.1 Lingvistiqke promenǉive

U svakodnevnom �ivotu se qesto koriste reqi za opisivaǌe odre�enih
veliqina, tj. promenǉivih. Na primer, kada se ka�e ,,dan je topao”, ili ek-
vivalentno ,,danaxǌa temperatura je visoka”, koristi se req ,,visoka” da
se opixe promenǉiva ,,danaxǌa temperatura”. Dakle, promenǉiva ,,dana-
xǌa temperatura” uzima req ,,visoka” kao svoju vrednost. Jasno, promen-
ǉiva ,,danaxǌa temperatura” mo�e uzeti 25◦, 32◦, itd. kao svoje vrednosti.
U sluqaju kada neka promenǉiva kao vrednosti uzima numeriqke vrednosti
(brojeve), postoji dobro utvr�ena matematiqka osnova za ǌihovo treti-
raǌe. Me�utim, kada promenǉiva kao vrednosti uzima reqi, ne postoji
formalna osnova za tako nexto u klasiqnoj matematiqkoj teoriji. U ciǉu
definisaǌa jedne takve osnove, uvodi se koncept lingvistiqke promenǉive.
Grubo govore�i, ako promenǉiva mo�e za svoje vrednosti da uzima reqi iz
prirodnog jezika, ona se naziva lingvistiqka promenǉiva. Problem koji
se name�e je kako definisati reqi pomo�u matematiqkih pojmova. Rexeǌe
se nalazi u fazi skupovima, pa se shodno prethodnom mo�e uvesti slede�a
definicija:

Definicija 5.1 Lingvistiqka promenǉiva je promenǉiva koja za svoje
vrednosti uzima reqi iz prirodnog jezika, pri qemu su reqi odre�ene fazi
skupovima definisanim na univerzalnom skupu na kojem je promenǉiva de-
finisana.

Primer 5.1 Brzina kretaǌa automobila predstavǉa promenǉivu x koja
uzima vrednosti iz intervala [0, vmax], gde je vmax maksimalna brzina au-
tomobila. Mogu se definisati tri fazi skupa: ,,mala”, ,,sredǌa” i ,,ve-
lika”, kao na slici 5.1. Ako se x posmatra kao lingvistiqka promenǉiva,
ona mo�e uzeti ,,mala”, ,,sredǌa” i ,,velika” kao svoje vrednosti. Dakle,
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POGLAVǈE

Baza fazi pravila i mehanizam
fazi zakǉuqivaǌa

U opxtem sluqaju, fazi sistemi koje projektujemo mogu biti vixestruko
prenosni, to jest, da imaju vixe ulaza i vixe izlaza. Me�utim, mi �emo
u nastavku razmatrati fazi sisteme definisane na ulaznom univerzalnom
skupu X = X1×X2 · · · Xn ⊂ Rn i izlaznom Y ⊂ R. Dakle, tema �e biti jedino
vixestruko prenosni sistemi koji imaju vixe ulaza i jedan izlaz, jer se
vixestruko prenosni sistem, koji ima vixe izlaza, mo�e dekomponovati u
skup sistema sa jednim izlazom. Na taj naqin se na primer, projektovaǌe
fazi sistema sa 4 ulaza i 3 izlaza svodi na zasebno projektovaǌe tri fazi
sistema koja imaju 4 ulaza i jedan izlaz, i ǌihovo spajaǌe, kao xto je
prikazano na slici 6.1.

1x

2x

3x

4x

1y

2y

3y

  Fazi sistem
4 ulaza, 1 izlaz

  Fazi sistem
4 ulaza, 1 izlaz

  Fazi sistem
4 ulaza, 1 izlaz

Slika 6.1: Dekompozicija vixestruko prenosnog fazi sistema sa vixe izlaza u skup
vixestruko prenosnih fazi sistema sa jednim izlazom
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6.1 Baza fazi pravila

6.1.1 Struktura baze fazi pravila
U poglavǉu 5 razmatran je postupak dobijaǌa zakǉuqka jednog fazi pra-

vila, a kroz razliqite naqine modelovaǌa fazi implikacije, T -normi, i
sve to za generalizovani modus ponens kao pravilo zakǉuqivaǌa. U prak-
tiqnim primenama, najqex�e imamo vixe fazi pravila, ne samo jedno, i
ona qine bazu fazi pravila. Dakle, baza fazi pravila se sastoji od skupa
fazi ako-onda pravila i ona predstavǉa sr� fazi sistema, u smislu da
se sve druge komponente koriste za implementaciju ovih pravila na jedan
logiqan i efikasan naqin. Pretpostavimo da baza pravila sadr�i slede�a
fazi ako-onda pravila:

r1 : Ako x1 je A1
1 i x2 je A1

2 i ... i xn je A1
n, onda y je B1;

...
rk : Ako x1 je Ak1 i x2 je Ak2 i ... i xn je Akn, onda y je Bk;
...
rM : Ako x1 je AM1 i x2 je AM2 i ... i xn je AMn , onda y je BM ,

(6.1)

gde je M broj fazi pravila, a Aki i Bk su fazi skupovi definisani na
Xi ⊂ R, i = 1, 2, . . . , n i Y ⊂ R, sledstveno. U premisama pravila se nalazi
n veliqina koje definixu vektor

x =
[
x1 x2 . . . xn

]T
, xi ∈ Xi, ∀i = 1, 2, ...n. (6.2)

Ako sa X oznaqimo Kartezijev proizvod

X = X1 ×X2 × . . .×Xn,

tada x ∈ X predstavǉa ulaznu veliqinu (vektor ulaza) fazi sistema, a
y ∈ Y izlaz fazi sistema.

6.1.2 Osobine baze pravila
Budu�i da se baza fazi pravila sastoji od skupa pravila, odnos izme�u

tih pravila i pravila u celini name�e zanimǉiva pitaǌa. Na primer,
pokrivaju li pravila sve mogu�e situacije sa kojima se fazi sistem mo�e
suoqiti? Postoje li konflikti me�u tim pravilima? Da bismo odgovo-
rili na ovakva pitaǌa, uvodimo slede�e pojmove [40].

Definicija 6.1 Skup fazi ako-onda pravila je kompletan ako za bilo koje
x ∈ X postoji najmaǌe jedno pravilo, recimo rk, u bazi fazi pravila oblika
(6.1), tako da va�i

µAki (xi) 6= 0, za svako i = 1, 2, . . . , n. (6.3)
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Lema 6.2 Ako je fazi skup A′ singleon fazi skup, to jest, ako je fazi skup
A′ diskretan ulazni podatak:

µA′(x) =

{
1, ako je x = x′

0, u ostalim sluqajevima
(6.19)

gde je x′ neka vrednost iz X , tada se Mamdanijeva i Larsenova metoda po-
jednostavǉuju i postaju, sledstveno:

µB′(y) = max
k=1,...,M

{
min

(
µAk1 (x′1), . . . µAkn(x′n), µBk(y)

)}
, (6.20)

odnosno

µB′(y) = max
k=1,...,M

{
n∏

i=1

µAki (x′i) · µBk(y)

}
. (6.21)

Dokaz. Ako se (6.19) zameni u (6.15) i (6.16), mo�e se zakǉuqiti da se
supx∈X dosti�e upravo za x = x′. Stoga, (6.15) se svodi na (6.20), a (6.16)
na (6.21).

Lema 6.1 pokazuje da, iako se postupci zakǉuqivaǌa zasnovani na po-
jedinaqnom pravilu i kompoziciji konceptualno razlikuju, oni daju isti
mehanizam fazi zakǉuqivaǌa u izvesnim, va�nim sluqajevima.

Lema 6.2 ukazuje da se raqunaǌe u toku fazi zakǉuqivaǌa mo�e uveliko
pojednostaviti ako je ulaz fazi singlton. Najte�a izraqunavaǌa u (6.15)
i (6.16) su supx∈X , i ona nestaju u (6.20) i (6.21).

Nedostatak Mamdanijeve i Larsenove metode zakǉuqivaǌa je u tome xto
ako su za neko x ∈ X vrednosti µAki (xi) veoma male, tada �e i µB′(y) dobi-
jeno iz (6.15) ili (6.16) biti veoma malo. Ovo mo�e izazvati probleme u
implementaciji.

6.3 Evaluacija fazi pravila

6.3.1 Evaluacija premisa pravila
U procesu fazi zakǉuqivaǌa najpre je potrebno odrediti stepen akti-

vacije, tj. istinitosnu vrednost svakog pojedinaqnog pravila. Jasno, ovaj
stepen, za razliku od klasiqne logike, mo�e uzeti bilo koju vrednost iz in-
tervala [0, 1]. Ukoliko je stepen aktivacije nekog pravila jednak nuli, tada
to pravilo ne uqestvuje u procesu zakǉuqivaǌa. Xto je ve�i ovaj stepen,
to je ve�i uticaj posmatranog pravila na konaqni rezultat zakǉuqivaǌa.
Metoda izraqunavaǌa stepena aktivacije premise pravila, koji �e se ozna-
qavati sa β, zavisi od ǌene forme. U sluqaju najjednostavnije premise

ako x je A (6.22)

za x = x′ stepen aktivacije pravila je jednak stepenu saglasnosti izme�u
x′ i fazi skupa A, tj. stepenu pripadnosti vrednosti x′ fazi skupu A, i
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koji �e se oznaqavati sa α, slika 6.2:

β = α = µA(x′). (6.23)

)x(µ

1

0 2

2,= 1′x

A

4,) = 0′x(Aµ=β=α

x

Slika 6.2: Odre�ivaǌe stepena aktivacije jednostavne premise (6.22)

Razmotrimo ponovo jednostavnu premisu iz (6.22) u situaciji kada ulaz
x′ ima oblik fazi broja A′. Stepen saglasnosti α, tj. sliqnost dva fazi
skupa A i A′, xto istovremeno predstavǉa i stepen aktivacije pravila,
mo�e se odrediti na slede�i naqin:

α = β = max
x∈X

min(µA(x), µA′(x)),

za sluqaj primene Mamdanijeve metode zakǉuqivaǌa. U operaciji defini-
sanoj prethodnom jednaqinom, najpre se odredi A∩A′, a potom maksimum do-
bijenog rezultata, slika 6.3a. Ukoliko je fazi skup A′ jednoelementni skup
(singlton), kao na slici 6.3b, tada je ǌegova saglasnost sa fazi skupom A
jednaka stepenu pripadnosti x′ fazi skupu A, µA(x′).

)x(µ )x(µ

x x

1 1
A A′A ′A

α α

′x′A∩A)a )b

Slika 6.3: Odre�ivaǌe stepena saglasnosti α primenom Mamdanijeve metode: a) za
dva fazi skupa A i A′ i b) za specijalan sluqaj fazi skupa A′ = x′ (singlton fazi
skup)

U sluqaju slo�ene premise, koja se sastoji od dve jednostavne premise
povezane logiqkim operatorom i:

ako x1 je A1 i x2 je A2, (6.24)

za numeriqke vrednosti argumenata x1 = x′1 i x2 = x′2 stepen aktivacije β
se izraqunava kao stepen pripadnosti relaciji R:

β = µR(x′1, x
′
2) = µA1∩A2

(x′1, x
′
2) = T (µA1

(x′1), µA2
(x′2)) = T (α1, α2),
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gde su A1 i A2 fazi skupovi, T je neka od T -normi, na primer, mimimum
ili proizvod, slika 6.4, a α1 i α2 predstavǉaju stepene saglasnosti svake
od jednostavnih premisa.

)x(µ

1

0 2

)x(µ

1

0 2

1A

2A

2,= 11
′x

4,= 12
′x

4,) = 01
′x(

1Aµ=1α

7,) = 02
′x(

2Aµ=2α

4 (minimum),= 0β

28 (proizvod),= 0β
)2, α1α(T

x

x

Slika 6.4: Odre�ivaǌe stepena aktivacije slo�ene premise (6.24)

Naravno, premise mogu biti slo�enije, tj. mogu da sadr�e vixe jed-
nostavnih premisa, ali je postupak odre�ivaǌa stepena aktivacije isti.
Odre�ivaǌe stepena aktivacije slo�ene premise, tj. premise koje se sa-
stoji od vixe jednostavnih, se ponekad naziva i agregacija. U prethod-
nom primeru (slika 6.4) argumenti premise x′1 = 1, 2 i x′2 = 1, 4 su bile
diskretne vrednosti. Me�utim, argumenti premise (vrednosti ulaza fazi
sistema) tako�e mogu biti u obliku fazi skupova A

′
i koji se razlikuju od

fazi skupova Ai koji se pojavǉuju u ovim premisama.
Odre�ivaǌe stepena aktivacije odre�enih pravila daje informacije

o tim pravilima, i u kojoj meri ona treba da sudeluju u procesu za-
kǉuqivaǌa. To tako�e omogu�ava da se odrede aktivirane funkcije pri-
padnosti zakǉuqaka odre�enih pravila za datu vrednost ulaza x

′
i fazi si-

stema.

6.3.2 Evaluacija zakǉuqaka pravila
Odre�ivaǌe aktiviranih funkcija pripadnosti zakǉuqaka pravila se

zasniva na stepenu aktivacije ǌihovih premisa. Neka je neophodno odre-
diti zakǉuqak pravila

ako x je A, onda y je B (6.25)

sa funkcijama pripadnosti µA(x) i µB(y) prikazanim na slici 6.5, i vred-
nox�u ulaza x′ = 6, 5. Sa slike se mo�e uoqiti da je stepen aktivacije
premise pravila β = α = 0, 5. Primenom Mamdani implikacije mo�e se
odrediti aktivirana funkcija pripadnosti implikacije A→ B, koja pred-
stavǉa neku relaciju R:

µR(x, y) = min (µA(x), µB(y)) , R = A→ B.
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Slika 6.5: Funkcije pripadnosti fazi skupova A i B iz fazi pravila (6.25)

Povrx koja predstavǉa relaciju µR(x, y) prikazana je na slici 6.6 i sa-
stoji se od cilindriqne ekstenzije skupova A i B na Kartezijev proizvod
X ×Y. Za datu vrednost ulaza x = x′ dobija se dvodimenzionalna funkcija
pripadnosti µR(x′, y), a projekcija funkcije µR(x′, y) na ravan (µ, y) ozna-
qena sa µB′(y) predstavǉa zakǉuqak datog pravila.
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Slika 6.6: Ilustracija fazi zakǉuqivaǌa za pravilo oblika ako x je A, onda y je
B, za vrednost x = x′

Lako se mo�e uoqiti da se zahvaǉuju�i stvarnoj vrednosti ulaza x′

rezultat zakǉuqivaǌa µB′(y) razlikuje maǌe ili vixe od originalne funk-
cije pripadnosti µB(y). U specijalnom sluqaju, kada je stepen aktivacije
premise pravila µA(x′) = 1, funkcije pripadnosti µB′(y) i µB(y) su jed-
nake. Funkcija pripadnosti µB′(y) se naziva i modifikovana funkcija pri-
padnosti zakǉuqka pravila, a fazi skup B′ modifikovani fazi skup B za-
kǉuqka fazi pravila [27].
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Da bi se odredila modifikovana funkcija pripadnosti µB′(y) zakǉuqka,
nije neophodno odre�ivati trodimenzionalnu funkciju pripadnosti impli-
kacije µR(x, y). U praksi se to mo�e uqiniti znatno jednostavnije. Kao xto
se mo�e primetiti sa slike 6.6, funkcije µR(x′, y) i µB′(y) su identiqne i
mogu se dobiti u sluqaju Mamdani implikacije jednostavnim ograniqeǌem
(,,odsecaǌem”) funkcije pripadnosti zakǉuqka µB(y) na nivo (vrednost)
koji je jednak stepenu aktivacije µA(x′) premise pravila. Prema tome,
u praksi, zakǉuqivaǌe primenom Mamdani implikacije se vrxi kao na
slici 6.7. Drugi operatori implikacije ima�e za posledicu drugaqije
modifikacije funkcije pripadnosti zakǉuqka pravila. Na slici 6.8 je
prikazan rezultat zakǉuqivaǌa primenom operatora algebarski proizvod,
tj. Larsenove metode zakǉuqivaǌa.
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Slika 6.7: Pojednostavǉena metoda dobijaǌa zakǉuqka fazi pravila primenom
Mamdani implikacije

1 1

5 6 7 6 7 8

)x(µ )y(µ

)y(Bµ)x(Aµ

5,) = 0′x(Aµ

5,= 6′x

)y(′Bµ

x y

Slika 6.8: Pojednostavǉena metoda dobijaǌa zakǉuqka fazi pravila primenom
Larsenove implikacije

U sluqaju kada ulaz x′ predstavǉa fazi skup A′, koji se razlikuje od
skupa A u premisi pravila

ako x je A, onda y je B,

postupak dobijaǌa aktivirane funkcije pripadnosti µB′(y) zakǉuqka pra-
vila prikazan je na slici 6.9. Najpre, kompozicija relacije µR(x, y) i fazi
skupa A′, ili u praksi ǌegove cilindriqne ekstenzije ce(A′), daje fazi skup
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POGLAVǈE

Fazifikatori i defazifikatori

U poglavǉu 6 detaǉno smo analizirali razliqite mehanizme fazi za-
kǉuqivaǌa, prilikom kojih se kombinuju pravila iz baze fazi pravila u
jedno preslikavaǌe fazi skupa A′ iz X , u fazi skup B′ definisan na Y.
Me�utim, kako su u ve�ini praktiqnih primena ulazi i izlazi fazi si-
stema realne vrednosti (tj. brojevi), neophodno je projektovati interfejs
izme�u fazi zakǉuqivaǌa i okru�eǌa. Ti interfejsi, odnosno posrednici,
su fazifikatori i defazifikatori.

7.1 Fazifikatori

Fazifikator, ili proces fazifikacije, se definixe kao preslikavaǌe
realne vrednosti x∗ ∈ X ⊂ Rn u fazi skup A′ definisan na X . Postavǉa
se pitaǌe koji su kriterijumi u definisaǌu nekog fazifikatora? Na-
jpre, fazifikator treba da uzme u obzir qiǌenicu da je ulaz u sistem
diskretna vrednost x∗, tj. taqka u n-dimenzionalnom prostoru X , pa fazi
skup A′ treba da ima veliki stepen pripadnosti u taqki x∗. Drugo, ako
je ulaz u fazi sistem zaxumǉen, tada je po�eǉno da fazifikator mo�e
da pomogne u suzbijaǌu xuma. Tre�e, fazifikator bi trebalo da pomogne
u pojednostavǉeǌu izraqunavaǌa prisutnih kod fazi zakǉuqivaǌa. Iz
jednaqina (6.15) i (6.16) mo�emo videti da je kod fazi zakǉuqivaǌa naj-
komplikovanije izraqunavaǌe supremuma, tj. supx∈X , te je stoga nax ciǉ
upravo da pojednostavimo izraqunavaǌa koja ukǉuquju supx∈X . U nastavku,
razmotri�emo tri najqex�a fazifikatora.

Singlton fazifikator: preslikava realnu vrednost, tj. taqku x∗ ∈ X
u fazi singlton fazi skup A′ definisan na X , koji ima stepen pripad-
nosti jednak 1 u taqki x∗ i stepen pripadnosti jednak 0 u svim drugim
taqkama iz skupa X , odnosno

µA′(x) =

{
1, ako je x = x∗

0, inaqe. (7.1)
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POGLAVǈE

Fazi sistemi i ǌihove osobine

8.1 Analitiqki opis nekih klasa fazi sistema

Raznovrsnost u pogledu metoda zakǉuqivaǌa, fazifikacije i defazi-
fikacije rezultuje velikim brojem razliqitih tipova fazi sistema koji
se mogu dobiti ǌihovim kombinovaǌem. Me�utim, lako se mo�e pokazati
da svaka kombinacija pomenutih metoda ne rezultuje korisnim fazi si-
stemom. U dobijaǌu analitiqkog opisa koristi�emo metodu osredǌavaǌa
centara kao metodu defazifikacije.

Lema 8.1 Pretpostavimo da je fazi skup Bk iz jednaqine (6.1) normalan,
sa centrom ȳk. Tada fazi sistemi sa bazom pravila (6.1), Larsenovom me-
todom zakǉuqivaǌa (6.16), singltonim fazifikatorom (7.1) i metodom
osredǌavaǌa centara kao defazifikatorom (7.8) imaju slede�i oblik:

f(x) =

M∑

k=1

ȳk

(
n∏

i=1

µAki (xi)

)

M∑

k=1

(
n∏

i=1

µAki (xi)

) , (8.1)

gde je x ∈ X ⊂ Rn ulaz u fazi sistem i f(x) ∈ Y ⊂ R je izlaz fazi sistema.

Dokaz. Smenom (7.1) u (6.16) imamo da je

µB′(y) = max
k=1,...,M

[
n∏

i=1

µAki (x∗i )µBk(y)

]
. (8.2)

Kako je za dati ulaz x∗i centar k-tog fazi skupa u (8.2) (tj. fazi skupa sa
funkcijom pripadnosti µAki (x∗i )µBk(y)) u stvari centar od Bk, to znaqi da
je ȳk u (7.8) isto xto i ȳk u ovoj lemi. Pored toga, visina k-tog fazi skupa
u (8.2) oznaqena sa wk u (7.8) je

∏n
i=1 µAki (x∗i )µBk

(
ȳk
)

=
∏n
i=1 µAki (x∗i ) (jer
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Slika 8.4: Funkcije pripadnosti iz primera 8.1
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Slika 8.5: Projektovani fazi sistem f(x) i originalna funkcija g(x) iz primera
8.1

8.3.4 Fazi sistemi sa taqnox�u aproksimacije drugog
reda

U prethodnom pododeǉku videli smo da se, koriste�i granice defini-
sane u teoremi 8.2, zahteva obiqno veliki broj pravila za aproksimaciju
jednostavnih funkcija. U primeru 8.1 pokazano je da je potrebno 31 pra-
vilo za aproksimaciju skalarne funkcije. Analiziraju�i (8.17) mo�e se
primetiti da je granica linearna funkcija od hi. S obzirom na to da hi
obiqno ima malu vrednost, ako bi granica mogla da bude linearna funkcija
od h2

i , tada bi ta granica mogla da bude mnogo maǌa nego granica iz (8.17).
To jest, ako mo�emo da dobijemo maǌe granice nego one koje se koriste u
(8.17), mo�da bi tada mogli da koristimo maǌe pravila za aproksimaciju
iste funkcije, sa istom taqnox�u. U nastavku, projektova�emo fazi si-
stem koji predstavǉa aproksimator sa taqnox�u drugog reda. I ovaj put
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razmatramo fazi sisteme sa dva ulaza zbog jednostavnosti oznaqavaǌa, ali
je ovakav prilaz potpuno primenǉiv i za n-ulazne fazi sisteme. Prob-
lem projektovaǌa je isti kao u odeǉku 8.3.2. Najpre �emo projektovati
fazi sistem, korak po korak, i potom analizirati ǌegovu taqnost aproksi-
macije.

Korak 1 Definiximo Ni(i = 1, 2) fazi skupova A1
i , A

2
i , . . . , A

Ni
i na [αi, βi] ,

koji su normalni, konzistentni i kompletni sa trouglastim funkci-
jama pripadnosti

µA1
i

(xi) = µA1
i

(
xi; e

1
i , e

1
i , e

2
i

)
, (8.23)

µAji
(xi) = µAji

(
xi; e

j−1
i , eji , e

j+1
i

)
, (8.24)

za j = 2, 3, . . . , Ni − 1, i

µ
A
Ni
i

(xi) = µ
A
Ni
i

(
xi; e

Ni−1
i , eNii , eNii

)
, (8.25)

gde je i = 1, 2, i αi = e1
i < e2

i < · · · < eNii = βi. Slika 8.6 prikazuje jedan
primer za N1 = 4, N2 = 5, α1 = α2 = 0 i β1 = β2 = 1.
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Slika 8.6: Primer fazi skupova definisanih u koraku 1 procedure projektovaǌa
fazi sistema

Korak 2 i Korak 3 Ova dva koraka su ista kao koraci 2 i 3 u pro-
ceduri projektovaǌa u pododeǉku 8.3.2. To jest, projektovani fazi
sistem je dat sa (8.16), gde je ȳi1i2 dato sa (8.15) i Ai11 i Ai22 su dati
sa (8.23)–(8.25).
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POGLAVǈE

Fazi identifikacija

Fazi sistemi se koriste za izra�avaǌe, formulisaǌe ǉudskog znaǌa.
Stoga je va�no pitaǌe: koje oblike obiqno ima ǉudsko znaǌe? Grubo govo-
re�i, ǉudsko znaǌe o odre�enom in�eǌerskom problemu mo�e se svrstati
u dve kategorije: svesno znaǌe i podsvesno znaǌe [40]. Pod svesnim zna-
ǌem podrazumevamo znaǌe koje se mo�e eksplicitno izraziti reqima, a
podsvesno znaǌe odnosi se na situacije u kojima struqǌaci znaju xta treba
uqiniti, ali ne mogu taqno reqima da izraze, opixu, kako to uqiniti.
Na primer, iskusni vozaqi kamiona znaju da voze kamion u vrlo texkim
situacijama (imaju podsvesno znaǌe), ali im je texko da svoje postupke
izraze preciznim reqima. Qak i ako mogu svoje akcije i postupke da izraze
reqima, opis je obiqno nepotpun i nedovoǉan za izvrxeǌe zadatka.

Za svesno znaǌe mo�emo jednostavno zatra�iti od eksperata da ga izraze
u obliku fazi ako-onda pravila i potom da ta pravila ukǉuqimo u pro-
jektovaǌe fazi sistema. Xto se tiqe podsvesnog znaǌa, mo�emo samo da
tra�imo od eksperata da poka�u xta rade u nekim tipiqnim situacijama.
Kada ekspert demonstrira, posmatramo ga kao crnu kutiju i merimo ulaze i
izlaze; to jest, mo�emo prikupiti skup ulazno-izlaznih parova podataka.
Na taj naqin se podsvesno znaǌe transformixe u skup ulazno-izlaznih
parova. Sa druge strane, ulazno-izlazni podaci mogu da predstavǉaju
rezultate eksperimenta na posmatranom objektu upravǉaǌa, i te podatke
mo�emo iskoristiti za identifikaciju fazi modela objekta. Stoga, jedan
od fundamentalnih problema i jeste projektovaǌe fazi sistema na osnovu
ulazno-izlaznih parova.

Sa konceptualne taqke gledixta, projektovaǌe fazi sistema na osnovu
ulazno-izlaznih parova mo�e se klasifikovati na dva prilaza. U prvom
prilazu, prvo se iz ulazno-izlaznih parova generixu fazi ako-onda pra-
vila, i fazi sistem se potom projektuje na osnovu ovih pravila, a prema
izvesnim izborima fazi zakǉuqivaǌa, fazifikatora i defazifikatora.
Jedan takav prilaz predstavǉa takozvano uqeǌe iz primera, ili metoda
tabele pravila (eng. lookup table). U drugom prilazu, najpre se definixe
struktura fazi sistema i neki parametri te strukture ostaju slobodni,
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Primetimo da je

f(x) =

M∑

k=1

ȳkµk(x)

M∑

k=1

µk(x)

=
ȳ1µ1(x)
M∑

k=1

µk(x)

+
ȳ2µ2(x)
M∑

k=1

µk(x)

+ . . .+
ȳMµM (x)
M∑

k=1

µk(x)

,

i ako uvedemo oznaku

ξk(x) =
µk(x)
M∑

k=1

µk(x)

, (9.20)

tada jednaqina (9.19) postaje:

f(x) = ȳ1ξ1(x) + ȳ2ξ2(x) + . . .+ ȳMξM (x). (9.21)

Daǉe, ako definixemo vektore

ξ(x) =
[
ξ1(x) ξ2(x) . . . ξM (x)

]T
(9.22)

i
θ =

[
ȳ1 ȳ2 . . . ȳM

]T
, (9.23)

tada je
f(x) = θT ξ(x) = ξT (x)θ. (9.24)

Ovo pokazuje da oblik fazi modela, odnosno sistema koji treba da se
podesi, odgovara obliku za primenu metode najmaǌih kvadrata, (9.2). Upo-
re�uju�i jednaqine (9.24) i (9.2), jasno je da u opisu fazi sistema ξ(x)
predstavǉa vektor nezavisnih promenǉivih, tj. vektor regresora ϕ(x).
Elementi vektora ξ(x), funkcije definisane u (9.20), se nazivaju i fazi
bazisne funkcije. U tom smislu, ξk(x) predstavǉa fazi bazisnu funkciju k-
tog pravila. Jasno je, iz prethodne analize, da se paketna ili rekurzivna
metoda najmaǌih kvadrata mo�e koristiti za obuqavaǌe odre�ene klase
fazi sistema, i to one, koja se mo�e parametarizovati da bude linearna po
parametrima, kao u (9.24). Ova ideja �e u nastavku biti detaǉno prikazana
i implementirana za opxti sluqaj vixestruko prenosnog fazi sistema,
koji ima vixe ulaznih i jednu izlaznu veliqinu.

9.1.4 Projektovaǌe fazi sistema primenom linearne
metode najmaǌih kvadrata

Pretpostavimo da imamo slede�e ulazno izlazne parove:

(xp, yp) , p = 1, 2, . . . , N (9.25)

gde xp ∈ X = [α1, β1]× · · · × [αn, βn] ⊂ Rn i yp ∈ Y = [αy, βy] ⊂ R. Nax zadatak
je da projektujemo fazi sistem f(x) koji minimizuje sumu grexaka za sve
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Slika 9.5: Nelinearna funkcija g(x) i ǌena fazi aproksimacija iz primera 9.2 za
σ = 0, 9114
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Slika 9.6: Ulazne funkcije pripadnosti a) i fazi bazisne funkcije b) iz primera
9.2 za σ = 3, 0808

taqno aproksimirale funkciju g(x) koja se br�e meǌa od ǌih.
Ovaj primer ilustruje znaqaj izbora adekvatnih ulaznih funkcija pri-

padnosti u primeni linearne metode najmaǌih kvadrata.
Primer 9.3 Posmatramo sistem (9.39) iz primera 9.2. Ovaj put koristi-
�emo rekurzivnu metodu najmaǌih kvadrata da odredimo fazi sistem f(x)
koji aproksimira datu nelinearnu funkciju g(x). Neka je fazi sistem
odre�en sa 4 fazi pravila, 4 ulazna fazi skupa definisana Gausovim
funkcijama pripadnosti sa slike 9.2a i 4 podesiva izlazna fazi skupa
definisana svojim centrima (na primer, singltoni fazi skupovi). Dakle,
parametri ulaznih funkcija pripadnosti (centri i xirine Gausovih funk-
cija) su fiksni. Fazi sistem se meǌa tokom iterativnog postupka, i
estimacije parametara dobijene rekurzivnim algoritmom metode najmaǌih
kvadrata sa ulazom x(k) definisanim kao sluqajna promenǉiva sa ravnomer-
nom raspodelom na intervalu [0, 6] za svako k, poqetnim vektorom parame-
tara jednakim nuli, i za P (0) = 105, prikazane su na slici 9.8a.

Estimacija parametara poqiǌe od ǌihovih poqetnih vrednosti (iza-
brane nulte vrednosti), meǌaju se tokom vremena i konvergiraju nakon 100
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Slika 9.7: Nelinearna funkcija g(x) i ǌena fazi aproksimacija iz primera 9.2 za
σ = 3, 0808
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Slika 9.8: Primena rekurzivne metode najmaǌih kvadrata u primeru 9.3: a) pro-
mena parametara fazi sistema i b) nelinearna funkcija g(x) i ǌena aproksimacija
fazi sistemom

koraka konstantim vrednostima ȳ∗ =
[
−2, 8641 5, 5576 2, 6636 8, 6157

]
.

Me�utim, ove finalne vrednosti nisu jedinstvene. One zavise od ulaza
x(k), koji predstavǉa sluqajni niz. Prema tome, finalni parametri �e
biti razliqiti svaki put kada se algoritam pokrene. Slika 9.8b prikazuje
pore�eǌe fazi sistema sa originalnom funkcijom g(x) za dobijene vred-
nosti parametara. Aproksimacija je priliqno dobra, ali svakako mo�e
biti i boǉa ako se iskoristi kompleksniji fazi sistem (vixe pravila).

9.2 Projektovaǌe fazi sistema primenom
gradijentne metode

Nekada mo�e da bude po�eǉno da se podexavaju i parametri ulaznih
funkcija pripadnosti, kao xto je to bio sluqaj sa parametrima (taqnije,
centrima) izlaznih funkcija pripadnosti kod metoda najmaǌih kvadrata.
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Motor

Kugla

Xina

φ
ix

Slika 11.1: Sistem xina-kugla

kontrolera nije potreban matematiqki model sistema, pa stoga i nije za-
snovan na modelu. ǋegovo projektovaǌe se zasniva na struqnom znaǌu.
Ve�ina objekata koji se upravǉaju su vremenski neprekidni sistemi, pa
su ǌihovi ulazi i izlazi neprekidne funkcije vremena. Ako je ciǉ up-
ravǉaǌa pra�eǌe, konfiguracija sistema upravǉaǌa obiqno ukǉuquje je-
diniqnu negativnu povratnu spregu, slika 11.2. Kada je upravǉaqki sistem
jedan fazi sistem, dobija se konfiguracija kao na slici. Uoqimo da motor
jednosmerne struje (kao izvrxni organ) i sistem kugla-xina predstavǉa-
ju zajedno objekt (proxireni objekt). Na slici 11.2, izlaz iz sabiraqa

    Fazi
upravǉaqki
   sistem

    Motor
jednosmerne
    struje

    Xina
       i
    kugla

)t(e )t(u )t(ix

Objekt

)t(izx )t(φ

Slika 11.2: Zatvoreni sistem upravǉaǌa sistema kugla-xina

je grexka pra�eǌa. Fazi upravǉaqki sistem uzima grexku za svoj ulaz
i generixe ulaz u objekt (upravǉaǌe), kako bi ga naterao da sledi za-
datu vrednost. U nastavku, projektova�emo fazi kontroler na bazi samo
struqnog znaǌa o naqinu upravǉaǌa sistema. Stoga nam ne�e biti potre-
ban model objekta.

11.1.1 Poqetno podexavaǌe fazi kontrolera

Za potrebe simulacije, koristi�emo pojednostavǉeni model sistema u
obliku

ẍi(t) = g sin ku. (11.1)

Na slici 11.1 xi(t) predstavǉa poziciju kugle du� xine (izlazna veliqina
sistema), gde xi = 0 predstavǉa centar xine, a φ(t) je ugao xine koju
zaokre�e motor, i φ = 0 odgovara horizontalnom polo�aju. Ulaz u sistem
kugla-xina je napon u(t) koji se dovodi na motor. Ugao xine je propor-
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napredovaǌe kugle udesno, i pomaknula je levo prema sredixtu xine.
Ovo je jedan primer heuristiqkog ekspertskog znaǌa: ono se zasniva

na naxem prethodnom iskustvu i logici, ne na matematiqkom modelu si-
stema. Kompletna baza pravila za fazi kontroler se mo�e konstruisati
koriste�i ovo ,,ekspertsko znaǌe” u svakoj od 25 mogu�ih kombinacija fazi
skupova za e i ė. U nastavku �emo analizirati nekoliko scenarija kako
bismo predoqili kako je konstruisana baza pravila.

Sluqaj 1: e je NL i ė je NL
Ova situacija je prikazana na slici 11.6 (dugaqka strelica oznaqava

brzo kretaǌe udesno). U ovom sluqaju, s obzirom na to da se kugla brzo
kre�e udesno xto daǉe od centra xine, u treba da ima veliku i negativnu
vrednost (tj. NL), kako bi se brzo zaokrenula xina u smeru suprotnom
smeru kazaǉke na satu i pomerila kuglu ulevo.

Motor

Slika 11.6: Sistem kugla-xina, pravilo e je NL i ė je NL

Sluqaj 2: e je NL i ė je PL
Slika 11.7 ilustruje ovu situaciju, gde se kuglica brzo kre�e ulevo

prema sredixtu xine, pa nije potrebno okretaǌe xine. Dakle, u bi tre-
balo da bude nula (tj. Z).

Motor

Slika 11.7: Sistem kugla-xina, pravilo e je NL i ė je PL

Sluqaj 3: e je Z i ė je NS
Ova situacija je prikazana na slici 11.8 (mala strelica oznaqava sporo

kretaǌe udesno). U ovom sluqaju, kako se kugla kre�e sporo udesno udaǉa-
vaju�i se od centra xine, potrebno je blago okretaǌe u smeru suprotnom
smeru kazaǉke na satu da bi se ona vratila nazad. Prema tome, u bi
trebalo da ima malu negativnu vrednost (tj. NS).

Motor

Slika 11.8: Sistem kugla-xina, pravilo e je Z i ė je NS

Prethodna tri scenarija reflektuju naxu logiku, tj. naxe ,,ekspert-
sko znaǌe” o tome kako kuglu uravnote�iti da ostane nepomiqna u centru
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smaǌene, ali kugli je potrebno 6 s da do�e do centra xine i tu ostane
nepomiqna, xto je suvixe sporo.
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Slika 11.10: Pozicija kugle: a) Ge = 1, Gė = 1 i Gu = 1, i b) Ge = 1, Gė = 18 i
Gu = 1

Da bismo ubrzali odziv, pove�ali smo vrednost Ge, tj. Ge = 3, dok
smo vrednost za Gė zadr�ali nepromeǌenu, Gė = 18. Rezultuju�i odziv
je prikazan na slici 11.11a. Vreme koje je potrebno kugli da dostigne
centar xine je znaqajno smaǌeno, ali smo dobili preskok u odzivu. Kada
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Slika 11.11: Pozicija kugle: a) Ge = 3, Gė = 18 i Gu = 1, i b) Ge = 3, Gė = 18 i
Gu = 7

pove�amo vrednost izlaznog faktora skaliraǌa Gu na 7, tj. Gu = 7, dok Ge
i Gė zadr�imo nepromeǌene, dobija se rezultat sa slike 11.11b.

Ovo je zadovoǉavaju�e ponaxaǌe; kugla dolazi u sredixte xine unutar
vremenskog intervala od 1 s, bez preskoka. Me�utim, imajmo na umu da,
sa vrednox�u Gu = 7, kontroler sada zahteva da izvor napajaǌa za motor
mo�e dati napone u rasponu −70 ≤ v ≤ 70 V pri strujama koje zahteva
motor. Ako takvo napajaǌe nije dostupno, mo�da �e biti potrebno da se
prihvati sporiji odziv. O upravǉaqkom signalu potrebnom za izvrxeǌe
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12.3 Fazi PI/PD kontroleri linearni
u delovima

Sada �emo analizirati fazi kontroler koji se razlikuje od prethodnog
linearnog fazi PI kontrolera u slede�im aspektima: (1) koristi se Zade-
ov i logiqki operator; (2) koristi se Zadeov ili Lukaxijeviqev ili
logiqki operator, i (3) koristi se linearni defazifikator. Kao xto
�e se videti, nova konfiguracija rezultuje u delovima linearnim fazi
kontrolerom tako da je izlaz kontrolera u delovima linearna funkcija
ǌegovog ulaza.

Zbog korix�eǌa Zadeovog fazi i operatora (funkcija min), kako bi se
dobili analitiqki izrazi rezultata evaluacije premisa pravila, potrebno
je podeliti ravan eN (k)–∆eN (k) u 12 oblasti, od kojih se svaka naziva
ulazna kombinacija (IC, kra�e). Oznaqene su sa IC1 do IC12, kao xto je
prikazano na slici 12.4. Svrha podele ulaznog prostora na ovih 12 oblasti

IC1

IC2

IC3

IC4

IC6

IC7

IC8

IC5

IC9IC10

IC11 IC12

N P

N
P

L−

L
−

L

L

)k(Ne

)k(Ne

)k(Ne∆

)
k(

Ne
∆

)·(
µ

)·(µ

0

0

Slika 12.4: Podela prostora ulaza eN (k)–∆eN (k) na 12 ulaznih kombinacija u ciǉu
evaluacije fazi pravila

je da se svakoj oblasti, i za svako pravilo, dobije rezultat evaluacije
logiqkih i operacija (tj. premisa pravila), i tabela 12.1 prikazuje do-
bijene rezultate. Fazi ili operacija se koristi za kombinovaǌe izlaza
fazi skupa Z za pravila r2 i r3. Mo�e se koristiti ili Lukaxijeviqev
ili Zadeov fazi ili operator (odnosno, Zadeova ili Lukaxijeviqeva S-
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norma), ali za ovaj fazi kontroler rezultat �e biti potpuno ista struk-
tura kontrolera, jer se dve vrednosti pripadnosti za singlton fazi skup
Z mno�e sa 0 u linearnom defazifikatoru. Kao metoda zakǉuqivaǌa ko-
risti se Mamdanijeva metoda zasnovana na operaciji minimum. Budu�i
da su izlazni fazi skupovi singltoni, Mamdanijeva i Larsenova metoda
zakǉuqivaǌa daju isti rezultat.

Tabela 12.1: Funkcije pripadnosti dobijene kao rezultat fazi pravila analizom
svih ulaznih oblasti primenom Zadeove T -norme i Lukaxijeviqeve S-norme

IC r1 r2 r3 r4

1 µP (∆eN ) µN (∆eN ) µN (eN ) µN (eN )

2 µP (eN ) µN (∆eN ) µN (eN ) µN (∆eN )

3 µP (eN ) µP (eN ) µP (∆eN ) µN (∆eN )

4 µP (∆eN ) µP (eN ) µ(∆eN ) µN (eN )

5 µP (∆eN ) µN (∆eN ) 0 0

6 µP (eN ) 0 µN (eN ) 0

7 0 0 µP (∆eN ) µN (∆eN )

8 0 µP (eN ) 0 µN (eN )

9 1 0 0 0

10 0 0 1 0

11 0 0 0 1

12 0 1 0 0

Usvojena fazi pravila, sa funkcijama pripadnostima i IC oblastima,
koristi�e se za dobijaǌe fazi zakona upravǉaǌa za svaku oblast.

Da bismo detaǉnije pokazali kako se dobija struktura, uze�emo jedan
primer, oblast IC1. Najpre, mo�e se uoqiti da je u oblasti IC1 vrednost
grexke eN (k) u opsegu [0, L], a vrednosti izvoda grexke ∆eN (k) u opsegu
[−L,L]. Tako�e, va�i da je |∆eN (k)| ≤ |eN (k)|. Na osnovu toga i korix�e-
ǌem funkcije min za logiqku funkciju i, analizom pravila r1 se dobija:

Ako eN je P i ∆eN je P :→ min{µP (eN ), µP (∆eN )} = µP (∆eN ). (12.23)

Prema tome, pravilo r1 kao rezultat daje:

r1 :

{
premisa: izabrana ulazna funkcija pripadnosti je µP (∆eN ),

odgovaraju�a vrednost izlazne funkcije pripadnosti je µP (∆uN ).

Sliqno, u oblasti IC1 za pravila r2, r3 i r4 se dobija:

r2 :

{
premisa: izabrana ulazna funkcija pripadnosti je µN (∆eN ),

odgovaraju�a vrednost izlazne funkcije pripadnosti je µZ(∆uN );

r3 :

{
premisa: izabrana ulazna funkcija pripadnosti je µN (eN ),

odgovaraju�a vrednost izlazne funkcije pripadnosti je µZ(∆uN );
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r4 :

{
premisa: izabrana ulazna funkcija pripadnosti je µN (eN ),

odgovaraju�a vrednost izlazne funkcije pripadnosti je µN (∆uN ).

Primenom linearnog defazifikatora, u oblasti IC1 se dobija

∆u(k) = K∆u (µP (∆e) ·H + µN (∆e) · 0 + µN (e) · 0 + µN (e) · (−H))

=
K∆uKeH

2L
e(k) +

K∆uK∆eH

2L
∆e(k).

(12.24)

Koriste�i linearni defazifikator, dobija se struktura kontrolera za
svih 12 oblasti u tabeli 12.2.

Tabela 12.2: Analitiqki opisi inkrementalnog izlaza fazi PI kontrolera u 12
ulazno-izlaznih oblasti

IC ∆u(k) =

1, 2, 3, 4
K∆uKeH

2L
e(k) +

K∆uK∆eH

2L
∆e(k)

5
K∆uK∆eH

2L
∆e(k) +

K∆uH

2

6
K∆uKeH

2L
e(k) +

K∆uH

2

7
K∆uK∆eH

2L
∆e(k)− K∆uH

2

8
K∆uKeH

2L
e(k)− K∆uH

2

9 K∆uH

10, 12 0

11 −K∆uH

Slika 12.5 prikazuje u trodimenzionalnom obliku kako se inkremen-
talni izlaz u delovima fazi kontrolera meǌa sa e(k) i ∆e(k). Oqito,
izlaz kontrolera se meǌa sa promenom ulaza na jedan, u delovima line-
aran naqin. Pore�eǌa radi, prikazan je tako�e i inkrementalni izlaz
odgovaraju�eg linearnog PI kontrolera, definisanog kao linearni kon-
troler u oblastima IC1 do IC4. Na osnovu slike 12.5 i tabele 12.2, mo�e
se uoqiti slede�e:

1. U pore�eǌu sa (12.5), fazi kontroler u oblastima IC1 do IC4 je li-
nearan PI kontroler u inkrementalnom obliku, sa proporcionalnim
i integralnim pojaqaǌima, sledstveno:

Kp =
K∆uK∆eH

2L
i Ki =

K∆uKeH

2L
;
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oblasti je neprekidno i glatko. Na primer, na granici izme�u IC1 i
IC5 gde je eN (k) = L i ∆eN (k) mo�e da ima bilo koju vrednost, ∆u(k)

za IC1 je
K∆uK∆eH

2L
∆e(k) +

K∆uH

2
, xto je isto kao i za IC5.

Ukratko, ovaj fazi kontroler je linearni PI, P ili I kontroler u
inkrementalnom obliku u oblastima ICI do IC8. Za razliku od klasiqnog
PI kontrolera, maksimalna promena u izlazu fazi kontrolera u bilo ko-
jem trenutku odabiraǌa je ograniqena. Uopxteno, fazi kontroler je jedan
u delovima linearni PI kontroler u oblastima IC1 do IC12.

Opet, ako zamenimo ∆u(k) sa u(k) u qetiri fazi pravila, ovaj fazi kon-
troler �e postati u delovima linearni PD kontroler zahvaǉuju�i odnosu
izme�u PI kontrolera u inkrementalnom obliku i PD kontrolera u pozi-
cionom (direktnom) obliku.

12.4 Nelinearni fazi PI kontroler

12.4.1 Struktura i analitiqki opis

Prouqi�emo sada fazi kontroler koji se malo razlikuje od onog opisa-
nog u posledǌem odeǉku – umesto linearnog defazifikatora, koristi�emo
metodu osredǌavaǌa centara (ili metodu centra suma, svejedno) kao de-
fazifikator. Takav fazi kontroler je najjednostavniji, jer je ǌegova kon-
figuracija minimalna s obzirom na broj ulaznih veliqina, fazi skupova
i fazi pravila, za bilo koji funkcionalni fazi kontroler.

Koriste�i postupak kao u prethodnom odeǉku, lako se mo�e na�i ana-
litiqka struktura ovog fazi kontrolera. Rezultat je dat u tabeli 12.3.
Iskoristi�emo oblast IC1 da prika�emo kako se dobija rezultat dat u
tabeli 12.3. U oblasti IC1, iz tabele 12.1 znamo rezultate evaluacije
premisa fazi pravila primenom Zadeovog fazi i operatora. Primenom
metode osredǌavaǌa centara kao defazifikatora imamo

∆u(k) = K∆u
µP (∆e) ·H + µN (e) · (−H)

µP (∆e) + µN (∆e) + µN (e) + µN (e)

=
K∆uH

2 (2L−Kee(k))
(Kee(k) +K∆e∆e(k)) .

(12.25)

Prema tabeli 12.3, fazi kontroler je nelinearan PI kontroler u inkre-
mentalnoj formi kada su i eN (k) i ∆eN (k) u oblastima ICl do IC4. Propor-
cionalno pojaqaǌe je tada

Kp(e,∆e) =





K∆uK∆eH

2 (2L−Ke|e(k)|) , za IC1 i IC3

K∆uK∆eH

2 (2L−K∆e|∆e(k)| , za IC2 i IC4 ,
(12.26)

a integralno pojaqaǌe je
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Slika 12.12: Pore�eǌe karakteristika u sluqaju upravǉaǌa nelinearnog siste-
ma (12.32) nelinearnim fazi PI kontrolerom i odgovaraju�im linearnim kon-
trolerom: a) odzivi sistema, i b) trajektorija sistema u prostoru eN (k)–∆eN (k).
Za fazi kontroler parametri su L = H = 1, Ke = 0, 595, K∆e = 12, i K∆u = 45.
Pojaqaǌa odgovaraju�eg PI kontrolera su Kp(0, 0) = 135 i Ki(0, 0) = 6, 69375

Kao i kod upore�ivaǌa u sluqaju sistema sa kaxǌeǌem, podesili smo
linearni PI kontroler kako bi postigao svoje najboǉe performanse u
pogledu preskoka, slika 12.13a. Sliqno smo pokuxali da dobijemo upore-
divo vreme uspona sa fazi sistemom upravǉaǌa, slika 12.13b. Oqito je da
je fazi PI kontroler jox uvek puno boǉi.
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Slika 12.13: Pore�eǌe odziva nelinearnog sistema (12.32) upravǉanog nelinear-
nim fazi PI kontrolerom i odgovaraju�im linearnim kontrolerom. Parametri
fazi kontrolera su isti kao parametri sa slike 12.12. Za odgovaraju�i linearni
PI kontroler parametri su a) Kp(0, 0) = 81 i Ki(0, 0) = 6, 69375, i b) Kp(0, 0) = 56, 25
i Ki(0, 0) = 6, 69375

Va�no je ista�i i slede�e: za sistem sa kaxǌeǌem (12.31) i nelinearni
sistem (12.32) odgovor na pitaǌe mo�e li fazi PI kontroler da nadmaxi
linearni PI kontroler zavisi od vrednosti parametara. Drugim reqima,
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POGLAVǈE

Takagi-Sugeno fazi sistemi

Fazi sistemi definisani u prethodnim poglavǉima su bili tzv. Mam-
dani fazi sistemi, ili kako ih drugaqije nazivaju i standardni fazi si-
stemi. U ovom poglavǉu, tema su Takagi-Sugeno fazi sistemi, koji pred-
stavǉaju tzv. funkcionalne fazi sisteme [22]. Takagi-Sugeno (skra�eno
TS) fazi sistemi predstavǉaju uopxtenije oblike sistema u odnosu na
Mamdanijeve sisteme [36]. Mo�e se pokazati i da su Mamdani fazi siste-
mi u stvari specijalan sluqaj TS fazi sistema.

Kod TS fazi sistema, posledice pravila ne ukǉuquju fazi skupove kao
Mamdanijevi sistemi, ve� su to matematiqki izrazi. Matematiqki izrazi
mogu biti bilo koje funkcije, bilo koje veliqine, tj. promenǉive. U na-
stavku �emo razmatrati samo sluqajeve kada su zakǉuqci fazi pravila
ili nememorijske funkcije ulaznih veliqina fazi sistema, ili jedan od
oblika linearnog dinamiqkog sistema. U prvom sluqaju, TS fazi sistem
vrxi interpolaciju izme�u nememorijskih funkcija. U drugom, TS fazi
sistem vrxi interpolaciju izme�u dinamiqkih sistema, xto je korisno za
fazi identifikaciju i upravǉaǌe.

13.1 TS fazi sistemi kao interpolatori
linearnih preslikavaǌa

TS fazi sistem se formira iz skupa fazi pravila, pri qemu je i-to
pravilo ri oblika

Ako x1 je Ai1 i x2 je Ai2 i ... i xn je Ain onda qi = fi(x1, x2, ..., xn), (13.1)

gde je i = 1, 2, . . . ,M , a M je broj fazi pravila. Kao i kod Mamdani fa-
zi sistema, ulazne veliqine xj (j = 1, 2, . . . , n) su definisane razliqitim
fazi skupovima na univerzalnim skupovima X1,X2, . . . ,Xn, sledstveno, i u
premisama pravila nema razlike. Me�utim, zakǉuqci pravila su razli-
qiti. Umesto lingvistiqkih pojmova sa pridru�enim funkcijama pri-
padnosti, odnosno fazi skupova, kod TS sistema se koriste nememorij-
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14.1 Kontinualni sistemi

Neka je fazi model objekta odre�en bazom pravila (13.8) i analitiqkim
opisom (13.10) i (13.11). PDC kontroler za ovaj sistem je novi fazi sistem
sa M pravila oblika:

Upravǉaqko pravilo i:

Ako z1(t) jeM i
1 i z2(t) je M i

2 i · · · i zp(t) jeM i
p,

onda u(t) = −Fix(t), i = 1, 2, . . . ,M.
(14.1)

Fazi upravǉaqka pravila imaju u svojim zakǉuqcima linearni kon-
troler (u ovom sluqaju zakon upravǉaǌa sa povratnom spregom po staǌu).
Mo�emo koristiti i druge kontrolere, na primer, kontrolere sa povrat-
nom spregom po izlazu, ili dinamiqke kontrolere sa povratnom spregom po
izlazu, umesto ovaj sa spregom po veliqinama staǌa.

Ukupni fazi kontroler je predstavǉen zakonom upravǉaǌa

u(t) = −

M∑

i=1

µi(z(t))Fix(t)

M∑

i=1

µi(z(t))

= −
M∑

i=1

ξi(z(t))Fix(t). (14.2)

Projektovaǌe fazi kontrolera se svodi na odre�ivaǌe lokalnih pojaqaǌa
povratnih sprega Fi u zakǉuqcima pravila. Za razliku od nekih drugih
tehnika nelinearnog upravǉaǌa, PDC metoda nudi jednostavnu i prirodnu
proceduru za tretiraǌe nelinearnih sistema upravǉaǌa.
Napomena 14.1 Iako je fazi kontroler (14.2) projektovan korix�eǌem lo-
kalne strukture projektovaǌa, pojaqaǌa u povratnim spregama Fi treba odre-
diti korix�eǌem globalnih uslova projektovaǌa. Globalni uslovi projekto-
vaǌa potrebni su kako bi se garantovala globalna stabilnost i kvalitet
upravǉaǌa.

Kada �elimo da govorimo o stabilnosti fazi sistema, razmotrimo naj-
pre sistem u otvorenom kolu dejstva, koji se dobija iz (13.10):

ẋ(t) =

M∑

i=1

ξi(z(t))Aix(t) (14.3)

Teorema 14.1 daje dovoǉne uslovne stabilnosti nultog ravnote�nog sta-
ǌa sistema (14.3).

Teorema 14.1 Ravnote�no staǌe x = 0 fazi sistema (14.3) je globalno
asimptotski stabilno ako postoji zajedniqka pozitivno odre�ena sime-
triqna matrica P tako da va�i

ATi P + PAi < 0, i = 1, 2, . . . ,M. (14.4)
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Ova teorema se svodi na ǈapunovǉevu teoremu o stabilnosti (za vre-
menski neprekidne) linearne sisteme kada je M = 1.

U nedostatku sistemskih postupaka za pronala�eǌe zajedniqke pozi-
tivno odre�ene matrice P , u ciǉu provere stabilnosti fazi sistema (14.3)
koristi se, na primer, metoda pokuxaja i pogrexke, ili neki drugi postup-
ci za odre�ene klase sistema (na primer, jedna takva postoji za sisteme
drugog reda). Me�utim, problem nala�eǌa zajedniqke matrice P se mo�e
efikasno rexiti tehnikama konveksne optimizacije za linearne matriqne
nejednakosti. Da bi se to postiglo, vrlo je va�no opa�aǌe da su uslovi
stabilnosti iz teoreme 14.1 izra�eni upravo linearnim matriqnim ne-
jednakostima. Dakle, da bi se ispitala stabilnost, neophodno je na�i
zajedniqku matricu P ili pokazati da takva matrica ne postoji, i to pred-
stavǉa tzv. problem linearne matriqne nejednakosti, (eng. Linear Matrix
Inequality), kra�e LMI problem. LMI problemi se mogu efikasno rexiti
numeriqki, pomo�u nekih od mo�nih alata koji su dostupni u literaturi
o matematiqkom programiraǌu.

Prirodno, postavǉa se pitaǌe da li je sistem (14.3) stabilan ako su
ǌegovi podsistemi stabilni, tj. ako su sve matrice Ai stabilne? Odgovor
je negativan, u opxtem sluqaju.

Razmotrimo sada zatvoreni sistem upravǉaǌa, qiji se analitiqki opis
dobija zamenom zakona upravǉaǌa (14.2) u jednaqinu (13.10):

ẋ(t) =

M∑

i=1

M∑

j=1

ξi(z(t))ξj(z(t)) {Ai −BiFj}x(t) (14.5)

Primenom teoreme 14.1, dobijaju se slede�i dovoǉni uslovi za stabilnost
nultog ravnote�nog staǌa sistema (14.5).

Teorema 14.2 Ravnote�no staǌe x = 0 fazi sistema (14.5) je globalno
asimptotski stabilno ako postoji zajedniqka pozitivno odre�ena sime-
triqna matrica P tako da va�i

(Ai −BiFj)TP + P (Ai −BiFj) < 0, (14.6)

za ξi(z(t)) · ξj(z(t)) 6= 0,∀t, i, j = 1, 2, . . . ,M.

14.2 Diskretni sistemi

Neka je fazi model objekta odre�en bazom pravila (13.9) i analitiqkim
opisom (13.17) i (13.18). PDC kontroler za ovaj sistem je novi fazi sistem
sa M pravila oblika:

Upravǉaqko pravilo i:

Ako z1(k) jeM i
1 i z2(k) jeM i

2 i · · · i zp(k) jeM i
p,

onda u(k) = −Fix(k), i = 1, 2, . . . ,M.
(14.7)
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Slika 14.1: Fazi skupovi za x1 i x2
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Slika 14.2: Integralne trajektorije staǌa kontinualnog TS objekta u otvorenom
kolu dejstva
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Slika 14.3: Integralne trajektorije staǌa kontinualnog TS objekta sa paralelno
distribuiranim upravǉaǌem metodom podexavaǌa polova
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