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Analiza rasplinuto-logickih regulatora

Mr Dragan Z. Saletié, dipl.inZ.l)

Razmatra se primena teorije rasplinutih skupova i ekspertskih sistema u automatskom upravljanju. Softverski je
realizovan rasplinuto—logi¢ki regulator PD tipa i kroz eksperimente uporedene su njegove performanse sa
performansama odgovarajuceg konvencionalnog regulatora. Dati su elementi za sagledavanje prakti¢ne
primenljivosti teorije rasplinutih skupova i ekspertskih sistema u upravljanju. Opisani su elementi projektovanja
rasplinuto-logic¢kih regulatora. Istaknuti su problemi koji predstavljaju otvorene istraZivacke oblasti.

Kljucne reci: Ra¢unarska tehnika, automatika, meko racunarstvo, ekspertski sistemi, rasplinuta logika.

KoriS¢ene oznake i simboli

X — element skupa;

e — simbol pripadnosti skupu;

o= — jednako po definiciji;

[ a, b] —segment od a do b, ukljuéivoiaib;

— stepen pripadnosti elementa x rasplinutom
skupu A4,

—skup;

—negacija;

—konjukcija;

— disjunkcija;

— implikacija;
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_prvi izvod e po vremenu;

— oznaka operatora agregacije;
— operator kompozicionog pravila zaklju¢ivanja;
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5q
i

é:= — drugi izvod e po vremenu;

{z]..} —skup elemenata z.

Uvod

ASPLINUTO upravljanje je veoma interesantna

istrazivacka oblast, Sto potvrduje 1 veliki broj
objavljenih radova iz ove oblasti, veliki broj casopisa,
knjiga, skupova, koji se bave ovom disciplinom. Cilj ovog
rada je da izlozi rezultate istrazivanja rasplinutog
upravljanja u delu njegove primene na rasplinuto-logicke
regulatore. Analiza treba da odgovori na sledeca pitanja: Sta
su rasplinuto—logicki regulatori, kako oni funkcionisu, i
koliko su prakti¢no primenljivi?

Rasplinuto upravljanje je jedna od inzenjerskih primena
rasplinutih ekspertskih sistema zasnovanih na pravilima.
Ekspertski sistem, [1,2], je racunarski program koji
otelotvoruje znanje i metode rasudivanja radi reSavanja
problema toliko teskih da, inace, njihovo resavanje zahteva
usluge strucnjaka. Za rasplinuto-logi¢ke regulatore od
interesa je predstavljanje znanja u ekspertskom sistemu u
obliku AKO-ONDA pravila izvodenja :
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AKO (je zadovoljen skup uslova) ONDA (se moze
zakljuciti skup posledica)

(M

Rasplinuti ekspertski sistem se odlikuje predstavljanjem
znanja rasplinutim pravilima izvodenja, zasnovanim na
teoriji rasplinutih skupova.

Zadeh [3] uvodi i definiSe rasplinuti skup* preko
funkcije pripadnosti, pri ¢emu je stepen pripadnosti broj
¢ija je vrednost izmedu 0 i 1. Rasplinuti skup se definiSe na
domenu razmatranja.

Domen razmatranja je skup posmatranih elemenata.
Odredivanje stepena pripadnosti elementa iz domena
razmatranja rasplinutom skupu nije formalno definisano, to
odredivanje moze biti subjektivno. Element (tacka)
rasplinutog skupa, zajedno sa svojom vrednosc¢u pripadnosti
rasplinutom skupu, naziva se rasplinuti singlton
(jednoelementni skup). Rasplinuti skup se posmatra kao
kolekcija parova elemenata nekog podskupa domena
razmatranja i njima pridruZenih vrednosti pripadnosti.

Osnovne operacije (presek, unija, komplement) nad
rasplinutim skupovima, [3,4,5], definiSu se preko funkcija
pripadnosti rasplinutih skupova. Ovim operacijama nad
rasplinutim skupovima moze se pridruziti viSevrednosna
logika sa vrednoscu istinitosti u [0,1]. Rasplinuta logika se
zasniva na rasplinutim skupovima na isti nacin na koji se
Bulovska logika zasniva na Kantorovim skupovima. U
Zadehovoj interpretaciji [3], za definicije komplementa,
preseka i unije, standardne definicije rasplinute logike za
negaciju, konjukciju i disjunkciju, respektivno, su:

I(—x):=1-1(x))
I(x Ay):=min{I(x),1(y)} ?)
I(x v y):=max{I(x),1(»)}

pri ¢emu su: x, y- elementi iz skupa S, domena razmatranja;
I- funkcija pripadnosti (istinitosti) rasplinutog podskupa F
domena razmatranja S, najeS¢e u teoriji rasplinutih

*engl. fuzzy set, kod nas se koriste i termini: skup mutnosti, fuzzy skup
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skupova oznacena sa up(x); to je stepen istinitosti suda
"xjeu F".

U rasplinutoj logici, stepen sa kojim je istinit sud "x je u
F " odreden je uredenim parom {x,uy(x)}, ur(x) €[0,1].
Bulovske vrednosti istinitosti u binarnoj logici su u
rasplinutoj logici zamenjene stepenima istinitosti €iji zbir
nije nuzno jednak jedinici. Kada se vrednosti istinitosti iz
rasplinute logike svedu na vrednosti 0 i 1, onda se funkcije
pripadnosti svode na njihove Bulovske parnjake —
karakteristicne funkcije (princip proSirenja, Zadeh [6]).
Rasplinuta logika predstavlja racun kompatibilnosti.

Do sada, rasplinuta logika je najuspe$nije primenjena u
rasplinuto-logickim regulatorima. Prakticno kori$¢enje
rasplinuto-logickog  upravljanja  zahteva programsko
okruZenje kao osnovnu prodrsku obrazovanju baze znanja.
Sustinski deo rasplinuto-logickih regulatora je skup jezickih
upravljackih pravila izvodenja*. Zato se, uobicajeno,
rasplinuto-logi¢ko upravljanje razmatra u okviru onog dela
racunarske tehnike, koji se naziva mekim raunarstvom.

Meko racunarstvo** je oblast racunarske tehnike u kojoj
se ostvaruje komplementarno partnerstvo istrazivacko-raz-
vojnih oblasti i tehnika rasplinute logike, ekspertskih
sistema, neuralnih mreZa, verovatnosnog rasudivanja,
mreza verovanja, genetskih algoritama, teorije haosa i
delova teorije obucavanja. Svaka od ovih disciplina i
tehnika daje metode reSavanja sloZenih problema u
projektovanju inteligentnih sistema sa sposobnos¢u
koriS¢enja  tolerancije nepreciznosti, neizvesnosti i
delimicne istinitosti, da bi se ostvarila adaptibilnost,
robusnost i ekonomi¢nost reSenja.

Priblizno rasudivanje, [7], koje je zasnovano na teoriji
rasplinutih skupova, omogucéava realizovanje rasudivanja
koriS¢enjem rasplinutih i1 neizvesnih koncepata u
ekspertskim sistemima. Primena teorije rasplinutih skupova
u ekspertskim sistemima omogucava predstavljanje znanja i
zaklju¢ivanje, koji su blizi nac¢inu na koji ¢ovek izrazava
svoje znanje i na koji rasuduje, nego u slucaju
konvencionalnih ekspertskih sistema. Rasplinuta logika se
bavi kvantifikacijom i rasudivanjem o nejasnim ili
rasplinutim terminima. Ovi termini nazivaju se jeziCkim
(rasplinutim) promenljivima. Rasplinuti sud je smisleni
iskaz u kome se javlja jeziCka promenljiva i kome se moze
dodeliti vrednost istinitosti iz domena [0,1]. Rasplinuti
ekspertski sistemi odlikuju se predstavljanjem znanja
rasplinutim pravilima. Rasplinuto pravilo daje informaciju
o jezickoj promenljivoj u rasplinutom sudu u ONDA delu
pravila na osnovu jezi¢ke promenljive u rasplinutom sudu u
AKO delu pravila. Pravilo izvodenja (zakljucaka)
rasplinutih ekspertskih sistema moze se, matematicki,
posmatrati kao implikacija. ZakljuCivanje u rasplinuto-
logickim regulatorima se vrSi na osnovu baze znanja,
koris¢enjem rasplinute implikacije. Koristi se pravilo
zakljuCivanja koje predstavlja uopStenje modus ponens
pravila iz tradicionalne logike, a zasnovano je na kori$¢enju
kompozicionog pravila zaklju¢ivanja [8].

Posto su u uvodnom delu naznaceni osnovni pojmovi
teorije rasplinutih skupova, u slede¢em poglavlju ukratko
¢e biti opisani regulatori, uopste. Potom se objasnjavaju
glavne ideje rasplinuto-logickih regulatora. Metodi
izo§travanja se razmatraju u posebnom delu, kao i
mehanizmi  zakljuCivanja. Iako (jo§ wuvek) nema
sistematskog postupka projektovanja rasplinuto-logickih
regulatora, razmatrani su elementi njihovog projektovanja.
Implementiran je rasplinuto--logicki regulator PD tipa i

* engl. production rule
** engl. soft computing

kroz eksperimente uporedene su njegove performanse i
performanse odgovarajuc¢eg konvencionalnog regulatora.
Opisane su poznate primene rasplinuto-logickih regulatora,
uopste. Dati su zakljucci.

Rad je zasnovan na istrazivanju teorijskih osnova i
metoda, na osnovu ¢ega su izvrSene raunarske simulacije
na modelu realizovanom u MATLAB-u na personalnom
racunaru pod Windows 98 operativnim sistemom.

U literaturi su navedene reference koriS¢ene u ovom
radu, detaljniji pregled referenci iz razmatrane oblasti
moze se naciu [9,10].

Regulatori

Konvencionalni regulatori se izvode na osnovu metoda
teorije upravljanja sistemima zasnovanih na matematickim
modelima procesa sa otvorenom petljom, koji se nazivaju
sistemima, 1 kojima se zeli upravljati, [11].

Svrha regulatora sa povratnom spregom je da garantuje
zeljeni odziv izlaza objekta (procesa) upravljanja y, sl.1.
Proces u kome se vrednost izlaza y odrzava u blizini
vrednosti referentnog ulaza y,, uprkos prisustvu poremecaja
sistemskih parametara i greSaka merenja, naziva se
regulacijom. Izlaz regulatora (koji predstavlja ulaz u
sistem) je upravljacka akcija u. Opsti oblik zakona
upravljanja u diskretnom vremenu je :

u(k) = fle(k), e(k-1), ... ,e(k—), u(k=1), ... ,u(k—7))  (3)

i odreduje upravljacku akciju koja opisuje odnos izmedu
ulaza i izlaza regulatora. Oznaka e u izrazu (3) predstavlja
gresku, odstupanje vrednosti izlaza sistema y od Zeljene
vrednosti referentnog ulaza y,; parametar 7 definiSe red
regulatora, k oznaCava k-ti odbirak vremena, a f je, u
opStem slucaju, nelinearna funkcija.

¥ e u - ¥
—b?_.* regulator }—b-l sistem |——p-

Slika 1. Osnovni sistem upravljanja na osnovu povratne sprege

Iz zakona upravljanja (3) mogu se izvesti razliCiti
upravljacki algoritmi: proporcionalni (P), integralni (I),
diferencijalni (D) (izvodni), i njihove kombinacije, a za
razne vrednosti parametra 71 za razli¢ite funkcije f.

Najopstiji konvencionalni proporcionalno-integralno-di-
ferencijalni (PID) regulator opisuje se funkcijom:

t t

u(l‘)=er+K[jedt+KDé=j(Kpé+K[e+KDé)dt (4)
0 0

gde su: K- konstanta proporcionalnosti, Kp- diferencijalna
konstanta, a K; - integralna konstanta, sve tri definisane
karakteristikama procesa, e,é- prvi i drugi izvod signala
greske po vremenu ¢.

Kod diskretnog PID regulatora zakon upravljanja se
formira na osnovu signala greske e(kT) , signala promene
greske ce(kT) = (e(kT) - e((k-1)T))/T 1 numericki
aproksimiranog integrala greske ie(k7) = ie((k-1)T) +
Te((k-1)T), gde je T perioda odabiranja. Upravljacki zakon
diskretnog PID regulatora je:
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up,D(kT):Kp-e(kT)+KD-Ce(kT)+K1-ie(kT) (5)

Za linearni proces konstante K,,, Kp, i K; se odreduju tako
da je sistem u zatvorenoj petlji stabilan, tj. vr$i se po-
desavanje PID parametara. Konvencionalni PID regulatori
su se pokazali uspe$nim i u slu¢aju nelinearnih procesa koji
se mogu linearizovati oko radne tacke.

Rasplinuto-logicki regulatori

Ideju o formulisanju upravljatkog algoritma logickim
pravilima uveo je Zadeh, [8]. Ovu ideju prvi su realizovali
Mamdani i sar. [12].

Dinamic¢ko ponasanje rasplinutog sistema u rasplinuto-
-logickom regulatoru (RLR*), okarakterisano je skupom
jezickih opisnih pravila zasnovanih na struénom znanju.
Uzrocima i posledicama  ovih AKO-ONDA pravila
pridruzeni su rasplinuti pojmovi (jezicki termini). U
terminologiji rasplinuto-logi¢kih regulatora, rasplinuto
pravilo upravljanja** Cine rasplinute uslovne tvrdnje kod
kojih je uzrok, uslov u AKO delu pravila, uslov u svom
domenu, a posledica, uslov u ONDA delu pravila u svom
domenu, je upravljacka akcija za sistem kojim se upravlja.

Rasplinuta pravila daju pogodan nacin izrazavanja
upravljanja i znanja u oblasti. Kada je u uzroke i posledice
ovih pravila ukljuceno vise jezickih promenljivih, sistem se
naziva rasplinutim sistemom sa viSe ulaza i viSe izlaza
(VUVI***), Na primer, u slucaju rasplinutog sistema sa
viSe (dva) ulaza i jednim izlazom (VUJI****), rasplinuta
pravila upravljanja imaju oblik:

P;:ako x je A1 iy je By onda z je C;
P,:akox je Ay iy je B, ondaz je C, ©6)

P, akoxjeAd,iyjeB,ondazje C,

gde su: x i y- promenljive stanja procesa, z- upravljacka
promenljiva, A4;, B;, C; - jezicke vrednosti jezickih
promenljivih x, y, i z u domenima razmatranja U, V, i W,
respektivno, a implicitni veznik pravila, takode, povezuje
pravila u skup pravila (bazu pravila, bazu znanja). Baza
znanja (6) je za potrebe ovog rada, predstavljena skraceno
slede¢im izrazom:

P:akoxjed;iyjeB;ondazjeC;,i=1,...,n (6a)
sliénom

RLR se moze predstaviti u  obliku
konvencionalnom zakonu upravljanja (3), izraz (7):

u(k) = d(e(k),e(k—1),...,e(k—7),u(k=1),...,.u(k—7))  (7)

u kome je funkcija @ opisana rasplinutom bazom znanja.
Izraz (7) ne sadrzi neku vrstu funkcije prenosa ili
diferencijalne jednacine. Priroda RLR je da je zasnovan na
znanju, 1 ona diktira ograni¢enu upotrebu ranijih vrednosti
greSke e 1 upravljanja u, jer nije opravdano ocekivati da
postoje jezicke tvrdnje za e(k-3), e(k—4), ... , e(k—1), koje
imaju neko smisleno znacenje. Tipi¢ni RLR opisuje relaciju
izmedu promene upravljanja:

Au(k) = u(k) —u(k—1)

*  Kod nas se RLR naziva i fazi kontroler [13], (engl. fuzzy controller)
** engl. fuzzy control rule.

*** engl. Multiple Input Multiple Output.

****engl. Multiple Input One Output.

s jedne strane, i greske e(k) i njene promene:
Ae(k) = e(k) —e(k—1)

s druge strane. Takav zakon upravljanja se moze
formalizovati kao:

Au(k) = D(e(k), de(k)) ®)

i predstavlja opsti izraz za RLR (7), u kome je z=1. Stvarni
izlaz regulatora u(k) dobija se na osnovu prethodne
vrednosti upravljanja u(k—1) koja se popravlja dodavanjem
Au(k):

u(k) = u(k=1) + Au(k)

Ovaj tip regulatora su prvi predlozili Mamdani i Assilian
1975. god., [12], i naziva se rasplinuto-logicki regulator
Mamdanijevog tipa.

Primer baze znanja jednostavnog RLR, kojom se
realizuje upravljacki zakon (8), dat je slede¢im pravilima,
sl.2, za promenljivu e, a analogno je i za promenljive de i
Au:

P;: Ako e je “’pozitivno’ i Ae je “’blisko nuli’’ onda Au
je “’pozitivno™’

P,: Ako ¢ je “'negativno’’ i Ae je “’blisko nuli’’ onda Au
je “negativno’’

P;: Ako e je “’blisko nuli”’ i Ae je “’blisko nuli”’ onda Au
je “’blisko nuli”’

P,: Ako e je “’blisko nuli’’ i Ae je “’pozitivno’” onda Au
je “’pozitivno’

Ps: Ako e je “’blisko nuli”’ i Ae je “’negativno’’ onda Au
je “negativno’’

¥

Slika 2. Funkcije pripadnosti za promenljivu greska, e: N-"negativno",NU
— " blisko nuli", P — "pozitivno"

Zadatak je, u opstem slucaju (6a), na¢i jasnu upravljacku
akciju z, koris¢enjem rasplinute baze znanja i na osnovu
stvarnih jasnih ulaza x,i y,:

P:akoxjed;iyjeBiondazjeC;, i=1,...,n
ulaz  xjexo i yjeyo

izlaz Z

Ulazne vrednosti u bazu znanja koju cCine rasplinuta
pravila treba da budu date rasplinutim skupovima, i zato se
uvodi rasplinutost®**** y jasne ulaze. Izlaz iz rasplinutog
sistema je rasplinuti skup. Da bi se dobila jasna vrednost
izlaza (jasno upravljanje), izlazni rasplinuti skup mora se
podvréi izoStravanju®*****

wekk englto fuzzify
wakxikeng], to defuzzify
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Rasplinuto-logic¢ki regulator ¢ini Cetiri glavna dela:
spreznik rasplinjavanja, baza znanja koju ¢ine rasplinuta
pravila, maSina rasplinutog zaklju¢ivanja 1 spreznik
izoStravanja, sl.3.

jasmo x domena I7
rasplinuti skup domena L7
b4
mafina
. haza
rasplinuiog ol :
zakljuiivanja znanja

rasplinuti skup domena F
k J

jasno y domena ¥

izogiravac ——————

Slika 3. Rasplinuto-logicki regulator

Operator rasplinjavanja transformiSe jasne ulazne
podatke u rasplinute skupove. U najveéem broju slucajeva,
rasplinutost se uvodi kori§¢enjem rasplinutih singltona.

Rasplinuti singlton je rasplinuti skup X, koji ¢ini jedna
tatka x, iz domena razmatranja i vaZi 5, (xy)=1, sl.4.
Simbolicki

rasplinjavac(xo) == X,,
gde je xo jasna ulazna vrednost procesa, X, je rasplinuti
skup, a rasplinjavac predstavlja operator rasplinjavanja.

Xy

Slika 4. Rasplinuti singlton

Ako se imaju dve ulazne promenljive x 1 y, i-to
rasplinuto pravilo upravljanja:

P;: ako (x je 4;1y je B;) onda (z je C))
implementira se rasplinutom implikacijom R; i definiSe na
slede¢i nacin:

/uR,' (u:v Vv, W) = [/UA,' (u)l/uBl (V)] - /u(',' (W)

pri ¢emu se logicki veznik i implementira Dekartovim
proizvodom, tj.:

[/uAi (u) i Hp (V)] — U (W) =

= [/uA,' (u) X /uB,' (V)] - ;uC,' (W) =

= min{luAi (M), ,uB,' (V)} - /uCl‘ (W)

RLR se sastoji od skupa rasplinutih pravila upravljanja,

(6a). Da bi se dobio izlaz z na osnovu datog stanja procesa

x, y 1 rasplinute relacije R; koja odgovara pravilu P,
primenjuje se kompoziciono pravilo zakljucivanja, Zadeh

[8]:
P:akoxjed;iyjeBiondazjeC,i=1,...,n

¢injenica:  xje X, iyje y,

posledica: zje C

gde se posledica izraCunava na osnovu izraza:
posledica = Agg(cinjenica ° Py, ... , cinjenica ° P,),

odnosno,

C= Agg(fo XYo Ry,..., X X )70°Rn)

Uzev§i u obzir da su:
Uz (V) =0,v#y,, izraCunavanje
posledice C vrsi se na osnovu izraza:

luf()(u):()suixo i
funkcije pripadnosti

te(w)= Agg{,uA] (x0)x g (yo) =

ottt (x0) 15, 0) = i, )} O

za svako w € W, i uz postojanje mogucnosti izbora
operatora Agg i —, u skladu sa interpretacijom rasplinutog
pravila. Prema razli¢itim moguc¢im interpretacijama
rasplinutog pravila, moguce je realizovati viSe mehanizama
zakljucivanja, §to ¢e se razmatrati u nastavku teksta.

Metodi izoStravanja

Izlaz procesa zakljuCivanja posle modula koji sadrzi
masinu rasplinutog zakljuCivanja i bazu znanja, sl.3, je
rasplinuti skup C, koji specificira raspodelu moguénosti
(funkciju pripadnosti) upravljacke akcije. U upravljanju u
realnom vremenu, obi¢no se zahteva jasna akcija. Dakle,
rasplinuta upravljacka akcija (izlaz) dobijena rasplinutim
algoritmom upravljanja mora se izostriti, predstaviti jednom
jasnom vrednoscéu:

zo = izostravac(C)

gde je zy jasan upravljacki izlaz, a izoStravac je operator
izoStravanja.

Izostravanje* je proces izbora elementa predstavljanja iz
rasplinutog izlaza C dobijenog rasplinutim algoritmom
upravljanja.

Najcesce koris¢eni metodi izoStravanja su:

Centar teZina** Vrednost izoStravanja rasplinutog
skupa C definisana je kao rasplinuto teZiSte tog skupa, za
konacan domen razmatranja W 1  diskretnu funkciju

pripadnosti g (w):
szﬂc(zj)
(10)

T ket

U kontinualnom sluéaju, sume su zamenjene integralima.

20

Prvi od maksimizirajué¢ih. Vrednost izoStravanja
rasplinutog skupa C je najmanji element za koji taj skup
ima maksimalnu vrednost, sl.5:

z = min{ 2| e (2) = max e (w)} (1)

* engl. defuzzification
**[13], centar mase; engl. centroid method, center-of-gravity
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| -

Zg
Slika 5. Metod izo$travanja " prvi od maksimiziraju¢ih "

Srednji od maksimizirajuéih*. Vrednost izoStravanja
diskretnog rasplinutog skupa C definiSe se kao srednja
vrednost svih vrednosti domena razmatranja, za koje je
stepen pripadnosti maksimalan:

N
Dz (12)

J=1

=[—

Zy =

gde je {zi,..., zy} skup elemenata domena W za koje uc
dobija maksimalnu vrednost. Ako C nije diskretan skup,
onda je izoStrena vrednost rasplinutog skupa C definisana

kao:
J- zdz
G

Zy =
J'dz
G

gde G oznacava skup elemenata za koje g ima
maksimalnu vrednost.

(13)

Max kriterijum. Ovim metodom se bira proizvoljna
vrednost iz skupa maksimiziraju¢ih elemenata skupa C,
odnosno:

20 €{ 2| pe(z) = max pre(w)} (14)

IzoStravanje visine. Potpuno se odbacuju oni elementi
domena razmatranja W, koji imaju stepene pripadnosti
manje od nekog nivoa a, a vrednost izoStravanja z,
izraCunava se primenom metoda centar-oblasti na one
elemente skupa W koji imaju stepene pripadnosti ne manje
od a

I zuc(z)dz
_ Y
Zo=m=—QF ————————————

(15)
j pe(2)dz
[C]*

gde [C]® oznafava skup a-nivoa skupa C: [C]* =
=izl a2z}, a e 0,1

Mehanizmi zakljucivanja
U okviru bloka oznacenog kao maSina rasplinutog
zakljuéivanja, sl.3, u rasplinuto-logickim regulatorima
koristi se (najcesée) jedan od Cetiri mehanizma
zaklju€ivanja**. Ti mehanizmi se ilustruju na jednostavnoj
bazi znanja koju Cine dva rasplinuta pravila upravljanja

* [13], centar maksimuma; engl. average-of-maxima; ili middle-of-maxima
**engl. inference mechanisms

oblika:

P;: akoxjed;iyjeBiondazjeC;,i=1,2

Cinjenica:  xje X, iyje Y, (16)
posledica: zje C
1. Mamdanijev = mehanizam  zakljucivanja, [12].

Rasplinuta implikacija se modeluje Zadehovim-
Mamdanijevim operatorom minimum, a veznik pravila
takode interpretira se kao veznik i/i i definiSe operatorom
maksimum.

Nivoi aktiviranja pravila, koji se oznacavaju sa o, i=1,2,
izracunavaju se na osnovu izraza:

ar = pa (xo) A g (Vo) ay =t (X0) A g, (Vo)
Izlazi pojedinih pravila dati su izrazima:

Hcy (w) = («; N Ha (w)), Hey w)=(a, ANHcy (W)
Izlaz celog sistema, izraz (9), u slu¢aju Mamdanijevog
mehanizma zaklju¢ivanja je:

HeW) = peg(WIV pres (W) = (ay At (W) V(@ A e, (W)

Da bi se dobila deterministicka upravljacka akcija,
koristi se bilo koji metod izoStravanja.

Na sl.6 je prikazana graficka interpretacija zaklju¢ivanja
koris¢enjem Mamdanijevog operatora implikacije, za dva
pravila.

Ay B Cy

X

"
-
=
=

Slika 6. Zakljucivanje koriS¢enjem Mamdanijevog operatora implikacije,
za trougaone funkcije pripadnosti razmatranih rasplinutih skupova

2. Tsukamotov mehanizam zakljucivanja, [14]. Za sve
jezicke termine se pretpostavlja da imaju monotone
funkcije pripadnosti. Nivoi aktiviranja pravila, u oznaci
a;, i = 1,2, izraCunavaju se na osnovu izraza:
ay = py (xo) A ey (Vo) ar = g (Xo) A g (Vo)
Pojedine jasne upravljacke akcije z; i z, izraCunavaju se

iz jednacina

ay = fe (z1), ay = He, (22)

a ukupna jasna upravljacka akcija izraZzena je preko metoda
centar tezina, (10 ):

_ (2474 +a222

20
a|t+a,
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Na primer, za (16), i, prema slL7, za:
M4 (x0)=0.7, 115 (y0) = 0.3, ima se: nivo aktiviranja prvog
pravila &, = min{zu,, (x¢), 45, (¥0)} = min{0.7,0.3} = 0.3.

Iz 44, (x9)=0.6, g, (0) =08 sledi da je mnivo
aktiviranja drugog pravila a, = min{ Moy (x0), 15, (Vo )} =
=min{0.6,0.8} = 0.6. Izlazi pojedina¢nih pravila z;=8 i z, =
=4 izvode se iz jednaCina u¢ (z) =03, 1, (2,)=0.6, a

jasna upravljacka akcija je zo=(8x0.3+4x0.6)/(0.3+0.6)=
=5.3.

F F W Y
Peanlu B I e
0.7 N 0.3
u ¥ =8 w
A, 4 B, P G
P e
0.6 / 0.8 0.6

= = ¥ ¥ min =4 W

Slika 7. Mehanizam zakljuéivanja Tsukamota

3. Mehanizam zakljucivanja Sugeno-Takagija, [15].
Sugeno i Takagi koriste sledeci oblik pravila:
P;: akoxjed;iyjeB;ondaz;=ax+by,i=1.2

¢injenica:  xje X, iyje y,

posledica: Zy

Nivoi aktiviranja pravila se izraCunavaju na osnovu
izraza

ay = g (Xo) A g (o), ay = pgy (X)) A g, (Vo)

. . .. . . .o *
Izlazi pojedinih pravila se izvode na osnovu relacija:z, =
P
=aixotbiyo, 22 =axotbyy .
Jasna upravljacka akcija izrazava se u slede¢em obliku:

* *
g = F1ZL T AZy
0 a+a,
Na primer, za

P;: ako x je VELIKOi y je MALO onda z; =x+y
P,: ako x je SREDNIJE i y je VELIKO ondaz, =2x—y

Sinjenica:  xje X, iyje ¥,

posledica: Zy

i za, sl.8, xo=3, »y0=2, wyrriko(x0)=0.38, trro(ye) =02,
nivo aktiviranja prvog pravila je
oy = min{ tygr ko (Xo0), Harazo(Vo)} = min{0.8,0.2} = 0.2.

1z prsrepne (X0) = 0.6, pypiko(vo) = 0.9 nivo aktiviranja
drugog pravila je a; =min{ssgepne(Xo), Hveiko(Vo)} =
=min{0.6,0.9} = 0.6.1zlazi pojedina¢nih pravila
izraCunavaju se na sledeci nacin:

¥ =xoty=3+2=5, z¥*=2x—-yp=2x3 -2=4,

a jasna upravljacka akcija je zp=(5x0.2+4x0.6)/(0.2+0.6)=
=4.25.

i JLI n

0.8
I ¥ x-l—y:s

F
1 0.9
0.6
o, =0.6

3 i 2 ¥ omin 2x-y=4d

Slika 8. Sugeno-Takagijev mehanizam zakljucivanja

4. Larsenov mehanizam zakljucivanja. Rasplinuta
implikacija se modeluje Larsenovim operatorom
proizvoda, a veznik pravila fakode interpretira se kao
veznik i/i i definiSe se operatorom max. Neka je ¢; nivo
aktiviranja i-tog pravila, i = 1,2, pa je:

oy = g (X)) A g (o), Qo = gy (Xo) A g, (00)

Funkcija pripadnosti izvedene posledice C je tackasta i
data je izrazom:

tew)=(a e W) v(az e, (w))

Za dobijanje deterministicke upravljacke akcije, moZe se
upotrebiti bilo koja strategija izoStravanja.

Na sl.9 je prikazana graficka interpretacija zakljucivanja,
koriS¢enjem Larsenovog operatora implikacije, za dva
pravila.

i
4, 5 &
o ¥ W
4, L B
H= v=

Slika 9. Zakljucivanje koriS¢enjem pravila sa Larsenovim operatorom
proizvoda

Projektovanje rasplinuto-logi¢kog regulatora
Osnovni projektantski izbori u projektovanju rasplinuto-
-logickih regulatora odnose se na sledece elemente:
1) konfiguraciju regulatora;

2) domene razmatranja, njihova priroda (kontinu-
alni/diskretni), diskretizacija. Potrebno je identifikovati
ulazne 1 izlazne signale sistema i opsege njihovih
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vrednosti. Opseg senzorskih merenja obi¢no odgovara
domenu ulazne promenljive, a opseg upravljackih akci-
ja daje domen izlazne promenljive.

3) funkcije pripadnosti rasplinutih skupova;

4) pravila izvodenja;

5) implikaciju, metod izoStravanja.

Projektovanje rasplinuto-logickih regulatora
podrazumeva znatno viSe projektantskih izbora, nego Sto je
to slucaj kod linearnih regulatora. U daljem izlaganju bice
razmotreni neki od ovih elemenata projektovanja, i na
osnovu sopstvenih iskustava.

Potpunost.

Onaj skup elemenata nekog domena razmatranja S na
kome je definisan neki rasplinuti skup F, koji sadrzi samo
one elemente Ciji je stepen pripadnosti skupu F veci od 0,
{x | Hr(x)>0}, naziva se nosaC rasplinutog skupa F.
Strategija baze znanja bavi se nosa¢ima na kojima se
definiSu primarni rasplinuti skupovi. Primarni rasplinuti
skupovi su oni rasplinuti skupovi koji se pridruzuju
jezickim promenljivim u rasplinutim pravilima, na primer
sl.10. Izbor primarnih rasplinutih skupova treba da je takav
da algoritam rasplinutog upravljanja uvek daje
odgovaraju¢u upravljacku akciju za svako stanje procesa.
Da bi to bilo tako, unija nosaa primarnih rasplinutih
skupova treba da pokriva domen razmatranja koji se
posmatra u odnosu na neki skup & nivoa. Skup &- nivoa
(Cesto se koristi termin oa-nivo ili a- pre-sek) je skup
elemenata domena razmatranja za koji funkcija pripadnosti
posmatranog rasplinutog skupa ima vrednost ne manju od &.
Ovo svojstvo RLR se naziva g-potpunost. Potpunost RLR
odnosi se na njegovu bazu znanja, a prakti¢no znaci da se
grafici funkcija pripadnosti primarnih rasplinutih skupova
preklapaju na visini & pod uslovom da se ulazne
promenljive kombinuju koris¢enjem logickog 1. Svojstvo
potpunosti se ugraduje u bazu znanja na osnovu
inzenjerskog iskustva.

Diskretizacija domena razmatranja.

Diskretizacijom (kvantizacijom) domena razmatranja
diskretizuje se domen u izvestan broj segmenata
(kvantizacionih nivoa).

U sluaju RLR sa kontinualnim domenom, broj
kvantizacionih nivoa treba da je dovoljno veliki da
obezbedi adekvatnu aproksimaciju, a ipak mali zbog ustede
memorijskog prostora. Izbor nivoa kvantizacije od
sustinske je vaznosti za finocu upravljanja koja se moze
dobiti.

Indirektnom obradom mozZe se ostvariti tabela poredenja
zasnovana na diskretnom domenu koja definise izlaz
regulatora za sve moguce kombinacije ulaznih signala.
Tako se dobije "na tabeli zasnovani" rasplinuto-logicki
regulator, koji je u eksperimentima pokazao brze
izvrSavanje u odnosu na klasican RLR. Za sad ne postoje
sredstva formalne analize kojima bi se moglo proucavati
kako kvantizacija uti¢e na performanse rasplinuto-logickog
regulatora. Kvantizacija moZe biti izvor nestabilnosti i
problema sa oscilacijama.

Rasplinuta podela ulaznih i izlaznih prostora.

Jezicka promenljiva u AKO delu rasplinutog pravila
upravljanja obrazuje rasplinuti ulazni prostor u odnosu na
izvestan domen razmatranja, dok promenljiva u ONDA
delu pravila obrazuje rasplinuti izlazni prostor. U opstem

*engl. fuzzy partition

slucaju, jezickoj promenljivoj se pridruzuje skup termina,
pri ¢emu je svaki termin u skupu termina definisan na istom
domenu razmatranja. Rasplinuta podela*, onda, odreduje
koliko termina treba da postoji u skupu termina. Primarni
rasplinuti skupovi obi¢no imaju znalenje, kao NV
(negativno  veliko), NS (negativno srednje), NM
(negativno malo), NU (blisko nuli), PM (pozitivno malo),
PS (pozitivno srednje), PV (pozitivno veliko).

Gruba rasplinuta podela ulaznog prostora mogla bi biti
ona na sl.2. U slucaju rasplinutog sistema dva-ulaza-jedan-
-izlaz, ako rasplinute promenljive x i y mogu uzeti 7 raznih
vrednosti, respektivno, sl.10, maksimalni broj pravila je
7x7 (za svaku od 7 vrednosti x, y moze uzeti 7 vrednosti).
Rasplinuta podela rasplinutog ulazno/izlaznog prostora nije
deterministicka i nema jedinstveno resenje. Za pronalazenje
optimalne rasplinute raspodele  koristi se heuristicki
postupak.

Slika 10. Preciznija rasplinuta podela domena [-1, 1]

Izbor funkcija pripadnosti primarnih rasplinutih skupova.

Dva su metoda koji se koriste za definisanje rasplinutih
skupova, zavisno od toga da li je domen razmatranja
kontinualan ili diskretan: funkcionalni metod i numericki
metod.

1. Funkcionalan metod: Funkcionalna definicija izrazava
funkciju c¢lanstva rasplinutog skupa u funkcionalnom
obliku, obi¢no u obliku funkcije zvonastog oblika,
funkcije trougaonog oblika, funkcije trapezastog oblika
itd. Izbor oblika funkcije pripadnosti od uticaja je na
ukupne performanse regulatora [17], a ne samo na
robusnost [9]. Od znacaja je da se u RLR koriste
funkcije pripadnosti  koje omogucavaju koriS¢enje
rasplinute aritmetike. Za dodeljivanje stepeni pripadnosti
mogu se Koristiti bilo numeri¢ka definicija bilo
funkcionalna definicija. Na sl.11 prikazana je jedna
nelinearna funkcija pripadnosti.

1 1 2 3 4

Slika 11. Funkcija pripadnosti zvonastog oblika

2. Numericki metod. U ovom slucaju, funkcija pripadnosti
rasplinutog skupa predstavljena je kao vektor brojeva,
¢ija dimenzija zavisi od stepena diskretizacije.

Baza znanja.
Rasplinuti sistem je okarakterisan skupom jezickih

tvrdnji  formiranih na osnovu ekspertskog znanja.
Ekspertsko znanje je obi¢no oblika " AKO — ONDA "
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pravila, koja se lako implementiraju rasplinutim uslovnim
tvrdnjama u rasplinutoj logici. Kolekcija rasplinutih pravila
upravljanja koja se izrazavaju kao rasplinute uslovne
tvrdnje obrazuju bazu znanja ili skup pravila RLR-a.

Izbor (ulaznih) promenljivih stanja procesa i (izlaznih)
promenljivih upravljanja rasplinutih pravila upravljanja.

Rasplinuta pravila upravljanja su pogodnije formulisana
preko jezickih nego preko numerickih termina. Uobicajeno
je da su jezicke promenljive u RLR-u stanje, greSka stanja,
izvod greske stanja, integral greske stanja itd. Problem
medusobnog uticaja viSe pravila, Sto se moze ogledati i u
uticaju na upravljacku akciju, je sloZzen i predmet je
istrazivanja.

Nacin dobijanja rasplinutih pravila upravijanja.
Cetiri su na¢ina dobijanja rasplinutih pravila upravljanja.

1) Ekspertsko iskustvo i znanje tehnika upravijanja
sistemima

Rasplinuta pravila upravljanja nude prirodan okvir za
opisivanje covekovog ponasanja i analize odlucivanja, kao i
pogodan nacin za izrazavanje strucnog znanja iz odredene
oblasti stru¢nosti.

2) Upravijacke akcije operatora

U mnogim industrijskim upravljackim sistemima tipa
Covek-maSina, ulazno-izlazne relacije nisu poznate sa
dovoljnom preciznoscu da bi bilo moguce koristiti klasi¢nu
teoriju  modelovanja i simulacije. Ipak, vesti operatori
mogu upravljati takvim sistemima veoma uspe$no,
nemaju¢i na umu bilo kakve kvantitativne modele, veé
koriste¢i  skup rasplinutih AKO — ONDA pravila za
upravljanje procesom. Da bi se takvi procesi
automatizovali, korisno je izraziti upravljacka pravila
operatora kao rasplinuta AKO — ONDA pravila koja koriste
jezicke promenljive. U praksi, takva pravila se mogu
izvoditi na osnovu posmatranja Covekovih upravljackih
akcija izrazenih preko ulazno-izlaznih radnih podataka.

3) Rasplinuti model procesa

U jezickom prilazu, jezicki opis dinamickih
karakteristika upravljanog procesa moze se posmatrati kao
rasplinuti model procesa. Na osnovu rasplinutog modela,
moze se generisati skup rasplinutih upravljackih pravila za
postizanje optimalnih performansi dinamickog sistema.

4) Obucavanje

Procyk 1 Mamdani, [16], su opisali prvi
samoorganizujuéi regulator, kao prosirenje rezultata u [12].
Ovaj rasplinuto-logi¢ki regulator poseduje svojstvo
adaptivnosti, obucavanja, poboljSava svoje performanse.
Samoorganizujuci regulator ima hijerahijsku strukturu, koju
¢ine dve baze znanja: jedna od njih predstavlja Zzeljeni
ukupan odziv sistema izrazen tzv. tabelom performansi, a
druga cini "na tabeli zasnovani regulator". Radom Procyka
i Mamdanija [16] otvorena je jedna aktuelna oblast
istrazivanja.

Realizacija rasplinuto-logickog regulatora i
eksperimentalni podaci

U ovom delu opisana je softverska simulacija rasplinuto-
-logickog PD regulatora, i njegovo uporedenje sa konven-

cionalnim linearnim PD regulatorom. PD regulator se moze
upotrebiti kada samo proporcionalno upravljanje nije
odgovarajuée, na primer, kada treba smanjiti preskok i
poboljsati vreme smirenja procesa.

U opstem slucaju, rasplinuti PD regulator je opisan izra-
zom dobijenim iz izraza (8):

upp(kT) = (g, -e(kT), g, - ce(kT))- gu (17)

gde su: ulazi u PD regulator, greska e(kT) = y(kT) - y(kT),
i promena greske

ce(kT) = e(kT)— e;(k -17)

(18)

y, referentna vrednost, y(kT) je izlaz sistema u trenutku ¢ =
=kT, a g1, g» 1 gu su pojacanja. U izrazu (17) @ je baza
znanja, koja moze predstavljati i nelinearan proces.

Struktura rasplinutog PD regulatora je data na sl.12.
Blok oznacen sa @ na sl.12 je baza znanja.

- E
— £ —
1
u o
&
CE
— g2 —
ce

Slika 12. Rasplinuti PD regulator

Kada je proces linearan ili u delovima linearan i kada se
proces moze stabilizovati, §to odgovara uslovima realizacije
konvencionalnog regulatora, baza znanja @ moze se zame-
niti matemati¢kim modelom PD regulatora. Linearna aprok-
simacija rasplinuto-logickog PD regulatora je tada:

upp(KT) = (g1 -e(kT)+ g, - ce(kT))- gu (19)

Linearni PD regulator (5) moze se posmatrati kao lin-
earizovani rasplinuto-logic¢ki regulator (19), pri ¢emu :
g1-gu odgovara parametru Kp, i g,'gu odgovara parametru
Kp, (K=0), te se rasplinuto-logic¢ki PD regulator (17) i lin-
earni PD regulator (19) mogu uporediti.

Za rasplinuti PD regulator sa sl.12, ¢ija su pojacanja g, =
=230, g,= 45, gu = 0.5, dobijena u procesu podesavanja
regulatora u sistemu pozicioniranja, sledeca baza znanja
opisuje proces:

R;: AKO eje N Iceje N ONDA uje JNI

R;: AKO eje N Iceje NU ONDA u je BNI,

R;: AKO eje N IcejeP ONDA uje NUI,

Ry: AKO eje NU Iceje N ONDA uje BNI,

Rs: AKO eje NU I ceje NU ONDA u je NUI, (20)
Rg: AKO eje NU Iceje P ONDA u je BPI,

R;: AKO eje P Iceje N ONDA uje NUI,

Rg: AKO eje P 1cejeZ ONDA uje BPI,

Ry: AKO ejeP IcejeP ONDA uje JPL

U bazi znanja (20) oznake N, NU i P su oznake ulaznih
rasplinutih skupova trouglastih funkcija pripadnosti, (N za
“negativno’’, NU za “’blisko nuli’’, P za “’pozitivno™’),
sl.13. Ulazni domen je predstavljen u standarnoj varijanti, u
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obliku procenata pune velicine, intervalom [-100,100].

Rasplinuto-logicki PD regulator je realizovan sa singl-
tonima na izlazu, u ONDA delu pravila, $to pojed-
nostavljuje zaklju¢ivanje. Oznake JNI (jaki negativan
izlaz), BNI (blagi negativan izlaz), NUI (izlaz nula), BPI
(blagi pozitivan izlaz) i JPI (jaki pozitivan izlaz) su oznake
izlaznih skupova, singltona, kao na sl.14 Izlazni domen je
[-200,200], zbir dva ulazna domena. Primenjeni metod
izoStravanja je metod izoStravanja visina, (15).

N NU P
1
0t
06
04t
02t
100 50 o 50 100

Slika 13. Funkcije pripadnosti ulaznih rasplinutih skupova

JNI BNI NUI BPI JPI

0.8
0.6
0.4

0.2

Slika 14. Izlazni rasplinuti skupovi u obliku singltona

Signal greske e za sistem sa ovako realizovanim ras-
plinuto-logickim PD regulatorom dat je na sl.15.

Greska
e

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5§
Vreme [sec]

Slika 15. Greska izlaza u odnosu na referentnu vrednost za razmatrane PD
regulatore

Realizovan je linearni PD regulator (19), u istom
sistemu, za iste vrednosti pojacanja i iste izlaze. Dobijen je
potpuno isti signal greske e, prikazan na sl.15.

Iz ovog eksperimenta se mogu zakljuciti dve vazne
¢injenice:

1) rasplinuto-logicki regulator moze imati bar tako dobre
performanse kao linearni regulator, jer se linearni
regulator moZe obrazovati kao specijalan slucaj
rasplinuto-lo-gickog regulatora;

2) razlika izmedu klasicnog 1 rasplinutog metoda
upravljanja je u nacinu ustanovljavanja upravljackog
zakona. Kod klasi¢nih sistema upravljanja upravljacki
zakon se izracunava kori§¢enjem matemati¢kog modela
procesa. U rasplinuto-logic¢kom pristupu, saglasnom sa
pristupom u vestackoj inteligenciji, upravljacki zakon se
formira na osnovu predstavljene strucnosti. Regulatori
P(DD ostvaruju samo linearni zakon upravljanja,
rasplinuto-logicki regulator moZe ostvariti i nelinearne
zakone. U procesu podesavanja regulatora rasplinuti PD
regulator ima jedan stepen slobode viSe, jedno pojacanje
vise.

U opStem slucaju, kod rasplinutog regulatora postoji viSe
parametara podeSavanja nego kod odgovarajuéeg linearnog,
pa je tesko napraviti korektno poredenje rasplinuto-lo-
gickog i linearnog regulatora.

Drugi eksperimenti, koji ovde nisu dokumentovani
ukazuju da rasplinuti PD regulator moze imati duze vreme
uspona nego njegov konvencionalni parnjak, ali manji
preskok. Upravljacki signal rasplinutog PD regulatora je
glatkiji.

Primene

U ovom delu se na osnovu dostupnih podataka daje
pregled realizovanih primena rasplinuto-logi¢kih regula-
tora, §to daje sliku njihove upotrebljivosti i u oblastima koje
nisu navedene.

U poslednjih nekoliko godina, narocito u Japanu, SAD i
Nemackoj, uspesno je razvijen veliki broj komercijalnih i
industrijskih rasplinutih sistema. Prvu primenu rasplinute
logike realizovao je Mamdani sa sar. koji je 1974. god.
projektovao eksperimentalno rasplinuto upravljanje parnom
masinom. Godine 1980. danska kompanija (F.L.Smith&Co.
A/S) upotrebila je rasplinutu teoriju u upravljanju suSarom
cementa. Tri godine kasnije, u Fuji Electric Co., Ltd.
(Japan) implementirano je rasplinuto upravljanje
ubrizgavanjem hemikalija u postrojenja za prociséavanje
vode.

Prvi rasplinuti regulator bio je izloZen na Drugom IFSA
kongresu 1987.god. Ovaj regulator je potekao iz
korporacije Omron, japanske kompanije koja je zapocela
istrazivanja u rasplinutoj logici 1984. god. i od tada je
prijavila preko 700 patenata. Takode 1987.god. u gradu
Sendai, Japan, poceo je rad Regulator automatskih
operacija voza podzemne  Zeleznice Sendai, koji je
projektovao tim firme Hitachi. Godine 1989. na Poslovnoj
izlozbi u Harumi, Japan, firma Omron Corp. je
demonstrirala rasplinutu radnu stanicu. Takva radna stanica
je raCunar zasnovan na RISC procesoru, opremljen plo¢om
za rasplinuto zakljuCivanje. Ova ploca za rasplinuto
zakljuCivanje koristi se za uskladiStavanje i pretrazivanje
rasplinutih informacija i za rasplinuto zakljucivanje.

Primena rasplinute teorije u potrosackim proizvodima
pocela je 1990.god. u Japanu. Primer toga je "rasplinuta
masina za pranje vesa". Drugi primer je rasplinuta logika
koja se nalazi u regulatorima elektronskog ubrizgavanja
goriva i u sistemima upravljanja automatskom navigacijom
u automobilima, i koja slozena upravljanja ¢ini efikasnijim i
lak§im za upotrebu. Rasplinuta logika se takode
upotrebljava u usisiva¢ima za praSinu, kamkorderima,
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televizijskim aparatima, itd. Godine 1993., Sony je
predstavio racunar Sony PalmTop, koji koristi algoritam
stabla odlucivanja zasnovan na rasplinutoj logici za
raspoznavanje  rukopisnih  (napisanih  koriS¢enjem
racunarske svetlosne olovke) Kanji znakova.

U tabeli 1 date su neke komercijalne primene rasplinuto-
logickih regulatora.

Tabela 1. Industrijske primene rasplinuto-logickih regulatora

Proizvod Kompanija

Upravljanje temperaturom NASA u spejs Satlu

Upravljanje prenosom kod vozila GM (Saturn), Honda, Mazda

Upravljanje klima uredajima Ford

Masina za pranje vesa AEG, Sharp, Goldstar
Lonac za kuvanje pirinca Goldstar
Posuda za kuvanje/przenje Tefal
Mikrotalasna peénica Sharp
Elektri¢ni brija¢ Sharp
Frizider Whirlpool
Punjac baterija Bosch

Usisiva¢ za praSinu Philips, Siemens

Kamkorderi Canon, Sanyo, JVC

Kreditne kartice GE Corporation

Oblast primene u kojoj je ostvaren najve¢i uspeh je
rasplinuto upravljanje raznim fizickim ili hemijskim
karakteristikama, kao $to su temperatura, elektricna struja,
protok tecnosti/gasa, kretanje masina, i sl. Takode, mogu
se dobiti rasplinuti sistemi primenjivanjem principa
rasplinutih skupova i logike na druge oblasti, na primer,
rasplinuti sistemi zasnovani na znanju kao §to je rasplinuti
ekspertski sistem koji moze koristiti AKO-ONDA pravila;
" rasplinuto softversko inZenjerstvo " koje moze otelotvoriti
rasplinutost u programima i podacima; rasplinute baze
podataka koje skladiste i pretrazuju rasplinute informacije;
rasplinuto raspoznavanje oblika koje se bavi rasplinutim
video i audio signalima; interesantne su primene u
medicini, ekonomiji, i problemima upravljanja koji
obuhvataju obradu rasplinutih informacija, kao i u vojnim
sistemima [18].

Kada se rasplinuti sistemi primenjuju na odgovarajuce
probleme, naroc€ito na probleme upravljanja, njihove tipicne
karakteristike su brzi i glatkiji odziv nego kod
konvencionalnih sistema. To znaci da se u zadacima kao
Sto su upravljanje temperaturom, brzinom kretanja, na
primer, moze dobiti efikasnije i udobnije upravljanje, a time
se Ste-di energija, smanjuju troskovi odrzavanja, i pro-
duzava vek trajanja masSina. Opisivanje pravila upravljanja
u rasplinutim sistemima je obi¢no jednostavnije i lakse,
Cesto zahteva manje pravila, i onda sistemi rade brZe nego
konvencionalni sistemi. Rasplinuti sistemi cesto postizu
zeljeno ponasanje, robusnost i niske ukupne troskove. Sve
ovo doprinosi boljim performansama sistema. Ukratko,
konvencionalni metodi su dobri za jednostavne probleme,
dok su rasplinuti sistemi pogodni za kompleksne probleme
ili primene koje obuhvataju ljudsko intuitivno ili opisno
misljenje.

Postoje  otvoreni problemi
sistema medu kojima su:

Stabilnost: nema teorijske garancije da ¢e opsti rasplinuti
sistem izbeci haoti¢no ponasanje i da ¢e ostati stabilan, iako
su mogucnosti da do takvog ponasanja dode veoma male,
Sto je zakljuceno iz veoma velikog iskustva.

Odredivanje ili podesavanje dobrih funkcija pripadnosti i
rasplinutih pravila nije uvek lako. Cak i posle velikih

1 ograniCenja rasplinutih

testiranja, teSko je re¢i koliko je stvarno potrebno funkcija
pripadnosti. Pitanja kao Sto su: zasto je za odredeni
rasplinuti ekspertski sistem potreban odredeni broj pravila,
ili kada se moze prestati sa dodavanjem pravila u
ekspertski sistem, nemaju odgovore do kojih se dolazi lako.

Verifikacija i vrednovanje rasplinutih ekspertskih
sistema, u opStem slucaju, zahtevaju opsezno testiranje.

Interesantan istrazivacki problem je problem inverznog
klatna. Srece se kao test-problem rasplinuto-logickih, ali i
drugih regulatora. Problem je relativno slozen. Predstavlja
primer fizickog sistema u nestabilnoj ravnotezi, Sto je
analogno upravljanju koris¢enjem autopilota kod brodova,
aviona ili raketa, ili upravljanju hemijskim reakcijama u
situacijama kada sama smesa razvija toplotu blizu Zeljene
temperature.

Zakljucak

Rasplinuto-logicki regulatori su regulatori ¢iji rad se
zasniva na skupu rasplinutih  AKO-ONDA upravljackih
pravila iz kojih se zaklju¢ak dobija na osnovu rasplinute
implikacije i kompozicionog pravila zakljuéivanja.
Funkcionisanje rasplinuto-logickih regulatora zasniva se na
algoritmu kojim se jeziCki izraZzena strategija upravljanja
zasnovana na struénom znanju transformiSe u strategiju
automatskog upravljanja. Ovi regulatori su komplementarni
sa konvencionalnim regulatorima.

Rasplinuto-logicki regulatori koriste se kada su procesi
kompleksni za analizu konvencionalnim kvantitativnim
metodama, ili kada su raspolozivi izvori informacija
interpretirani kvalitativno, netacno ili neizvesno.

Nedostaci rasplinuto-logickih regulatora su:

- nema sistematskog postupka projektovanja rasplinuto-lo-
gickih regulatora;

- mogu biti sporiji u izvrSavanju, zbog nacina obrade;

- traze dodatnu rac¢unarsku podrsku;

— formiranje baze znanja zahteva vreme;

— pogodni su za kori$éenje samo kada relativno velike
periode odabiranja nisu problem, za spore sisteme.
Osnovni koraci u razvoju rasplinutog sistema su sledeci:
Odrediti da 1i je rasplinuti sistem pravi izbor za problem.

Ako je znanje o ponasanju sistema opisano u pribliznom
obliku ili heuristickim pravilima, onda je primena
rasplinutog modela prikladna. Pored toga, rasplinuta logika
moze posluziti i za uproScavanje obrade, kada opis
ponasanja sistema zahteva komplikovane matematicke
modele.

Definisati primarne funkcije pripadnosti za svaki ulazni i
izlazni parametar. Zahtevani broj funkcija pripadnosti je
stvar izbora onog ko razvija sistem i zavisi od ponaSanja
sistema.

Konstruisati bazu znanja. Od projektanta zavisi koliko je
pravila potrebno. Verifikovati performanse baze znanja.
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