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ITPEOTI'OBOP

CTBapHU CBET je MCyBUIIE KOMIUIMKOBAH Oa OM Ce MOrao MPENU3HO ONUCATH.
Henpennsue nadpopmanuje byan kopucre xumbanama roguaa. Mebyrtum, nome-
IOABHO CE€ OHE HUCY YOIINTEe KOPUCTUJIE Yy MeTOoJaMa 3aCHOBAHMM HA KOHBEH-
OUOHAJHO] MaTeMaTulu. 3060r Tora je KOPUCHOCT M e(pUKACHOCT MHOTUX METOa
IPOjeKTOBara, yIpaB/hama, MOIEIOBAKA, HpenBubDama W AOHOIIEHA OIIYKA
Ouna 3HATHO OrPAHUYEHA — TUM IpPE jep CY y HEKUM CHUCTEMUMA HEIpeIlu3He
uapopmanmje jemuue mocrtynHe wapopMmaruje. Ocum Tora, CBaka BPCTa ,,Ipe-
m3Hnx” MHPOpMalmja uaMepeHa je ca oxpebenom (decto 3HAUajHOM) HOrpe-
mKoM, na je takobhe Hemperumsna. Ommre Haueno je ma Ou nobpa MHKEHEPCKA
Teopuja Tpebaso na Oyme crmocobHA na e(PUKACHO KOPUCTU CBE OOCTYIHE WH-
¢dopmamnuje. 3a MHOre HpAKTUYHE CUCTEME BaskHE WHGOpMAIUje HOoJa3e M3 IBa
U3BOpa: KAKO Ce HAJa3UMO y MH(GOPMAIMOHO] €pu, JbYICKO 3HAHE IIOCTaje CBe
BajKHUj€, U jeJaH M3BOP MH(DOpMAIUja CY CTPYYHmAIU KOJU CBOje 3HAIE O CU-
cTeMy OMUCYjy HA NPUPOITHUM je3UIUMa; APYTra Cy Mepema ca Pa3HUX CEH30Da
¥ MaTEeMaTUUYKU MOJENM KOjU Cy M3BeIEeH! Ha OCHOBY (m3ndknx 3axkoHa. Crora
je BaykaH 3amaTak KOMOWMHOBATH OBE ABE BPCTE WMHPOPMAIMja Y IPOjEKTOBAILY.
Ila 6u ce To mocTurio, nmorpebHa je Teopuja koja he cucremckm ma Gopmyan-
me JbYICKO 3HAme NpeMa CIUMYHOM MOJZEJNYy KOjU Ce KOPUCTHU 3a (OpMYJINCaHe
MEPEHUX MOJATAKA U MATEMATUUYKUX MOJEJa, U UMIIEMEHTUPA Ta Y UHKEHEPCKe
cucTeMe.

CBe HaABENEHO TPEACTaBHha jEAUHCTBEHO obele:kje Teopuje ¢asum cucrema,
U ompaBlaBa IOCTOjame Teopuje a3y CUCTEeMa KAO HE3aBUCHE I'DaHE y WHXKe-
wepcTBy. OHa yKBYyUyje Pa3jiMunTe TEXHOJOTHU]Ee, & OBA KILUTa IMPYKA YUTAOILY
OCHOBHE MH(OpMaIuje o Teopuju Ga3m CKymosa, ¢a3m JOTUKe, (a3’ MOIETIOBa-
Ba U yupasjbama. [IpuMapHu nuss je ma ce mpencTtaBu NOBOJBHA OCHOBA y (asu
MOJEJNIOBAaKkY U yIPaBhakhy KAKO O1 ce MOrJia CIPOBOIUTU Iajhd MPOYyYABAKHA Y
HAIIPpEIHUM METOMOJOTMjaMa MEKOT pavuyHa 1 BelTauke nareaurennuje. Hamepa
ayTopa HUje Ouia Ja ONTEPETH YUTAOIE HEMOTPEOHUM MaTepujaoM, OWIO U3
MaTeMATUYKe WM UHKEHEePCKe nepcuekTuse, Behi na npysum paBHOoTE:Ry m3mebhy
MATEMATUYKNX W WHKEHEPCKUX acnekara ¢asu mpuctyma. Jla g je y Tome
ycmeo, mpocyaulie 3anHTEPECOBAHN YUTAOIN.

IloGpo paszymMmeBame TeopHuje TIABHA je YCIOB 3a HeHY IPUMEHY U TOOO0JLIIAe



2 CAIIPKAJ

Uay pa3BOj BIACTUTUX MAeja u KOHIenara. /la 6u ce TO ojakmalio, y KBU3U CY
MIPUKa3aHe METOMe WMIIyCTPOBaHE aNeKBaTHUM IIPUMEPUMA U CJIUKAMA.

Kmura ®asu aozuxa, modesosame u ynpas.name je KOHIUMUPAHA TAKO Aa 00y-
xBaTa obJacTu npensBubheHe HACTABHUM IIJIAHOM U IPOrpaMoM mpenmera Pasu yn-
Pas.wauKU cucmemu, Koju je y ckiaomy Macrep akameMckux crynuja, Ha Momyiry
3a ayTOMAaTCKO yIpaBJsame, Ha Mamuuckom parynrery y Beorpany. Mebyrum,
y3umajyhu y 063up akTyeJ HOCT W 3HAYA] YIO3HABAIA CA jeTHOM OX O0JACTU
MEKOT pauyHa U BeNITauke MHTEJUTreHIUje — a Teopuja (pa3u CUCTeMa TO jecTe
— KIbUTa je HAKMCAHA TAKO Ia MOLY I je KOPUCTE U CTYIEHTU Ca APYTUX yCMe-
pema MamuHCKOT pakyaTera, Ka0 U ca APYrux (aryITeTa, y YUjUM HACTABHUAM
IAHOBUMA U MPOTpaMuUMa je 3aCTyIJbeHma OBa MpobieMaTrka.

AyTop mocebHy 3aXBAJHOCT M3paskaBa pelnensenTuMa npo¢. ap 3opany Pu-
G6apy u npo¢. 3opany ByueBny Ha KOPUCHUM CyrecTujaMa Koje Cy yTHUIAJE Ha
dopMuUpame KOHAYHOD Cagp:Kkaja M Ha MOOOJLIIAlke KBAJIUTETAa OBE KIbUTre.

CBuMa OHMMA KOjU Cy HA HEKM HAYWH IIOMOIVIM y TOKY NUCAMKA OBE KEULE,
ayToOp Ce HA]TOIIMje 3aXBaJbyje.

Beorpan, nosembap 2020. romume Pamuma 7K. JoBamosuh



10 daszu cxynosu u onepayuje Had CKYNOBUMA

2.1 KRiaacuuyHU CKynoOBU

Y MareMaTunu mojaM ckyn IPeACTaBba OCHOBHU IOjaM W He Oe(UuHUIIE ce
ekcmnnuTHO. JIpyrum peunma, Hemoryhe ra je nepuuuncaru momohy jemnocrtas-
HUjuX TojMOBa. VIHTYWTUBHO, OjaM CKyMa MPEeACTABJ/hbA IEJIUHY KOjy UUHE eqe-
MENMU AU 4AGH08Y TOT ckyma. OcHOBHU onHOC m3MeDy eseMeHaTa U CKyNOBa
je mpunadawe. Wzpasz a npunada A ce cUMOOIUYKAM MATEMATUYKUM jE3UKOM
mume a € A. Kaxke ce u na je a esemenm cxyna A, nnu na je a cadpacan y A.
N3zpa3s a ne npunada cxyny A, omHocHo Heraiuja popmyie a € A, ce cuMBOTUUIKI
osmauasa ca a ¢ A. CuMGONIMUYKO O3HAUABAKE CKYINOBa U3BOMA CE CIOBUMA
JaTUHCKOT asdabera: CKymOBU ce OOUYHO O3HAUYABA]Y BEJIUKUM CIOBUMA & HU-
XOBU €JIEMEHTU MAJIUM.

CKyTmOBU ce MOTY 3aJaTU Ha BUIIE HAUMHA.

(1) IpBu HaumH je HaBODEmEM CBUX HErOBUX eseMeHaTa, usMely BuTUdacTrx
3arpaga:

» {1,5,7} - Konauan ckym, ca emementuma 1, 5 u 7. OBakaB HauMH 3a-
IaBama CKYIOBa KOPUCTU CE€ 38 KOHAUYHE CKYIIOBE CA HE TAKO BEJIUKIM
OpojeMm enemeHaTa, KOje je TeXHUYKU MOTyhe cBe HaBECTU.

» {1,2,...,n} - Konauan ckyn ca Behinm 6pojeM eemMeHaTa KOje TEXHUYUKA
Huje Mmoryhe cBe HaBecTH, 300r Uera ce CTaBibajy TPU TAUKeE ,,...” KOje
3HaUe ,,M TAKO majhe, mo mcrtoMm obpaciy”’. Omrosapajyhu obpasarn
Mopa na Oyze ouuriienaH.

» {2,4,6,8,...} Cryn cBux mapraux Gpojesa. Ilpumehyje ce ma je oBaj
CKYTI, 32 PA3JMKy O IPETXOMHOT, DECKOHAYAH.
» N ={1,2,3,...} Ckyn cBux mpupomaux 6pojesa.

(2) Ipyru HauuH je 3amaBameM C80jCMEa KOje CBU HEMOBU €JIEMEHTU MODPAajy
na nmMmajy. TaxkBu ckymoBu ce 3ammcyjy y ciaemeheMm obIuUKy:

A = {z|z uma cBojcrBo P(2)} nan A = {z|P(z)},

rae je ca P(r) 03HAYEHO CBOJCTBO KOje MOKe MMaTh OGjexar x.

(3) Tpehu mauumn npencTaBmbama CKyla, KOJU jé MHTEPECAHTAH 32 YOIIITEHe
TeopHuje CKymoBa Ha Teopujy (asu CKyIoBa, je KOpUIINemeM Kapakmepu-
cmune gynryuge pa(-).

Hedurannuja 2.1 Hexa je ckyn A dedunucan na npocmopy X. Pywkyuja pa(-) :
X — {0,1} je rapakrepucTruHa pyHKIUIja ckyna A axo u camo axo 3a ceako

r € X sancu
1, z€A
mm{o’ g4 (2.1)

CymTrHCKY, TOCTOjU caMO MaJja pasinka m3dMeDy meduHUnMja CKYIOBa MO-
mohy wmckasa P(x) m nedpuHMImMje 3acHOBaHE HA KAPAKTEPUCTUYHO] (yHKIMjU.
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YcnoB P(z) je ucturuToCcHa (GyHKOMja, Tj. NOAEIbYje BPEIHOCTU MAYHO U He-
MauHO CBAKOM €JIeMeHTY (aKO HeKM esleMeHT ¥ uMa ocobuny P, tama je P(x)
mawno, y CyIPOTHOM HEMa4ho), NOK KapakTepucTuuHa (yHrnuja spaha sBpen-
vocT 1 m 0 enementuma. KomOumuyjyhu oBe nBe meronme Moxke ce nepurHuCATH
3Hadewe uckaza P na caenehiu Haunn: P(x) < (up(z) =1).

2.2 <Pa3u cKymoBmu

WUnejy m mormBamnujy 3a ¢a3u ckynoBuMma padMorpuhemo kpo3 ciaenehe mpu-
Mepe.
ITpumep 2.1 Heka je A ckyn cBuX IpuUpOgHUX OpojeBa 8ehur uAu jeOHaKur O
10. Om ce moske mpukaszatu Ha caenehu HAYMH:

A={z|zeN,z>10}. (2.2)

IIpumep 2.2
Heka je B crynm cBux peannux 6pojeBa koju cy muozo eehu om 10. Marema-
TUYKM, TO CE€ MOKE IMPEACTABUTHU CAa:

B={z|zeR,z> 10} (2.3)

T'naBua pasznuka usMmeby oBa mBa ckymna je mro penanuja (2.2) mormyro nedu-
Huie ckyn A, nok pesnanuja (2.3) Huje HOBOJbHA 3a IOTIYHO Ae(QUHUCAHE CKyIa
B. Jacuo je ma cy 6pojesu 11, 12, 1546, enemenTtu ckyna A. Behwuna mymu he
ce croxuTu na 6pojesu 15 328, 25 mpunanajy ckyny B, anu ma au he To pehn
u 3a Opojese 15 u 507 Ilakne, nmpobieM je onpenuTy KOjU je HAJMAHU PEeaHU
6poj Koju 3am0BOJbABA YCIOB 1a je MHoeo eehu on 10. Oaj mpobieMm ce MoOke
pemmuTy KopuirnemeM aJTePHATUBHOT HAUMHA 32 ONMCUBAIHE CKYIA.

Awnanusupajyhu mpeTxoquu npuMep MOKe Ce 3aKbYyUYNTH Ja KapaAKTePUCTU-
yHa (GyHKIUja 13 HeprHUNUje 2.1 He MOKe OImMCATHU CKyI B, HUTH Moyke moMohu
y ompebuBamy HajMamer peajHor Opoja koju mpunana ckymy B. Mebyruwm,
IpOoUUpPEHnEM MojMa KAPAKTEPUCTUYHE (YHKIUjEe MOKE Ceé TO YUMHUTU Ha eJe-
rauTaH HaurH. Haume, ymecTo ompebuBama HajMamer peaHor 6poja Koju mpu-
naga ckymy B, moxke ce pehm nma ceu peannm 6pojeBm Behm on 10 mpumanajy
ckyny B, anu ca pazauuautum cmenerwom npunadrwocmu. Ha Taj HauyuH, xapaxme-
pucmuune PyrKyuja ce yommTaBa y GyHEUUJY npunadrocmu Koja CBakoM T € X
Iozxesbyje BPemHOCT U3 jemuHuyHOr mHTepBasa [0,1] yMecTo u3 ABOEIEMEHTHOTD
ckyna {0,1}. Canma ce moske matu u nedpuHunMja Gas3u CKyma.

Jeoununmuja 2.2 Paszu ckyn A defunucan na ynusepzaarnom ckyny X je cryn
ypehenur naposa

A=A{(z,pa(r)) |z € X} (2.4)

20e
pa(): X —[0,1] (2.5)

npedcmasma GyHENUjy mpunamHocTu gasu ckyna A. Osa dynryuja dodenyje
ceaxom eaemenmy x € X wezoe cmenen npunadnocmy @azu cryny A.
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Kounent peJsarmja

Penamuje npencrasmajy m kBanTU(UKY]y Bese m3aMmebhy objekara, omHOCHO
mpencTraB/bajy HAUYMH Ia Ce ONWILy Be3e, 3aBUCHOCTH u3MeDy objekara, eie-
MeHaTa, UTA. Koa kiIacumyHuX penanuja Moryhe cy aBe cuTyamuje: OBa ejie-
MEHTa jecy Y pesayuju, WIN OBa €JIEMEHTA HUCY Y Peaayuju, aKo je y HMUTAImY
OunapHa penamnuja. Kox ¢a3u penanuja, onrosop he 6urm apyraumju. Ho,
npe Tora, Tpeba ce momcetuTu u pasiuke m3MeDhy penanuja m dyarmumja. U
(¢YHKIUje 1 penamnuje IpencTaBibajy npecaukasana. PyHKIUje cy IpecinkaBama
KOja MO3BOJbABAJY HAa CE BUIIE €JEMEHATA MOKE MPECIUKATH Y KUCTU €JIEMEHT
(T3B. many to one mpeciaukaBama). Pesaunuje 103Bo/baBajy 1 Ia ce BUIIE ejeMe-
HATa IPECIUKa y jedaH UCTU €JIEMEHT, KaO U jeIaH €JIEMEHT y BUIIE eJeMeHaTa
(many to many mpeciukaBama).

4.1 KiacuuHe peJaiuje

Y pasuuMm objacTuMa ce decTo jaBiba morpeba ma ce uameby ompebenux
objerara ycmocTaBe U3BECHE @ese, odHocu uiau peaayuje. Ha mpumep, decto ce
jaBsma morpebda:

o [a ce U3BECHU ODjeKTU yIopene ImpeMa HEKOM 3a1aTOM KPUTEPHjyMY,
o na ce mopebajy y ckiIany ca HEKMM IPaBUJIOM,

e Ia ce oxpene m3BecHe ciamuHocTu u3dMebhy objexara, u ma ce OHM IPYNULLY
y rpyne MebhycobHO ciauunnXx objexaTa, UTH.

Y MaTeMaTHII Ce€ CBE OBO MOKE€ YPaIUTU KOpPUIINEemeM IMojMa peasayuje KOju
IpencTaB/ba YONIITekhe KoHIenTa pyHknuje. IIpe Tora HeonxonHo je nepuHrcaTu
nojmoBe KapresujeBor mpomsBozna ckymoBa u ypebenor mapa.

Heka cy X u Y Hempa3Hu CKymoBU, U HEKa je €JIEMEHTY T W3 OPBOr cKyma X
NpUAPYKEH HEKU ejieMeHT aApyror ckyma y € Y. Ha taj maumn mobuja ce jeman
map eJeMeHATa T U Y KOju ce Ha3uBa ypehenu nap u o3Hauasa ce ca (r,y). Hake,
ypebenu map (x,y) je okapakTepucaH CBOJCTBOM 1a IIPBU €JEMEHT & IPUMAIA
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nedrHUITEe ¥ NPUNATHOCT eJIeMEHTa HEKOM (a3u CKymy — moMony ¢yHKmuje mpu-
nagaoctu. Pasu pesmanuje mpencTaBbajy TeHEPANU3AN]y KIACUUYHUX DPeJiallrja,
KOj€e Ka0 TaKBe MPEICTAaB/bAjy CaMO jelaH T'PAHUYHU CIIYUaj.

Hedbununuja 4.4 Paszm penanmja R uamehy xaacuunux ckynosa X1, Xa, ..., X,
npedcmasna dasu cxyn dedurnucan na Kapmesujesom npouzeody Xy x Xox...x X, :

RCX XXy x...x Xy ={(z1,22,...,2p) | 21 € X1,20 € Xo,..., 2 € Xy},
mj. mpeocmas.na cKyn naposa
R={((z1,22, -, Tn), pr(T1, T2, ..., Tpn)) | (x1,22,...,2,) € X3 x Xo X ... X X},

20e pug : X1 X ... x X, — [0,1] npedcmasna gynryujy npunadnocmu peaayuje R.

dyuruuja npunagHocTu ig(-) momemyje CBaKOj n-TOpku (X1,Ta,...,IT,) CTE-
MIeH IPUIATHOCTY KOjU IPEACTABIba jaunHy pesanuje udMehy eaemenara n-Topke.

Kao noceban ciyuaj, bunapra ¢a3u penarnuja je ¢as3wm CKyn mepUHUCAH HA
KapresujeBom nmpoumsBony nBa KIaCUUYHA CKYIIA.

Bunapra ¢a3u pesamuja

Hera cy X u ) menpeGpojusu (KOHTUHYAJHN) YHUBEP3AJIHU CKYIOBU U [IR :
X xY —[0,1]. Tana je
IUR(CC,Z/)
xxy (T.y)
bunapna @asu pesayuje Ha X X Y. Axro cy X u )Y npebpojuBm (IUCKPETHN)

CKYIOBU, TAJa je
1r(@,y)
R= —_.
2 (z,9)

XxY ’

R:

Bunapua penamuja za konauyaoMm Kapre3ujeBoM mMpOU3BOIY ce€ OOMYHO Tpe-
CTaBba (fa3u PeAGUUOHOM MAMPUYOM, Tj. MATPHUIOM UMjU CY €JIEMEHTU BpeI-
HOCTU IPUNATHOCTU OAroBapajynux mapoBa HaTO] peJianuju.

IIpumep 4.10 Heka je X =Y = {1,2,3}. Tana je ,,upubamwkHo jenHax’ GuHAD-
Ha peJjialuja ONMCaHa Ca

1 1 1 0,8 0,8 0,8 08 0,3 03

BE=anteyteyt oy eyt ey 6y 0y 6y

PyurIMja TpUNaTHOCTU [ip OBE pejlaluje ce TaKohe MOyKe OIMMCATU U aHAJM-
TUYKU U Y MATPUIHOM OOJIUKY:

1 3a T =1y, 1 0,8 0,3
pr(z,y) =4 0,8 3a |z—y|=1, R(X,Y)=] 0,8 1,0 0,8

0,3 3a |z—y|=2. 0,3 0,8 1,0
Y ommreMm cayvajy, (pyHKOUja OPUNATHOCTH penaunuje pg(zi,Ta,...,T,) je

xunepnospmmaa y (n + 1)-aumensuonasaom npocropy. Ilpumep ¢yHEumje npu-
nmagHOCTH (pa3u peramyje 3a n = 2 IpuKa3aH je Ha cauru 4.6.
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NR(=T/17332)

1

1

.' 4 >

l" \// \ // 1

. e
_______ i .
Xy

X =X x Xy

Cuuka 4.6: Ilpumep HenperuznHe QyHKIMje OpUIATHOCTU a3y penanuje pr(xi, T2)

4.3 Omnepanuje Han ¢a3m pesanmujaMa

4.3.1 OcHoBHe omeparuje

OcHoBHe onepanuje HaI ha3m penanujaMa, Kao OITO Cy YHUja, IPECEK 1 KOM-
IJIEMEHT, KOHIENTYaJIHO cjene oaroBapajyhe omepamnuje Han (pas3m CKymOBUMA.
Paznor ToMme je unmenuna na a3y peiamyje IPeacTaBbajy pa3u CKynoBe neu-
HUCAHEe Ha BUIIEINMEH3MOHAJIHOM IpocTopy. bes rybimema y onmrocTu, nedurHI-
nuje MOMEHyTUX omepanuja bmhe mare 3a OuHApHE omeparywyje.

Hepununmuja 4.5 Hexa cy R v S bunapne penayuje dedunucane wa Kapmesu-
jesom npoussody yrusepzasnur ckynosa X u Y, X x Y. Ilpecek peaauuja R u S
ce defunuwe Pyrryujom npunadrocmu:

MRﬂS(xvy) = min (MR(%?J)»MS(%y))a V(l’,y) € X x y (47)

Ymecmo onepayuje min momxce ce xopucmumu 6uro xoja T-nopma.

JHedoununruja 4.6 Hexa cy R v S bunapre penayuje dedunucane wa Kapmesu-
jesom npoussody ynusepsasnuz ckynosa X u Y, X x ). YHuja peaayuja R u S
ce defunuie PyHKYUJOM NPUNAGOHOCTU:

prus(®,y) = max (ur(z,y), ps(v,y)), V(x,y) € X x V. (4.8)

Ymecmo onepayuje max mMoxnce ce Kopucmumu 6uao Koja S-Hopma.
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Pa3u JJorMKa M NPUOJIMKHO
3aKJbyUHBamb€

5.1 JImHrBMCcTUUYKE IPOMEHJbUBE

Y CBaKOAHEBHOM ;KMBOTY C€ YECTO KOPUCTE peun 3a onmcuBame onpebhennx
BEJIMUMHA, Tj. TPOMeHBUBUX. Ha nmpumep, Kama ce Kaxke ,,aH je Tonao” , NI eK-
BUBAJICHTHO ,, TAHAIHA TEMIEPATypa je BUCOKA~ , KOPUCTU CE ped ,,BUCOKa”’ ma
ce ommIle MPOMEH/LUBA ,,MaHalIma TeMueparypa’ . Ilakiae, npoMeHsLUBa ,,TaHA-
mima TeMueparypa’ y3uMa ped ,,BUCOKa’ Kao CBOjy BPEeAHOCT. JacHO, TPOMEH-
JbUBA ,, JaHAIIbA TeMuepaTypa’ Moxke yzetu 25°, 32°, UTI. Kao CBOje BPEITHOCTH.
Y cayuajy Kana HEeKa IPOMEHJbUBA KaO BPEIHOCTU Y3UMa HyMEPUYKe BPEIHOCTU
(6pojese), mocroju mobpo yrBpheHa MaTeMaTU4yka OCHOBA 38 HUXOBO TPETU-
pame. Mebhyrum, Kana npoMeHBUBA KAO BPEOHOCTH y3UMa DEYM, HE IOCTOjU
(opMasHa OCHOBA 3a TAKO HEIMITO y KJIACUUYHO] MATEMAaTUUKO] TEOPUjU. Y HUIBY
nepuHUCAKHA jeHEe TAKBE OCHOBE, YBOAU CE KOHIEIT AUNZEUCTNUYKE NPOMEHDHUBE.
I'py6o rosopehu, ako mpomMeHbUBa MOKE 38 CBOje BPEIHOCTU M4 y3UMa PEYU U3
NPUPOIHOT je3WKa, OHA C€ Ha3WBa JUHIBUCTUYKA OpoMeHbuBa. [Ipobiem roju
ce HaMelhe je Kako meduHMCATH peyn NOMONY MaTeMaTUYKUX HOjMoBa. Pememe
ce HaJIa3n y (pasum CKymoOBUMA, IIa CE€ CXOIHO MPETXOAHOM MOKe yBecTu cieneha
nepuHUIIja:

Hedunuunuja 5.1 JIuHrBUCTUUKA IPOMEHJBUBA je NPOMENDHUBA KOJA 34 C8OjE
8pedHOCIU Y3UMA PEYU U3 NPUPOOHOZ je3uka, npu wemy cy pewu oopehene daszu
CRYNOBUMG OePUHUCANUM HA YHUBEPIAAHOM CKYNY MG KOjeM je npomennusa Oe-
purucana.

ITpumep 5.1 Bpsuna kperama ayroMobuiia OpeacTaB/ba TPOMEHJLUBY T KOja
y3uma BpeqHoctu u3 uHrepsada [0, Umaz|, TAE j€ Upmer MAKCUMAJHA OP3UHA Ay-
tomobuna. Mory ce medunucatu Tpu ¢asu cryna: ,,masd’, ,,cpedna’ U ,,6e-
auka”, kao Ha caunu 5.1. AKo ce & mocMarpa Kao JUHIBUCTUYKA MPOMEHJHUBA,
OHA MOKe y3eTu ,,MaJya’, , cpemma’ u ,,Besquka’ Kao cBoje Bpeanoctu. Ilakie,
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ba3a ¢a3m npaBmjsia m MexXaHUW3aM
¢ha3m 3aKJbydMnBaAHA

Y omnmiteM ciay4ajy, Gpa3u CUCTEMU KOje MPOjEKTYjeMO MOT'y OUTU BUIIECTPYKO
IpPEHOCHH, TO jecT, Ia MMajy BUIlle yjasa u Buine m3naza. MeDyrum, mu hemo
y HaCTaBKy pa3Marparu (a3 cucreMe nepuHUCAHE HA yJIa3HOM yHUBEP3aJHOM
cryny X = X xAp--- X, C R"™ muznazuoMm Y C R. Iakne, rema he Ourtu jenuso
BUIIECTPYKO IIPEHOCHW CUCTEMU KOjU MMAajy BUIIE yjaa3a W jeJaH U3Ja3, jep ce
BUIIECTPYKO MPEHOCHU CUCTEM, KOJU MMa BUIIE U3J71a3a, MOKE JEKOMIOHOBATHU Y
CKYI CHCTEMa Ca jeOHUM M3jaa3oM. Ha Taj HaumH ce Ha TpUMeEp, IPOjEeKTOBAHE
¢dazu cucrema ca 4 ynaza u 3 u3nasza CBOIAU Ha 3aCe0OHO IPOjeKTOBame Tpu (asu
cucteMa kKoja mMmajy 4 yiaza 4 jemaH m3ja3, U BUXOBO CIajame, Kao IITO je
npura3ano Ha caunu 6.1.

Pazu cucrem
4 ynaza, 1 u3na3

Ty
Z2
dazu cucrem Yo
—
4 ynaza, 1 m3na3
T3
Ty

dazu cucrem
4 ynaza, 1 usna3s

Cunka 6.1: IlekoMmo3unuja BUMECTPYKO IPEHOCHOT a3y CUCTEMa Ca BUIIE 371438 y CKYII
BUIIECTPYKO IIPEHOCHUX (Pa3U CUCTEMA Ca jE€THUM KU3JIa30M
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6.1 Dba3sa ¢a3u npaBuJa

6.1.1 Crpykrypa 6a3e ¢a3u nmpaBmia

Y mornaBmy 5 pasMaTpaH je MOCTyIakK JOoOMjama 3aKk/bydKa jeJHOT a3y Ipa-
BUJIA, & KPO3 pa3juunTe HAYMHE MOJIEJOBama (pa3y UMIIUKanuje, 1-HOpMU, U
CBe TO 3a reHepaJm3oBaHM modus ponens Kao MPaBWJIO 3aKbyUYMBama. Y MPaK-
TUYHMM IIpUMeHaMa, Hajdelnlle mMaMo Buime (pa3y IpaBuia, HE CAMO jeIHO, U
ona umHe 6asy fasu npasunsa. Harie, 6a3a (a3u mpasuna ce CACTOju OX CKyIa
¢a3r aKo-OHIA IpaBUia U OHA IPEACTAaB/ba CPX (Pa3u cucTeMa, y CMUCIY A4
ce CBe Ipyre KOMIOHEHTE KOPUCTE 33 MMIIJIEMEHTAIM]Y OBUX TpPABUJA HA jeNaH
JormyaH u epuracad HaunH. [IpermocraBumo na 6a3a mpaBuiia canpsu ciaeneha
a3y aKo-OHIA PaBUIIA:

1

n?

r1: Axo 71 je Al m 29 je Al m ... mwx, je AL, omma y je By;

k

e Axo 1 je AY mas je A m ... mx, je AR omma y je By; (6.1)

ra: Aro 71 je AM oy je AY m ... ma, je AM, omma y je By,
raoe je M Opoj ¢a3u mpasuia, a Af u B cy ¢a3m CKynoBM ne(pUHUCAHU HA
X, CR,1=1,2,...,nm Y CR, cienctBeHo. Y mpeMucaMa IpaBUJa Ce HAJIA3U
7 BEJUYMHA KOje NePUHUITY BEKTOD
T .
X = [ml Ty ... a:n] , xp € Xy, Vi=1,2,..n. (6.2)
Axo ca X osmauummo Kapresujer npousson
X=X XXy x...xAX,,

Taga X € X mpencrasiba yJaasHy BelnunHy (BEKTOD yiaza) (pasu cucreMa, a
y € Y u3na3 ¢a3u cucrema.

6.1.2 Ocobune 0a3e mpaBmia

Bynyhu na ce 6a3a ¢a3u npaBuia cacToju O CKyIa npaBuia, OgHOC uiMmeby
TUX TpaBuUja U OpaBuia y neavan xHamehe 3amummibmBa murama. Ha mpumep,
NIOKPUBAjy J¥ IpaBuia CBe MOryhe cuTyamuje ca KojuMma ce (Gpas3u CUCTEM MOKe
cyountu? Ilocroje nu koudaurrm meDy tum mpasuanma? Ila 6ucMo 0aroBO-
pUIK HA OBaKBa mUTama, yBoauMmo ciaenehie mojmose [40].

JHedoununmuja 6.1 Ckyn fasu ako-oHIA npasu.aa je KOMIJIETAH K0 3¢ 6uA0 KOje
x € X nocmoju najmane jeOro npasuao, peyumo 1y, y basu dasu npasuaa obauxa
(6.1), maxo da saxcu

tar(x;) #0, 3a ceaxo i=1,2,...,n. (6.3)
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JIema 6.2 Axo je dasu ckyn A’ cuneaeon gaszu ckyn, mo jecm, axo je pazu cxyn
A’ duckpeman yaasrnu nooamar:

1, axojex=x
HA (X) = ’ X (619)
0, y ocmaaum cayuajesuma

20e je X' mexa epednocm uz X, mada ce Mamdanujesa u Jlapcenosa memoda no-
jeonocmasnyjy u nocmajy, cae0cmeeno:

pe(y) = pnax {min (MAf (@), par (2h), 1B, (y))} : (6.20)
00HOCHO
pp(y) = max [[luA;c () - 1, (y) p - (6.21)

Joka3. Ako ce (6.19) samenu y (6.15) u (6.16), MOKe ce 3aKBYUNTH Ha CE
SUpycy HocTmxe ynpaso 3a X = x'. Crora, (6.15) ce cBoam nHa (6.20), a (6.16)
Ha (6.21). m

Jlema 6.1 moka3yje ma, Mako ce HNOCTYUIY 3aK/bYyUMBaHma 3aCHOBAHU HA IIO-
jemMHAYHOM TPABUJIY Y KOMIIO3UIM]U KOHIENTYAaJHO PAa3JIUKYyjy, OHU 1ajy UCTU
MexaHM3aM a3y 3aK/bydUBalka Y U3BECHUM, BAKHUM CJIydajeBHMA.

Jlema 6.2 yra3yje ma ce pauyHame y TOKY a3y 3aKbyUUBAA MOKE YBEIUKO
[0jeTHOCTABUTU AKO je yua3 ¢as3u cuararoH. Hajrexa mspauynaBama y (6.15)
u (6.16) cy supycy, 1 OHa HecTajy y (6.20) u (6.21).

Henocrarak Mamnanujese u JlapcenoBe MeTOE 3aKLYyUNBAKA j& Y TOME IITO
ako cy 3a Heko X € X' BpeaHocTH pyx (i) Beoma made, Tana he u pp (y) nodu-
jeno u3 (6.15) man (6.16) 6uTu Beoma Mamo. OBO MOMKE M3a3BATH HPOBIEME Y
MMIIJIEMEHTAIA] .

6.3 Epamayanuja ¢a3u mpaBuia

6.3.1 Epanayanuja mpemuca ImpaBuJa

Y mpouecy ¢a3u 3akbydunBama Hajupe je IoTpebHO OopemuTu cmener axmu-
eayuje, Tj. ICTUHUTOCHY BPETHOCT CBAKOT IIOjeAMHAYHOr IpaBuMJa. JacHO, 0Baj
CTeleH, 3a PA3JIMKYy O KIACUUYHE JIOTUKE, MOKe y3eTu OMIIO KOjy BPETHOCT M3 WH-
repBagna [0,1]. YKOIMKO je CTENEeH aKTUBANMje HEKOT MPABUIIA j€HAK HYJIM, TAIa
TO MPABUJIO HE YUYECTBYje y mpolecy 3akpyuuBamma. 1llTo je Behwm oBaj cremen,
TO je Behm yTuinaj mocMaTpaHOr NpaBUIa HA KOHAUHU PE3YJITAT 3aKJbYUNBAA.
MeTtona n3padyHaBama CTEIEHA aKTUBAlMje IpeMuce IpaBuiia, KOju hie ce o3Ha-
yapaTu ca 3, 3aBUCHU OJ HmeHe GopMe. Y ciaydajy HajjeTHOCTABHUje IPEMIUCe

ako x je A (6.22)

3a ¥ = o’ CTelleH aKTUBallUje NpaBUJa je jeJHaK CTelleHy carjacHoCTu uaMely
2 u pasu ckyma A, Tj. cTemeHy mpuUOamHOCTU BpenHoctu &’ Pasu ckymy A, u
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koju he ce o3HauaBaTu ca «, cauka 6.2:

B=a=palx). (6.23)

o
Il
isY)
Il
=
ES
&
Il
o
IS

Cnuka 6.2: Ogpebusame crenena axkrusanuje jenHocrasre npemuce (6.22)

PasMorpumMo nonoso jemHocrashHy npemucy u3 (6.22) y curTyanuju Kaga yuas
2/ mva obnuk pasu 6poja A’. CTemeH carigaCHOCTH (, Tj. CJIWYHOCT ABa (hasu
ckyna A m A’, ITO UCTOBPEMEHO TIPENCTABIbA U CTENEH AKTUBALUjE MPaBUIIA,
MOK€e Ce OIpEenUTU Ha cienehu HaUWH:

a=f8= Ia}’lea)}(_(min(ﬂA(zr)auA/(x))a

3a ciaydaj npumene MamnanujeBe MeTone 3ak/bydyrBama. Y OIepanuju nepuHu-
CaHOj NPeTXOAHOM jeIHAUYMHOM, Hajupe ce oapemu ANA’, a moTom MakcuMyM mo-
OujeHor pesyiarara, cauka 6.3a. YKoauko je dpasu ckyn A’ jenHoeneMeHTHU CKy
(cuararon), kao ma caumu 6.30, Tama je meroBa CarJacHocT ca Gasu ckynom A
jemmaka creneny npunamaocTu ' paszu crymy A, pa(x’).

\4

)
a) ANA 6)

Cnuka 6.3: Oxnpebusame crenena caryacHOCTH ¢ IprMeHOM Mamzanujese MeTone: a) 3a
nmea dasu ckyna A u A’ u 6) 3a cnenmjasan ciydaj pasu ckyna A’ =z’ (cumraTon ¢azm
CKyTI)

Y cnyuajy cioskeHe IpeMuce, KOja Ce CaCTOjU OJ NBE jeTHOCTABHE IIPEMIICE
MoBe3aHe JIOTUYKUM OIEPATOPOM M:

ako 11 je Ay m x5 je Ag, (6.24)

38 HyMEpUYKe BPENHOCTU apryMEHATa T1 = &) U Ty = ) cTemeH axtusauuje [
ce M3pauyHaBa Kao CTEIEeH MPUIAAHOCTU pejanuju R:

B= MR(x/lﬁxIQ) = HAINA; (xllvxé) = T(I'I‘Al (xll)vqu (x/Q)) = T(alﬂ OQ)?
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rue cy Ay n Ay dasu ckymoBu, T je meka om T-HOpMU, HA TPUMED, MUMUMYM
WM MPpOU3BOI, cauka 6.4, a o U (g IPEACTaBILAjy CTENEHe CATJIACHOCTU CBaKe
Ol jeITHOCTABHUX IIPEMUCA.

\
maol
IR :
o = pa,(7) =0,4
1
0 2 X
vy =1,2 L > B =0,4 (MmummMy™)
T(ah Oég)
— B =0,28 (mpousson)
p(x) A
2 ’
Lfomeees 01 = piay ) = 0.7
2
zy =1,4

Cnuka 6.4: Ogpebusame crenena axkrusanuje ciaosxkene npemuce (6.24)

Hapasno, mpemuce mory OuTu CIOK€HUje, Tj. MOLY 1a CAIPKE BUILE jel-
HOCTAaBHUX IIPEMUCA, AJU je MOCTYHaK oapehuBama CTemeHa aKTUBALUje UCTU.
OnpebuBame cremena akTuBaluje CIOKEHE MPEMUCE, Tj. MOPEMUCE Koje ce ca-
CTOjU Ol BUIIE jeOHOCTABHWX, Ce IIOHEKA HA3WBa U azpezauyuja. Y TPETXOA-
HOM mpmMmepy (ciuka 6.4) aprymentu mpemuce ) = 1,2 m 2, = 1,4 cy 6uine
nuckpertHe Bpemnoctu. MebyTtum, aprymentu npemuce (BpemnocTu ynasza dhasu
cucrema) Takobhe mory Gutu y oGauky (asym CKymosa A;- KOJjU Ce Pa3JuKYjy On
¢da3u crkynoBa A; KOjU ce MOjaBibyjy y OBUM HpEMUCAMA.

OnpebuBame cremena axkrmBanuje onpebenHux mpaBuia fgaje uHGOPMAIUje
O TUM TpaBUIVMMa, W y KOjoj mMepu oHa Tpeba ma Ccymeayjy y mOporecy 3a-
KJpyumBama. 1o Ttakobe omoryhaBa ma ce onpene akTUBUpaHe (yHKIUje IPU-
MagHOCTH 3aK/byvaka ogpebeHnx mpasuia 3a naTy BPEOHOCT yiia3a x; ¢dazu cu-
creMa.

6.3.2 EBasyanuja 3akibydyaka mpaBuJia

OnpebuBame akTUBMpaHUX (GYHKIUja MPUMATHOCTU 3aKJbyUaKa IIPaBUIIa Ce
3aCHUBA Ha CTENEHY aKTUBAlje HBUXOBUX Ipemwuca. Heka je HEOmXOmHO oxpe-
IUTY 3aKJ/bydak IpaBUiia

ako x je A, ouma y je B (6.25)
ca pyHKIMjaMa OpunagHocTu f4(x) u pp(y) npukasanuM Ha caumy 6.5, u Bpen-
momhy yuaza ' = 6,5. Ca camke ce MOKE yOUMTH Oa j€ CTENeH AKTUBAI])E
npemuce npasuia [ = « = 0,5. [Ipumenom Mammanm uMmMnimganumje MoKe ce
OJIpEeIUTU AKTUBUPAHa (YHKIUja IIPUMAIHOCTU uMIInkanuje A — B, Koja npen-
cTaB/pa HEKy penanujy R:

pr(2,y) = min (pa(z), pey)), R=A— B.
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1Y)

AT

Cnuka 6.5: ®ysruuje npunansoctu (Gasu ckynosa A u B u3 pasu npasuiaa (6.25)

ITospm koja mpencrasmpba penanujy pg(x,y) npukasana je Ha caunu 6.6 u ca-
CTOju ce oI MUIMHAPUYHE ekcTeH3uje ckymnosa A u B ma Kapresuje nmpousson
X x ). 3a mary BpemHocT ynasa r = x' mobuja ce IBOAMMEH3MOHAJIHA (YHKIU]ja
npunanHocT pr(2’,y), a npojekmmja ¢ymrumje pr(z’,y) vHa pasan (u,y) o3Ha-
ueHa ca pp/(y) IpeIcTaBba 3aKbydaK JaTOT MPABUIIA.

w(w,y)

pr(z,y) pr(z'y)

Cuaura 6.6: WMaycrpanuja ¢asu 3akbyunBama 3a IPaBUiIo obIMKa ako T je A, oHma y je
B, 3a Bpemmoct = x’

Jlako ce Moske youmTu ma ce 3axBasbyjyhu CTBApHO] BPEIHOCTH yia3a
pe3yJITaT 3aKbyunBama (i (Y) PA3IUKYje Male NN BUILE O] ODUTMHAJIHE (YHK-
mje npunagHocTu i (y). Y CHenujasHoM CiIydajy, KaAa je CTEIeH AKTUBAIW)e
npemuce npasuia fa(z’) = 1, dysruuje npunammoctu pp (y) u pp(y) cy jen-
Hake. PyHrnuja npunanHocTu ppr(y) ce HazUBa U ModuPurosana PynrKyuja npu-
NadHOCTU 3aKAYKG NPasuaa, a ¢Gasu ckyn B’ wmodufuroeanu dasu cxyn B sa-
Kpyuka pasu npasura [27].
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Ila 6u ce oapenuia MOIU(GUKOBAHA (PYHKIU]a IPUIALHOCTY g/ (Y) 3aKIbY KA,
HUje HeONXOIHO onpebuBaTu TpoMMeH3NOHAIHY (YHKIN]Y TPUNAIHOCTY UMITIN-
ramuje pg(x,y). Y Ipakcu ce TO MOKE€ YUMHUTU 3HATHO jeNHOCTaBHUje. Kao mTo
ce MOske mpuMeTuTu ca ciuke 6.6, dyurmuje pr(x’,y) u pp(y) cy unenruune u
MOTY ce mobuTtu y ciaydajy MaMoany UMIIMKANUje je THOCTABHUM OTPAHUYEHEM
(,,oncenamem” ) (yHKUMje OPUNATHOCTU 3aKbydka (p(Yy) HA HUBO (BPEIHOCT)
KOju je jemmak cremeny aktmBanmje pa(z’) mpemmce mpasuia. Ilpema ToMme,
y HpakKCHW, 3ak/bydnBame npuMeHoM MaMmaHu MMIOIMKanuje ce BPIIX Kao Ha
cmun 6.7. Ilpyrum omeparopu mMmmiukarnuje mvalie 3a mocaemuily Opyraduje
MomuduKanuje (GpyHKIUje NPUMATHOCTU 3aK/byuka mpaBmiaa. Ha caumu 6.8 je
NPUKA3aH PE3yJITaT 3aK/byYrMBaKka IPUMEHOM OIlePaTopa ajrebapCKu IPOU3BOLI,
1j. JlapceHoBe MeTOmE 3aKBYyUNBABKA.

Cmmra 6.7: IlojemHocraBibeHa MeTola noOujama 3akK/bydka (a3 IPABUIA IPUMEHOM
MaMaaau nMnInKanmje

1Y F

ot

Ciunka 6.8: IlojemmocraBibeHa Merona noOujama 3ak/bydka (as3w NpaBUiIa IPUMEHOM
JlapcenoBe mmmInranuje

Y cayuajy kama yaas x' npexncraBma (asu ckyn A’ Koju ce pasnuryje on
ckyma A y mpemMucu npaBuia

ako x je A, ouma y je B,
nocTynak nobujama akTuBUpaHe (YHKIUje NPUIATHOCTU (ip/(Y) 3aKbyUKa Ipa-

Buula IpuKkasas je Ha ciaunu 6.9. Hajope, kommosunuja penanuje pg(z,y) n pasu
ckyna A', unu y npakcu merose nuanHapudHe excrensuje ce(A’), maje gpasm ckyn
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7

PazudpuraTopu u nedasupuraTOPU

Y mornaBmy 6 meTaJbHO CMO aHAIM3UPAIU PA3INUUTE MexaHusMe a3y 3a-
KJbY4UMBama, IPUJINKOM KOjUX ce KOMOWHY]y mpaBmia u3 0a3e a3y mpaBuia y
jemso npecaukaBame (asu ckyma A’ uz X, y ¢asu ckyn B’ nedpunucam ma ).
Mebhyrtnm, kako cy y BehwHM OPAKTUYHUX IPUMEHA yJIa3W U U371a3u (ha3u Cu-
creMa peasine BpenHocTu (Tj. OpojeBu), HEONXOAHO je MPOjeKTOBATU MHTEpPde]jC
u3MmeDy ¢aszu 3akmbyUnBama U OKPYsKema. 1u nHTepdejcu, 0OQHOCHO IOCPETHUIN,
cy fasuduramopu u dedasupuramopu.

7.1 <Pasuduraropu

Paszupuramop, mmu nporuec gasupurayuje, ce nePUHUIIE KAO IPECIUKABAHE
peanne Bpemoctu x* € X C R™ y ¢asu ckyn A’ nepunucan ma X. Ilocrasma
ce ImUTame KOjU Cy KpUTepujyMu y nepuHuUCamy HeKor ¢asudpuxaropa?’ Ha-
jupe, da3udurarop Tpeba na ysMe y OO3Up UMILEHUIYy Oa je yJa3 y CUCTEM
OVICKPETHA BPETHOCT X*, Tj. TayKka y N-AUMEH3WOHAJHOM IpocTopy X, ma ¢asu
ckyn A’ Tpeba na MMa BEJIWKM CTEIEH NPUMAIHOCTH y Tadku x*. JIpyro, ako
je ynma3 y ¢da3m cucTeM 3allyMJbeH, Tala je HOKeBHO na (pasuduKaTop MOKe
na moMOTrHe y cy3bujamy myma. Tpehe, ¢pazudurarop 6u Tpedanso ga moMorzHe
y IOjeqHOCTaB/belhy M3padyHaBama NPUCYTHUX KOJI a3y 3akpbyduBama. V3
jemnaumna (6.15) u (6.16) MoskeMo BumeTu na je KoL a3y 3akbydnBarba Haj-
KOMILIMKOBAHUj€ M3PaduyHABAHE CyIPEMyMa, Tj. SUDycy, T€ j€ CTOra Hall IMJL
YIPaBO Ja HOjeIHOCTABUMO U3PaduyHABAHA KOja YKIbYUY]Y SUPycy- ¥ HACTaBEY,
paszMorpuhieMo Tpu Hajuemha ¢aszupuraTopa.

o Cunzamon gasuduramop: IpecinKaBa pPeajHy BPeIHOCT, Tj. Tadky X € X
y $hasu cunraron ¢pasu cxkyn A’ mepurucam Ha X, KOju MMa CTEIEH MPUIIAI-
HOCTHU jeOHAK 1 y TaUuKu X* U cTelleH npunanHocTtu jenHak 0 y CBUM ApyruM
TayKaMa U3 CKyna A, OQHOCHO

1, ako je x = x*
0, uaaue.

par(x) = { (7.1)
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$Pa3u cucreM U BHMUX0OBE OCOOMHE

8.1 AHaauTHMUKM OOMC HEKUX KJjaca (a3u cucrema

PasmoBpcHOCT y moriemy Meroma 3akbyuMBaBma, (asuduxanuvje u nedasm-
¢uranyje pe3yiITyje BEJUKUM OpPOjeM Pa3iUMYUTUX TUIOBAa (a3m CUCTEMA KOjU
ce MOry moOuTu BUXOBUM KOMOuHOBameMm. MeDhyrum, maxko ce Moxke morasaTu
Ia CBAaKa KOMOWHAIM]a IMOMEHYTUX METOAa He PEe3yJTyje KOPUCHUM (a3u Cu-
creMoM. Y moOHWjamy aHAJIUTUYKOT ONKUCA KOPUCTUNEMO METOLy OCPENmbABAA
IeHTapa Kao MEeTony medasmpuranuje.

JIema 8.1 Ilpemnocmasumo Oa je dasu cxyn By uz jeonawune (6.1) nopmanan,
ca yenmpom y*. Tada $aszu cucmemu ca bazom npasuna (6.1), Japcerosom me-
modom sarxnvywusana (6.16), cuneamonum dasuduxamopom (7.1) u memodom
ocpedmasama yenmapa kao oedasuguramopom (7.8) umajy caedehu obauwk:

;y (H Hak (zi )
flx) == ,
Z ( Hak (%‘))

k=1

(8.1)

20e je x € X C R"™ yaaz y dasu cucmem u f(x) € Y C R je usaaz fasu cucmema.

Joxa3. Cmenom (7.1) y (6.16) nmamo na je

ppr(y) = max [HNA’C ) B (Y )]- (8.2)

Kako je 3a marm yna3 z] menrap k-tor ¢asu ckyma y (8.2) (Tj. ¢asm ckyma ca
(YHKIMjOM IPHUNIATHOCTH f 4k (x}) up, (y)) y crBapu menrap ox B¥, To 3maum ma
je 7* vy (7.8) mcto mro u §* y oBoj memu. Iopen Tora, Bucuua k-Tor (as3u ckyma
y (8.2) osmauena ca wy y (7.8) je [[[L; par (¢7) up, (5%) = ITisy par (27) (jep
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Har g3 Hazo a3t

\/

Cnura 8.5: Ilpojekrosanu ¢aszu cucreMm f(z) n opurunanna ¢ysknuja g(z) u3 nmpumepa
8.1

8.3.4 <Pa3u cucreMu ca TauHONINY aIIpOKCHMAIlVje OPyror
pena

Y mpeTxomHOM HOJOJEJbKY BUIAEIU CMO Oa ce, Kopuctehw rpanune nepumHu-
cane y Tteopemu 8.2, 3axTeBa OOMYHO BeJMKU OPOj mMpaBwmiia 3a ampPOKCUMAIN]Y
jemHocraBHUX ¢yHKHUja. Y npumepy 8.1 mokazano je na je morpedbro 31 mpa-
BUJIO 3a alPOKCUMAaNMjy crajapHe ¢yurmuje. Anamumsupajyhum (8.17) moxe ce
OPUMETUTH Ja je TpaHuna juHeapHa ¢ykmuja ox h;. C o63upom Ha TO nma h;
00MYHO NMa MaJly BPEIHOCT, aKO OU IpaHUIa MOIJa fa Oyne JUuHeapHa (YHKIN]ja
on h?, Tana 6u Ta TpaHUIA MOTJa a Gyme MHOTO Mama Hero rpanuma u3 (8.17).
To jecr, ako MOkeMO ma mobujeMo Mame I'PAHUIE HEro OHE KOjeé Ce KOPUCTE Y
(8.17), moskma Ou Taga MOTJIM Ja KOPUCTUMO Mame MPaBUJIa 33 AIPOKCUMAI]Y
ucre (QyHKIUje, ca ucToM TavyHomhy. Y HacTtaBky, npojekroBahemo ¢a3u cu-
CTeM KOju IpencTaBiba alpPOKCHMATOp ca TayHomhy apyror pena. VI osaj myT
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pasmarpaMo a3y CUCTeME Ca ABa yJia3a 300T jeJHOCTABHOCTU O3HAYABAHA, AU
je oBakaB mpuia3 HOTIYHO NPUMEHJ/LUB U 3a n-yiaaszHe ¢aszm cucreme. IIpo6-
JieM MPOjeKTOoBarma je mcTu Kao y onemky 8.3.2. Hajupe hemo mpojexkroBaTn
a3y cucrTeM, KOPaK MO KOPaK, U MOTOM aHAJIU3UPATHU HETOBY TAYHOCT AIIPOKCHU-
Manuje.

o Kopaxk 1 Hedunumumo N;(i = 1,2) dasu ckymosa A}, A7, ..., Afv Ha [, Bil,

KOjU Cy HOPMAJHW, KOH3UCTEHTHU 1 KOMIJIETHU Ca TPOYTJIACTUM (YHKIU-
jaMa mpunagHOCTUA

:LLA% (1"1) = /J’A} (xi;ezlaeil7612) ’ (823)

f (T0) = g5 (m;e{’ﬂe%e{“) (8.24)

32 j=2,3,...,N;— 1, u

phyn (25) = oy (aci; efvi*l,eﬁvi,efvﬁ ) (8.25)

i

rme jei=1,2, mwa;=e! <e? <---<eli=p;. Coura 8.6 mpurasyje jenan
npuMep 3a Ny =4, No =5, 01 =a;=0u 1 = 2 = 1.

Cuuka 8.6: Ilpumep ¢asu ckymoBa mepUHHCAHUX y KOpaky 1 mpouenype NpOjeKTOBama
¢a3u cucrema

o Kopak 2 u Kopax 3 OBa mBa kopaka cy mcra Kao kKopamu 2 U 3 y Ipo-
nenypu mpojekToBama y monomesky 8.3.2. To ject, mpojexkroBanu ¢aszm
cuctem je mar ca (8.16), rae je 7% maro ca (8.15) u A u AR cy marm
ca (8.23)—(8.25).
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Pa3zu nnenTuduranja

Pazu cucreMu ce xKopucTe 3a M3pakaBame, POPMYJNUCAHE JLYICKOT 3HAHA.
Crora je BaykHO mUTame: Koje 00JmKe OOMUHO MMa JbYICKO 3Hame? ['py6o roso-
pehu, myncko 3Hame o onpeheHOM MHAKEHEPCKOM MPObIIeMy MOMKe Ce CBPCTATH
y IBe Kareropuje: ceecko 3Hame u nodceecho 3uame [40]. Ilox cBecHum 3HA-
BEM II0ApAa3yMeBaMO 3HAame KOje Ce MOKe EeKCIJIUIUTHO M3PA3UTU PedyrMa, a
IIOICBECHO 3HAH-€ OHOCH Ce Ha CUTYyalllje y KOjuMa CTPYUHAIM 3Hajy ImTa Tpeda
VUMHUTU, aJA HE MOTY TAUYHO PEYMUMa [a MU3Pa3e, OMUIILY, KAKO TO YUUHUTH.
Ha mpumep, mckycHr BO3aum KaMWOHA 3HA]y Oa BO3€ KAMMOH y BPJIO TENIKAM
curyanujama (MMajy TOACBECHO 3HAHKE), AJIM UM j€ TEIIKO Oa CBOje IOCTYIKE
n3pa3e Ipenu3HuM peunMa. Uak 1 ako MOT'Y CBOje aKIije U IMOCTYIKE na m3pase
peudnMa, onuc je OOMYHO HENOTIYH U HETOBOJbAH 32 M3BPHIEH:E 3a1aTKA.

3a CBEeCHO 3HAHE€ MOMKEMO je THOCTABHO 3aTPaKATHU O] eKCIlepaTa na ra u3pase
y 0ONMKy (a3y ako-OHIA IPAaBMJIA U IIOTOM Oa Ta IPABUIA YKBYUUMO y IIPO-
jexToBame (asu cucreMa. IllTo ce TMye mOACBECHOT 3HAMa, MOXKEMO CaMO nIa
TPaKUMO OJ €KCIepaTa Aa HNOKAKY IITa paje Y HEKUM TUINYHUM CUTYAIjaMa.
Kana ekcmepr memMoHCTpHpa, IOCMAaTPAMO I'a Ka0 UPHY KyTHU]y U MEPUMO yJIa3e 1
n3ja3€e; TO jeCT, MOKEMO IPUKYIUTU CKYyI yJIa3HO-U3JIA3HUX IapOBa MOIATAKA.
Ha Taj mauwn ce moncBecHO 3Hame TPAHCPOPMUIINE y CKYI YIIA3HO-U3JIA3HUX
nmapoBa. Ca apyre crpasHe, yJaa3HO-U3JIA3HW OONAIM MOTY [Oa IPEACTABIHA]Y
pe3yiTaTe eKCIepPHMEHTa Ha IOCMaTPaHOM OOjeKTy ympaBibaimba, U Te MONaTKe
MOKEMO UCKOPUCTUTH 3a UAeHTU(UKAnujy ¢asu monesna objekra. Crora, jenan
oI pyHIaMEHTAJHUX IpobJeMa U jecTe IPOjeKTOBame (ha3u CUCTeMa Ha OCHOBY
yJIa3HO-U3Ja3HUX [IapOoBa.

Ca koHIenTyajHe Tayke IJIEAUINTA, MIPOjeKTOBame (a3 CUCTeMa Ha OCHOBY
YJIa3HO-U3Ja3HUX TapOBa MOMKE Ce KIACU(PUKOBATHU HA OBa IpUIa3a. Y IPBOM
IpuiIasy, IPBO Ce M3 YJIa3HO-M3JIA3HUX NTapOBa IeHEpUIy (Ga3u aKo-OHOa Ipa-
BUJIA, U (pa3Ud CUCTEM Ce IIOTOM IPOjeKTyje Ha OCHOBY OBUX IpaBUiIa, a IpeMa
u3BecHUM u3bopuMa (a3 3akK/bydnBama, (asuduraTopa u medasmpuraToOpa.
Jenan TakaB mpuia3 OpeACTaB/ha TAKO3BAHO yUe€Hme N3 NPUMEPA, WM METOAA
rabesne npasuna (enr. lookup table). Y mpyrom mpunasy, majupe ce mepunume
CTPYKTYpa (a3u cucreMa U HEKU IapaMeTPU Te CTPYKTYpPe ocTajy cyobomHu,
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[Tpumerumo na je

M
Z " (%)
k=1

f(X) _ k= _ glul (X) + QQMQ(X) + + gMM]\/I(X>
M M M T M )
o)) mx) ) pk(x) > (%)
k=1 k=1 k=1 k=1
1 aKO yBe€IEeMO O3HaKy
§A@=R#EL3 (9.20)
> mk(x)
k=1

rana jennaumna (9.19) mocraje:

fx) =7"6(x) + 776 ((x) + ... + 7 Eu(x). (9.21)

Iawe, ako Je(UHUMEMO BEKTODE

() =[x & .. tux) ] (9.22)

’ o=[s v ... g 1", (9.23)
Tana je

f(x) = 07¢(x) = €7 (x)0. (9.24)

OsBo nora3syje na obnuk (a3m Momesa, OTHOCHO CUCTEMAa KOju Tpeba na ce
nozecu, oAropapa obJIMKy 3a IPUMEHY MeTOe HajMamux KBaapara, (9.2). Yno-
pebyjyhu jennauune (9.24) u (9.2), jacHo je ma y onucy ¢asum cucrema &(x)
IpeaCTaB/ba BEKTOD HE3aBUCHUX NPOMEHJLUBUX, Tj. BEKTOD perpecopa ¢(X).
Enementu Bexkropa £(x), ¢yurmuje medpummcane y (9.20), ce Hasusajy u @asu
basucne dynkyuge. Y TtoMm cmmcay, & (X) npencrabiba pasm 6aszucHy QyHKINA]Y k-
TOT IpaBmia. JACHO je, U3 IPETXOMHE aHAJIMU3E, Aa CE NAKETHA WM PEKyP3UBHA
MeTOona HajMamUX KBaApaTa MOXKe KOPUCTUTH 3a obyuaBame oapebhene kiace
¢a3u cucreMa, 1 TO OHE, KOja Ce MOKe IIapaMeTapr30BaTu Ia Oyme JIuHeapHa I0
napaMerpuma, kao y (9.24). Osa uzneja he y mHacTaBKky OUTH IETABHO MPUKA3aHA
¥ UMIUIEMEHTUPAaHA 3a OIIITU CJIy4Yaj BUMIECTPYKO IPEHOCHOr (a3m CHUCTEMA,
KOjU MMa BUINE yJIa3HUX W JeAHY W3JIAa3HY BEIUYUHY.

9.1.4 IIpojexToBame (pa3u cucTeMa IPUMEHOM JIMHeapHe
MeTOoIe HajMamkbUX KBaapara

I[IpernocraBumo na mvmamo ciaenehe ynasHo mM3nasHe mapoBe:
x".9"), p=12,...,N (9.25)

rae xP € X = [ay, 1] X -+ X [0, Bn] CR" m y? € Y = [ay, B,] C R. Ham 3anarax
je ma mpojerryjeMo (asu cucteM f(X) KOju MUHAMU3Yje CyMy TpDeIlaka 3a CBe
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Cnuka 9.5: Henuneapua ¢ysruuja g(z) u meHa ¢as3u anpokcuManuja u3 mpumepa 9.2 3a
o =0,9114

1,2 0,8
M1 H2 H3 Ha
1

— 08F
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Cnuka 9.6: ¥Yna3ue QpyHKuMje IpUIATHOCTU a) U a3y Ga3ucHe GpyHEuUje 0) M3 mpuMepa
9.2 3a 0 = 3,0808

TayHO anpokcuMupatie GpyHKuujy ¢g(r) Koja ce Opske Mema O HUX.
OsBaj npuMep uiaycrpyje 3Hadaj n3bopa aneKBaTHUX YJIa3HUX (PyHKIUja IPU-
IaJHOCTY y IPUMEHM JMHeapHe MeTOole HajMamUX KBaApaTa.

IIpumep 9.3 IMocmarpamo cucrem (9.39) u3 npumepa 9.2. Oaj myT KOpuUCTU-
hemo pekyp3uBHy MeTOLy HajMamUX KBaApara ga ogpemumo ¢pasu cucrem f(x)
KOjU ampokcuMmupa nary HeawHeapHy ¢yakuujy ¢(x). Heka je ¢dasum cucrem
onpebern ca 4 ¢a3um mpasuna, 4 ynaszsHa (a3u ckyna gedpurmcana [aycoBum
¢yHKIMjaMa nDpunagHocTu ca ciauke 9.2a u 4 momecuBa m3jas3Ha a3y CKyla
nepuHUCAHA CBOjUM LIeHTpuMa (Ha IpUMep, CUHIJITOHU (a3u ckynosn). lakie,
napaMeTpu yJIa3HuX QYHKIUja IPUIaIHOCTA (IeHTpu u mmpuHe [aycoBux QyHK-
mja) cy ¢urcan. Pasm cucreM ce Mema TOKOM UTEPATUBHOI NOCTYIKA, U
ecTuMaIje mapamerapa n00ujeHe peKyp3uBHUM aJITOPUTMOM METOIE HAJMAmUX
KBapara ca ynaszoM z(k) nepUHICAHNM KAO CIIyJajHA TPOMEHJLUBA Ca PABHOMED-
HOM pacmogesnoM Ha uHTepBady [0,6] 3a cBako k, MOUYETHUM BEKTOPOM IapaMe-
tapa jemnaxum myau, u 3a P(0) = 10°, mpuxazame cy ma cammu 9.8a.
Ecrumanuja napaMerapa nounime O HBUXOBUX NOYETHUX BpenHOCTH (M3a-
Opame HyJTe BPEIHOCTH), MEHA]y Ce TOKOM BPEMeHa U KOHBeprupajy HakoH 100
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Cnuka 9.7: Henuneapua ¢yuruuja g(r) u meHa pas3u anpoxcuManuja u3 npumepa 9.2 3a
o = 3,0808

10
g gl
2 8
g .
% 6r ,gz
2y
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=] =3
g2
g
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E ool .
Y
-4
0 20 40 60 80
k T
a) 0)

Caura 9.8: IIpumena pekyp3uBHE MeTOIE HAjMAmUX KBaapara y npumepy 9.3: a) mpo-
MeHa napamerapa (asu cucreMa u 0) HesumHeapHa (yHEIMjA ¢(T) M BHEHA AIPOKCUMAN)a
a3y cucreMoM

KOpaka KOHCTAHTUM BpPEeAHOCTUMA y* = [ —2,8641 5,5576 2,6636 8,6157 ]
MebyTum, oBe ¢umuasmne BpenuHoctu Hucy jeamnctBeHe. OHe 3aBuce O yia3a
z(k), Koju mpencraBma ciaydajuu Hu3. llpema Tome, ¢puHANHU TmapameTpu he
OUTU PA3IMUUTHU CBAKU IIyT Kana ce amropuram nokpere. Cimka 9.80 npurasyje
nopebeme ¢pasu cucrema ca opuruHasHOM ¢OyHKIUjoOM ¢(x) 3a mobuUjeHe Bpem-
HOCTU mapamerapa. ANporcuManuja je NpuaIndHO H00pa, ajld CBAKAKO MOMKE
O6uTtu 1 GOJHA AKO Ce MCKOPUCTU KOMIUIEKCHUjU (pa3u cucTeM (BUIIE IPABUIA).

9.2 IlIpojexkToBame ¢a3m cucTeMa MPUMEHOM
rpaavijeHTHE MeTO e
Herkana moxke ma Oyme moske/bHO ma Ce MOAEIMIaBAjy W HapaMeTpu YIa3HUX

¢yHEIZja TPUNAIHOCTH, KAO IITO je TO 6o ciaydaj ca mapaMerpuMma (TadHuje,
[EeHTPUMA) U3JIa3HUX (PYHKIUja IPUIATHOCTU KO METOIa HAJMAHUX KBAAPATA.
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Motop i

Tura

Canmka 11.1: Cucrem mmHa-Kyria

KOHTPOJIEpa HHUje NOTPeDaH MAaTEeMATUYKM MOIEJ CUCTEMA, ITa CTOTa U HUje 3a-
cHOBaH Ha Mogmeny. Iberoso mpojexkToBame ce 3aCHMBA HA CTPYYHOM 3HAHY.
Behuna oGjekara koju ce ympaBibajy Cy BPEMEHCKM HEIPEKUIHU CUCTEMU, IIa
Cy BUXOBU yJIa3U U M3Ja3U HENPEKUAHE (QYHKIUje BpeMeHa. AKO je nuib yi-
paB/bama npaheme, KOHQUIypanuja cCUCTEMa yIpaB/bama OOMYHO yKbYyUyje je-
IUHUYHY HETATWBHY MOBpPATHY cupery, cauka 11.2. Kana je ympaBmavku cuctem
jemaH ¢a3m cucreM, nobuja ce KOHGUIypaIMja KA0 HA CIUIU. Y OUNMO Ja& MOTOD
jemHOCMepHE cTpyje (Kao M3BPIIHKM OPraH) U CHCTEM KyTJa-NIMHA IPEeICTABIbA-
jy 3ajemno oGjexr (mpomwmpenu oGjerr). Ha caumu 11.2, mznas u3z cabupaua

1 1
1 1
1 1
i , i
dazu u(t)i ' Morop (1) Hluna i i(t)
yIPaBhAYUKLA > jenHOCMEpHE P> u t >
cucTeM i cTpyje KyTJa i
1 1
1
i O6jerr i

Crmra 11.2: 3arBOpeHN cuUCTEM ynpaBibama CUCTeMa KyTJa-IIuHa

je rpemka npahema. Pa3m ynpaBmaudku cucTeM y3uMMa IPEIIKY 3a CBOj yJa3
¥ redepume yiaa3 y objexr (ympasiame), Kako OM ra HATEpPao Aa CIeIu 3a-
oaTy BpemHOCT. Y HACTABKY, HpojexkroBalieMo ¢asum KOHTpoJep Ha 0a3um camo
CTPYYHOT 3HaMma O HAUWHY yhpaBibama cucrtema. Crora mam mehe Gurtm morpe-
Oan Mmozmes objexTa.

11.1.1 IlouerHO mMomemaBanm-€ a3y KOHTPOJIEPA

3a morpebe cumyJsanuje, KOPUCTUNEMO OjeIHOCTAB/LEHN MOJEI CHACTEMA Y
loleRiizing

Z;(t) = gsin ku. (11.1)

Ha coaumu 11.1 z;(t) npencrasiba mo3unujy Kyrie Ky muHe (M3J1a3HA BEIUYUHA
cucrema), rae x; = 0 mpexacraBmma UeHTap muHe, a ¢(t) je yrao mwHe KOjy
3aokpehe moTop, n ¢ = 0 oAroBapa XOPU30HTAJIHOM IMOJJO:KAjY. ¥ Ja3 Yy CUCTEM
KyrJa-muHa je HanoH 4(t) KOoju ce MOBOAM Ha MOTOD. YTAaO IMWHE je MPOIOp-
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HaIpenOBame KyrJje yIeCHO, U IOMAKHYJIA je JIEBO MPEeMa CPEAUINTY MIVHE.

OBo je jeman mpuMep XEeYyPUCTUYKOI EKCIEPTCKOr 3HAImA: OHO Ce 3aCHUBA
Ha HAIIEM OPETXOMHOM WCKYCTBY U JOTHUIM, HE HA MATEMATUYKOM MONEIY CU-
crema. Kowmmnierna 6a3a mpaBuia 3a (as3u KOHTPOJED Ce MOKe KOHCTPYUCATHU
ropucrehu 0BO ,,ekcHepTCcKO 3Hame” y cBakoj ox 25 moryhux kombunanuja asu
CKyNOBa 3a € U €. Y HACTABKYy NeMO aHaJM3WPATU HEKOJIUKO CIEHAPUja KaKO
OucMO TpesouUmMaM KAKO je KOHCTpyrcaHa 0a3a mpaBuia.

Cayuaj 1: eje NLu é je NL

OBa curyanuja je nmpuraszana Ha caumimu 11.6 (gyrauka crpenuna o3HadvaBa
6p30 Kperame yaecHo). Y OBOM ciydajy, ¢ 003UpOM Ha TO Ha ce Kyria 6p30
kpehe ymecHO mTo masse O IEHTpA mMHE, u Tpeba qa mMa BEJINKY U HETATUBHY
Bpenuoct (tj. NL), kako Gu ce GP30 3a0KpeHyJa MKUHA Y CMEDPY CYIPOTHOM
CMepy KasaJjbKe Ha caTy W HOMEpUJa KyTJy yJeBo.

Motop

. [ —

-9
Cuura 11.6: CucreMm kyraa-muna, npasuio € je NL u é je NL

Cayuaj 2: e je NL u é je PL

Cauka 11.7 uaycrpyje oBy curyamujy, riae ce Kyruauna 0p3o kpehe yieso
npeMa CPeIUuInTy MIWHE, Na HUje mMOTpebHO okpeTame mumue. Jlakae, u Ou Tpe-
6aso na Oyzne mHyna (Tj. Z).

Motop

. —

-9
Cnuka 11.7: Cucrtem kyraa-muHa, npasuio € je NL u é je PL

Cayuaj 3: eje Zmuéje NS

OBa curyanuja je npukasana Ha caumu 11.8 (Masa cTpenuna o3HaAYABA CIIOPO
KpeTame yIecHO). Y OBOM CIyYajy, Kako ce Kyria kpefie cnopo yaecHo ynasma-
Bajyhu ce onx meHTpa mwuHe, TOTPpeOHO je 6Jaro oKperame y CMepy CYIPOTHOM
CMepy KazaJbKe Ha caTy na Oum ce oHa Bparuna Hazan. IIpema Tome, u Om
Tpebaso na uMa Majy HeraTuBHy BpemHoct (Tj. NS).

Motop

. A

- ®
Cuuka 11.8: Cucrem kyraa-mmHa, npasuio e je Z u é je NS

[Iperxomua Tpu creHapuja pedIexTyjy Hally JOTWKY, Tj. Halle ,,eKCIepPT-
CKO 3Hame”’ O TOMEe KAaKO KyIJIy YPABHOTEKWUTU & OCTAHE HEIOMUYHA y IEHTDY
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cMameHe, ajnu Kyriau je nmorpebHo 6 s ma mobe mo meHTpa muHE W Ty OCTaHE
HEITOMUYHA, IITO je CYBUIIE CIOPO.

0,4 0,1
0,2 0
E , : -0,1
8 8 02
20,2
0,3
-0,4 - -0,4
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10
t[s] t[s]
a) 6)

Cnmra 11.10: Hosmmmja xyrae: a) Ge =1, Ge =1u G, =1, u06) Ge =1, Ge =18 n
G, =1

Ia 6ucmo yOpsamau on3us, moehamau cmo Bpemuoct G, 1j. G, = 3, m0ok
cmo BpemHocT 3a Gy 3anp:kanu HenpoMmemeny, G = 18. Pesyaryjyhu onsus
je mpurazan Ha caurnu 11.11a. Bpewme koje je moTpebHO Kyriu ma AOCTUTHE
HeHTap MUWHE je 3HAaJYajHO CMAameHO, ajd CMO JOOWIN MPECKOK y on3uBy. Kama

0,2 . : - - 0,1
0.1} ol
ol
= =-0.1
%-0,1 » -
8 80,2
-0,2
03t 0,3
-0,4 - . : * -0,4
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t [s] t [s]
a) 6)

Cnuka 11.11: Ilosuuumja kyrue: a) Ge =3, Ge =18 u Gy, =1, u6) Ge =3, Ge =18 n
Gu=7

noBehamo BpemHOCT M3ma3Hor Gakropa ckajupama Gy, Ha 7, Tj. Gy =7, 1m0k G,
u G 3aap:KUMO HEIIpOMeH,eHe, nmoduja ce pesyarar ca ciaure 11.116.

OBo je 3amoBoJbaBajyhe moHamame; Kyriaa H0JMa3U Y CPEAUIITE UHE YHYTap
BpeMeHCKOr mHTepBaJsa on 1 s, 6e3 mpeckoka. MebDyrtum, umajmo Ha ymy na,
ca Bpemuourhy G, = 7, KOHTPOJEp Cana 3aXTEBa Oa WM3BOD HAAjama 3a MOTOD
Mmoxke gatu Hamone y pacmony —70 < v < 70 V mpm crpyjama Koje 3axTeBa
MoTOp. AKO TaKBO Hamajame HUje HOCTYIHO, MOkIa he Outu morpebHO ma ce
npuxsatu crnopuju oazuB. O ympaB/bayKOM CUTHAJIY MOTPEOHOM 3a M3BPIIEHE
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12.3 ®a3u IV /111 koHTpOJIEPU JINHEAPHU
y [eJioBuMa

Cana hemo anamu3upaTtu pa3y KOHTPOJIED KOJU C€ PA3JIUKYje O] IPETXOIHOT
suaeapror ¢asu IV kourponepa y caenehum acnekruma: (1) kopuctu ce 3azne-
0B M Jsormuku omneparop; (2) ropucru ce 3aneoB wiau JlykamujeBuuyes wIm
sgornuku omeparop, u (3) Kopuctu ce juHeapHU mepasudurarop. Kao mro
he ce Bumerm, HOBa KOH(pUIypauuja pe3yiTyje y NeJOBMMa JUHEADHUM (a3u
KOHTPOJIEPOM TaKO Ia je M3Jjia3 KOHTPOoJIepa y [OeJIOBHMa JIMHeapHA (YHKIMja
BErOBOT yIIas3a.

36or kopumhiema 3aneosor $pasu m omeparopa (PpyHKIMja min), Kako 6u ce
[OOUIN AaHAJTUTUYKYA U3Pa3yU PE3yJiTaTa eBajlyallje IpeMuca IpaBuiia, T0TpeGHO
je momemuru pasan en(k)-Aey(k) y 12 obnactu, om KOjUX ce CBaka HA3UBA
yaasna wombunayuja (IC, kpahe). Osmauene cy ca IC1 no IC12, kao mro je
npukaszano Ha ciaunu 12.4. CBpxa momesie yia3HOr IpOCTOpa Ha oBux 12 obisactu

AeN(k)T
1C6
IC10 1C9
1C2
-1C7 IC3 IC1 IC5—>
en (k)
1C4
IC11 108 1C12
|
—L 0 L en(k)

Cnuka 12.4: Tlomena npocropa ynasa ey (k)—Aen (k) ma 12 ynasnux koMbuHauuja y muiby
eBajyamuje (a3u IpaBuUia

je ma ce cBakoj 00sacTy, W 3a CBAKO IPABUIO, NOOUje Pe3yaTaT eBajyalje
JIOTWYKMX ¥ omepanuja (Tj. mpemuca mpasuia), u tabena 12.1 mpura3dyje mo-
bujene pesynarare. Paszu MM omepanuja ce KOPUCTU 3a KOMOWHOBAILE M3Ja3a
¢a3n crkyna Z 3a mpaBuia 7o u r3. Morke ce xopuctutu maum JlykamujeBuuen
niu 3aneos ¢pasu miam oneparop (omHOCHO, 3ameoBa wnn Jlykamunjesuuesa S-
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HOpMa), aiu 3a 0Baj a3y KOHTposep pe3ynraTr he GUTU MOTIYHO WCTA CTPYK-
Typa KOHTDOJIEPA, jep Ce ABe BPEAHOCTU NPUNAIHOCTU 33 CHUHLJITOH a3y CKYII
Z muo%e ca 0 y nuHeapHOM Heda3uduxaropy. Kao mMeronma 3axmyduBama Ko-
puctu ce MampanujeBa MeTOna 3aCHOBaHA Ha olmepanuju MuUHUMyM. bBynyhn
na Ccy u3jasHu a3y CKyIoBM CHMHIJIITOHUM, Mamnanujesa u JlapceHoBa merona
3aKJbYUMBAKA Ay UCTU Pe3yJiITar.

Tabemna 12.1: Pyurumje nmpunagHoctu noOUjeHe KAaO pe3yaTar (pa3u IPABUIIA AHATIU3OM
CBUX yJIa3HUX O0JsiacTu mpuMeHoM 3ameoBe T-mopme u Jlyramujesuuese S-HOpME

1C 1 T2 T3 Tq
1 wp(Aeny) wpn(Aeny) pun(en)  pn(en)
2 pplen) wun(Aen) pnlen)  pn(Aen)
3  weplen)  pelen) pp(Aen) pn(Aen)
4 pp(Aen)  pplen)  plen)  pn(en)
5 ‘LLP(AGN) ,[LN(AGN) 0 0
6 up(en) 0 pn(en) 0
7 0 0 pp(Aen)  pn(Aen)
8 0 pp(en) 0 pn(en)
9 1 0 0 0

10 0 0 1 0

11 0 0 0 1

12 0 1 0 0

YcBojena ¢asu npasuia, ca ¢yHrmujama npunanaoctuMa u 1C obmactuMma,
ropuctulie ce 3a mobujame Ga3m 3aKOHA yIPABbAKA 32 CBAKy ODJACT.

Ila bucMo meraJsbHMje MOKA3aIM KAKO ce mobuja cTpykTypa, y3ehiemo jeman
npumep, obaact IC1. Hajupe, moske ce yountu ma je y obunactu ICl Bpemsoct
rpemke ey(k) y omcery [0, L], a Bpemnoctu ussona rpemke Aey(k) y omcery
[-L,L]. Tarkobe, Basku na je |Aen(k)| < |en(k)|. Ha ocroBy Tora u xopumlie-
BeM QyHKOWje min 3a JIOTMUKy (GYHKIUjY P, AaHAJIU30M IPABUIA T ce mobuja:

Axo ey je Pu Aey je P: — min{up(en), up(Aen)} = pp(Aen). (12.23)

[Ipema Tome, mpaBmio 7] Ka0 pe3yJsaTar naje:

{HpeMMcas n3abpana yuaasHa (GyHrnuja npunagsocTu je up(Aey),
T -

oarosapajyha Bpensoct uznashHe QyHKIMje npunanHocTu je pup(Auy).

Cuanuno, y obmactu IC1 3a npaBuna ry, r3 u rqy ce nobuja:

npeMuca: msabpana ynasHa (yHKOUja npunagHocTn je py(Aey),
T2t . . .
omrosapajyha Bpemuoct uznasne QpyHKImje npunangoctu je pz(Auy);

npemuca: uzabpaHa yrnasHa (pyHKOuja npunagHoctu je uy(en),
r3
omrosapajyha BpemHocT uznasHe QpyHKIUMje IpunanHocTu je pz(Auy);
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npemuca: m3abpaHa yiaasHa (QyHKINja OIpUIATHOCTH je uy(en),
Tq: . . .
omrosapajyha Bpennoct msnasue gyHruuje npunagHoctu je py(Auy).

[Mpumenom nuueapuor medasuduraropa, y obmactu IC1 ce mobuja

Au(k) = Kay (up(Ae) - H+ pn(Ae) -0+ pn(e) -0+ pn(e) - (—H))
_ KAuKeHe(k) L KauKacH (12.24)

Ae(k).
2L 2L (k)

Kopucrehn nuneapau nedasudurarop, qobuja ce CTpyKTypa KOHTPOJIEpa 3a
cBux 12 obmactu y Tabean 12.2.

Tabena 12.2: AHanuTudurm omucu MHKpeMeHTAJHOr u3inasa ¢asu [TV komrposepa y 12
yIIa3HO-U3JIA3HUX 0bIacTu

1C Au(k) =

1,2, 3,4 %e(k) + KA“QIerHAe(k:)
5 KAu;erHAe(k) KA;H

; KA;feHe ®) KA;H

7 KA";zAGHAe(k) - KA;H

. KA;feHe(k) - KA;H

9 KaoH

10, 12 0

11 —KnoH

Crauka 12.5 npurasyje y TPOIUMEH3MOHAJIHOM OOJIMKY KaKO C€ WHKPEMEH-
TaJHU M3na3 y nenosmMma (asm koHTposepa Mmema ca e(k) m Ae(k). Owuwuro,
“3J1a3 KOHTPOJIEpa ce Mema ca IPOMEHOM yJja3a Ha jefaH, y [eJIOBUMA JIMHE-
apan maumH. Ilopebema pamu, mpukasan je Takohe U UHKDEMEHTAJHU U3Ja3
omroeapajyher muneapuor IV xonTpOsepa, meduHMCAHOr KAO JIMHEAPHU KOH-
tposep y obmacruma IC1 mo IC4. Ha ocuoBy cauke 12.5 u tabene 12.2, morke
ce youutu cienehe:

Y nopebewy ca (12.5), ¢asu rourposep y obmacruma IC1 no IC4 je mu-
Heapan 1V KOHTPOJIEP Y MHKPEMEHTAIHOM OGJUKY, Ca MPOIOPIUOHATHAM
U MHTErpaJHUM MojavyamrMa, CJeICTBEeHO:

KAuKAeH KAuKeH

Ky 2L 2L
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obisacTy je HempekuaHO u raaTko. Ha nmpumep, Ha rpanunu ndmeby IC1 u
IC5 rze je en(k) = L u Aen(k) moke ma mva 6uso xojy speanoct, Au(k)

u e uH .
3a IC1 je %Ae(k) + AQ , WTO je ucto kao u 3a I1C5.

Yxparko, oBaj ¢a3u xourpoisep je sureapuu IV, Il wau W xkomTposep y
uaKpeMenTagHoM 0bauky y obmactuma ICI mo IC8. 3a pasauky on KiIacUdHOT
IIN xomTposepa, MakCUMaJiHa IPOMEHa y U3y1a3y (Ga3u KOHTPOJIepa y OUIO KO-
jeM TpeHyTKy onabupama je orpaHndeHa. Y OIIITEHO, (a3u KOHTPOJEp je jemaH
y mesnoBuma guaeapau [IV kourposep y obnactuma IC1 mo IC12.

Onmnert, arko 3amenumo Au(k) ca u(k) y wetupu ¢as3u npasuia, oBaj (a3 KOH-
Tposep he nmocratu y menoBuma suHeapuu 11/] koHTpOIEp 3axBasmyjyhu omHOCY
m3meby I kouTposaepa y makpementaanoMm obaury u ILII kouTposepa y mo3u-
MOHOM (UPEKTHOM) OBJIUKY.

12.4 Hemuneapuu ¢a3u IIV xkorTposep

12.4.1 CrpyKTrypa U aHAJIUTUYIKU OIUC

[Ipoyunrhemo cana paszum KOHTPOJIEP KOjU Ce MAJO PA3JIUKYje O OHOI ONUCA-
HOT y HOCJEAImEeM OIEJbKY — YMECTO JUHeapHOr neda3uduraTropa, KOpUCTUNEMO
METOLy OCpemmaBama MeHTapa (MM MeTOdy HEHTPa CyMa, CBEjemHO) Kao mIe-
¢dasudurarop. Takas pa3um KOHTPOJIED je HAjjeTHOCTABHUjU, jep je HEroBa KOH-
¢urypanmja MuHAMAaJIHA C 003UpOM Ha OpPOj yaa3HWX BeaudrHA, (asm CKyIoBa
u ¢a3u npaBumia, 3a OUIO KOju (YHKIMOHAJHU (pa3u KOHTPOJIED.

Kopucrehu mocrymak ka0 y IpeTxomaHOM ONEJLKY, JIAKO ce MOo:ke Hahu ama-
JIUTUYKA CTPYKTypa OoBOr (a3u KoHTposepa. Pesyarar je mar y tabemm 12.3.
Vcropuctuhemo ob6mact IC1 ga mpuraskeMo Kako ce mnobuja pesyarar nar y
rabemu 12.3. Y obaactu IC1l, u3 Tabeme 12.1 3mamo pe3sysarare eBajyaluje
npemuca (a3u mpaBuiia TPUMEHOM 3aneoBor (¢a3um m omeparopa. I[IpuMenom
MeTOone OCpeqihaBama HeHTapa Kao aeda3uduraropa umMaMo

pp(Ae) - H + py(e) - (—H)
“up(Ae) + pn(Ae) + pn(e) + pn(e)

KaH
_ m (Kee(k) + KacAe(k)).

Au(k) = KA
(12.25)

IIpema Tabenu 12.3, hasu konTpOIep je HenmueapaH IV koHTpOIED y UHKDeE-
MeHTaIHO] popmu kana cy u ey (k) u Aey (k) y obaacruma ICl no IC4. Ilponop-
OVOHAJHO TOjadame je Tana

;EAU‘?(AE 3a IC1 u IC3
K,(e,Ae) = |e 1}' (12.26)

. 3alC2uIC4,
(2L—KA6|Ae( )|

a MHTETPaJIHO NOjadyame je
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0 0,5 1 1,5 -5 0 5
t [s] en (k)
a) 6)

Cuura 12.12: Tlopebeme kapakTepucTura y ciaydajy yIpaBibama HEJIUHEAPHOT CUCTe-
ma (12.32) memumeaprum ¢asu IV koHTpOIEpoOM m oAroBapajyhuM JUHEAPDHUM KOH-
TPOJIEPOM: a) OI3UBU cucTeMa, u 0) Tpajekropuja cucrema y npocropy en(k)-Aen (k).
3a ¢as3u xkourposep nmapamerpu cy L = H =1, K. = 0,595, Kae = 12, u Ka, = 45.
IMojawama omrosapajyher IIN korrponepa cy K,(0,0) =135 u K;(0,0) = 6,69375

Kao un xon ynopebuBama y ciydajy cucreMa ca KalllbeHEM, IONECUIN CMO
muneapau [IV komTposep kako Oum mocTturao cBoje HajOOme mepdopmance y
morJyiey mpeckoka, cauka 12.13a. CauvybHO €MO MOKymanau ma nobujemMo ymope-
AUBO BpeMe yCIOHa ca (a3u CUCTEMOM yIpaBibama, cianka 12.136. Ouuro je na
je ¢as3u IIV xorTpOJIEp jOm yBeK MyHO OOJbU.

4 4
AN
3 i 3 ==
’
’
’
!
g 2 H S 2
g
1 1
auHeapsu|l | |eme———— JIHEeAPHN,
dazu (hazn
0 * * 0
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
t [s] t [s]
a) 6)

Cnura 12.13: Ilopebeme onsusa memuneapuor cucrema (12.32) ympassmanor mHeamHeap-
auM ¢aszu IV ronrposepoMm m oxrosapajyhmm nuHeapHuM KOHTpoJepoM. Ilapamerpn
¢a3y KOHTpOJEpa Cy MCTU Kao mapamerpu ca ciauke 12.12. 3a oxrosapajyhwu nureapun
IIU kouTposep mapamerpu cy a) Kp(0,0) = 81 u K;(0,0) = 6,69375, u 6) K,(0,0) = 56,25
u K;(0,0) = 6,69375

Baskno je ucrahn u cnenelie: 3a cucrem ca kammemeM (12.31) u HesnHeapHU
cucrem (12.32) omrosop Ha nurame moxke au Gasu IV KOHTpONEp ma HAmMAIIA
munreapun 11V KoHTpOIIED 3aBUCK O BPeAHOCTH mapamMerapa. JIpyruMm peunma,
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1K) —

Taxkarn-Cyreno ¢a3u cucreMu

Pazu cucreMu mneUHUCAHM y OIPETXONHUM IOTJaBJ/bUMAa Cy Owmam T3B. Mam-
maHu (a3u CUCTEMM, WJIM KaKO UX Apyraduje Has3uBajy U cmandaponu @$as3u cu-
cmemu. Y OBOM ImOTIaBiby, Tema cy Tarkarn-CyreHo ¢asm cucreMu, KOjU HIpen-
cTaBmajy T3B. Pynkyuonasne gazu cucmeme [22]. Tararum-Cyreno (ckpalieno
TC) ¢asu cucremu TpeACTaBHA]y YyOUMTEHUje OBJIMKE CHCTEMa y ONHOCY Ha
Mamnanujese cucreme [36]. Moske ce nmokaszaru u ga cy Mamupanu ¢pasu cucre-
Mu y crBapu crnenujasas caydaj TC da3u cucrema.

Kon TC ¢a3m cucrema, nociaennie NpaBuila He YRBYUIYjy a3y CKyIOBe Kao
MampanujeBu cuctemu, Beh ¢y To MaTeMaTuyku n3pasu. MareMaTuyky u3pasu
MoOry OmTy Ouio Koje (QyHKIUje, OMIO KOje BeJudyrHe, Tj. NPOMEHJpVBe. Y Ha-
CTaBKy NeMo pasMaTpaTd caMO CJIydajeBe KaJa Cy 3akmbydnu a3y IpaBuia
UIu HEMEMODPHUjCKe (YVHKIUje yIa3HUX BeJIWdMHa (Pa3u CUCTEMa, UIU jeoaH On
o0/MKa NTUHEAPHOT AWHAMUYKOL cucrema. Y mnpBoMm ciayudajy, TC da3u cucrem
BpIIn mHTepnojanujy m3meby Hememopmjckux ¢yarumja. Y npyrom, TC ¢asn
CHCTEM BPIIN WMHTEPIOJANU]y n3Mehy IMHAMWUKAX CHCTEMA, IITO j€ KOPUCHO 3a
¢$ha3u uaeHTUQUKAIN]Y U YIPaBJhambe.

13.1 TC ¢a3u cucreMu Kao MHTEPHOOJIATOPU
JINHEAPHUX IIPECJINKABAHKA

TC ¢a3u cucrem ce popmupa m3 Cckyna a3y mIpaBuia, IPUA YeMy je i-TO
npaBwWio 1; 00JIUKA

Axo 71 je Al m 29 je AL m ... u x, je A} omma ¢; = fi(x1,79,...,7,), (13.1)

rae je i = 1,2,...,M, a M je 6poj ¢a3m npasBunaa. Kao m xox Mamnganu da-
3u cucreMa, ylasHe BeamumHe z; (j = 1,2,...,n) cy meduHHCAHE PA3IUUNTUM
¢$a3zu CKynmoBuUMa Ha YHUBED3AJHUM CKymnmoBuma X, Xs,...,X,, CI€ICTBEHO, U y
npeMmcaMa npaBumiia Hema paziuke. Mebhyrum, 3akmydunu npasuia cy pasiiu-
9YUTU. Y MECTO JIMHIBACTUYKUX IIOjMOBA Ca IPUIADYREHUM (YHKIMjaMa IPU-
magHOCTH, OOHOCHO (a3m ckymoBa, kon TC cucrema ce KOPUCTE HEMEMODU]j-
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14.1 KoHTUHyaJIHU CUCTEMU

Hexa je ¢pasu monen oGjexra onpeben 6azom npasuna (13.8) u aHATUTUYKIM
omucom (13.10) u (13.11). PDC ronTposep 3a 0Baj CUCTEM je HOBU (Pa3u CUCTEM
ca M mpaBuia obiauka:

Y upaBibauyko TPABUIIO i:

Axo 2 (t) je M{m 25(t) je Mam -+ m z,(t) je M;,

(14.1)
ouma u(t) = —Fx(t), i=1,2,...,M.

Pa3u ympaBspauka OpaBMIa MMajy Y CBOJUM 3aKJLYUIVMa JIWHEAPHU KOH-
Tpousiep (y OBOM Cilydajy 3aKOH yIPaB/bama Ca HOBPATHOM CIPErOM IO CTABY ).
MorxkeMO KOPUCTUTU M APYyre KOHTPOJEPE, Ha IPUMED, KOHTPOJEPE ca IIOBpaT-
HOM CIIPETOM IIO M3J1a3y, WIN JUHAMUYKE KOHTPOJEDPE Ca IOBPATHOM CIPErOM IIO
U371a3y, YMECTO OBaj Ca CIPEroM II0 BeJWYMHAMa CTaHAa.

YxynHu a3y KOHTPOJEp je IPEeACTaBJ/bEH 3aKOHOM YIPaBJhaHa

M
Z pi(z(t)) Fix(t) M
u(t) = - = = Z@(z(t))Fix(t). (14.2)
> wila(t) =
i=1

IIpojerroBame (a3 KOHTpOJIEpa ce cBOAM HA oxpehuBame JIOKAIHUAX [0Ojavamba
noppaTHUX cupera F; y 3akpydnuma OpaBuia. 3a PAas3iuKy O HEKUX APYTUX
TEeXHUKa HEJWHEAapHOr ynpasibama, PDC Merona Hyau je IHOCTABHY U IIPUPOAHY
NPONEAYPY 3a TPETUPAH-€ HEeJMHEAPHUX CUCTEMA yIPABJhAhA.

Hanomena 14.1 Haxko je gasu xonmpoaep (14.2) npojexmosan xopuwhemem no-
KaAKe CMpYyKmype npojexmosana, nojasamna y noepamuum cnpezama F; mpeba odpe-
oumu xKopuwhiemem 2400aAHUT Yca08a Npojekmosana. I n0basny ycaosu npojexmo-
8ama NOMpPebry cy Kako OU ce 2apaHmo8and 2A00GAHA CMAOUAHOCTL U KEAAUMEM
YNPas.oamha.

Kana seaumo 1a TOBOPUMO O CTAOMIHOCTU a3y CHCTEMa, Pa3MOTPUMO HAaj-
Ipe CUCTEeM y OTBOPEHOM KOJy HejcTBa, Koju ce mobuja uz (13.10):

(1) = 3 €i(a(0) Ax(t) (14.3)

Teopema 14.1 maje moBoJbHE yCIOBHE CTAOMIHOCTU HYJITOT PABHOTEKHOT CTa-
ma cucrema (14.3).

Teopema 14.1 Pasnomexncro cmamwe x = 0 dasu cucmema (14.3) je 2nobaaro
ACUMNMOMCKEY CMAdUAKO GKO NOCMOjU 3aje0HUNKA No3umuUeHo odpehera cume-
mpuura mampuyae P maxo da eaxncu

ATP+PA; <0, i=1,2,...,M. (14.4)
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OBa Teopema ce cBoau Ha JbamyHoBIbeBY Teopemy o crabunHocTy (3a Bpe-
MEHCKM HENpEKUHe) JuHeapHe cucreMme Kazna je M = 1.

Y HemocTaTKy CUCTEMCKUX MIOCTYMaKa 33 MPOHAJAKEHE 3ajeTHUYKE M03U-
tusHO oapebene marpune P, y numy nposepe crabunnoctu dpasu cucrema (14.3)
KOPUCTH Ce, Ha IPUMepP, MeTOIa HOKYIIAja U MOTrPENIKe, MU HEKN IPYTHU MOCTYII-
mu 3a onpebene knace cucrema (Ha TPUMED, jeIHA TAKBa IMOCTOJU 3a CUCTEME
npyror pena). MebyTum, npobieMm Hanaxkema 3ajenauuke marpune P ce Moike
eQUKACHO PEmNUTN TeXHMKaMa KOHBEKCHE ONTHMU3allfje 3a JIMHeapHe MaTpPUYHE
HejenHakocTtu. /[la Ou ce TO MOCTUIJIO, BPJIO je Ba:KHO ONAKAE N4 CY yCJIOBU
crabuimHOCTU M3 Teopeme 14.1 m3paskeHM yIopaBoO JUHEAPHUM MATPUYHAM He-
jemmaxkoctuma. Jakme, ma Om ce mcmurasa CTAOUIHOCT, HEOUMXOMHO je Hahu
3ajeHUYKY MaTpuUIly P nim moka3aTu na TAKBa MATPUIA HE MOCTOjU, U TO IPEI-
cTaBma T3B. OpobiieM JuHEeapHe MaTpudHe HejemuaxocTtu, (emr. Linear Matrix
Inequality), kpahe LMI npoGaem. LMI npo6iemMu ce MOry e(puUKACHO pemuTu
HyMepUUKr, oMoy HeKuxX on MONHWX ajara KOju Cy MOCTYIHU y JATEPATYPU
0 MaTEMATUYKOM IPOrPaAMUPALY.

IMpupomuo, nocrasma ce nutame na ju je cucrteM (14.3) crabuaan ako cy
HEeroBU NOJACUCTEMU CTAOUIHU, Tj. ako cy cBe martpure A; crabumme? Oarosop
je HeraTuWBaH, y ONIITEM CJydYajy.

Pasmorpumo cana 3aTBOpeHU CUCTEM yIPaB/bamkha, YMjU Ce AaHAJIUTUYKU OIUC
nobuja 3aMeHOM 3akKOHa ynpassmama (14.2) y jennaunny (13.10):

M M

x(t) = ZZ&(Z@))&(ZG)) {Ai = BiFj} x(1) (14.5)

IIpumenom Teopeme 14.1, mobujajy ce ciaenehu noBOBHU YCIOBU 3a CTAOMIHOCT
HYJITOT DaBHOTEXHOT cTama cuctema (14.5).

Teopema 14.2 Pasnomexcro cmamwe x = 0 dasu cucmema (14.5) je 2nobaaro
ACUMNIMOMCKY CMAOUAKO KO NOCMOJu 3ajedHuwka nosumusro odpehera cume-
mpuwna mampuya P mako da saxncu

(A; — B;F;)'P + P(A; — B;F;) <0, (14.6)

sa &(2(t)) - € (z(t) £ 0V, i,5=1,2,...,M.

14.2 JluckpeTHU CUCTEMU

Heka je pasu momen oGjexra onpehen 6azom npasuia (13.9) u ananuruyrum
onucoM (13.17) u (13.18). PDC konTposep 3a 0Baj CUCTEM je HOBU (Pa3U CUCTEM
ca M mpaBuia obiauka:

YupaBbauko OPaBUIO i

Axo 2 (k) je Mj m z9(k) je Mam--- m z,(k) je M;;,

) (14.7)
omma u(k) = —-Fx(k), i=1,2,..., M.
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Cuuka 14.2: Warerpanue tpajekropuje crama kontunyaiasor TC objekra y oTBOpEHOM
KOJIY JejCcTBa

1 z1(t)| |
------- (t)
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Cunka 14.3: Unarerpasne tpajekropuje crama kontunyadsor TC objexkra ca mapaJiesHo
AUCTPUOYUPAHUM YIPABJ/HAHEM METOIOM IIOJEIIaBamha I0JI0BA
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