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Adaptivni neuro fazi sistemi zakljucivanja (eng. Adaptive Neural Fuzzy Inference Systems) ANFIS imaju
sve vecu tendenciju upotrebe u naucnim istraZivanjima i prakticnim primenama. Digitalizacija pro-
izvodnje i pojava Industrije 4.0 omogudila je razvoj ovog trenda, pre svega, zbog sposobnosti prila-
godavanja zadatku integrisanjem vestackih neuronskih mreza i fazi logike, ¢ime se potencijalno mogu
iskoristiti prednosti obe tehnike u jedinstvenim okvirima. Ovaj pristup olaksao je procese modelovanja,
analize podataka, Klasifikacije i upravljanja. Pogodnost ANFIS sistema, u odnosu na konvencionalne
metode, se ogleda u mogucnosti predvidanja izlaza na osnovu skupa ulaza i baze pravila. Takode, ovi
sistemi su pogodni za korisc¢enje u upravijanju, jer pruzaju mogucénost 7a podeSavanje parametara
upravijackog sistema. U ovom radu je predstavljena struktura ANFIS sistema i dat je detaljan prikaz
dosadasnjih dostignuca, kroz komparativnu analizu, pri éemu su istaknute neke moguce sfere inter-
disciplinarne primene. Razmatrane su mogucnosti za varijacije, poboljsanja i inovacije algoritma, kao
i smanjenja sloZenosti same arhitekture mreZe. Prikazani su predlozi za neke nove, jos neiskoriséene
kombinacije sa metaheuristickim metodama optimizacije. Konacno, date su bitne smernice o tome kada

i gde je korisno primeniti ANFIS sisteme.
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1. UvOD

Usled pojave cetvrte industrijske revolucije, auto-
matizacije, digitalizacije i optimizacije proizvodnje,
sve sloZenije koli¢ine elektronskih podataka onemo-
gucavaju istraziva¢ima da stvore apsolutni metod ana-
lize koji se moze univerzalno Koristiti. Tradicionalne
tehnike su neretko vremenski zahtevne i ne pruzaju
jasnu vizualizaciju velikih skupova podataka. Modelo-
vanje sistema zasnovano na konvencionalnim mate-
mati¢kim metodama nije dovoljno prilagodeno za rad
sa lo$e definisanim sistemima [1]. Vazne prednosti ko-
ju savremene metode mogu ponuditi u odnosu na tra-
dicionalne ogledaju se u situacijama u kojima: (a) ima
mnogo ulaznih veli¢ina, a malo uzoraka; (b) postoje
ekonzistentne vrednosti ili su podaci heterogeni i sadr-
ze viSe tipova; (V) se mora na¢i nelinearna ulazno-izla-
zna zavisnost. Bas$ kao i tradicionalni modeli, savreme-
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ne tehnike mogu pruZiti poznate statisticke metode za
procenu dobijenog ucinka. Jedna od tih savremenih
tehnika je upravo vestacka inteligencija. Ona ukljucuje
algoritme koji sadrZe elemente ljudskog nacina razmi-
$ljanja i reSavavanja problema, kao $to su: algoritmi
fazi logike, vestacke neuronske mreze, metaheuristicki
algoritmi, kao i ekspertski sistemi [2]. Termin fazi lo-
gika uveo je Lotfi Zade 1965. godine. Zade razvija
teoriju fazi skupova koja se zasniva na shvatanju da je
svaka ¢injenica prisutna ili odsutna do odredenog ste-
pena. U tom smislu fazi teorija svodi crno-belu mate-
matiku i logiku na posebne slucajeve sivih relacija [2].
Fazi sistemi zaklju¢ivanja (eng. Fuzzy Inference Sys-
tems - FIS) koriste fazi pravila za preslikavanje ulaznih
podataka na izlazne podatke [2]. S druge strane, meto-
da vestackih neuronskih mreza (eng. Artificial Neural
Networks - ANN) moze se Koristiti kao alternativna
metoda u oblastima analize i predvidanja, jer omogu-
¢ava rukovanje velikim i sloZenim sistemima sa mno-
go medusobno povezanih parametara [3]. U literaturi
su §iroko proudavane prednosti i mane FIS i ANN
sistema [2]. Ocigledno je da nijedan pristup nije sa-
vr$en i da ima dve strane — dobru i losu. Prirodno se
pojavila potreba za stvaranjem tzv. Hibridnih sistema
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koji rezultuju boljim performansama u odnosu na svoje
pojedina¢ne ¢lanove. Sinergijom ANN i FIS se kom-
binuju pogodnosti obucavanja koje poseduju neuron-
ske mreze sa donosenjem odluka nalik ljudskoj meto-
dologiji. Istovremeno, eliminiSe se mana crne Kutije tj.
ponaSanje mreza je jasnije, dok fazi sistemi dobijaju
moguénost ucenja. Neki od sistema koji su nastali na
ovaj nacin su: fazi adaptivna neuronska mreza (eng.
Fuzzy Adaptive Learning Control Network FALC-
ON), ANFIS, neuro fazi upravljanje (eng. Neuro Fuzzy
Control NEFCON), samokonstrui$u¢i neuro fazi sis-
tem zakljucivanja (eng. Self Constructing Neural Fu-
zzy Inference Network SONFIN), kao i mnoga njihova
poboljsanja. ANFIS se ¢esto koristi u razli¢itim tehni-
kama istrazivanja podataka, maSinkog ucenja i upra-
vljanja. Nasao je primenu u poslovanju i ekonomiji [4],
za$titi na internetu [5], potrosnji goriva [6], energetici
i za$titi Zivotne sredine [7], prehrambenoj industriji
[8], predvidanju masinske obrade [9], predvidanju eva-
potranspiracije [10], u proceni koeficijenta snage ve-
troturbina [11] i mnogim drugim oblastima.

2. PREDNOSTI | MANE ANFIS-A

Da bi se demonstrirala superiornost ANFIS meto-
de u odnosu na FIS i ANN pojedina¢no, navodi se
istrazivanje prikazano u [6], gde je kori$¢enjem sve tri
tehnike uradeno predvidanje potro$nje goriva za razli-
¢ite marke i modele automobila. Broj epoha nije bio
ograniéen, a za greSku se uzimala razlika izmedu dobi-
jenog i stvarnog izlaza. Rezultati su pokazali da je tra-
janje ANFIS obucavanja vrlo kratko u poredenju sa
ANN. Ovo znaci da bi za sistem sa ogromnim brojem
podataka upotreba ANFIS—a umesto neuronske mreze
bila itekako opravdana. Takode, primenom ANFIS-a
dobijeni su rezultati sa minimalnom ukupnom greskom
u poredenju sa drugim metodama, zbog Cega se moze
reci da je za reSavanje Siroke klase problema ANFIS
bolji sistem od FIS i ANN. IstraZivanje prikazano u
[12] pokazuje da je sistem elektri¢nog pogona za
objekt s vi§e masa, koji je upravljan ANFIS—om, robu-
sniji i otporniji na poremecaje u odnosu na sistem sa
konvencionalnim PI upravljackim sistemom.

U mnogim komparativnim istrazivanjima neuro-
nskih mreZa i ANFIS modela navode se jos$ i prednosti
kao $to su: sposobnost prilagodavanja problemu, spo-
sobnost brzog uéenja i zakljucivanja o prirodi ulaza na
osnovu izlaza [2], [3], [7]. Ovde se jos i navodi da je
ANFIS projektovan tako da omogucava istovremeno
obavljanje radnji (eng. parallel computing) i da pose-
duje moguénosti usvajanja prethodnog znanja i dono-
Senja zaklju€aka, veliku brzinu konvergencije algo-
ritma i mogucnost $irokog izbora funkcija pripadnosti.
Jo$ jedna bitna pogodnost, o kojoj ¢e biti viSe reci
kasnije, je ta $to je ANFIS kompatibalan sa mnogim
metodama, klasiénim upravljackim sistemima i
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optimizacionim algoritmima. ANFIS kao upravljacki
sistem je u mnogim radovima testiran i u slu¢aju delo-
vanja poremecaja, a rezultati su potvrdili da se ova
metoda moze primeniti za pobolj$anje upravljackih pe-
rformansi nelinearnih sistema [1]. 1z svega gore nave-
denog mogu se sumirati prednosti ANFIS strukture:
daje zadovoljavajuce rezultate u nelinearnim okruze-
njima; predstavlja reprezentaciju znanja, prilagodljivu
razli¢itim izazovima, za visoku sloZenost mreze posti-
ze se relativno mala greSka u konvergenciji koja je
kratka; zahteva manje podesivih parametara od ostalih
neuronskih mreza; omoguéava paralelno racunanje;
nudi veliki broj funkcija pripadnosti; omogucava odli-
¢nu integraciju sa drugim metodama sinteze upra-
vljanja i omogucava upravljanje sa nepotpunim ulaz-
nim podacima i u prisustvu poremecaja. Pored pred-
nosti, u literaturi se, dosta rede, mogu pronaci i neke
mane ANFIS pristupa [4]: obu¢avanje moze biti racu-
narski zahtevno i usporiti konvergenciju; nedostatak
jedinstvenog algoritma za odabir parametara sistema u
cilju dobijanja bolje ekstrapolacije; za postizanje
manje greske potreban je veliki broj uzoraka, §to moze
usporiti i otezati rad, kao i vidljivost rada sistema. lako
je ANFIS jedan od najboljih kompromisa izmedu fazi
sistema i neuronskih mreza, moze imati ograni¢enja u
vidu velike ra¢unarske slozenosti, Slika 1.

DA +

Zakljudivanje o ulazima na osnovu 1zlaza
Univerzalni aproksimator

lzviacenie zakljucaka

Visoko nelineamo preslikavanje

Talnost u predvidanju

Sposobnost ekstrapolacije

Potrebni vzorci

T Vidljivost rada sistema

Slika 1 - Sposobnost ANFIS—a prema zahtevima mo-
dela

3. ARHITEKTURA ANFIS MREZE

Prvi ANFIS model razvio je Jang [1]. Strukturu
ANFIS—a ¢ine pet slojeva, a uobicajeno je da se u
radovima prikazuje struktura sa dve ulazne i jednom
izlaznom veli¢inom, Slika 2. To je slu¢aj i u ovom
radu, pri ¢emu je izabran prikaz sa dve funkcije
pripadnosti i dva pravila. Tipi¢an skup pravila se tada
moze napisati kao:

Ako x, je A iX, jeB, onda f, = px +gX,+1,
Ako x, je A, i X, jeB, onda f, = p,x +0,X, +1,

Prvi sloj

Prvi sloj na izlazu daje stepene pripadnosti ulaza
odgovarajué¢im funkcijama pripadnosti, koje se potom
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dodeljuju drugom sloju. Ukupan broj slojeva se ozna-
¢avasa L, aizlaz ¢vora na i-toj poziciji u k-tom sloju

oznacava se sa Oik . Prema tome, za prvi sloj vazi:
o =ty (%), O, = Hg (%), 1=1,2. @

gde su Hp i,UBi funkcije pripadnosti za i =1,2, sled-

stveno. Svi ¢vorovi U ovom sloju su adaptivnog Kka-
raktera, pa se oblik funkcije pripadnosti moze menjati
tokom procesa obucavanja.

U literaturi se naj¢esce nailazi na Gausove ili zvo-
naste funkcije pripadnosti, a isprobane su i mnoge
druge, medu kojima najcesce trouglaste i trapezoidne
funkcije [4].

Npr. Gausova funkcija pripadnosti je data pomoc¢u
dva parametra kao:

G(x,a, f)=e/", )

Drugi sloj

Za razliku od prethodnog sloja, ¢vorovi drugog
sloja su fiksni.

Drugi sloj na izlazu daje stepene aktivacije pravila

W' .

O =W, = 41, (%) 415, (%), =12, (3)

Ovi stepeni aktivacije imaju ulogu tezinskih koe-
ficijenata, gde njihove velike vrednosti oznacavaju da
je pravilo dominantnije u odlué¢ivanju o kona¢nom
izlazu.

Treci sloj
Kao i prethodni sloj, i ovaj sadrzi iskljucivo fiksne
¢vorove. U njemu se izracunavaju normalizovane vre-

dnosti tezinskih koeficijenata, a izlaz O’ dat je sa:

Ol=Ww = W,
W, + W,

L i=12 4)

Cetvrti sloj
Ovaj sloj je iste prirode kao i prvi — adaptivne.
Izlaz svakog ¢vora mozZe se opisati funkcijom sledeceg
tipa:
Oi4=V_Vifi=Wi(piX1+qixz+ﬁ): ®)

gde {p;,q;,r} predstavlja skup parametara zakljucka.
Broj parametara zakljucka svakog pravila za jedan je
ve¢i od broja ulaza [13].
Peti sloj

Poslednyji, izlazni sloj, sadrzi samo jedan fiksni ¢vor

u kojem se svi dolaze¢i signali sabiraju. 1zlaz se moze
izraziti na slede¢i naéin:
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2w,
Ol =y=Y wf=-"c—.
i ZW.
‘ (6)
y = (Wx) P+ (WX;) 0 +Wr, +
+(W,%) p, +(W,X,) @, + W,, )

Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3 Shoj 4 Sloj §

Slika 2 - Primer ANFIS structure

U zavisnosti od primene i potreba ANFIS se modi-
fikovao, pa se tako u literaturi mogu prona¢i modeli
koji podrzavaju prosirenje osnovnih principa: dozvo-
ljavajuéi vise izlaznih veli¢ina — CANFIS (eng. Coa-
ctive Neuro Fuzzy Inference System) i MANFIS (eng.
multiple adaptive neuro fuzzy inference system); in-
korporaciju talasne transformacije WANFIS (eng. Wa-
velet-Adaptive Neuro Fuzzy Inference System), ili
obucavanje pomoc¢u analiticke metode poznate kao
ekstremno masinsko u¢enje ELANFIS (eng. Extreme
Learning Machine-ELM).

4. METODE OBUCAVANJA

ANFIS struktura sadrzi dve grupe parametara:
parametre premise i parametre zakljucka pravila. Obu-
cavanje ANFIS mreze podrazumeva odredivanje ovih
parametara kori$¢enjem nekog optimizacionog algori-
tma i od prvog razvoja ANFIS—a predloZeni su razliéiti
pristupi obucavanju: zasnovani na izvodu (gradijentni)
[1], heuristi¢ki [4], [13] i hibridni. Jedan algoritam
optimizacije se moze koristi za podesavanje svih para-
metara ili se parametari u premisi ANFIS—a pode-
Savaju jednim, a parametri zaklju¢ka drugim algo-
ritmom.

4.1. Gradijentne metode obucavanja

U izvornom radu [1] predloZena su Cetiri naéina za
podesavanje parametara: 1) samo gradijentna metoda
(eng. gradient descent GD). Problem koji se javlja kod
gradijentne metode je nedovoljno velika brzina i opa-
snost od zarobljavanja u lokalnom minimumu. lako
postoje istrazivanja u kojima su svi parametri podeseni
samo ovim algoritmom [13], ovakav nacin pode$a-
vanja se najce$¢e koristi u kombinaciji sa nekim
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drugim; 2) GD i metoda najmanjih kvadrata (eng. least
square estimate LSE), gde se LSE primenjuje samo za
pronalazenje pocetnih vrednosti parametara zakljucka
da bi kasnije GD azurirao sve parametre; 3) GD i LSE
(hibridni) gde se prvo prolaskom unapred podesavaju
parametri zaklju¢ka, dok se parametri premise drze
fiksnim. Zatim se prolaskom unazad podesavaju para-
metri premise, dok se parametri zaklju¢ka ne menjaju.
Ovo je ujedno, kroz radove, najvise koris¢en pristup;
4) samo LSE kojim se ANFIS linearizuje, a proSiren
Kalmanov filter (eng. Extended Kalman Filter EKF) se
koristi za dobijanje parametara. Takode, poznate su i
varijacije ovih algoritama, a jedna od najpoznatijih je
rekurzivna metoda najmanjih kvadrata RLSE.

4.2. Metaheuristicke metode obucavanja

Prilikom koris¢enja nekog od gradijentnih algo-
ritama postoji rizik od zaglavljivanja u lokalnom mini-
mumu i upravo ovo je otvorilo put metaheuristickim
algoritmima [4]. Opsezan pregled novije literature
pokazuje da su metaheuristi¢ki algoritmi daleko zastu-
pljeniji od gradijentnih i da njihov broj i dalje raste,
Slika 3. U najpoznatije i najéesc¢e koriS¢ene spadaju
genetski algoritam (eng. Genetic Algorithm GA) i
optimizacija rojem d{estica (eng. Particle Swarm
Optimization PSO), kao i optimizacije po ugledu na
kretanje sivih vukova (eng. Grey Wolf Optimizer,
GWO) i kitova (eng. Whale Optimization Algorithm
WOA), diferencijalna evolucija (eng. differetial
evolution DE), harmonijska pretraga (eng. harmony
search HS), algoritam svitaca (eng. firefly algorithm
FA), princip eksplozije mina (eng. mine blast
algorithm MBA), algoritam pretrage kukavica (eng.
cuckoo search CS) i algoritam kolonije pcela (eng.
artificial bee colony ABC).

U [14] GA se koristi za podeSavanje parametara
ANFIS modela za predvidanje raspodele veli¢ine Ce-
stica gomile blata nakon miniranja, i ovo predstavlja
prvi rad takve vrste, §to potvrduje aktuelnost GA—AN-
FIS kombinacije. GA-ANFIS je naSao primenu i u
predvidanju performansi motora [15] i za podeSavanje
dizajna lopatice vazdusne turbine [16]. Kako je GA
veoma rasprostranjen algoritam, u cilju unapredenja
pojavile su se i mnoge njegove modifikacije. Uglav-
nom su sve nasle primenu i u optimizaciji ANFIS pa-
rametara. PSO ima istu efikasnost u pronalazenju glo-
balnog optimalnog re$enja kao GA, ali je dosta manje
racunarski zahtevan.

Njegova prednost se pre svega ogleda u malom
broju parametara za podeSavanje i u potencijalnoj
kombinaciji sa nekim drugim metaheuristickim
algoritmima za dobijanje novih prilaza, npr.
uparivanjem sa GA optimizovan je ANFIS upravlja-
ckog sistema za dobijanje Zeljene brzine u motoru
jednosmerne struje [17]. U [18] autori su optimizovali
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parametre funkcije pripadnosti za pronalazenje opti-
malnog pravila i tako smanjili vreme potrebno za po-
kretanje algoritma. Jedna poznatija varijanta PSO je
kvantum PSO (eng. Quantum behaved Particle Swarm
Optimization — QPSO) [19]. Dalje, ANFIS je kom-
binovan sa DE algoritmom za uklanjanje artefakta iz
EEG signala [20] i sa FA algoritmom u cilju upra-
vljanja brzina motora [21]. KarabodZa je 2005. godine
razvio i koristio ABC algoritam za odredivanje ANFIS
parametara [22]. Naknadno, ovaj algoritam je pobo-
lj$an, uvodenjem adaptivnog algoritma AABC ¢ime su
dobijeni jo§ bolji rezultati. Pored nabrojanih, ostali
metaheuristicki algoritmi su takode nasli primenu u
kombinaciji sa ANFIS-om: GWO za procenu nosi-
vosti [23] | WOA za seenje laserom [24]. Najnovija
istrazivanja odnose se na model zasnovan na kom-
binaciji mBA-ANFIS (eng. mutation-based Bees Al-
gorithm) za predvidanje 1 prognozu potvrdenih slu-
¢ajeva COVID-19 [25].
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Slika 3 - Procenat broja radova na KOBSON-u kada
se za kljucne reci unesu ANFIS i dati meta-
heuristicki algoritmi

4.3. Hibridne metode obucavanja

Kori$¢enjem prednosti gradijentnih i metaheuristi-
¢kih algoritama, hibridne metode uglavnom daju bolje
rezultate. Uoceno je da GA i PSO imaju vazno mesto i
u hibridnim algoritmima. Nasuprot tome algoritmi
ABC, HS, FA, MBA i vestacki imulonoloski sistem
(eng. Artificial Immune System AIS) nikada nisu ko-
ri$¢eni u hibridnom algoritmu do danas. Nove studije
su potrebne da bi se sagledao uticaj drugih meta-
heuristi¢kih algoritama. U hibridnim algoritmima me-
taheuristi¢ki prilaz se koristi za obuku parametara
premise, a gradijentni u obucavanju linearnih para-
metara zakljucka, jer se time eliminiSe problem zagla-
vljivanja u lokalnom minimumu i pobolj$avaju se pe-
rformanse sistema. Kombinacija kojom se dobija AN-
FIS obucen hibridnim metodama moze biti mnogo.
Bilo koja od gradijentnih metoda se moze kombinovati
sa bilo kojom metaheuristickom. Rad [4] daje dobar
pregled iz ove oblasti do 2016. godine, a rad [13] do
2018, pa ¢e se ovde navesti samo novija dostignuca,
gde se primecuje Smanjen broj hibridnih modela
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ANFIS-a i porast ¢isto metaheuristickih (druge grupe).
Jedna od ve¢ postoje¢ih kombinacija koje predlaze
literatura je GA i dekompozicija singularnih vrednosti
(eng. singular value decomposition SVD) [26].
Kombinacija GA/SVD je verovatno najvise kori§¢ena
u literaturi, a sigurno je najstarija. S druge strane,
PSO/LSE metod je primenjen za identifikaciju neline-
arnog sistema [27], a CS/LSE za navigaciju vise mo-
bilnih robota [28]. Za pronalazenje radova kori$¢ena je
SCOPUS baza. U polju pretrage, ANFIS i ostali poje-
dina¢ni metaheuristi¢ki algoritmi optimizacije su bira-
ni za klju¢ne reéi. Takode, koris¢en je Google Scholar,
Slika 4.

modifikad j

N
. AN
N R
‘.
m \

== m GA | njegove

metaheuristick

algoritm

Slika 4 - Odnos zastupljenosti metaheuristickih algo-
ritama u hibridnim ANFIS strukturama

U grupi optimizacionih algoritama nalaze se i neki
novi algoritmi optimizacije, bazirani na kretanju trupa
gorila (eng. gorilla troup optimizer GTO) i afri¢kih
leSinara (eng. African vultures optimizer AVOA). Ka-
ko jo§ nema radova na ovu temu, bilo bi interesantno
videti poredenje standardnog i ANFIS—a optimizo-
vanog sa ovim novim metaheuristickim prilazom.

4.4. Optimizacija baze pravila

Ukupan broj pravila i njihovi linearni koeficijenti
povecavaju se kako se povecava broj ulaza i funkcija
pripadnosti, §to namece potrebu optimizacije baze
pravila. Postoji jako malo radova na ovu temu [4] jer
optimimizacija baze pravila nije intuitivno lak zadatak,
a programerski je dosta zahtevniji od optimizacije
parametara. Neki autori su dokazali da se na ovaj nacin
dobija visoka preciznost [18]. Treba voditi rauna o
tome da najbolja optimizacija po jednom Kkriterijumu
ne mora to biti po nekom drugom. U novijoj literaturi
postoji odredeni broj radova koji se bavio ovim pi-
tanjem. Jedan od istaknutih jeste [29] gde je kori$¢en
FA algoritam, na ve¢ potvrdenom ANFIS modelu, za
tri razli¢ita uslova optimizacije baze pravila.

5. IDENTIFIKACIJA | UPRAVLIANJE

Razli¢ite pretpostavke usvojene tokom analize
sistema Cesto dovode do nedovoljno taénog matema-
tickog modela. ANFIS moze imati veliku ulogu u
identifikaciji najuticajnijih parametara nekog procesa,
a efikasnost ANFIS—a dokazana je i potvrdena i za
nelinearne i nestabilne sisteme kao $to su translatorno
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i rotaciono obrnuto klatno [30]. Dobijeni rezultati
pokazuju zadovoljavaju¢i uc¢inak ANFIS modela u
radnom opsegu na kome je obucavan, dok je manje
odstupanje vidljivo izvan njega. Istrazivanje [31] po-
kazuje primenu u prepoznavanju govora u svrhu upra-
vljanja robota. ANFIS, pored identifikacije, takode
moze biti iskoriS¢en za reSavanje Siroke klase pro-
blema u oblasti upravljanja. Npr. moze obezbediti po-
desavanje PID parametara [32], gde ANFIS daje su-
periorne rezultate u smislu implementacije, efikasnosti
izraGunavanja, stabilne konvergencije i robusnosti.
Pregled primene upravljanja induktivnih motora AN-
FIS—om dat je u [33]. U literaturi se mogu na¢i radovi
gde ANFIS zamenjuje neki konvencionalni upravlja-
¢ki sistem u upravljanju obrnutog rotacionog klatna, za
translatorno (gde su dobijene performanse nadmasile
standardni fazi US Sugeno tipa) i za rotaciono (gde je
ANFIS upravljanje nadmasilo standardni LQR) [34].
Kao multifunkcionalne programabilne masine koje su
u stanju da obavljaju citav spektar kompleksnih za-
dataka, inteligentni roboti i njihovo kretanje Gesta su
tema radova. ANFIS se koristi na sistemima adaptivnih
tempomata, jer smanjuje potro$nju energije vozila i
poboljsava efikasnost uz prilagodavanje razlicitim
uslovima puta. Za obuc¢avanje se uglavnom ulazimaju
udaljenosti od prepreke kao ulazne veli¢ine, a kao izlaz
ugao upravljanja (eng. steering angle) [28], [35]. Po-
deSavanjem parametara funkcija pripadnosti robot
ostvaruje kretanje uz malo odstupanje od kretanja
dobijenog simulacijom rada robota. Simulacije i ek-
speriment su pokazali dobro slaganje [28] uz obe-
zbedivanje minimalne greske. Prikupljanje obucava-
ju¢ih podataka uglavnom se vr$i pokretanjem pro-
grama koji je napravljen u Arduino softveru [35]. U
radovima je, pored klasi¢nog, kori$¢ena i optimizacija
ANFIS—a npr. pretragom kukavica za navigaciju vise
mobilnih robota CS-ANFIS [36]. Ovakva konfigura-
cija ima za cilj da projektuje i implementira MANFIS
u polju pokretnih prepreka, jednakih ili manjih brzina
od robota. Jo$ jedan rad [37], gde je za izlaz uzeta br-
zina (linearna i ugaona), a kao jedan od ulaza za-
krivljenost puta koristi kaskadno fazi + ANFIS upra-
vljanje. Bilo bi interesantno videtii primenu ANFIS-a
na primeru lezajeva, kao u [38], gde je prikazana
primena fazi-neuronskih mreza u proceni troskova
reciklaze.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dato opsezno istrazivanje i prikaz
stanja u oblasti ANFIS sistema zaklju¢ivanja. Kao
rezultat, u radu se moze naci: poredenje fazi sistema i
neuronskih mreza; razliGite vrste neuronskih mreza
predstavljene fazi parametrima; prednosti i mane AN-
FIS—a; arhitektura i model ANFIS mreze; algoritam
ucenja, metode obucavanja i njihova zastupljenost;
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oblasti primene i poseban osvrt na masinstvo, motor
jednosmerne struje, klatno i robote; smernice za dalji
rad u oblasti fazi neuronskih mreza.

Oblasti u kojima se preporucuje primena ANFIS—
a su: identifikacija; problemi koji ukljuuju nejasne
atribute ili opisne metode (npr. kod podeSavanja
parametara upravljatkog sistema); slozene, loSe
uslovljene ili multivarijabilne sisteme (matematicko
klatno); nepoznati ili izrazito nelinearni modeli sistema
izloZeni spoljasnjim poremecajima (kretanje robota u
prostoru); problemi koji ukljuc¢uju fizicke zavisnosti
koje su poznate ali toliko kompleksne da je
projektovanje klasi¢nog upravljanja gotovo nemoguce.

Nakon §to se utvrdi da je ANFIS tehnika
odgovarajuce reSenje za dati problem, potrebno je
pridrzavati se nekih osnovnih smernica kako bi se
dobili najpouzdaniji rezultati. Prva smernica o kojoj se
diskutuje u svim radovima jeste skup podataka za
obuku i validaciju.

Veoma je bitno pravilno izvrSiti odabir odgo-
varajucih ulaznih veli¢ina, pre svega da bi se izbegao
gubitak vaznih informacija o sistemu koji se mo-
deluje/upravlja. Takode, previse ulaznih veli¢ina moze
negativno uticati na mogucnosti generalizacije
modela. Nakon odabira ulaznih veli¢ina sledi izbor
odgovarajuc¢eg broja i vrsta funkcija pripadnosti,
podela podataka na obucavajucéi, validacioni i skup za
testiranje.

Na kraju se razmatra odabir najboljeg algoritma
optimizacije ili se radi vise njih, pa se vrsi poredenje.
Pravljenje kompromisa izmedu sofisticirane tehnike
koja je sposobna da precizno predvidi rezultate i
generalizuje ih na skup podataka za koje nije
obuc¢avana i opasnosti od njene kompleksnosti i izosta-
vljanja sustinskih informacija se obi¢no postize zna-
njem i iskustvom ¢oveka.

Kako su potrebe industrije danas pracene savre-
menim generacijama digitalizovanih fabrika, vestacka
inteligencija i masinsko u¢enje se optimizuju pre svega
za potrebe razumevanja interpretacije fizickog
okruZenja, i humanoidnog faktora.

Na kraju istrazivanja, donosi se zaklju¢ak da je pri-
mena pomenute tehnike izuzetno uspes$na u reSavanju
razli¢itih sloZenih problema, a ujedno je i od posebnog
znacaja za ma$instvo i modernu Industriju 4.0.
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SUMMARY

ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEMS IN IDENTIFICATION, MODELING
AND CONTROL - THE STATE-OF-THE-ART

Adaptive Neural Fuzzy Inference Systems ANFIS have an increasing tendency to be used in scientific
research and practical applications. The digitization of production and the emergence of Industry 4.0
enabled the development of this trend, primarily due to the ability to adapt to the task by integrating
artificial neural networks and fuzzy logic, which can potentially use the advantages of both techniques
in unique frameworks. This approach facilitated the modeling, data analysis, classification and control
processes. The advantage of the ANFIS, compared to conventional methods, is reflected in the ability to
predict the output based on a set of inputs and on the rule base. Also, these systems are suitable, because
they provide the possibility to adjust the parameters of the control system. This paper presents the
structure of the ANFIS system and gives a detailed review of the achievements so far, through a
comparative analysis, where some possible spheres of interdisciplinary application are highlighted.
Possibilities for variations, improvements and innovations of the algorithm, as well as reducing the
complexity of the network architecture itself, are discussed. Proposals for some new, as yet unused
combinations with metaheuristic optimization methods are presented. Finally, important guidelines are
provided on when and where it is useful to apply ANFIS systems.

Key Words: ANFIS, adaptive systems, fuzzy logic and control, neural networks, optimization
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