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In most cases, in the modeling of fuzzy control systems, the reliability of the linguistic values of the
variables in the rule base is of great importance. It is important to design the inference mechanism taking
into account the reliability of the fuzzy values of the variables of the rules. For this purpose, fuzzy rules
based on the Z number, which include the restrictions and reliability of information, are constructed. The
interpolation of fuzzy rules is presented for the design of the inference engine of a system based on fuzzy
rules. A mathematical model of a fuzzy inference system based on an interpolative mechanism is
developed. A fuzzy control system with the Z number for controlling a dynamic object is modeled based
on the interpolative inference mechanism. The transition process of the designed controller is compared
with the transition process of a conventional fuzzy controller. The obtained comparative results
demonstrate the suitability of the modeled systems in controlling dynamic objects.
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Z dadadli geyri-salis idarsetmo sisteminin interpolyativ yanasma mexanizmi
ssasinda modellasdirilmosi

K.A. Mommadova, 9.9. 9liyeva
Azarbaycan Dovlat Neft va Sonaye Universiteti (Baki, Azarbaycan)

Xiilasa

Qeyri-solis idaroetma sistemlorinin modellosdirilmasinds oksor hallarda gaydalar bazasinda
doyigonlorin linqvistik qiymatlorinin etibarliligi miithim ohomiyyot kosb edir. Qaydalarin
doyisonlorinin geyri-solis qiymaotlorinin etibarliliq dorocosini nozoro alaraq notico ¢ixarma
mexanizminin layihoalondirilmasi shomiyyot kosb edir. Bu mogsadlo malumatin mohdudiyyst vo
etibarliliq deracalarini 6ziinds birlesdiroan Z adadins asaslanan geyri-salis qaydalar qurulur. Qeyri-
solis qaydalara osaslanan sistemin notico ¢ixarma miihorrikinin layihalondirilmesi {i¢iin geyri-
solis qaydalarin interpolasiyasi toqdim olunur. Interpolyativ mexanizmo osaslanan qeyri-solis
notico ¢ixarma sisteminin riyazi modeli islonib hazirlanmigdir. Interpolyativ netico cixarma
mexanizmi osasinda dinamik obyektin idaro edilmosi ligiin Z ododli qeyri-solis idarsetmo
sisteminin modellosdirilmisdir. Layiholondirilmis tonzimloyicinin keg¢id prosesi adi geyri-solis
tonzimloyicinin kecid prosesi ilo miiqayise edilir. Alinmis miiqayisoli naticolor dinamik
obyektlorin idars edilmasindo modellasdirilmis sistemlorin uygunlugunu niimayis etdirir.

Acar sozlor: qeyri-salis interpolyasiya, interpolyativ natico ¢ixarma, Z adodi, dinamik
obyekt, qeyri-salis idaroetma sistemi

MopeanpoBanne HeYEeTKOW CHCTEMbl YNPaBJIeHUSl Z-4YUCJIOM HA OCHOBe
MeXaHN3MAa HHTEPNOJISIUOHHOI0 MOAX0/1a
K.A. MamenoBa, A.A. AiineBa

A3zepbatiodcanckuil  20cy0apcmeen bl yHusepcumem Hegpmu u  npomviuiieHHocmu  (baky,
Asepbatiodcan)

Abstract

HpI/I MOZ[GJ'II/IpOBaHI/II/I HCUCTKHUX CUCTEM ynpaBJ'IeHI/IH HAOACKHOCTh JIMHI'BUCTUYCCKUX
3HAYeHUI MEepPeMEeHHBIX B 0aze MpaBWJI YacTo MMeeT Oonblloe 3HaueHue. BakHo paspaborarh
MECXaHU3M BbIBOJIA C yquOM CTCIICHU HAACKHOCTHU HCUCTKHUX 3Ha‘IeHI/II>'I HepeMeHHI)IX npaBHna.
Jl7is 3TOrO yCTaHABIMBAIOTCS HEYETKHE MpaBWJIa HA OCHOBE YHWCIAa Z, BKIIOYAIOMIETO B ce0s
CTENIEHb OrPAaHWYEHMs] M JIOCTOBEpHOCTH HH(OpMauuu. WHTEpHoisuus HEYEeTKUX MpaBUil
BBEJEHA [UUIS MPOEKTUPOBAHUS MEXaHW3Ma BBIBOJA CHUCTEMBl, OCHOBAaHHOM Ha HEUETKHUX
npaBwiax. Pa3paboraHa MaremaTHdeckash MOJENTh CHCTEMbI HEUETKOTO BBIBOJA Ha OCHOBE
WMHTEPIONAIMOHHOTO MexaHu3Ma. CMoJIenMpoBaHa CUCTEMa HEYETKOTO YIPABICHHUS M0 Z-YUCITY
JJIA praBJ'IeHHfI JTUHAMHUYCCKUM O6’[)€KTOM Ha OCHOBC MCXaHU3Ma I/IHTepHOHHHHOHHOFO BbIBO/A.
[Ipouiecc mepexioueHUs pa3pabOTaHHOTO KOHTPOJJIEpa CPaBHUBAECTCS C  MPOILIECCOM
MEPEeKITIOYEHUs] OOBIYHOTO HEYeTKOro KoHTposuiepa. [lomydeHHble CpaBHHUTENbHBIE PE3YJbTaTh
JEMOHCTPUPYIOT TPUTOTHOCTh MOJACTUPYEMBIX CHUCTEM HJsl YIpaBICHUS JUHAMHYECKHUMH
00BEKTaMH.

Kuawuesbie ciioBa: HEYETKAs] HMHTEPIOJISIUSA, HWHTEPIOISIUUOHHBIA BBIBOJ, 4YHCIO Z,
JUHAMUYECKUAMN 00BEKT, HeYeTKas cucTeMa yIpaBJEHUs.
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Giris

Miiasir sonaye vo digor oxsar saholordo
bozi dinamik qurgular, harokot edon obyektlor
otraf miihitin geyri-miioyyanliyi, qeyri-daqiq-
liyi vo natamam informasiyalar ilo xarakterizo
olunur. Bu tip dinamik obyektlori idaro etmok
liglin istifado olunan deterministik modellar
adoton proseslori adekvat tosvir etmok imkani-
na malik olmur. Bu obyektlorin modellosdiril-
masi vo idars edilmasinin on somarali vo eti-
barli yollarindan biri If-Then qaydalarina osas-
lanan geyri-solis idaraetma sistemlorindon isti-
fado edilmasidir. Qeyri-solis idaraetms sistem-
lorinin baza qaydalar1 asason ekspertlorin vo
ya tocriibali miitoxassislorin biliklorindon isti-
fado etmokls qurulur. Bazon miitoxassislar, ya-
xud da istonilon istifadogi qeyri-miioyyan,
geyri-doqiq, natamam informasiyalardan isti-
fads edorok rasional qorar gobul ediblor. Qey-
ri-solis montiq geyri-miioyyan vo geyri-daqiq
biliklori idars etmoys imkan verir vo onlarin
osaslandirilmasi iiglin giiclii strukturu toqdim
edir. Dinamik sistemlorin modellosdirilmasin-
da baza gaydalarin qurulmasi vo bu qaydalar-
daki dayisonlorin linqvistik qiymatlorinin eti-
barliliginin tomin olunmasi vacib mosolo he-
sab edilir. Qarar gobuletmo modulunun layiho-
londirilmasi zamani geyri-salis If-Then qayda-
larinda istifado olunan qeyri-salis qiymatlorin
etibarliliq doracasinin nazors alinmasi boyiik
ohomiyyat kasb edir. Bu gorar gobuletmo me-
xanizminin tasviri ¢ox miirokkobdir. Onun si-
mulyasiyast da ¢otin vo ¢ox marhalalidir. L.
Zado etibarliliq doracosi ilo baglt geyri-miioy-
yon va geyri-daqiq verilonlorls islomak ti¢lin Z
qeyri-salis adadini toklif etdi. Z odadi geyri-
solis mohdudiyyat vo etibarliliq hagqinda moe-
lumat1 tosvir edir [1]. Son zamanlarda qeyri-
solis coxluglar nozoriyyasi miiasir dovriin
miixtolif problemlarinin hoallinds daha genis
sokilda totbiq olunur. Bu tadqiqat islorinin ok-
sariyyati tip-1 vo ya tip-2 geyri-salis sistemlo-
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ro osaslanir. Bu todgigatlarda molumatin eti-
barlilig1 nozars alinir. L. Zads torofindon elma
daxil edilon Z odadlori geyri-solis mohdudiy-
yoti vo geyri-salis idaroetmo sisteminin etibar-
liligint ifads etmays imkan verir. Z adadlaring
osaslanan sistemlor bir ¢ox todqiqat islorindo
genis miizakiro edilmis vo layiholondirilmisdir
[1-2]. Klassik geyri-salis ¢coxlugla miiqayisoda
Z adadli geyri-solis ¢coxluq insan biliyini daha
adekvat tosvir edir. Belo ki, insan har hansi bir
fikri sOyloyorkon, onun hom dogrulug, hom do
inam doracasini intuisiyasina géro miioyyon-
logdirmays calisir. Fikrin inam doracesi onun
no godor dogru olmasi ehtimalini ifads edir.
Maosalon, agor ekologiyanin ¢irklonmasi ehti-
maliin yliksok olmasii tosdigloyon sobab
varsa, onda burada iki ciir geyri-miioyyanlik
meydana golir. Birincisi ekologiya no doracads
cirklidir, ikincisi iso bu fikrin yaranma sobabi
no doracads dogrudur. Oslinds [0,1] pargasin-
da verilon ehtimalin 6zii do geyri-salis adaddir.
Odur ki, insanin har bir fikrinin iki istiqgamatdo
geyri-miioyyanlik 6l¢iisii mévcuddur. Bunlar-
dan biri fikrin dogruluq dorocesi, digori iso
fikrin dogruluq doracosine aminlik daracasidir.
Bu doaracalarin har ikisini geyri-salis adadlarlo
tosvir etmok miimkiindiir. Z-odadi bu iki gey-
ri-solis adaddon ibarat olan bir vektordur. Tok-
lif olunan nazariyys informasiyanin hom moh-
dudiyyatini, hom ds etibarliligini tosvir eds bi-
lor [1].

Miiasir odabiyyatlarda geyri-solis natico
cixarma sistemlorinin totbiqi ilo miirokkob
geyri-xotti problemlorin sado, lakin effektiv
hallini tomin edir [3]. Verilonlorin hacmindon
asil1 olmayaraq todqiqat oblastinda geyri-bora-
bar paylana bilocayini nozere alsaq, klassik
geyri-salis natico ¢ixarma sistemlorinin ¢ox
seyrok, cox miirakkob yaxud da balanssiz qay-
dalar bazasina malik olarsa ¢otinlik yarana bi-
lor. Qeyri-solis interpolyasiya iso bu problemi
hall edir. O, seyrok qayda bazasi verilmis gi-
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risi ohato etmodikdo, seyrok qayda bazalar1 ilo
qeyri-salis naticolor ¢ixarmaga imkan verir vo
miloyyan qaydalar1 qonsu olanlarla yaxinlasdi-
raraq ¢ox six gayda osaslarini sadolosdirir. Bu
isdo geyri-salis interpolyasiya yanasmalarinin
mixtolif novlori vo onlarin variasiyalari hom
interpolyasiya mexanizmi (¢ixarma mexaniz-
mi), hom do seyrok qaydalar bazasinin yaradil-
mast baximindan sistematik sokildo nozordon
kegirilir. Idaroetmo sahosinda qeyri-solis inter-
polyasiyanin reprezentativ totbiqlori nozordon
kegcirilir. Qeyri-salis interpolyasiya yanagmala-
rinin effektivliyi vo daha genis totbiq potensia-
I1 toqdim edilir.

Hazirda Z odadi anlayisi genis arasdirilir
vo miixtolif masalolorin hollinds totbiq edilir.
[2, 3]-do Z odadlorindon istifads edilorok gox-
meyarlt qorar gobuletmo maosalasinin hollino
baxilmigdir. Lakin bu todqiqatlarda toklif olu-
nan yanasma [4]-do togdim olunan yanasma
osasinda Z odadinin geyri-solis adadlors ¢ev-
rilmasino osaslanir. [5]-da ¢oxmeyarli gorar
gobul etmok fi¢lin Z odoadindon istifado edilir.
Burada Z adadi geyri-miiayyanlik yolu ils in-
terval geyri-solis coxluga cevrilir vo sonra
morkozin hesablanmasi ilo gorar qobul etmok
iclin doqiq adadlors cevrilir. Bu tadqiqatgilar
toqdim olunan yanagmanin ustiinliiklorini tod-
qiqatin hesablama miirokkabliying asaslanaraq
toqdim edirlor.

Lakin, Z adodlarinin salis adodlora ¢ev-
rilmasi xeyli informasiya itkisino sobab ola bi-
lor. Buna goro do belo ¢evrilma, layiho edilmis
dinamik obyektin, qeyri-salis idaroetma siste-
minin isino tosir gostors bilor. Magals [6]-da
tobii dillo daxil edilon informasiyanin geyri-
miioyyanliyinin qavranilmasinda Z adadindon
istifads vo insana effektiv perspektivlorini soz-
lorlo hesablama ilo (CWW) birlogdirmok toklif
edilir. [7]-do AHP (Analytical Hierarchy Pro-
cess)-yo Z ododino asaslanan yanagsmanin tot-
biqi nazardon kegirilir. Togdim olunan bu is do
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[4]-do toklif olunan yanasmaya osaslanir. [8]-
do toklif edilon intervalla, qeyri-salis vo geyri-
miioyyonliys malik Z ododins asason gorar qo-
buletmo iiclin odalotli giymot yanagmasi no-
zordon kegirilir. Z oadadlorindon istifads etmok-
lo arifmetik omoaliyyatlar vo gorarlarin qabulu
izra bir sira tadqiqat islori yerino yetirlmisdir.
Qorarlarin gobulu, idarsetmo vo modellosdir-
mado Z adadlorinin taotbiqi layihe edilmis sis-
tem iglin somorali notico ¢ixarma mexaniz-
mindan istifado etmolidir. Miislliflor [9]-da no-
tico ¢ixarma prosesindo Z interpolyasiyasin-
dan istifads etmoyi toklif edirlor. Kogzi vo Hi-
rota seyrok geyri-solis qaydalar bazasinda in-
terpolyativ miilahizoni magsad kimi qoydular
[10]. Bu iisul modus ponens-in montiqi sorhini
saxlayir. Metod mosafoys osaslanan toxmini
geyri-solis asaslandirmadir [10, 11]. Qeyri-so-
lis ¢oxluglar iiclin ¢oxlu miixtolif mosafo ya-
nasmalart mévcuddur. Bunlara miitloq mosafo,
Evklid mosafasi, uygunsuzluq olgiisii, Haus-
dorf Slgiisii vo Kaufman vo Qupta 6lgiisti da-
xildir. [11]-do bu 6l¢iilorin osas catismazligi
kimi qeyri-salis
funksiyasinin formas1 hagqinda malumatin da-
ha ¢ox itirilmasi kimi toqdim edilir. ki qeyri-
salis A vo B ¢oxlugu ligiin masafa 6l¢iisiindon
istifado edorok qeyri-solis 4 coxlugu verildik-
do, ikinci geyri-solis Bgoxlugunu  qurmaq
miimkiin deyil. Isdo geyd edilir ki, bu proble-
mi hall etmak {i¢lin Koczi dl¢iisiindon istifads
edilo bilor. Koczi mosafasi iki geyri-salis ¢ox-
lugun a -kosikloring asaslanir. Koczu 6lg¢iisiin-
don istifado edilorok geyri-solis interpolyativ
osaslandirma toklif edilmisdir. Interpolyativ
toxmini osaslandirma miixtolif masaloalorin
halling totbiq edilmisdir. Bu islorde Z adadina
osaslanan geyri-salis gqaydalar {i¢iin interpolya-
tiv toxmini osaslandirmanin oldo edilmasi no-
zardon kegirilir. Daha sonra toklif edilmis me-
tod dinamik idarsetmo sisteminin modellosdi-
rilmasino  totbiq edilir. Moaqalade dinamik

coxluglarin  monsubiyyat
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qurgunun idaraetma sisteminin layihoslondiril-
masinde Z adadlari {igiin interpolyativ toxmini
osaslandirma totbiq edilmisdir.

Qeyri-salis qaydalarin interpolyasiyasi

Qeyri-solis qaydalarin  interpolasiyasi
(QSQI), geyri-salis qaydalar bazasi ilo isloyan
sistemlordo natamam vo ya qeyri-doqiq qayda-
lar arasinda naticolor aldo etmok tigiin istifado
edilon bir texnikadir. QSQI, gaydalar arasinda-
k1 bosluglar1 dolduraraq noatico ¢ixarmaga im-
kan verir. Bu metod, klassik qeyri-salis asas-
landirmanin miimkiin olmadig1 hallarda totbiq
edilir. QSQI-nin totbiginda moaqgsad, qeyri-salis
gaydalar bazasinda miioyyon girig verilonlori-
nd uygun doaqiq naticalor oldo etmok, tam gay-
dalar bazasi olmayan hallarda interpolasiya
yolu ilo naticolori toxmin etmokdir. QSQI,
geyri-solis montiqin daha genis totbiq saholo-
rindo ugurla istifads edilon giiclii bir metod
olub, informassiyalarin mohdud, natamam,
geyri-doqiq oldugu hallarda daha somorali no-
ticolor olde etmoyo imkan verir. QSQI bir sira
tistiinliiklora malikdir, belo ki, o, natamam
gaydalar bazasi ils isloya bilir, hotta giris veri-
lonlori dagiq olmadiqda bels natico ¢ixara bi-
lir, daha elastikdir vo realligda rast goalinon
qeyri-miioyyanliklori idars etmays imkan ve-
Tir.

Mogalods geyri-miioyyan molumatlari
emal etmok vo layiholondirilon sistemlarin
mohsuldarligini artirmaq tgiin miixtalif geyri-
solis asaslandirma tisullarindan istifado edilir.
Bu geyri-salis miilahizs isullari, asason kom-
pozisiya tizra natico ¢ixarma gaydasina, analo-
giya vo oxsarliga asaslanir. Qeyri-salis manti-
qin notico ¢ixarma texnikasi bir név insanin
diistinmo qabiliyyatins oxsayir.

Bu osaslandirma metodlarinin siirati,
emal imkanlar1 vo miirokkobliyi miithiim moso-
lalordir. Bu isdo, gaydalarin geyri-salis inter-
polyasiyasina asaslanan naticadon istifads olu-
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nur. Qeyri-solis qaydalarin interpolyasiyasi
Koczi vo Hirota [10, 11] torofindon toklif edi-
lir vo seyrok qaydalar bazasinda istifado ti¢iin
nozordo tutulmusdur. Montigi notico ¢ixarma
mexanizmi asagidaki sortlorin yerino yetiril-
mosini tolob edir: istifado olunan qeyri-salis
coxluqglar davamli, gabariq vo mohdud dostokli
normal olmalidir. Toklif olunan natico ¢ixarma
metodu mosafs Ol¢iisiine asaslanir. Burada iki
geyri-solis ¢oxlugun mosafs olgiisii [0,1] inter-
valinda miioyyon edilmis geyri-solis ¢oxlug-
dan istifado etmokla tosvir edilir. Istifads olu-
nan masafs Olciisli a -kosiys osaslanir.

Iki geyri-solis A | vo A, ¢oxlugu iiciin
istifado olunan bazi anlayislar1 yada salaq. A
va A, geyri-salis ¢oxluglarin « - kasiyi AT vo
A% kimi isaraloyok.

Belo qobul edok ki, A geyri-salis
coxlugu A ; geyri-salis ¢oxlugundan kigikdir;
yoni A | <A ,, ogor

min{A{} < min{A%} @))
sup{A7} < sup{A3}, 2
burada, min{A{} ve min{AS} A, vo A,-nin
@ - kosiyinin minimumudur; max{A{} va

max{A5} iso A; vo Aj-nin a -kosiyinin

).

maksimumudur hal1

nazordon kegirak.

(sokil Asagidaki

A

»

p(x)

min(A%)

Sokil 1 — A, va A, geyri-salis coxluglarin « -
kosiyi {iglin iigbucaq monsubiyyat funksiyasi,
infimum vo maximum, interpolyasiya vo masafa
anlayis

Figure 1 — Triangular membership function for the
a -section of fuzzy sets A 1 and A 2, minimum and
maximum, interpolation and distance concepts

v
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Forz edok ki, tonzimlayici liglin geyri-

qaydalar Miisahido
naticosindo X giris doyisoninin A° oldugunu
askar edirik. Qaydaya osaslanan dinamik
sistemin mohsuldarligin1  miioyyon
mogsadilo forz edok ki, A geyri-salis A vo

salis bazamiz var.

etmoak

A, coxluglar1 arasinda yerlosir. A, vo A,
geyri-salis ¢oxluglarint tosvir edon qayda-
lardan istifado edorok qeyri-solis sistemin
¢ixisin1 miloyyan edak.

X -in A" oldugunu vo A" -nin geyri-salis
A va A, coxluglan arasinda yerlosmosini, ¥
¢ixig doyisoninin B oldugunu nozors alsaq,
asagidaki gaydani yaza bilorik:

Ogor X A j-dirso, Onda Y B -dir;

Ogor X A ,-dirso, Onda Y B, -dir.

Noticonin tapilmasi: Y =B"?
(B* geyri-solis B; vo B, coxluqglar1 arasinda
yerlasir).

Ogor A} <4"<A,va B <B,;olarsa,
xotti interpolyasiyadan [10] istifado edarok (3)
ifadosini yaza bilorik:

d(A*A;) _ d(B*By)
d(A*A4,)  d(B*By)

3)

Burada d (*) iki geyri-salis ¢oxluq arasindaki
mosafodir.  Hamming  mosafesi,  Evklid
mosafasi, Hausdorff mosafasi vo Kaufman-
Gupta mosafasi diisturlarindan istifado edorok
iki ¢oxluq arasindaki d (*) mosafasini hesab-
lamaq miimkiindiir. Bunlar asagidakilardir:
dX,Y)=1|X-Y]|;
dX,Y) =y (X -Y)%

dX,Y) =

max{max,ey infyey d(x,y), maxyey infyex d(x,¥).}
4)
(Ix1 =1l + lx2 = y21)

AN = B
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A vo B ¢oxluglar1 miivafiq olarq [a 1,a ;]
vo [b 1, b ;] intervallarinda toyin olunur. [S i,
[ 2] hom A-nin, hom do B-nin dostoyidir.
Istinad [9-11]-do qeyd edilir ki, bu mosafad
Olclilori forma haqqinda molumat vermir.
Qeyri-solis ¢oxluglarin monsubiyyat funksi-
yalariin. Koczy vo Hirota [10,11] iki geyri-
solis ¢oxlugun « -kosiklori osasinda mosafoni
toqdim etdilor. Bu mosafodon istifads edorok
son geyri-salis ¢oxlugu asanliqla qurmaq olar.
Koczy vo Hirota [10, 11] « -cut hesablanmis
asagl d vo yuxart dy A§ vo AY arasindaki
masafolora asason:

d, (A%, A%) = d(min{AS}, min{AZ});

dy (A%, 45) = d(max{Af}, max{AS});
harada ki,

d; (A%, AY ) = d(min{A*"}, min{AY}) =
min{A%'} — min{A%};

dy (A%, AS ) = d(max{A%'}, max{A%}) =
min{A%'} — min{AS};

(6)

)

d;(BY, B ) = d(min{B*'}, min{B{}) =
min{B**} — min{B{};

dy(B*, B3 ) = d(max{Bg}, max{B3}) =
min{B**} — min{B%};

Masafalori 6lgmak tiglin Hamming vo ya
Evklid diisturlarindan (5) istifado oluna bilor.
(5)-1fadssini (3)-do nozoro alsaq, asagidakilar
olds eds bilorik:

(d%(Af,Aa*))min{Bfﬂ(dia(Ag,Au*))min{Bg}
L L

: a* j—
min{B*} = g A L (A8A) )
L L
max{B*} =

(dia “s, A“*)> max(B} + (dia g, A“*)) max(Bg)
U U

1 1
E (A?'Aa*) + E (Ag;Aa*)

Sonra hor a tg¢iin novbati addimda
miioyyon edilmis ¢ix1s a -soviyyasi
B%*= [min {B**}, max { B*"}]
olacagq.
k sayda qaydalar {tclin (7) diisturu
genislondirildi.

(8)
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1 N .
K (d_“ (AF, A« )) min{B{*}
min{B%*} = L . 9
(o)
kK <i (A¥ A“*)) max{B{}
=1 di“, |24 l
max{B%"} = 1
(o)

Novboti addimda Z odadlorine osaslanan
geyri-salis sistemin ¢ixisin1 oaldo etmok tigiin
yuxaridaki diisturlar totbiq edirik.

Z adadlara asaslanan qeyri-salis qaydalar-
dan istifado edorok interpolyativ asaslan-
dirma

Z odading asaslanan If-Then gaydalarinm
Vo onun natico ¢ixarma mexanizmini nazardon
kecirok. Forz edok ki, ¢ox girisli tok ¢ixigh
qeyri-salis Z gaydalari asagidaki kimi verilir.

Z ododino osaslanan If-Then qaydalar
bazas1 asagidaki kimidir:

Ogoar x; (A11, Ryy)-dirsavo ... vo

Xm (A1 Rym)-dirss, Onda y (B,, R,)-dir.
Ogor x; (Az1, Ryp)-dirso vo ... vo Xy (Agpm, Rop)-dirso,

Onda y (B,, R,)-dir.
Ogor x1 (A1, Rpy) -dirss vo ...
dirso, Onda
(10)

Vo X (Apm Rum) -
y— (Bnr Rn) -dir.

Z odadloring osaslanan qeyri-salis siste-
min natico ¢ixarma prosesing interpolyasiya
yanasmasinin tatbiqini nozordon kecirok. Ilk
iterasiyada a -soviyyadon istifads edorak golon
giris signallart vo avvalki hissolorde dayison-
lorin geyri-salis qiymatlori arasindaki forqlor
Bu
Hamming, Evklid vo ya (4)-do verilmis mosa-
folordon biri ilo hesablamaq olar. Masafalor
ovvi hissado mohdudiyyot vo etibarliliq
dayisenlori {iglin ayrica hesablanacaq. Burada

hesablanir. mogsadle  a -kesiklarini

monsubiyyat funksiyasinin asagi vo yuxari

sorhadlorini  tapmaq diciin  (5) va (6)
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diisturlarindan istifads olunur. (9) diisturundan
istifado edorok mosafolor tapildigdan sonra
novboti addimda qeyri-solis ¢ixis signalinin
asagl vo yuxari sorhodlorilori hesablanir. Bu
omoliyyatlar1 asagidaki diisturlarla da ifado
etmok olar. « -kosiklor vasitosilo asagr vo
yuxart hissolori olds eds bilarik. Bu magsadls

ilk  tokrarlamada mosafolor (11) kimi
hesablanir:

d (Aj'gi‘j,X]?‘) - |A%i,j - qu|

df = 37, d; (4%, %7), (12)

burada, j = 1,m olmagla, giris siqnallarinmn,
i = 1,n qaydalarin saymi ifads edir.

hal a={0,1}.
d, (Aj‘gi‘j,Xj“) — iki qeyri-salis ¢oxluq arasin-
daki mosafodir. (11) diisturu A mohdudiyyat
parametri ii¢lin dcf mosafosini tapmaq {igiin

Xiisusi ticlin

istifado olunur. Eyni zamanda etibarliliq

parametri liciin dr;* mosafosini  tapmaq {ii¢lin
eyni diisturdan istifado oluna bilor. Umumi
mosafo, mohdudiyyst vo etibarliliq iicilin
hesablanmis iki mosafonin comi olacagq:

dff =dcl + drf (12)
Burada dr® etibarliliq parametri {iglin
hesablanmis mosafodir. Qaydanin c¢ixisinda
geyri-salis ¢oxluq asagidaki tonlikdon istifado
etmokls hesablanir.

n
=1

1
<¥> (By,iRy,i)”

)
Cixis geyri-salis ¢oxluglarda inf, max vo
morkoz giymatlorini tapmaq tigiin (13) totbiq
edilir. (13)-do df -nin qiymstini (11) nozero
alsaq, (14) diisturunu oldo edo bilorik:
?:1(1/ YitidL (Agfi’j,X}l))(BY,i,Ry,i)a
1/2?:1(1/2}71:1dL(Af,‘(i’j,X;-‘))
(14)-don istifads edarak sistemin ¢ixis Z
geyri-salis signalin1 oldo edo bilorik. Qeyd
etmak lazimdir ki, ¢ixis signalini tapmagq tigiin

(Y% Ry) = (13)

(Y%, Ry) = (14)

Byi; etibarliligl tapmaq tiglin R y; doyisonle-
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rindon istifado edirik. Cixig signallari alin-
digdan sonra Z ododinin geyri-solis adodo
cevrilmasi omoliyyati yerino yetirilir.

[4, 5]-do verilmis
Y=[((Yi+4*Y mn + Y )/0)x(Ry: +4*Rym +
Ry+)/6)]
diisturu ¢ixis signalinin geyri-solis giymaotini
idara etmok Ticilin istifado olunur. Burada Y
geyri-salis ¢ix1s giymoti, Ry iso etibarliliqdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, qaydalar bazasinin
ovvolki vo sonraki hissolorindo giris vo ¢ixis
parametrlori iiciin licbucaq tipli qeyri-solis
coxluglardan istifads edirik.

Simulyasiya tadqiqatlari: Dinamik obyektin
idars edilmasi

Senayedo bir ¢ox dinamik qurgular
geyri-miloyyon bir  miihitds
molumatin  qeyri-solisliyi

isloyir
xarakterizo

Vo
ilo

xarakteriza olunur.

Deterministik modellor bu dinamik
qurgular1 adekvat gokildo tosvir edo bilmir vo
bu modellordon istifado etmoklo tolab olunan

idaroetmoni  oldo etmok ¢otin  olurdu.
Idaroetma sistemlorinin qurulmast {iciin qeyri-
solis  ¢oxluglar nozoriyyossindon istifado

problemin holli ii¢lin doyarli se¢im ola bilor.
Bu mogalodo dinamik qurgularin idaro
edilmosi ticlin  yuxaridaki bolmods tosvir
edilon qeyri-solis Z odadlorine osaslanan
idarsetmo sistemindon istifado olunur. Toklif
olunan qeyri-salis Z odod osashi idaroetmao
sisteminin strukturu sokil 2-da verilmisdir.

Bu strukturda qurgunun cixis signali
y (k) vo toyin edilmis hodof signali g (k)
arasindaki forq e (k) xota signali ilo miisyyon
edilir. e (k) - xota qiymatindon istifado edarok

xatanin doyismo siirati e’(k) vo xotanin

olunur. Bu dinamik qurgular struktur vo  Ye (k) comi miioyyon edilir.
parametrlorlo  bagli  geyri-mioyyanliklorlo
g(k)
. — _3'"""""E;};;L}L'{;;E;"m"""EEQ-H-;;LQ""""""'i
idaraetma
'y + e(k) [t i’ Coany 5 |u* Defazn’:-ka—i
siva 4 mexanizm syal ] k
. | (k)
3 _Bﬂ.lkbmsn >
e,(k) Venlanler bazast 6
Z 3dad dsash qgeyri-salis - -
- Dinamik obyekt
Ye(k)
(k)

Sakil 2 — Z adad asasli idaraetms sisteminin strukturu

Figure 2 — Structure of a Z-number-based control system

Sokilde D - forq amaliyyatini, ) - inteq-
rasiyan1 ifads edir. Bu giris signallarindan isti-
fado edorak, qapali dovroys malik idaroetmo
sistemi li¢lin geyri-solis Z adad osash sistem-
don — geyri-solis tonzimloyicidon istifads olu-

nur.

If-Then formasma malik olan biliklor
bazas1 geyri-salis tonzimlayicinin niivasi hesab
edilir. Qeyri-salis idaraetmo sisteminin doqiq-
liyi giris doyisenlarindan, elaca do ekspert bi-

126



Azarbaycan Miihandislik Akademiyasinin Xoborlori
2025, cild 17 (3), s.
K.A. Mommadova, ©.0. Oliyeva,

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy
2025, vol. 17 (3), pp.
K.A. Mammadova, A.A. Alieva

liklorindon vo monsubiyyot funksiyasinin né-
viindon asilidir. Ona goroa do onlarin segilmaosi-
no xiisusi digqgoat gostormok ¢ox vacibdir.

If-Then gaydalarinin oavvolki hissasino
giris signalt (g (k)) daxildir vo qaydalarin
sonraki hissosino iso qurguya totbiq olunacaq
idaroetma siqnalidir (u(k)).

Tohlillor gostordi ki, dinamik qurgularda
idaroetmo osason giris doyisonlori xotast (e(k))
vo xota suratindon (e ’(k)) istifado etmoklo ho-
yata kegirilir. Ilk iterasiyada bu parametrlordon
istifado etmoklos If-Then formasina malik olan
biliklor bazast hazirlanir. Biliklor bazasinda If-
Then qaydalar1 giris parametrlori ilo ¢ixis ida-
roetmo siqnali arasindaki olageni tosvir edir.
Dinamik obyektlorin tohlili osasinda giris-¢ixis
asililigini tosvir edon BB (Biliklor Bazasi) tor-
tib edilmisdir. Xota (e(k)) vo xstanin doyismo
suratindon (e’(k)) istifado etmoklo idaroetmo
signalinin miivafiq qiymoti miioyyon edilir.

BB-nin qurulmasi zamani daxil olan gi-
ris-cix1s doyisonlori linqvistik qiymatlorlo tos-
vir edilir. Ugbucaq monsubiyyat funksiyasin-
dan istifado etmoklo doyisonlorin linqvistik
qiymatlori hesablanir. Linqvistik qiymatlor
ticiin lichucaq monsubiyyet funksiyasinin layi-
halondirilmasi zamani her bir giris parametri-
nin miithakimalor universumu va linqvistik do-
yisonlorin qiymati miioyyan edilir.

Problemin hollindon asili olaraq mansu-
biyyot funksiyalarinin say1 toyin edilir. Maso-
lan, tutaq ki, problemin halli tigiin segilon ling-
vistik doyisonlorin qiymaotlor say1 beso bora-
bordir. Girig parametrlorinin, masalon, xata vo
xotanin doyisma suratinin aldigr linqvistik qiy-
motlor Monfi Boyiik (MB), Monfi Kigik
(MK), Sifir (S), Miisbat Kicik (MyK), Miisbot
Boyiik (MysB) kimi isarolonir. Cixis parametri-
nin, yani ¢ixis signalmin aldigr lingvistik qiy-
motlor Kigik (K), Normal (N), Boyiik (B) kimi
isaralonir. Giris-¢ixis parametrinin [0;100] ara-

liginda miqyaslandigini qobul edok. Giris vo
¢ix1s parametrlorinin monsubiyyot funksiyala-
rinin qrafik tosviri sokil 3-do gostorilmisdir.

1,00
\ — MB
0,75
\ MK
0,50
\ S
0.25 \\ o
0,00 MusB

0 0,25 0,5 0,75 1

Sokil 3 — Girig-¢ix1s parametrlorinin moansubiyyat
funksiyast

Figure 3 — Membership functions of input-output
variables

Hor bir parametr iicliin monsubiyyot
funksiyalar1 miioyyon edildikdon sonra geyri-
solis If-Then qaydalarinin qurulmasi hoyata
kegirilir. Hor bir qayda iki girisli va bir ¢ixish
doyisonlora malikdir [11,12].

Cadval 1 giris parametrlori, xota vo xata-
nin doyisma siirati, ¢ixis parametri vo tonzim-
loyicinin idaroetms signali arasindaki slagolori
tosvir edir.

Cadvaldon istifado edarok qeyri-salis
idaroetmo qaydalar alds eds bilorik. Asagida,
cadval 1-don istifado etmokls qaydalar bazasi-
nin kigik bir fragmenti qurulmusdur.

9GOR e xatas1 (MB, U)VD dayisma xatas1 e’ (MB, U)
ONDA idarsetmo signal (Y, U)

9GOR e xatasi (Z,U)VO dayisma xatas1 e’ (MisK, U)
ONDA idarsetma signali (A, U) (15)

9GOR e xata (MiisK, U)VO dayisma xatasi e’ (MB, U)
ONDA idarsetmo signal (Y, U)

Cadval 1 — Ekspert biliyi
Table 1 — Expert knowledge

U idarsetmo e’ xotanin doyismo siirati
signalt MB,U |MK,U | S,U [MiisK,U|MiisB,U
MB,U | Y,U | Y, U |YU| AU N,U
exotal MK,U | Y,U | Y,U [A,U| NU AU
S,U YU | AU [NU| AU AU
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M;K,U
M;B,U

AU
N,U

N,U
AU

AU
AU

AU
AU

AU
AU

Qaydalar bazasindan istifado edorok Z
ododlorine osaslanan toqdim olunmus qeyri-
solis sistem dinamik obyektlorin idare
edilmesi liglin totbiq edilmisdir. Layiholon-
dirilmig sistem performansinin mogbul olub
olmadigini yoxlamagq {igiin idaroetms modells-
rindon istifado etmoklo kifaystlonir. Z adadina
osaslanan qeyri-solis tonzimloyici asagidaki
diisturla verilmis dinamik qurgunun idars
edilmasi ti¢iin totbiq edilir [10].
_yk =Dy =2)(y(k = 1) +2.25)
YO =T w0ty -2
burada, y(k 1), y(k — 2) dinamik
qurgunun bir vo iki pillali gecikmis ¢ixisi,

+ u(k), (16

u (k) iso girisin idarsetmao signalidir.

Totbiq  edilon
qiymatlorindon istifads
qurgunun idaro edilmosi hoyata kegirilir. 100
iterasiyali istinad signalimin riyazi ifadesi
asagidaki kimi verilir (17):

signalin ~ miixtalif

etmoklo  dinamik

1, 0<k<25
5 25<k<50
10, 50 <k <75
15, 75 <k <100

Moaqalado keyfiyyot meyar1 kimi orta-
kvadrat xotadan (OKX) istifads olunur [10].

K =

(17)

b OF
K
Burada, K iterasiyalarin iimumi sayidir.
Xatanin Orta Kvadratik Kokii (XOKK) model
torofindon prognozlasdirilan giymatlor (y?) vo
miisahido edilon faktiki qiymatlor ( y; )
arasindaki forqi Ol¢mok tiglin cox istifado
edilon metrikdir. Bu, daha yaxsi model
performansin1  gostoron daha asagi XOKK
giymatlori ilo  prognozlasdirilan modelin

diizglinliiyiiniin gostaricisini tomin edir .
Dinamik obyekt (16) tigiin geyri-salis Z

OKX =

(18)

)
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ododino  osaslanan  idaroetmo  sisteminin
simulyasiyast aparilmigdir. Z adadli geyri-salis
idaroetmo sisteminin performansi eyni ilkin
sortlordon istifado edorok adi
idaraetmo sisteminin performansi ilo miiqayiso
edilir.

Sokil 4-do adi qeyri-salis
ododlorino  osaslanan idaroetmo
kecid prosesi oyrisi tosvir edilmisdir.

geyri-salis

Z
sisteminin

Vo

N - . L

Distance emor )

L L s . L n L
20 40 50 al 70 80 a0 100

L
10

30

Time

Distance enor ]
© o & © © © © O O
L N 6 3w @ N @ %

\

36

Zo O a5

tme (=]

Sakil 4 — Adi va Z adadlaring asaslanan idarsetma
sisteminin ke¢id xarakteristikalari

a) Solis tonzimloyicili dinamik qurgunun mosafo
xatas1
b) Qeyri-solis tonzimloyicili dinamik qurgunun

masafs xatasi

C)  Z adadine asaslanan (biitdv xatli oyri) va adi geyri-
solis (qiriq xatli oyri) tonzimlayicinin kecid prosesi
xarakteristikasi

Figure 4 — Transition characteristics of a control
system based on ordinary and Z numbers

a) Distance error of a dynamic device with a fuzzy
controller

b) Distance error of a dynamic device with a smooth
controller
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c) Transient process characteristics of a Z-based (full
linear) and a conventional fuzzy (broken linear)
controller

Sokildo biitév xott Z ododli geyri-salis
tonzimlayici ilo idaroetmo sisteminin cavab
xarakteristikasidir; qiriq xott adi qeyri-solis
idaroetma sisteminin cavab xarakteristikasidir.
Sokilden goriindiiyii kimi har iki tonzimlayici
ticiin statik xotalarin qiymatlori sifirdir; kegici
otiirmolor eynidir (19%-o yaxin). 100 iterasiya
ticlin idaroetmao sistemlorinin XOKK qiymatlo-
rinin comi Cadval 2-do verilmisdir. Z adadino
osaslanan idareetma sisteminin XOKK qiymo-
ti ononavi geyri-salis idaroetma sistemindon
azdir.

Novbati
ododino osaslanan idaroetmo sistemi distur
(14) ils verilmis miixtolif toyinat noqtasi siq-

simulyasiyada qeyri-solis Z

nallarindan istifado etmoklo sinaqdan kegiril-
misdir.

Cadval 2-do alti geyri-solis montiqi
operator iiclin orta kvadratik xota qiymoti
hesblanmisdir. Alinmis noticolorin  analizi
ALI2 geyri-solis montiginna gora qeyri-salis
tonzimloyici daha kicik xota ilo isloyir.

Cadval 2 — Qeyri-salis implikasiya operatorlarina
g0ra geyri-salis tanzimlayiciin OKXK qgiymatlori
Table 2 — The values of the fuzzy controller's
RMSE due to fuzzy implication operators

osaslanan geyri-solis idaroetmo sistemi {igiin
XOKK  qgiymsati qeyri-salis
tonzimloyicinin qiymetindon azdir. Cadval 3-
do geyri-salis
simulyasiya

tonzimloyicili
simulyasiya naticalori ilo miigayiso edilir.

ananavi

idaraetma sisteminin

noticolori  adi  qgeyri-salis

idaraetmo sistemlarinin

Cadval 3 - Solis vo qeyri-solis idarsetma
sisteminin simulyasiyasi tigtin XOKK qiymatlori
Table 3 — RMSE values for fuzzy and fuzzy
control system simulation

Tonzimlayici Xotanin orta kvadratik
qiymaoti
k=100 iterasiyal
Qeyri-salis 36.733
Z adad asash 18.651
tonzimlayici

Qeyri- |Luka-{Mam- KD |ALI1|ALI2|ALI3
salis se- |dani

impli- |vich

kasiya

Qeyri- [36.86 |42.209 (36.861 |36.86936.733|36.867
salis sis-

temin

OKXQ

Solis vo geyri-solis idaroetmo sisteminin
simulyasiyas1 {iglin XOKK qiymatlori codval
3-do verilmisdir. Gorlindiiyii kimi, Z odadins
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Cadval 3-ds idareetms sistemlorinin ca-
vab xarakteristikasinin XOKK qiymatlorinin
miiqayisali qiymaotlondirilmasinin naticalori
verilmisdir. Simulyasiya naticolori dinamik
qurgularin idars edilmosinds Z adadins asasla-
nan tonzimlayicidon istifadonin somarsliliyini
nlimayis etdirir.

Noaticod

Maqalado Z adadinoe asaslanan geyri-so-
lis notico ¢ixarma sisteminin dizayni toqdim
olunur. Qeyri-salis sistemin interpolyativ nati-
co ¢ixarma mexanizmi toqdim edilmis vo eyni
notico ¢ixarma mexanizmi Z adadli geyri-salis
sistem ticlin hazirlanmigdir. Z qgeyri-salis qay-
dalar bazasi islonib hazirlanmis vo doyisonlo-
rin qeyri-salis qiymatlarinin etibarliliq derace-
lori qiymatlondirilir. Z adadli sistemdan istifa-
do edorok interpolyativ geyri-solis notico ¢i-
xarma miiharriki prosesi dizayn edilmisdir.

Hazirlanmis alqoritm dinamik qurgula-
rin idars edilmosi iigiin istifado olunur. Miite-
xossislorin  biliklorindon istifado edorok If-
Then qaydalar bazasi tortib edilmisdir. Dao-
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yisonlorin geyri-salis qiymatlarinin etibarliliq
doracolori gqiymatlondirilir. Qaydalar bazasi vo
geyri-salis interpolyativ miilahizolordon istifa-
do edorok dinamik qurgularda idaroetmo hoya-
ta kecirilir. Alinmis naticalor dinamik qurgula-
rin idaro edilmosinds layiholondirilmis siste-

min uygunlugunu niimayis etdirir.

Maraqlar miinaqisasi

Miiolliflor bu mogalods arasdirilmasi to-
lob olunan maraqlar miinaqisosinin olmadigini
geyd edirlar.
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