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Hazirda geyri-solis ¢oxluglardan istifado etmoklo miixtalif problemlorin halli iigiin kifayot
sayda program sistemlari malumdur. Bu sistemlarin otrafli tosviri, ham¢inin miisyyan mosalo-
larin halli ti¢tin istifads tisullar1 miixtalif monbolords tosvir edilmisdir. Bu sistemlorin asas xii-
susiyyatlorini nozardan kegirak.

1. Matlab paketinds geyri-salis idarsetmos vo modellosdirms vasitalori. MathWoks sirkoti-
nin (ABS) MATLAB paketi (MATrix Laboratoriyasi) odadi hesablamalari, kompiiter model-
lasdirmasini va hesablama tocriibalorini aparmagq ti¢iin inteqrasiya olunmus bir miihiti oks et-
dirir vo avtomatik idaroetma sistemlorinin tohlili va sintezinds istifads olunan ¢ox sayda hazir
funksiyalart 6ziindo comlogdirir [1, s. 2]. Paketdo avtomatik idarsetmo sistemlorinin dizayni,
tohlili vo modellosdirilmasi tigiin istifads edils bilon alqoritm y1gimlart mévcuddur.

Matlab paketinds geyri-salis ¢oxluglar nazariyyssi metodlarindan istifads etmoklo mosalo-
lorin holli ii¢iin Fuzzy Logic Toolbox geyri-salis montiq paketi nozords tutulmusdur.

Paketin asas xiisusiyyatlori bunlardir: 1) geyri-solis ¢ixis sistemlorinin qurulmasi (ekspert
sistemlori, tonzimlayicilor, asililiq approksimatorlari); 2) adaptiv geyri-salis sistemlorin qurul-
masi (hibrid neyron sabakalari); 3) Simulink miihitinda interaktiv dinamik modellosdirma.

Paket: 1) grafiki intefeys rejimindos; 2) omr satri rejimindo; 3) Simulink paketinin blokla-
rindan va niimunalarindan istifado etmakla islomayi tomin edir.

Qeyri-salis idaroetmo FIS (Fuzzy Inference System) ¢ixis redaktorunun komoyilo model-
losdirilir ki, buraya daxildir: geyri-Solis ¢ixis sistemi redaktoru (FIS-Editor), monsubiyyat
funksiyas1  redaktoru  (The

Member Ship Function Editor), Qaydalar FIS - redaktor Mansubiyyat
gaydalar redaktoru (The Rule redaktoru I f{fﬁ{itﬁéﬁl
Editor), qeyri-solis ¢ixiglarin

qaydalarina vo sxemlorino ba- Qeyri-salis ¢1xis

x1s altsistemlori (The Rule sistemi (FIS) Sathlars baxis
Viewer), alinmis sathloro baxig ~ |Qavdalara baxis

(The Surface Viewer) altsis-
temlori.
FIS-redaktoru sistemlo yiik-

Sakil 1. Matlab paketinin strukturu.
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sok saviyyali olageni tomin edir, giris va ¢ixis doyisonlorinin sayinda he¢ bir mahdudiyyati
yoxdur, onlarin say1 yalniz kompiiterin miimkiin yaddas tutumu ilo mohdudlasir.

Monsubiyyast funksiyalar1 redaktoru har bir doyisen {igiin monsubiyyat funksiyalarin né-
viinii vermok ti¢lin, qaydalar redaktoru iso modellosdirilon sistemin tosviri zamani sorti man-
tigi naticonin qaydalart motnini redakts etmok {igiin istifads olunur.

Qaydalara voa sathlora baxis funksiyalarindan vizual noazarst tigiin istifado olunur. Qay-
dalara baxis geyri-salis naticonin son marhaloda sxemini oks etdirir va diagnostik vasita kimi
istifado olunur. Onun kémayila, masalon, hansi1 qaydalarin aktiv oldugunu gérmok v ya ayri-
ayriligda mansubiyyat funksiyasinin formasinin naticays tasirini giymatlondirmak olar.

Sathlors baxis funksiyasi bir ¢ixisin bir vo ya iki girisdon asililiginin ekranda goriinmasini,
homginin sistem ti¢iin ¢ix1s sothinin sakilinin generasiyasini va qurulmasini tamin edir.

Biitiin FIS komponentlori modellosdirma prosesinds verilonlorla alage qura vo miibadila
apara bilar. Matlab paketinds alti n6v mansubiyyast funksiyasindan istifads edilo bilor: 1) tig-
bucaqli (trimf); 2) trapesiyavari (tramfal); 3) Qauss oyrisi soklindo (gaussmf) vo ya iki Qauss
ayrisindan ibarat (gauss2mf) mansubiyyat funksiyalari; 4) zongvari (bellmf); 5) geyri-simmet-
rik mansubiyyat funksiyalarini oks etdirmak {igiin nazords tutulan sigma-funksiyalar: sigmf -
aciq monsubiyyst funksiyasi, dsigmf - iki sigma-funksiyanin forgindon ibarat gqapali monsu-
biyyat funksiyasi, psigmf - iki sigma-funksiyanin hasilindon ibarat qapali mansubiyyat funk-
siyasi; 6) polinomial ayrilar asasinda yaradilan {i¢ mansubiyyat funksiyasi - ayrilor: zmf — sol-
dan agiq geyri-simmetrik monsubiyyat funksiyasi, smf — sagdan agiq geyri-simmetrik monsu-
biyyat funksiyasi, pmf - gapali mansubiyyat funksiyasi.

Bundan slave, Matlab paketi istifadagiys 6ziiniin moansubiyyat funksiyalarini tortib etmayo
imkan verir (3, 4).

Qeyri-salis modellosdirmo sistemi iki asas operatoru destokloyir: "AND" va "OR". Impli-
kasiya iki formada togdim olunan "AND" operatoru vasitasilo realizo olunur: min va hasil
(prod). "OR" iso max va ehtimalli “OR” adlandirilan vo cabri com kimi taninan probor-ope-
ratoru vasitosilo realizo olunur vo probor(a,b) =a+b—ab tonliyi ilo hesablanr.

Bu amoliyyatlardan slava Fuzzy Logic Toolbox geyri-salis moantigi paketds konsentrasiya
Vo yayinma amoliyyatlaridir. Qeyri-salis montiq paketi geyri-solis miinasibotlor tizorinds bii-
tiin molum omoliyyatlari dostoklayir.

Qeyri-salis naticalorin realizasi tligiin Mamdani vo Sugeno alqoritmlarindon istifads olu-
nur. Matlab paketi geyri-salis ¢oxluqlarla islomak {igiin alqoritmlar proqramlasdirmaga imkan
veran vo standart konfiqurasiya ilo nozords tutulmayan daxili proqramlagdirma dilino malik-
dir.

2. FuzzyTECH geyri-salis simulyasiya paketi. FuzzyTECH qeyri-salis modellagdirmo pa-
keti INFORM GmbH (Inform Proqram Korporasiyasi, Almaniya) torofindon hazirlanmis vo
daim yenilonan bir proqram olmagqla geyri-salis modellagdirma masalalarini hall etmak iigiin
nozords tutulmusdur. Matlab-dan forqli olaraq fuzzyTECH proqrami grafik rejimdo miixtolif
geyri-salis modellari islomays vo tadqiq etmaya, habels programlasdirma dillarindon birinds
onlart sonradan proqramlasdirilan mikrokontrollerlords realizasiya imkani olan proqram ko-
duna ¢evirmaya imkan veran xiisusi vasita Kimi xidmot edir.

FuzzyTECH proqrami uzaq obyektlarin geyri-solis idars olunmasi zamani bir server vo ya
miistori kKimi istifads olunur. FuzzyTECH proqraminin vacib xiisusiyysti RTF formatinda il-
listrasiyalarla motn soklindo hazirlanmis geyri-salis modellar {igiin sonadlori avtomatik olaraq
generasiya etmasidir.

FuzzyTECH-in qurasdirilmasi {igiin sistem taloblori miiasir kompiiterlor torafindon tama-
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mila tomin edilir.

FuzzyTECH vo Matlab eyni geyri-salis modellogdirma prinsiplarindan istifado etsalor do,
fuzzyTECH proqraminda FLS geyri-Salis ¢ixis sistemlarinin realizasi ilo Fuzzy Logic Tool-
box paketinds FIS sistemlorinin realizosi arasinda pionsipial forglor var. Onlardan osaslar
asagida gostorilmisdir.

1. FuzzyTECH-do geyri-salis ¢ixis sisteminin layihosi qeyri-solis mohsullarin bir ne¢o
gayda blokuna (RuleBlocks) malik ola bilar ki, bunlarin da hor birino moxsus girig va ¢ixi1s
linqvistik doyisiklori daxildir. Bu voziyystds ayri-ayr1 qaydalar bloku ardicil vo ya paralel ola-
raq bir-birilo birlosir.

2. Giris (Input) vo ¢ix1s (Output) linqvistik doyisenlorden alave fuzzyTECH layiholorindo
qayda bloklar1 ardicil birlesdikde meydana goalon araliq (Intermediates) linqvistik doyisonlor
ds ola biloar, yoni bir gayda blokunun ¢ixis1 digarinin girisi ilo birlosir.

3. FuzzyTECH proqraminda layiholorin inkisafi, redakto edilmosi, islonmasi vo tohlili
liclin biitiin amoliyyatlar qrafik interaktiv rejimds aparilir, bu zaman layihslorin prototiplorini
va ayri-ayrt komponentlorin xiisusiyyatlorini yaratmaq ti¢lin miixtolif masterlordon (Wizard)
istifado edils bilar.

4. Hazirlanmis vo yoxlanilmis layihayos asason fuzzyTECH proqrami proqramlasdirma dil-
lorinin (C, Java, MS Visual C ++, MS Visual Basic, MS VBA, COBOL, Assembler,
MATLAB sistemi m-fayl dili) birindo geyri-salis ¢ixis sisteminin realizo kodunu generasiya
eda biloar. Galacakdos bu sokilde olds edilon kod lisyinglerindon miioyyan bir hesablama plat-
formasi ti¢lin vo fuzzyTECH proqramindan asili olmayaraq miistaqil sokilds geyri-solis mik-
rokontrollerlorin totbiqinds istifads oluna bilar.

5. FuzzyTECH programinda onun miihitinds realizo edilon geyri-salis ¢ixis sistemlorinin
layiholorinin 6l¢iisiine qoyulan mohdudiyyatlori agiq sokildo gostormok lazimdir. Masslon,
fuzzyTECH 5.5 Professional versiyast islonilon layihalorin ayri-ayr1 komponentlorine asagi-
daki komiyyat mohdudiyyaetlori qoyur:

— layihonin ligvistik dayisonlorinin iimumi say1 255-don ¢ox olmamalidir, onlardan 255-i
giris, 32-si is9 ¢ix1s doyisonloridir;

— linqvistik dayisonlorin har birinda geyri-salis termlorin say1 32-don ¢ox vo ya adi (Ca-
tegorial), yoni qgeyri-solis olmayan qiymotlore malik termlorin say1 iso 255-don ¢ox ola bil-
moz. Bundan olava, biitiin doyisonlar ti¢ilin sortlorin imumi say1 65 535-don ¢ox olmamalidir;

— layihonin geyri-salis mohsullarinin qayda bloklarinin timumi say1 32-don ¢ox olmama-
lidir. Bu halda har bir qayda blokunda 11-don ¢ox giris va 11-dan ¢ox ¢ixis linqvistik doyisoni
ola bilmoz.

FuzzyTECH dinamik molumat miibadiloesi program texnologiyasinin tatbigqi (Dynamic
Data Exchange vo ya DDE qisa) inkisaf etmis qeyri-Salis modellori MS Access, MS Excel,
MATLAB kimi digor program vo alatlorlo boliismoyos imkan verir. Bu vaziyystds, fuzzy-
TECH programi ham server, hom da bir miistori kimi foaliyyat gdstora bilor ki, bu da inkisaf
etmis qeyri-Salis modellorin miimkiin totbiq dairasini xeyli genislondirir.

FuzzyTECH miihitindoki biitiin layihslor ftl genislonmasine malik ayri-ayrt FTL (Fuzzy
Technology Language) formatli layiho sonadlarinds geyd olunur. Onlar har hansi bir ASCII
redaktoru ilo (mosalon, tagdim etmok MS Notebook) baxila vo redakto edilo bilon adi matn
sonadloridir. FTL format1 xiisusi olaraq IntelCorp vo Inform Software Corp. Sirkatlori toro-
findon 1991-ci ildo geyri-salis ¢ixi1s sistemlorini strukturlagdirilmis motn soklinda géstoarmok
ticlin hazirlanmisda.

6. FuzzyTECH geyri-salis layiholorda lingvistik dayisonlor termlorinin mansubiyyat funk-
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siyalarinin miixtalif névlori vo formalarindan istifads edilo bilor. Istifadoci asagidak: novlor-
don birini se¢a bilor:

— monsubiyyat funksiyasinin standart varianti (Standard MBF), bazan “d6rd noqtali” se-
¢im adlanir, bels ki, miivafig mansubiyyat funksiyasini tayin etmoak ti¢iin dord xarakterik nog-
tonin vo ya parametrin istifadasins asaslanir;

— monsubiyyat funksiyasinin ixtiyari bir versiyasi (ixtiyari MBF), miivafiq monsubiyyat
funksiyasini miiayyanlosdirmok vo ya toqdir etmok ii¢iin parametrlorin 16 xarakterik noqto-
sindan istifads edilir;

— moansubiyyat funksiyasinin invers variant1 (Inverse MBFs), bu funksiya layihodoki
moveud termlarin (inverse terms) inkar edilmasi ilo geyri-salis mohsullarin gaydalarini miisy-
yanlosdirmak ti¢ilin faydali ola bir.

FuzzyTECH paketinin vo onun metodlarinin atrafli tosviri mévcud adsbiyyatlarda strafli
sorh olunur.

Magalanin aktualhgi. Hazirda geyri-salis ¢oxluqlardan istifado etmoklo miixtalif prob-
lemlarin halli Giglin kifayot sayda program sistemlori mdvcuddur ki, onlarin arasinda da Mat-
lab program paketi xiisusi yer tutur. Bu baximdan moagalodo Matlab program paketinds geyri-
salis idaraetmos Vo modellasdirms vasitalorinin arasdirilmas: nazards tutulmusdur.

Magqalanin elmi yeniliyi. Matlab paketinds geyri-salis ¢oxluglar nazariyyssi metodlarin-
dan istifado etmoklo masalalorin halli tiglin nozords tutulmus Fuzzy Logic Toolbox geyri-salis
montiq paketi otrafli analiz edilmisdir.

Magqalanin praktik ahamiyyati va tatbiqgi. Qeyri-salis ¢oxluglar nazariyyasinin tatbiqi ilo
gorarlarin gobul edilmasi masalalorinin moellosdirilmasi vo halli zaman1 Matlab proqram pa-
ketinin totbiginds istifads oluna bilor.
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I'.b. I'yceiinoBa

IIporpammMHoe o0ecniedeHue 1151 32124 NPUHATHSA
pellieHni ¢ MPUMEHEHNEM HeYeTKUX MHOKeCTB

Pe3rome

B nacrosmee BpeMsA CYHICCTBYCT OOJIBIIIOE KOJMYECTBO IMporpaMMHBIX CUCTEM IJISA pEC-
CHHA Pa3JIMYHBIX 3aaa4 C HUCIIOJb30BAHMEM HCUYCTKHUX MHOXKCECTB, CPEAU KOTOPBIX ocoboe
MCCTO 3aHUMACT HpOTpaMMHHﬁ makeT Matlab. B c¢Bs3u ¢ 3TUM B cTaThe MpoaHaJIN3UPOBaAH
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nakeT HeueTkoi noruku Fuzzy Logic Toolbox, pazpaboTaHHBIN IS pENICHUs 3a1a4 C HC-
MI0JIb30BAaHUEM METOJIOB TEOPUH HEYCTKHX MHOXKECTB B rakere Matlab.
G.B. Huseynova

Software for decision-making problems using fuzzy sets

Summary

Currently, there are a large number of software systems for solving various problems
using fuzzy sets, among which the Matlab software package occupies a special place. In this
regard, the article analyzes the fuzzy logic package Fuzzy Logic Toolbox, developed for
solving problems using the methods of the theory of fuzzy sets in the Matlab package.
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