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I FƏSİL
NEYRON ŞƏBƏKƏ VƏ QEYRİ-SƏLİS MƏNTİQİN ƏSAS XÜSUSİYYƏTLƏRİ

1. 1. Neyron texnologiyasının və neyrokompyuterlərin əsas xüsusiyyətləri[image: ][image: ]
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1. 2. Süni intellekt və neyroşəbəkə
XVIII əsrdə Leybnis və Dekart bir-birilərindən asılı olmayaraq bütün elmlərin universal təsnifat dilinin yaradılması fikrini irəli sürmüşlər. Bu fikirlər süni intellektin yaradılmasının nəzəri əsaslarını təşkil etmişdir. 
Süni intellektin bir elm kimi inkişafı EHM-in yaradılmasından sonra mümkün olmuşdur. Elə həmin vaxtlarda Norbert Viner (1894-1964) yeni bir elmin, kibernetika elminin əsasını qoydu. Süni intellektin bir elm kimi qəbulundan sonra o iki istiqamətdə – neyrokibernetika və “qara qutu” kibernetikası istiqamətlərində inkişaf etməyə başladı. Hal-hazırda isə bu iki istiqamətin yenidən bir vahid şəklinə düşürülməsi tendendiyası müşahidə olunur. 
Neyrokibernetikanın əsas ideyasını belə təsvir etmək olar: “Yeganə düşünə bilən obyekt insan beynidir”. Buna görə də “düşünən” qurğu hər hansı yolla olursa olsun insan beyninin quruluşun bənzər olmalıdır. 
Beləliklə, neyrokibernetika beyinin quruluşuna oxşar aparatın yaradılmasına yönəldildi. Fizioloqlar tərəfindən çoxdan təsbit olunmuşdur ki, insan beyninin əsasını çoxlu miqdarda öz aralarında və əsəb hüceyrələri ilə qarşılıqlı bağlı olan neyronlar təşkil edir. Buna görə də neyrokibernetikanın səyləri neyronlara analoji olan sistemin yaradılmasına yönəldi. Belə sistemlərə neyron şəbəkə və ya neyroşəbəkə adı verildi. Birinci neyron şəbəkələr 50-ci illərin sonu amerikan alimlər Rozenblatt və Makkiqyuk tərəfindən hazırlanmışdır. Bu, insan gözünü modelləşdirən və onu beyinlə əlaqələndirən sistemin yaradılmasına bir cəhd idi.
Neyron şəbəkələr - Çıxıntılar vasitəsi ilə impulsları ötürən neyronlar öz aralarında qarşılıqlı təsirdə olmaqla neyron şəbəkələr əmələ gətirirlər. İnsanın mərkəzi sinir sistemində təqribi olaraq 1011 ədədi qədər neyron vardır ki, onların da hər biri təxminən 104 sayda digər neyronlarla əlaqələnmişdir. Araşdırmalar göstərmişdir ki, baş beyində 1 mm3 həcmində neyronlar çoxluğu müəyyən funksional vəzifəni yerinə yetirən nisbi sərbəst lokal şəbəkə formalaşdırır.
Neyronlar konvergent və divergent adlanan iki əsas tipli birləşmələr əmələ gətirirlər. İyerarxiyanın bir səviyyəsnin çoxlu sayda neyronları digər səviyyənin daha az sayda neyronları ilə təmasda olduqda belə birləşmə konvergent, daha çox sayda neyronları ilə təmasda olduqda isə, belə birləşmə divergent birləşmə adlandırılır. Konvergent və divergent birləşmələrin əlaqəsi məlumatın ötürülməsi yolunun çoxqat təkrarlanmasını təmin edir ki, bu da neyron şəbəkənin etibarlılığı üçün həlledici faktordur. Neyronların bir qismi məhv olduqda sağ qalan neyronlar şəbəkənin fəaliyyətini davam etdirmək iqtidarında olurlar. Neyron şəbəkələr içərisində bir girişə malik olan divergent şəbəkələr çox vacib rol oynayır. Belə şəbəkənin əsasında duran hakim neyron dərhal, bir dəfəyə bir çox neyronlara təsir edə bilir. Buna görə də bir girişə malik olan şəbəkələr bütün tiplərdən olan neyron sistemlərinin mürəkkəb birləşməsində uzlaşdırıcı element rolunu oynayır.
Adətən neyron şəbəkələrin, strukturlarına və təyinatlarına görə fərqlənən iki əsas tipini göstərirlər. Birinci tip iyerarx şəbəkələr adlanır. Belə şəbəkələrdə məlumat iyerarxiyanın bir səviyyəsindən digərinə ardıcıl keçirilməklə ötürülür.
Neyron şəbəkələrin ikinci tipinə məhdud təsir dairəsinə malik olan neyronlardan formalaşmış lokal şəbəkələr aiddir. Bu tip lokal şəbəkənin neyronları iyerarxiyanın bir səviyyəsi çərçivəsində məlumatı emal edirlər. Bu zaman funksional lokal şəbəkə özünü nisbi izoləolunmuş ləngidici və yaxud da həyəcanlandırıcı struktur kimi təqdim edir.
Neyron şəbəkələr əsas olaraq 3 hissəyə ayrılırlar:
1. Tam əlaqəli şəbəkələr;
2. Çoxlaylı neyron şəbəkələri;
3. Zəif əlaqəli şəbəkələr.
Tam əlaqəli neyron şəbəkələri əsas olaraq süni neyron şəbəkəsində iştirak edən hər bir neyronun digər neyronlar ilə əlaqəsinin olmasıdır. Çoxlaylı neyron şəbəkəsinə gəldikdə isə bu neyronlar çoxlu sayda laylar vasitəsi ilə qurulur. Hər bir layda neyronların sayına heç bir məhdudiyyət qoyulmur. Layda istənilən sayda neyron ola bilər. Neyronların sayı özündən əvvəlki və sonrakı laydan heç asılı deyil. Çox laylı neyron şəbəkələrin aşağıdakı tipləri mövcuddur.
1. Monotonluq;
2. Tərs əlaqəsiz şəbəkələr;
3. Əks əlaqəli neyron şəbəkələri.
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1. 3. Qeyri-səlis məntiq
Qeyri-səlis məntiq (Bulanıq məntiq  və ya  Qeyri-səlis çoxluq nəzəriyyəsi də adlandırılmışdır) — riyaziyyatın bir bölməsi olub klassik məntiq və çoxluq anlayışlarını ümumiləşdirir. Qeyri-səlis məntiq anlayışı 1965-ci ildə Lütfi Zadə tərəfindən irəli sürülmüşdür. Adi məntiqi məsələlərdə qiymət 1 və 0 olmalıdırsa, qeyri-səlis məntiqə aid məsələlərdə qiymətlər [0;1] intervalında olur.
Məntiq idrak elmidir. Yunan filosofu Aristotelin belə bir fəlsəfi deyimi var: "Bir adamın dediyi ya doğrudur, ya yalan". Göründüyü kimi, Aristotel yalan və doğru kimi kateqoriyalar arasinda qalan aralıq dərəcələri qəbul etməyib. Amma ilk dəfə dünyada Lütfi Zadə Allahdan başqa hər şeyin dərəcəsinin olduğunu sübut etdi. Yəni dünyada qəti olaraq tam ağ və qəti olaraq tam qara deyilən şey yoxdur. Bu iki məhfum arasında minlərlə çalar dəyişikliyi - aralıq nüanslar var. Aristotelin kəskinliyini Zadə yumşaltdı. Başqa sözlə desək, həqiqətdə mövcud olan aralıq kateqoriyaları aşkarladı. Nəzəriyyənin mahiyyəti tolerantlığındadır. Bu nəzəriyyə arada qalaraq aşkardakı səhnədə görünməyən çalarların hüquqlarını tanıtdı və bərpa etdi. Konfliktlərin həll olunması, həqiqətin aşkarlanması, hesablamaların dəqiqliyi aralıq fazalara əhəmiyyət verilmədən aparıla bilməz. Aparılmış olarsa onlarda kifayət qədər qüsurlar mövcud olacaqdır.
Bu nəzəriyyəni ilk olaraq iqtisadiyyatlarına yaponlar tətbiq etdilər. Hazırda Yaponiyada istehsal olunan texniki avadanlıqların böyuk əksəriyyətinin üzərində qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinə əsaslanaraq hazırlandığı bildirilir. Yaponlardan sonra amerikanlar həmin nəzəriyyəni öz ölkələrində tətbiq etdilər. Amerikanın hava hücumundan qorunmasının yenidənqurulması məsələsi gündəmə gələndə Kasko adında bir alim bu nəzəriyyəni tətbiq etməyi təklif etdi. Trilyon dollarla vəsait sərfi ilə görülməli işi bu nəzəriyyə həll etdi. Nəzəriyyə Çinə ildə yüz milyardlarla dollar gəlir gətirir. 
Lütfi Zadə alternativ riyaziyyatı (qeyri-səlis riyaziyyat) yaratmışdır. Elmin dili, qeyri-müəyyənlik ölçüsü dəyişdiyindən qeyri-səlis fizika, qeyri-səlis kimya, qeyri-səlis riyaziyyat və başqa qeyri-səlis elmlər yaranmışdır.

1. 4. Qeyri-səlis məntiqin tədqiqatında istiqamətlər
Hazırda qeyri-səlis məntiq sahəsində aparılan tədqiqatlar ən azı iki istiqamətə ayrılır:
· Qeyri-səlis məntiq məhdud mənada (Rəmzi qeyri-səlis məntiq);
· Qeyri-səlis məntiq geniş mənada (Təqribi hesablama nəzəriyyəsi); 
Rəmzi qeyri-səlis məntiq
Rəmzi qeyri-səlis məntiq t-normalar anlayışına əsaslanır. Bəzi t-normaları seçdikdən sonra (bunu isə bir neçə üsulla tətbiq etmək olar) konyunksiya, dizyunksiya, implikasiya, inkar və digər proporsional dəyişənlər üzərində həyata keçirilən əsas əməliyyatları müəyyən etmək imkanı yaranır. Klassik məntiqdə rast gəlinən distributivliyin t-normalar kimi Hödelin t-norması seçildikdə həyata keçməsi halını isbat etmək bir o qədər də çətin deyil. Bundan əlavə, bəlli səbəblərdən implikasiya yerinə residium adlanan əməlliyyat seçilir (bu da ümumiyyətlə götürdükdə, t-normalar seçimindən asılıdır). Yuxarıda sadalanan əsas əməliyyatların təyini klassik bazis qeyri-səlis məntiq anlayışına gətirir. Üç əsas bazis qeyri-səlis məntiq mövcuddur: Lukaseviç məntiqi, Hödel məntiqi və ehtimal məntiqi (Product Logic). Maraqlıdır ki, bu üç məntiqdən istənilən ikisinin sintezi klassik Boolean məntiqinə gətirir.
Təqribi hesablama nəzəriyyəsi
Qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin geniş mənada əsas anlayışı xarakterik funksiya köməkliyi ilə təyin edilən qeyri-səlis çoxluq anlayışıdır. Daha sonra çoxluqların birləşdirilməsi, kəsişməsi və əlavə edilməsi, qeyri-səlis nisbət anlayışı, eləcə də ən əsas anlayışlardan biri – linqvistik dəyişən anlayışı daxil edilir. 






 
II FƏSİL
QEYRİ-SƏLİS NEYRON ŞƏBƏKƏLƏR VƏ
QEYRİ-SƏLİS MƏNTİQDƏ SÜNİ İNTELLEKT

2. 1. Qeyri-səlis neyron şəbəkələr
Qeyri-səlis neyron şəbəkələr indiyə kimi baxdığımız adi və ya “səlis” neyronları ümumi şəkildə asağıdakı kimi təsvir etmək olar. Süni neyronalar – bunlar bir neçə girişə müəyyən fi(xi) funksiyası uyğun tutulur ki, bu funksiya giriş siqnalını müvafiq qaydada emal edir. Ən sadə və ən çox yayılmış halda bu funksiya giriş qiymətini əlaqələrin çəki əmsallarına vurmaqla onu gücləndirir, yəni fi(xi)=xi*wi.i .
Neyronun çıxış qiyməti isə giriş parametrləri fi funksiyalarının verdiyi qiymətlər olan n-ölçülü g(y1, y2, ..., yn) funksiyasıdır. g funksiyası kimi çox hallarda g(l)=1/(1+e-1) siqmoid funksiyası götürülür. Burada l, f funksiyalarının bütün əlaqələr üçün qiymətləri və müəyyən  bir θ sabitinin cəmidir: l =∑fi(xi)+ θ.
θ tərs hüdud və ya sürüşmə (bias) adlanır.
Qeyri-səlis neyronda yeni anlayışlar – qeyri-səlis ədəd, mənsubiyyət funksiyası, qeyri-səlis əməliyyatlar anlayışları istifadə olunur. Bu halda f və g qeyri-səlis dəyişənli və qeyri-səlis qiymətli funksiyalar ola bilər.
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Neyroşəbəkənin 3 əsas tipi vardır:
- birbaşa yayımlanan şəbəkələr;
- tam əlaqəli Hopfild şəbəkələr;
-Kohonen kartı.
Mövcud neyroşəbəkələrin aşağıdakı təsnifat tiplərindən istifadə oluna bilər:
a) giriş informasiyasının tipinə görə:
• ikilik informasiyanı təhlil edən şəbəkələr;
• həqiqi ədədlər üzərində əməliyyat aparan şəbəkələr.
b) öyrətmə üsullarına görə:
• qoyulmuş meyarlara cavab vermək üçün real şəraitə qoşulmaqdan əvvəl, irəlicədən öyrətməni tələb edən (müəllimlə olan modellər) şəbəkələr;
• iş prosesində özünüöyrətmək (öz xarakteristikalarını təkmilləşdirmə) qabiliyyətinə malik olan, irəlicədən öyrətməni tələb edən şəbəkələr;
c) informasiyanın yayılma xarakterinə görə:
• bir istiqamətli şəbəkələr (burada informasiya yalnız bir istiqamətdə verilir, elementlərin bir qatından digərinə yayılır):
• rekkurent şəbəkələr (elementin çıxış siqnalı yenidən həmin elementə və digər elementlərə və ya elementin əvvəlki qatlarına giriş siqnalı kimi daxil ola bilər). Belə şəbəkələrə əks əlaqəli şəbəkələr də demək olar.
d) giriş informasiyanın çevrilməsi üsullarına görə isə avtoassosiativ şəbəkələri fərqləndirmək lazımdır. Bunlar aşağıdakı cəhətləri ilə seçilir. Bütövlükdə şəbəkədə, yaxud onun bir qatinda müəyyən vaxt anında neyronların ilkin vəziyyəti, başqa sözlə, giriş surəti (obrazı) verilir, yəni x =(x1, x2, ......xn). Sonra həmin surət elementlərin çevrilmə funksiyalarına uyğun olaraq transformasiya edilir. İnformasiya şəbəkə üzrə yayılır və onun işlənməsi baş verir. Biristiqamətli şəbəkələrdə informasiya bir qatdan digər qata yayılır və çıxış qatı nəticənin çıxarılması vektorunu verir, yəni y =(y1, y2,......yn). Birqatlı şəbəkələrdə vəziyyətlərin birində şəbəkənin stabilləşməsi gedir. Nəhayət çıxış vektorunu göstərən şəbəkə qovşaqlarının qiymətləri hesablanır. Burada iki variant ola bilər:
a) heteroassosiativ şəbəkə x≠y olduqda, x giriş vektorunun y çıxış vektorunda əks etdirilməsini həyata keçirir;
b) x giriş vektoru x0 etalonunun təhrif olunmuş və ya sıxlaşdırılmış surətini göstərir. Neyroşəbəkənin işi nəticəsində alınan çıxış vektoru şəbəkə elementlərinin vəziyyətini xarakterizə edir. Onun mənası bu vektorun qiymətinə malik olmaqla, həll edilən problemdən asılı olaraq müəyyən edilir.
Neyrokompyuterdə məsələnin həlli onun adi EHM-də həllindən prinsipcə fərqlənir. Adi EHM-də məsələnin həlli hazırlanmış proqrama uyğun olaraq maşına daxil edilən məlumatların işlənməsi yolu ilə həyata keçirilir. Proqramın tərtibi üçün irəlicədən məsələ həllinin alqoritmi hazırlanmalı, yəni riyazi və məntiqi əməliyyatların ardıcıllığı müəyyən edilməlidir. Alqoritmlər və proqramlar insanlar tərəfindən işlənib hazırlanıb, lakin kompyuter yalnız toplama, çıxma, vurma, bölmə, məntiqi şərtlərin yoxlanması və s. Bu kimi çoxsaylı elementar əməliyyatların yerinə yetirilməsi üçün istifadə olunur. Neyrokompyuter isə bu və ya digər sinifdən olan məsələlərin həlli məqsədləri üçün öyrədilməsi mümkün olan “qara qutu” kimi istifadə olunur. Neyrokompyuterə məsələnin ilkin məlumatları və həmin məlumatlara uyğun cavab “göstərilir”. Bu zaman neyrokompyuter özünün daxilində düzgün cavabların alınması üçün həll edilən məsələlərin alqoritmlərini qurmalıdır. Təbiidir ki, neyrokompyuterə nə qədər çox müxtəlif ilkin məlumat-cavab cütlükləri verilərsə, o, həll edilən məsələlərə uyğun bir o qədər çox model formalaşdıracaqdır. Əgər neyrokompyuteri öyrədilmə mərhələsində sonra, onun əvvəllər qarşılaşmadığı ilkin məlumatlar verildiyi halda, belə düzgün həll nəticələri verə bilsin. Neyrokompyuterin qabiliyyəti məhz özünü bu ümumiləşmədə göstərir. Neyrokompyuterin qurulmasının əsasında süni neyroşəbəkə durduğuna görə, öyrədilmə prosesi həmin şəbəkənin parametrlərinin sazlanmasından ibarət olur. Adətən ədəbiyyatda öyrədilmə dedikdə neyronla arasındakı əlaqələrin çəkilərinin dəyişilməsi prosesi başa düşülür.
Neyron şəbəkələrin bir sıra modelləri məlumdur və həmin modellərə aşağıdakılar aid edilə bilər:
- çoxqatlı biristiqamətli şəbəkələr;
- tam əlaqəli Hopfild şəbəkəsi (birqatlı şəbəkə);
- ikiistiqamətli assosiativ yaddaş (iki rejimdə-binar surətlərin öyrədilməsi və surətlərin dərk edilməsi rejimində ola bilər);
- özünütəşkiledən Kohonen şəbəkəsi.
Çoxqatlı biristiqamətli bir neçə neyron qatlarından – giriş qatından, çıxış qatından və bir sıra “gizli qatlardan” ibarətdir. Bu şəbəkənin fəaliyyəti aşağıdakı kimi həyata keçirilir: şəbəkəyə verilən girişsiqnalları giriş qatlarının neyronlarına daxilolur, növbə ilə bütün qatlardan keçir və nəticələr çıxış qatlarının çıxış neyronlarından alınır.
Tam əlaqəli Hopfild şəbəkəsi birqatlı şəbəkə olmaqla, onun bütün neyronları bir-biri ilə əlaqəli olur və özü də neyronun çıxış siqnalı onun öz girişinə verilə bilər. Hopfild şəbəkəsi müxtəlif sahələrdə tətbiq edilə bilər. Onların bəziləri bu şəbəkənin müxtəlif surətəri yadda saxlamaq və sonradan həmin surətləri tam olmayan giriş informasiyası üzrə bərpa etmək qabiliyyəti ilə bağlıdır. Onun digər tətbiq sahələri optimallaşdırma məsələlərinin həlli üçün istifadə edilmək imkanı ilə əlaqədardır.
Neyroşəbəkə bazasında qurulan neyrokompyuterlər assosiativ yaddaşa malik olmaqla daxil olan surətlərin sayından asılı olmayaraq lazım olan tezliklə onları təsnifləşdirir və yeni surəti təcili olaraq yaxınlıqda mövcud olan surətlə əlaqələndirir.
Özünütəşkiledən Kohonen şəbəkəsi kartlardan və yaxud çoxölçülü çəpərlərdən ibarət olmaqla onların hər bir qovşağı ilə girişçəki vektoru assosiasiya edilir. Giriş çəki vektoru şəbəkənin girişinin ölçülərinə uyğun ölçülərə malikdir. Öyrətmə prosesi alınmış giriş siqnalına reaksiya vermək istiqamətində şəbəkənin qovşaqları arasında meydana çıxan element yaxın əhatəsində olan elementlərlə birlikdə özünün bilik əlaqələrinin çəkilərini modifikasiya edir. Özünütəşkiledən şəbəkələrin irəlicədən müəyyən misallar üzrə öyrədilməsinə ehtiyacı olmur və vektor kəmiyyətləri ilə verilmiş surətlərin dərk edilməsi, təsnifləşdirilməsi məsələlərində istifadə edilir. Bu zaman vektorun hər bir komponenti surətin elementinə uyğun gəlir.

2. 2. Qeyri-səlis məntiqdə süni intellekt
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Biliklərin təqdim olunmasının hər bir metoduna biliklərin təsvirinin müəyyən üsulu xasdır:
1. Məntiqi model.
Bu modelin əsasında formal sistem durur və M = {T, R, A, V} şəklində verilir. T müxtəlif təbiətli baza elementləri (məsələn, məhdud söz lüğəti, uşaqlar üçün konstruktor (hər hansı tikilini yaratmaq üçün uşaq oyuncağı)) çoxluğudur. T çoxluğu üçün bu və ya digər sərbəst elementin bu çoxluğa aid olub – olmadığını müəyyənləşdirə bilən hər hansı üsulun olması vacibdir. Belə yoxlama üçün istənilən üsul seçilə bilər, lakin o, müəyyən sayda sonlu addımlardan sonra x elementinin T çoxluğuna aidliyi ilə bağlı suala mənfi və ya müsbət bir cavab verməlidir. Bu üsulu P(T) ilə işarə edək. R sintaktik qaydalar çoxluğudur. Onların köməyi ilə T elementlərindən sintaktik doğru məcmular yaradırlar. Məsələn, məhdud lüğətin sözlərindən sintaktik ifadələr düzəldilir, uşaq konstruktorunun detallarından yeni konstruksiyalar qurulur. P(R) üsulunun vasitəsilə müəyyən sayda sonlu addımlardan sonra X məcmusunun sintaktik cəhətdən doğru olub-olmaması sualına cavab tapılır. Sintaktik cəhətdən doğru olan məcmular çoxluğundan A çoxluğu ayrılır. Bu çoxluğun elementləri aksiom adlanır. Formal sistemi təşkil edən başqa çoxluqlar üçün olduğu kimi, A çoxluğu üçün də istənilən məcmunun bura aid edilə bilməsi sualına cavab verən P(A) üsulu olmalıdır. V nəticə alma qaydaları çoxluğudur. Onları A elementlərinə tətbiq etməklə yeni, sintaktik cəhətdən doğru məcmuları əldə etmək mümkündür ki, bunlara da V çoxluğunun qaydalarını yenidən tətbiq etmək olar. Bu yolla verilmiş formal sistemin yekun (nəticə) məcmular çoxluğu formalaşır. Əgər istənilən sintaktik cəhətdən doğru məcmuların yekun (nəticə) olub-olmamasını müəyyənləşdirməyə qadir olan hər hansı P(V) üsulu vardırsa, onda müvafiq formal sistem həlledilən adlanır. Bu da onu göstərir ki, məhz nəticə alma qaydaları formal sistemin daha mürəkkəb tərkib hissəsidir. Biliklər bazasına kənardan daxil edilmiş bütün informasiya vahidləri A çoxluğunu əmələ gətirir, nəticə alma qaydalarının köməyilə isə, onlardan yeni biliklər “istehsal olunur”. Başqa sözlərlə, formal sistem verilmiş biliklər sistemində yekunlar (nəticələr) çoxluğunu əmələ gətirən yeni bilikləri yaradan generator kimi çıxış edir. Məntiqi modellərin bu xüsusiyyəti onları biliklər bazasında istifadə üçün cəlbedici edir. O, bazada yalnız A çoxluğunu yaradan biliklərin saxlanmasına icazə verir, digər biliklər isə, onlardan nəticə alma qaydalarına əsasən alınır.
2. Şəbəkə modeli.
Şəbəkə modelini formal olaraq H = {I, C1, C2,...,Cn, Q } şəklində vermək olar. Burada: I – informasiya vahidlərinin məcmusudur; C1, C2,...,Cn – informasiya vahidləri arasında əlaqə növləri çoxluğudur. Q – I çoxluğuna daxil olan informasiya vahidləri arasındakı (əlaqə növləri çoxluğuna aid) əlaqələri əks etdirir. 
Modeldə istifadə olunan əlaqə növlərindən asılı olaraq, təsnifləşdirici şəbəkələri, funksional şəbəkələri və ssenariləri bir-birindən fərqləndirilir. Təsnifləşdirici şəbəkələrdə strukturlaşdırma əlaqələrindən istifadə olunur. Belə şəbəkələr biliklər bazasına daxil olan informasiya vahidləri arasında müxtəlif iyerarxik münasibətləri yaratmağa imkan verir. Funksional şəbəkələr funksional münasibətlərin mövcudluğu ilə xarakterizə olunur. Onları çox zaman hesablayıcı modellər də adlandırırlar. Belə ki, onlar bir qrup informasiya vahidlərinin hesablanması üsulunu digərləri vasitəsilə təsvir edirlər.
Predmet oblastının tipik vəziyyətini (situasiyasını) müəyyən edən qarşılıqlı əlaqəli faktların standart ardıcıllığının formalizə edilmiş təsviri ssenari adlanır. Ssenarilərdə səbəbiyyət, eləcə də, “üsul – nəticə”, “alət – fəaliyyət” və s. əlaqələrindən istifadə olunur. Əgər şəbəkə modelində müxtəlif növ əlaqələrə yol verilirsə, onu semantik şəbəkə adlandırırlar.
3. Məhsul modeli.
Bu növ modellərdə məntiqi və şəbəkə modellərinin bəzi elementlərindən istifadə olunur. Məntiqi modellərdən burada “məhsul” adlandırılan nəticə alma qaydaları, şəbəkə modellərdən isə, biliklərin semantik şəbəkə şəklində təsviri ideyası mənimsənilmişdir. Şəbəkə təsvirinin fraqmentlərinə nəticə alma qaydalarının tətbiqi nəticəsində fraqmentlərin dəyişməsi hesabına semantik şəbəkənin (genişlənmə və lazımsız fraqmentlərin kənarlaşdırılması şəklində) transformasiyası baş verir. Məntiqi modellər üçün xarakterik olan məntiqi nəticənin əvəzində məhsul modellərində “biliklər əsasında nəticələr” meydana çıxır. Məhsul modelindən istifadə zamanı ümumi halda, hər hansı bir cümlə (təklif) nümunə kimi qəbul edilir və ona uyğun olaraq biliklər bazasında axtarış aparılır. Burada informasiyanın işlənməsi iki üsulla aparıla bilər. Birinci üsulu “məlumatlardan məqsədə” strategiyası da adlandırmaq olar. Bu zaman məsələnin həlli ilkin vəziyyətdən məqsədə doğru istiqamətlənir. İkinci üsul “generasiya” üsulu adlanır. Bu fərziyyənin irəli sürülməsi və onun yoxlanması (məqsəddən məlumatlara strategiyası) ilə həyata keçirilir. Hər bir məhsul qaydası biliklərin sərbəst elementidir. Ayrı-ayrı məhsul qaydaları yalnız işlədilən məlumatlar axını vasitəsilə bir-biri ilə əlaqələndirilir.
4. Freym modeli.
Freym dedikdə, mücərrəd surət (obraz) və şərait (situasiya) başa düşülür. Freym modeli insan yaddaşının və onun şüurunun texnoloji modelinin vahid nəzəriyyə şəklində sistemləşdirilməsindən ibarətdir. Modellərin başqa növlərindən fərqli olaraq freym modellərində informasiya vahidləri protofreym adlanan sərt struktura malikdir. Freym ixtiyari konseptual obyektin təqdim edilməsi üçün məlumatların quruluşunun verilməsini nəzərdə tutulur. Freymlər sistemi asanlıqla genişləndirilə və modifikasiya edilə bilər.
Süni intellekt sistemi müəyyən mənada insanın intellektual fəaliyyətinin, xüsusilə də, onun məntiqinin modelidir. İnsan məntiqinin modeli verilmiş (doğru hesab olunan) məlumatlardan düzgün məntiqi nəticə çıxaran sxem şəklinə qurulur. Aydındır ki, bunun üçün məlumatların haqqında nəticə çıxarılan predmet oblastını adekvat əks etdirən, anlaşılan dildə verilməsi vacibdir. Adi həyatda bu bizim təbii ünsiyyət dilimizdir. Riyaziyyatda isə, bu, məsələn, müəyyən düsturlar dilidir. Dilin mövcudluğu isə, ilk növbədə istifadə olunacaq əsas anlayışlar (elementlər) toplusunu simvollar formasında əks etdirən müvafiq əlifbanın (lüğətin), ikinci növbədə isə, əlifbadan istifadə etməklə müəyyən ifadələr qurmağa imkan verən sintaktik qaydalar toplusunun olmasını nəzərdə tutur. Verilmiş dildə qurulmuş məntiqi ifadələr həqiqi və yalan ola bilər. Bunlardan həmişə həqiqi olanları aksiom vəya postulat adlandırırlar. Məhz aksiomlardan və nəticə alma qaydalarından istifadə etməklə yeni, eyni cür həqiqi ifadələr əldə etmək mümkündür. Əgər sadalanan şərtlər yerinə yetirilirsə, onda deyirlər ki, sistem formal nəzəriyyənin tələblərinə cavab verir. Onu elə bu cür də – formal sistem adlandırırlar. Formal nəzəriyyə əsasında qurulan sistemi eyni zamanda aksiomatik sistem də adlandırılır. Beləliklə, hər hansı formal aksiomatik sistemi müəyyənləşdirən formal nəzəriyyə
F = ( A, V, W, R ) aşağıdakılarla xarakterizə olunur:
A – əlifba (lüğət);
V – sintaktik qaydalar çoxluğu;
W – nəzəriyyənin əsasında duran aksiomlar çoxluğu;
R – nəticə alma qaydaları çoxluğu.
Formal sistemlərdə alınmış nəticələrin ziddiyyətli olmamasına təminat verilir. Lakin, bu sistemlər biliklərin təqdim olunması üçün başqa formaların axtarılmasını zəruri edən bəzi mənfi cəhətlərə malikdir. Əsas çatışmamazlıq ondan ibarətdir ki, sistemə müəyyən dəyişiklikləri daxil etmək və ya onu genişləndirmək üçün formal sistemin yenidən qurulmasına ehtiyac duyulur. Bu da öz növbəsində təbii ki, vaxt və zəhmət tələb edir. Formal sistem “qapalı” olduğundan, predmet oblastında baş verən dəyişiklikləri nəzərə almaq çətindir. Buna görə də, formal sistemlərdən biliklərin təqdim edilməsi modeli kimi xarici mühit amillərindən zəif asılı olan, lokallaşdırıla bilən predmet oblastlarında istifadə olunur.
Bir çox intellektual sistemlər məqsədyönlü xarakter daşıyır. Belə fəaliyyətin tipik nümunəsi kimi qeydə alınmış bir neçə başlanğıc situasiyadan lazımi məqsədə çatma yollarının planlaşdırılması məsələsinin həllini göstərmək olar. Məsələnin həllinin nəticəsi fəaliyyət planı (fəaliyyətin qismən nizama salınmış ardıcıllıqlarının məcmusu) olmalıdır. Belə plan zirvələrarası münasibətlər qismində “məqsəd – altməqsəd”, “məqsəd – fəaliyyət”, “məqsəd – nəticə” və s. növ münasibətlərin çıxış etdiyi ssenarini xatırladır. Bu ssenaridə mövcud situasiyaya uyğun olan zirvədən ixtiyari məqsəd zirvəsinə aparan istənilən yol fəaliyyət planı ilə müəyyən olunur. İntellektual sistemlərdə fəaliyyət planının axtarışı yalnız sistemin lazımi məqsədə aparan fəaliyyət yığımı əvvəlcədən məlum olmayan, qeyri-standart situasiya ilə qarşılaşdığı zaman meydana çıxır. Fəaliyyət planının qurulmasının bütün məsələlərini iki tipə ayırmaq olar:
- vəziyyyətlər fəzasında planlaşdırma (SS – problem);
- məsələlər fəzasında planlaşdırma (PR – problem).
Birinci halda bir neçə situasiya fəzası verilmiş hesab olunur. Situasiyanın təsviri müəyyən parametrlərlə xarakterizə olunan intellektual sistemlərin və xarici mühitin vəziyyətini özündə əks etdirir. Situasiyalar bəzi ümumiləşdirilmiş vəziyyətləri əmələ gətirir. İntellektual sistemin fəaliyyəti və ya xarici mühitdəki dəyişikliklər isə, verilmiş anda aktuallaşdırılmış vəziyyətlərin dəyişməsinə gətirib çıxarır. Ümumiləşdirilmiş vəziyyətlər arasından başlanğıc (adətən biri) və son (məqsəd) vəziyyətlər seçilir. SS – problem başlanğıc vəziyyətdən son vəziyyətlərdən birinə aparan yolun axtarışından ibarətdir. Məsələn əgər intellektual sistem şahmat oyunu üçün nəzərdə tutulubsa, onda ümumiləşdirilmiş vəziyyətlər şahmat lövhəsimdə yaranan vəziyyətlər olacaq. Başlanğıc vəziyyət qismində oyunda verilmiş anda qeydə alınmış vəziyyət, məqsəd vəziyyəti qismində isə, çox saylı heç-heçə vəziyyətlərinə baxıla bilər.
Məsələlər fəzasında planlaşdırma zamanı vəziyyət bir qədər fərqlidir. Fəza məsələlər çoxluğuna “hissə – tam ”, “məsələ – altməsələ”, “ümumi hal – xüsusi hal” və s. tipli münasibətlərin daxil edilməsi nəticəsində yaranır. Başqa sözlə, məsələlər fəzası məsələlərin altməsələlərə (məqsədin altməqsədə) bölünməsini əks etdirir. PR – problem məsələlərin həlli sistemə məlum olan məsələlərə gətirən altməsələlərin axtarışından ibarətdir. Məsələn, intellektual sistemə sinx və cosx funksiyalarının arqumentin (x) istənilən qiymətində necə hesablanması və bölmə əməliyyatının necə həyata keçirilməsi məlumdur. Əgər intellektual sistem üçün tgx-in hesablanması vacibdirsə, onda PR – problemin həlli bu məsələnin dekompozisiya (tərkib hissələrinə ayrılma) şəklində göstərilməsi olacaq:
tgx = sinx / cosx (x = п/2 + кп) – dən başqa.
Süni intellekt sahəsindəki nailiyyətlər artdıqca, yeni-yeni istiqamətlər aşkara çıxarılır. Bu baxımdan süni intellekt sistemlərinin aşağıdakı siniflərini fərqləndirirlər:
1. İntellektual əks əlaqə və intellektual interfeysli sistemlər;
2. Surətlərin tanınmasının avtomatlaşdırılmış sistemləri;
3. Qərarların qəbuluna yardım avtomatlaşdırılmış sistemləri;
4. Ekspert sistemləri;
5. Genetik alqoritm və təkamülün modelləşdirilməsi;
6. Koqnitiv modelləşdirmə;
7. Biliklərin (empirik faktların) təcrübədən üzə çıxarılması (aşkar edilməsi) və verilənlərin intellektual təhlili (data mining);
8. Neyron şəbəkələr.
1.1. İntellektual əks əlaqə və intellektual interfeysli sistemlərə xəttinə görə şəxsiyyətin identifikasiyası və autentifikasiyası proqramı nümunə ola bilər. Autentifikasiya – istifadəçinin həqiqətən də özünü qələmə verdiyi şəxs olub-olmamasının yoxlanmasıdır. Bununla yanaşı, istifadəçi əvvəlcədən özü haqqında identifikasiya informasiyasını, öz adını, deyilmiş ada uyğun parolu bildirməlidir. İdentifikasiya – onun şəxsiyyətinin müəyyənləşdirilməsidir. Həm identifikasiya, həm də autentifikasiya surətlərin tanınmasının klaviatura düymələrinin əvvəlcədən müəyyənləşdirilmiş və ya özbaşına sıxılması ilə həyata keçirilən tipik məsələsidir. 1.2. Bioloji əks əlaqəli sistemlər. Bunlar davranışı istsifadəçinin psixofizioloji (bioloji) vəziyyətindən asılı olan sistemlərdir. Buraya aiddir:
- Məhsulun yüksək keyfiyyətinin təmin edilməsi məqsədilə konveyerdəki işçilərin vəziyyətinin monitorinqi;
- Öz vəziyyətinin idarə olunmasında fizioloji pozuntuları olan xəstələrin tədrisi üçün kompyuter trenajorları;
- Bioloji əks əlaqəli sistemləri ilə kompyuter oyunları.
1.3. Semantik rezonanslı sistemlər. Bu sistemlərin davranışı istifadəçinin qavrama vəziyyətindən və əsas stimullara (qıcıqlara) psixoloji reaksiyasından asılıdır.
1.4. Virtual reallıq sistemləri. Virtual reallıq ətraf mühitin istifadəçi ilə qarşılıqlı əlaqəyə real reaksiya verən, kompyuter vasitələri ilə yaradılmış üçölçülü (3D) modeldir. Virtual reallıq sistemlərinin texniki bazasını müasir güclü personal kompyuterlər və yüksək keyfiyyətli üçölçülü vizualizasiya və animasiya proqram təminatı təşkil edir. Virtual reallıq sistemlərində informasiya giriş-çıxış qurğuları qismində displeyli virtual şlemlər (əsas etibarilə stereoskopik eynəkli şlemlər) və 3D giriş qurğuları, məsələn, istifadəçi ilə toxunuşla əks əlaqəni təmin edən “rəqəmsal əlcəklər” tətbiq olunur.

2. 3. Süni intellekt tarixinin inkişaf mərhələləri
Süni intellekt təxminən 60 ilə yaxındır ki, bir elm kimi mövcuddur. Bu elmin əsas mahiyyəti kompyuterin köməyilə insan kimi davranmağı, mühakimə yürütməyi, qeyri-müəyyən və qeyri-dəqiq mühitdə qərar qəbul etməyi bacaran maşının yaradılmasıdır. Süni intellekt termini ilk dəfə 1956-cı ilin yayında Stenford Universitetində (ABŞ) keçirilən seminarda Con Makkarti (John McCarthy) tərəfindən işlədilmişdir. O bu termini 1950-ci ildə Alan Türinq (Alan Turing) tərəfindən verilmiş kompyuter intellekti (computer intelligence) anlayışı əsasında irəli sürmüşdür. Əksər hallarda süni intellektin əhatə dairəsinə elə sahələr aid edilir ki, orada dəqiq modellər, həll alqoritmi və metodlar yoxdur.
Süni intellektin metodları iki xarakrerik xüsusiyyətə əsaslanıb:
1. Simvol şəkilli (hərf, söz, ifadə, işarə, şəkil) informasiyadan istifadə; 
2. Simvol məntiqindən istifadə ilə axtarış. 
Bütün ənənəvi süni intellekt sistemləri Hard Computing (“Sərt” - dəqiq hesablama) texnologiyasına əsaslanıb ki, bu da onların imkanlarının kifayət qədər məhdudlaşdırıb. “Computing” – hərfi mənada izah etsək, ingilscədən tərcümədə hesablamaq mənasını verir. Digər tərəfdən ənənəvi süni intellekt yuxarıda qeyd edilən xüsusiyyətlərinə görə qeyri-müəyyənlik və qeyri-dəqiqliyi nəzərə alan ədədi üsulları müəyyən dərəcədə qəbul etmir. Göstərilən cəhətlərinə görə ənənəvi süni intellekt sistemlərinin maşın intellektinin səviyyəsi – MİQ (Machine Intelligence Quotient – Maşın İntellekti Qabiliyyəti) heç də yüksək deyil. Buna görə də intellektual sistemin MİQ-nin yüksəldilməsi məsələsi ortaya çıxdı. Burada qeyri-səlis məntiq, neyron şəbəkələri, təkamül hesablama və s. kimi yeni ədədi metodlardan ayrılıqda və xüsusilə də, birgə istifadəni nəzərdə tutan hesablama intellekti əsas metodologiya kimi çıxış edir, belə ki, o ənənəvi süni intellekt metodları və ümumiyyətlə, digər metodlarla həlli mümkün olmayan gerçək aləmin bir çox vacib problemlərini həll etməyə imkan verir. 
Ənənəvi hesablamadan (HC - Hard Computing) fərqli olaraq SC (Soft Computing - “Yumşaq” (çevik) kompütinq) son istifadəçi üçün effektivliyi, məhsuldarlığı itirmədən qismən həqiqət, qeyri-müəyyənlik, qeyri-dəqiqlik şəraitində hesablamalar aparmağa imkan verir. Bu zamanın işidir, ola bilsin ki, heç 10 il keçməyəcək ki, biz süni intellektin ənənəvi Hard Computing texnologiyasına deyil, Soft Computing texnologiyasına əsaslandığının şahidi olacağıq.
Mürəkkəb məsələlərin həlli üçün insan zəkasına uyğun bir sistemin yaradılması qədim zamanlardan insanları düşündürmüşdür. İlk dəfə bu R.Lulliy (1235-1315) tərəfindən müxtəlif mürəkkəb məsələlərin həlli üçün bir maşının yaradılması kimi irəli sürmüşdür.
XVIII əsrdə Leybnis və Dekart bir-birilərindən asılı olmayaraq bütün elmlərin universal təsnifat dilinin yaradılması fikrini irəli sürmüşlər. Bu fikirlər süni intellektin yaradılmasının nəzəri əsaslarını təşkil etmişdir.
Süni intellektin bir elm kimi inkişafı EHM-in yaradılmasından sonra mümkün olmuşdur. Elə həmin vaxtlarda Norbert Viner (1894-1964) yeni bir elmin, kibernetika elminin əsasını qoydu. Süni intellektin bir elm kimi qəbulundan sonra o iki istiqamətdə – neyrokibernetika və “qara qutu” kibernetikası istiqamətlərində inkişaf etməyə başladı. Hal-hazırda isə bu iki istiqamətin yenidən bir vahid şəklinə düşürülməsi tendendiyası müşahidə olunur. 
Neyrokibernetikanın əsas ideyasını belə təsvir etmək olar: “Yeganə düşünə bilən obyekt insan beynidir”. Buna görə də “düşünən” qurğu hər hansı yolla olursa olsun insan beyninin quruluşun bənzər olmalıdır.
Beləliklə, neyrokibernetika beyinin quruluşuna oxşar aparatın yaradılmasına yönəldildi. Fizioloqlar tərəfindən çoxdan təsbit olunmuşdur ki, insan beyninin əsasını çoxlu miqdarda öz aralarında və əsəb hüceyrələri ilə qarşılıqlı bağlı olan neyronlar təşkil edir. Buna görə də neyrokibernetikanın səyləri neyronlara analoji olan sistemin yaradılmasına yönəldi. Belə sistemlərə neyron şəbəkə və ya neyroşəbəkə adı verildi. Birinci neyron şəbəkələr 50-ci illərin sonu amerikan alimlər Rozenblatt və Makkiqyuk tərəfindən hazırlanmışdır. Bu, insan gözünü modelləşdirən və onu beyinlə əlaqələndirən sistemin yaradılmasına bir cəhd idi. Onlar tərəfindən yaradılan qurğuya perseptron adı verildi. Bu qurğu əlifbanın hərflərini fərqləndirə bilir, lakin hərflərin yazılmasına çox həssas idi. Məsələn, bu qurğu üçün А, А və А hərfləri ayrı-ayrı məna kəsb edirdi. 70-80-ci illərdə süni intellektin bu istiqamətdə işləri getdikcə azalmağa başladı. Çünki ilkin nəticələr təsəlliverici deyildi. Müəlliflər bu uğursuzluğu kiçik yaddaş və o vaxtkı kompyuterlərin sürətinin aşağı olması ilə izah edirdilər. 
Lakin 80-ci illərin ortalarında Yaponiyada V nəsil kompyuterlərin yaradılması üzərində aparılan işlər zamanı yeni bir nəsil, VI nəsil kompyuterlər – neyrokompyuterlər meydana gəldi. Bu zamana kimi yaddaş məhdudluğu və kompyuterlərin sürət problemləri praktiki olaraq aradan qalxmışdı. Transpüterlər – çoxlu miqdarda prosessoru olan paralel kompyuterlər yarandı. Transpüterdən insan beyninin quruluşunda olan neyrokompyuterə bir addım qalmışdı. Neyrokompyuterlərin əsas tətbiq sahəsi surətin, simanın təyin edilməsidir.
1963-1970-ci illərdə məsələlərin həlli üçün riyazi məntiq metodlarından istifadə etməyə başladılar və 1971-1972-ci illərdə Fransanın Lumini (Marsel şəhəri) Universitetində Alen Kolmeroe (Alain Colmerauer) və Filipp Rassel (Philippe Roussel) tərəfindən Prolog dili yaradıldı. Bundan sonra bu dili bir çox kollektivlər inkişaf etdirdi ki, burada da Edinburq Universitetindən olan qrupu xüsusi qeyd etmək lazımdır. Bu dilin adı “məntiqi terminlərdə proqramlaşdırma” (Programmation en Logique) söz birləşməsindən yaranıb.
Süni intellektin təcrübi tətbiqində ən böyük addım 70-ci illərin ortalarında təfəkkürün universal axtarış alqoritminin yerinə konkret mütəxəssis-ekspert biliyinin modelləşdirilməsi ideyası oldu. ABŞ-da ilk dəfə kommersiya sistemləri – biliklərə əsaslanan ekspert sistemlər yarandı. Beləliklə, süni intellekt məsələlərinin həllinə yeni, biliklərin təqdim olunması yanaşması yarandı. Tibb və kimya üçün yaradılmış MYCIN və DENDRAL artıq klassik bir ekspert sistemlər sayılır. İntellektual texnologiyaların inkişafı üçün bir neçə qlobal proqram – ESPRIT (European strategic programme of research and development in information technology – Avropada informasiya texnologiyalarının strateji tədqiqatları və inkişafı üzrə proqram), DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency of USA – ABŞ-ın müdafiə sahəsində perspektiv tədqiqatlar proqramının idarə edilməsi) və yaponların V nəsil maşın layihəsi vardır.
 80-ci illərin ortalarından başlayaraq süni intellektin kommersiyalaşdırılması prosesi gedir. Bu sahəyə illik kapital yatırımları ildən-ilə artır, sənaye ekspert sistemləri yaranır və özü öyrənən sistemlərə maraq artır.
 Süni intellekt elm kimi üç nəsil araşdırmalardan ibarətdir. Aşağıdakı cədvəldə süni intellekt və biliklər mühəndisliyi tarixindən, Makkallok və Pitsin 1943-cü ildəki ilk işlərindən başlayaraq indiki müasir sistemlərdə ekspert sistemlər, qeyri-səlis məntiq və neyron hesablamalara qədər bütün mərhələlər verilmişdir.
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Süni intellekt indiyə qədər iki istiqamətdə öyrənilib: Soft Computing və Hard Computing
Bizim danışdığımız intellektual sistemlər müasir dünyada bu iki istiqamətin sintezi kimi inkişaf etməkdədir. Lakin bu yeni istiqamətdə çalışılır ki, ağırlıq birinciyə (Soft Computing) verilsin.


III FƏSİL
QEYRİ-SƏLİS MƏNTİQİN MÜXTƏLİF SAHƏLƏRDƏ TƏTBİQ XÜSUSİYYƏTLƏRİ

3. 1. Qeyri-səlis məntiqdən istifadədə süni intellekt proqramı
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3. 2. Qeyri-səlis çoxluqlar
Gündəlik həyatda Təsadüfi dilimizdən düşürmədiyimiz çox terminlər bulanıq nəzəriyyəyə uyğun şəkildə istifadə edilir. Hər hansı bir şeyi adlandırarkən, bir hadisəni açıqlayarkən, əmr verərkən və bir çox istifadələrdə sözlər və rəqəmlər bulanıq ifadələrdir. Nümunə olaraq: yaşlı, gənc, uzun, qısa, isti, soyuq, ilıq, buludlu, günəşli, çox, çox çox, az və bir az kimi daha bir çox sözlər göstərilə bilər. Biz insanlar bir hadisəni izah edərkən, bir hadisə qarşısında qərar verərkən bu cür aydınlıq ifadə etməyən termlər istifadə edirik. Adamın yaşına uyğun ona yaşlı, orta yaşlı, gənc, çox yaşlı və çox gənc deyirik. Yolun sürüşkən və döngə olmasına görə avtomobilin əyləc pedalına bir az yavaş və ya bir az tez basırıq. Bütün bunlar insan beyninin dəqiqlik olmayan vəziyyətlərdə necə davrandığına və hadisələri nə cür qiymətləndirib, qəbul edib, qərar verdiyinə dair bir nümunədir.
Gerçək dünyaya daha yaxın olduğundan, bulanıq nəzəriyyəsi qəti olmayan yoxlamalar üçün alternativ bir variant olaraq qarşımıza çıxır. Sistemlərin dəqiq olmayan xarakteristikaları qaydalar, ümumi üzvlük məlumat funksiyaları və nəticəyə gəlmək əməliyyatı ilə təmsil edilir. Qeyri-səlis nəzəriyyə ilə sistem performansı artır, istifadəsi asanlaşır və xərclər azalır. Qeyri-səlis rəqəmlər qarışıq bir vəziyyətdə insan düşüncə və qərarvermə mexanizminə bənzər şəkildə əgər (if) … sonra (then) … başqa (else) … formasındakı nümunə və qaydalara tabe tutularaq yenə bulanıq nəticəyə varılır. Necə ki, insan qarşılaşdığı bir müşkülü həll edərkən beynindəki məlumat anbarını istifadə edərək, bu bilgiliər işığında nəticəyə gedirsə, bulanıq nəzəriyyəyə görə işləyən bir sistem də ona daha əvvəldən öyrədilən məlumatları istifadə edərək yeni vəziyyətə görə bir nəticəyə gəlir. Bu vəziyyət insan-texniki əlaqələrinə yeni bir ölçü qazandırmışdır.
Qeyri-səlis nəzəriyyə riyaziyyatın əsası olan ikili çoxluq anlayışına yeni ifadə vermişdir: qeyri-səlis çoxluq. Elmdə qeyri-səlis ölçünün daxil edilməsi təbiətdə və cəmiyyətdə gedən proseslərin qeyri-müəyyənliyini daha dəqiq nəzərə almağa imkan verir.
Qeyri-səlis çoxluq (və ya əlamətsiz çoxluq) anlayışı, çoxluq anlayışının element olmanın qiymətləndirilməsinə söykənən ümumiləşdirmədir. Qeyri-səlis çoxluq əlamətsiz məntiqin təbii bir ümumiləşməsi olaraq 1965-ci ildə Lütfi Zadə tərəfindən isbat edilmişdir. Bir obyekt bir çoxluğun ya elementi ya da elementi olmadığı halda, bir qeyri-səlis çoxluğun müəyyən bir nisbətdə qismən elementi ola bilər.
Bir şəkil təsəvvür edək. Bu şəkildə fərqli tonda rənglər görürük. Halbuki elə nöqtələr var ki, rəngləri bir-birindən seçmək mümkün deyil. Yəni sərhədləri bir-biri ilə qarışıb. Hər rəng çoxluğuna qeyri-səlis (bulanıq) çoxluq deyirik. Bu çoxluğa aid olma dərəcəsi - funksiyasını da bu yolla izah etmək olar; sağa doğru irəlilədikcə qırmızı bulanıq çoxluğa aid olma funksiyası artır, ya da tam əksinə. Qeyri-səlis çoxluqlar qeyri-səlis sistemin əsas ünsürüdür. Lütfi Zadənin öz yazısı ilə desək, çoxluğa daxil olmayan elementlərin aidlik dərəcəsi 0, tam daxil olanların isə aidlik dərəcəsi 1-dir. Qeyri-səlis çoxluqlar 0 ilə 1 arasında dəyişir.
Klassik çoxluqlar nəzəriyyəsində qeyri-səlis çoxluqlar deyə bir şey yox idi və element ya bir çoxluğa daxil idi, ya da daxil deyildi. Ancaq Lütfi Zadə işi kökündən dəyişdirdi.
Klassik məntiq iki səlis sistemdən ibarətdir: Məsələn, doğru və ya yanlış, 1 və ya 0 və s. Qeyri-səlis məntiq isə 1 və 0 arasında dəyişən qeyri-səlis çoxluqlardan ibarətdir. Klassik məntiqdə element bir çoxluğa aid ola və olmaya bilər. Başqa seçimi yoxdur. Məsələn, biri arıqdır (1), biri isə arıq deyil (0). Qeyri-səlis məntiqdə isə aidlik dərəcəsi dəyişir. Biri çox arıqdır (0.95), biri isə bir az arıqdır (0.5). Günümüzdə ən adi nümunə paltaryuyan maşınlardır. Ağıllı paltaryuyanlar içinə atdığınız paltarın çirkliliyini, ağırlığını və s. analiz edib bütün bunlara görə hansı proqramda çalışacağını özü seçir.
Bir cümlə ilə qısaca desək, Lütfi Zadənin bu nəzəriyyəsi texnologiyada və həyatımızda hər yerdədir.
Hər gün ifadə etdiyimiz bir çox şey qeyri-səlis formaya malikdir. Məsələn, isti, soyuq, gənc, qoca, uzun, qısa və s. kimi sözləri dəqiq bir tərzdə yox, çox vaxt qeyri-müəyyən tərzdə istifadə edirik: çox qoca, çox gənc, çox isti və ya çox soyuq kimi. İnsanın dəqiqlik ifadə etməyən vəziyyətlərdə apardığı analiz, verdiyi qeyri-səlis qərarlar bu nəzəriyyənin tətbiqinin əsas hissəsidir.
Aşağıdakı misallarla qeyri-səlis çoxluqları düsturlarla ifadə edək:









 - universal çoxluq olduğunu düşünək,  - nun elementidir,   - müəyyən xassədir. Elementləri xassəsini ödəyən  universal çoxluğunun adi, səlis    altçoxluğu  nizamlanmış cütlüyünün çoxluğu kimi müəyyən olur, burada  – xarakteristik funksiyadır, və əgər x R xassəsini ödəyirsə  1, əks halda  0 qiymətini alır.



Qeyri-səlis altçoxluğu adidən onunla fərqlənir ki, U-dan olan x elementləri üçün R xassəsi haqqında birmənalı “hə” və ya “yox” cavabı yoxdur. Bununla bağlı universal U oxluğunun qeyri-səlis A altçoxluğu nizamlanmış cütlüyün  çoxluğu kimi  müəyyən olur, burada  – mənsubiyyətin xarakteristik funksiyasıdır (mənsubiyyət funksiyasıdır), müəyyən nizamlanmış M çoxluğundan qiymətləri alır (məsələn, = [0,1]).

Mənsubiyyət funksiyası A altçoxluğuna x elementin mənsubiyyətinin dırıcısini və ya səviyyəsini göstərir. M çoxluğu  mənsubiyyət çoxluğu adlanır. Əgər = {0,1}, onda  qeyri-səlis A altçoxluğu adi və ya səlis çoxluq kimi baxılır.

0-da 10-a kimi olan X çoxluğuna baxaq. X çoxluğunun 5-dən 8-ə kimi bütün həqiqi ədədlərin A altçoxluğunu müəyyən edək:         
A çoxluğunun mənsubiyyət funksiyasını göstərək, bu funksiya verilən elementin A-ya mənsubiyyətindən asılı olaraq  X-ın hər elementinə 1 və ya 0 müqayisəyə qoyur:
[image: ris1]
Şəkil 11.
1-ə müvafiq olan elementləri A çoxluğuna daxil olan elementlər kimi, 0-a müvafiq olan elementləri isə A çoxluğuna daxil olmayan elementlər kimi interpretasiya etmək olar. 
Bu konsepaiyadan bir çox sahələrdə istifadə olunur. Lakin elə situasiyalar var ki, onlarda bu konsepsiyanın çevikliyi yoxdur.
Bu misalda gənc insanlar çoxluğunu təsvir edək. Formal olaraq belə yazaq:

 = {gənc insanlar çoxluğudur}

Yaşın 0-dan başlamasını nəzərə alaraq bu çoxluğun alt sarhədi 0 olmalıdr. Üst sərhədi təyin etmək bir qədər çətindir. Əvvəlcə üst sərhədi 20 yaşa bərabər götürək. Beləliklə B sərhədləri səlis qoyulmuş   intervaldır. Belə bir sual gəlir meydana: 20-illik yubileyində kimsə gənc olur, lakin ertəsi gün artıq cavan deyil? Göründüyü kimi bu struktur problemdir, və üst sərhəd çəkilsə də eyni sual meydana gəlir.
B çoxluğunun yaradılmasının daha sadə yolu “gənc” və “gənc olmayanlar” ciddi bölünməsinin zəiflənməsidir. Səlis “Bəli, o gəncələr çoxluğununa daxildir”  və ya “Xeyr, o gəncələr çoxluğununa daxil deyil” mülahizələrindən istifadə etməyərək “Bəli, o kifayət qədər gəncdir” və ya  Xeyr, o çox da gənc deyil”  daha çevik formulirovkalardan  B  çoxluğunu  yaradaq.
Baxaq ki, qeyri-səlis çoxluğun köməyi ilə “o hələ də cavandır” ifadəsini təyin etmək olar. Birinci misalda biz çoxluğun bütün elementlərini 0 və ya 1-lə kodlaşdırırdıq. Bu konsepsiyanın ümumiləşdirilməsinin ən sadə yolu 0 və ya 1-in arasında qiymətlərin daxil edilməsidir. Real olaraq I = [0, 1] intervalda 0 və ya 1-in arasında qiymətlərin sonsuz qədərini təyin etmək olar. 
Çoxluğun bütün elementlərinin interpretasiyası indi daha mürəkkəb olur. Əlbəttə ki, 1 ədədi B çoxluğuna daxil olan elementə müvafiqdir, 0 isə onu bildirir ki, element çoxluğa daxil deyil. Digər qiymətlər B çoxluğuna mənsubiyyət dərəcəsini təyin edirlər.
Misal üçün 7 ədədi üçün belə çoxluq vermək olar: 
                         <0/1>,<0.4/3>,<1/7>
Bu çoxluqdan müəyyən olunur ki, 1 - 0% yeddidir , 3 -  40%-dır  və 7 - 100% y-dır.
Birinci misalda olan kimi gənc insanların çoxluğunun xarakteristik funksiyasını verək: 
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Şəkil 12.









,  = [0,1]; - qeyri-səlis çoxluqdur, onun üçün =0,3; =0; =1; =0,5; =0,9 

Onda  -nı aşağıdakı kimi təqdim etmək olar:

 və ya

A = 0,3/x1 + 0/x2 + 1/x3 + 0,5/x4 + 0,9/x5 ("+" işarəsi üstəgəlmə yox, birləşmə  əməliyyatıdır) və ya aşağıdakı cədvəl şəklində göstərmək olar.

Cədvəl 3.
		
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5

	A =
	0,3
	0
	1
	0,5
	0,9



3. 3. Qeyri-səlis çoxluqların əsas xarakteristikaları




= [0,1] və  universal çoxluğundan olan elementlərlə  qeyri-səlis çoxluğudur və  mənsubiyyətlər çoxluğudur.



Qeyri-səlis çoxluğunun daşıycısı  U-nun nöqtələrinin elə altçoxluğudur k, onlar üçün müsbətdir.  Daşıycısı   və ya   kimi işarələnir.





kəmiyyəti  qeyri səlis çoxluğunun hündürlüyü. Əgər  qeyri səlis çoxluğunun  hündürlüyü 1 bərabərdirsə, onda o normal, yəni onun mənsubiyyət funksiyasının funksiyasının üst sərhədi 1-ə bərabərdir: .  olduqda qeyri səlis çoxluq subnormal.

Əgər qeyri-səlis çoxluq boşdur.
 Boş olmayan subnormal çoxluğu bu düsturla

       normalaşdırmaq olar.


 elementləri ki, onlar üçün  A çoxluğun keçid nöqtələri adlanır.

Misal 1. 
U= {a,b,c,d,e}

.

A-nın daşıyıcısı:.

 A-nın hündürlüyü: 

Keçid nöqtəsi: 

A çoxluğu subnormaldır. Normal çoxluq bu görünüşdə olacaq:.


Qeyri-səlis çoxluq unimodaldır, əgər yalnız U-dan bir x üçün  olduqda.

A qeyri-səlis çoxlğun nüvəsi U universal çoxluğun elə səlis altçoxluğudur ki, onun elementlərinin mənsubiyyət dərəcələri 1 bərabərdir: . Subnormal qeyri-səlis çoxulğun nüvəsi boşdur. 
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Şəkil 13.


A qeyri-səlis çoxluğun kəsri  U universal çoxluğun elə səlis altçoxluğudur ki, onun elementlərinin mənsubiyyət dərəcələri -dan çox və ya  bərabərdir: 




-nın qiyməti –səviyyəsi adlanır.

Daşıyıcını (nüvəni) sıfıra (birə) bərabər olan –səviyyəsi kimi nəzərdən keçirmək olar.

[image: ]
Şəkil 14.



-kəsirlərin qəbul edilməsinin səbəbi odur ki, bir sıra təsadüflərdə onun istifadəsi mənsubiyyət funksiyalarının quruluşu üçün ekspert biliklərinin çıxarılma prosedurunu sadələşdirir. Məsələn, əgər ekspet üçün qeyri-səlis çoxluğa mənsubiyyət funksiyalarının qiymətlərinin verilməsi çətindirsə, onda o –dan az olmayan olanları versin. Qayda olaraq belə suala cavab vermək daha asandır.
Misal 2. “Dostlar” qeyri-səlis çoxluğunun mənsubiyyət funksiyasını bu sualları verərək qurmaq lazımdır:

-Tanışlardan kimi tanış hesab edirsiniz (>0.5)?? 

-Tanışlardan kimi əsl dost  hesab edirsiniz (=1)? 

-Tanışlardan kimi dost  hesab etmirsiniz (= 0) ?

-kəsirlərin müəyyən edilməsinin 2 üsulu mövcuddur:



Qeyri-səlis çoxluğun -kəsirlər çoxluğundan istifadə edərək tələb olunan dəqiqliklə onun  mənsubiyyət funksiyasını bərpa etmək olar. 

[image: ]
Şəkil 15.



Əgər ayrı-ayrı -kəsirlərin elementləri məlumdursa, onda onun  mənsubiyyət funksiyasını belə approksimasiya etmək olar:



Misal 3. Belə bir çoxluq verilib:



 kəsirlər: 


[image: ]
Şəkil 16.



Elementlərin -kəsirlərə mənsubiyyət funksiyaları yalnız 0 və 1 qiymətlərini ala bilər.  A çoxluğunun onun - kəsirləri ilə təqdim edilməsi belədir:






 Əgər    ilkin mənsubiyyət funksiyasını -kəsirlərin kömyilə bərpa olunmuş  mənsubiyyət funksiyası ilə müqayisə etsək, görmək olar ki, nəticə dəqiq deyil. Dəqiqliyi -kəsirlərin sayının artırılması, və ya onların seçiminin optimizasiyası köməyilə çoxaltmaq olar.
3. 4. Qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin yaradıcısı
Qeyri-səlis məntiq haqqında danışarkən dünya şöhrətli alim, həmyerlimiz Lütfi Zadə haqqında xüsusi olaraq məlumat verməmək qətiyyən olmazdı. Fərəhlənirik ki, öz elmi kəşfləri ilə hamını heyrətə gətirən planetin bu böyük alimi və fenomeni bizim həmyerlimizdir. Lütfi Zadə (ingiliscə Lotfi Zadeh; əsil adı Lütfəli Rəhim oğlu Əsgərzadə) — azərbaycanlı alim, süni intelellekt sahəsində qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin banisi, Kaliforniya Berkli Universitetinin professorudur. O bu ali təhsil müəssisəsinin ömürlük professoru seçilmiş yeganə şəxsdir. Amerikadakı Azərbaycan diaspor təşkilatlarının fəxri sədridir. Lütfi Zadə bir çox xarici ölkə akademiyalarının üzvüdür. O, çoxlu sayda mötəbər cəmiyyətlərin və fondların mükafatlarına layiq görülmüş, medallarla təltif edilmişdir. Onlarla xarici dövlət və ictimai təşkilatların fəxri doktorudur. Lütfi Zadə dünyada əsərlərinə ən çox istinad edilən alimlərdən sayılır. Təkcə 1990-2000-ci illərdə onun əsərlərinə 36000-dən çox istinad edilmişdir.
Kaliforniyanın Berkli şəhərində "İnformasiya Texnologiyaları üzrə Zadə İnstitutu" yaradılmışdır.
Lütfi Zadə Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının İnformasiya Texnologiyaları İnstitutunun “İnformasiya texnologiyaları problemləri” və “İnformasiya cəmiyyəti problemləri” jurnallarının fəxri baş redaktorudur.
Lütfi Zadə Avrasiya Akademiyasının qurucu üzvlərinin biridir.
Həyatı
Lütfi Zadə 1921-ci ilin 4 fevral tarixində Bakıda, Rəhim Ələsgərzadə (1895-1980) və yəhudi əsilli rus uşaq həkimi olan Feyqa (Fanya) Moiseyevna Koremanın (1897-1974) ailəsində dünyaya gəlib.
Lütfinin atası Rəhim Ələsgərzadə İranın Ərdəbil şəhərində ziyalı ailəsində dünyaya göz açıb. Birinci dünya müharibəsi illərində Ərdəbildən Bakıya köçüb və burada ticarətlə məşğul olmaq qərarına gəlib. İranda dostları və qohumları vasitəsilə külli-miqdarda kibrit alaraq onu Bakıya gətirib və kibrit satışını təşkil etməklə özünə yaxşı güzəran düzəldib. İşgüzar fəaliyyəti ilə yanaşı Azərbaycan Universitetinin Şərqşünaslıq fakültəsində təhsil alıb və İranda çap olunan həftəlik qəzetlərin Bakıdakı müxbiri kimi çalışıb. Bakıda gələcək həyat yoldaşı Fanya ilə tanış olub və valideynlərinin razılığı ilə onunla ailə qurub.
Lütfi ilk təhsilinə Bakıdakı 16 saylı məktəbdə başlayıb. Lakin 1932-ci ildə Sovet İttifaqının İran vətəndaşı olan azərbaycanlılarla bağlı qəbul etdiyi qərara görə, onlar iki yoldan birini seçməli idilər: ya Sovet Azərbaycanında qalıb buranın vətəndaşlığını qəbul etməli, ya da ölkəni dərhal tərk edib getməli idilər. Ələsgərzadələr ailəsi İrana geri qayıtmaq qərarına gəlir. Bir çoxları, xüsusilə də yaxın qohumları bu addımın gələcəkdə Lütfi Zadə fenomeninin formalaşmasında böyük rolu olduğunu qeyd edirlər. Çünki, o illərdə SSRİ-də kibernetika, informatika, genetika kimi elmlərə qarşı mənfi münasibət var idi və çətin ki, belə mühitdə Lütfi Zadə öz elmi ilə irəli gedə bilərdi.
Beləcə, o 10 yaşında ikən ailəsi ilə birlikdə Bakını tərk edərək Tehrana köçüb. Balaca Lütfi o vaxt rusdilli məktəbin üçüncü sinfini bitirmişdi. Tehrana köçdükdən sonra təhsilini amerikalıların Albors missioner məktəbində davam etdirib. Bu məktəbdə o ilk dəfə olaraq Amerika elmi və mədəniyyəti haqqında məlumat əldə edib. Orada elmin inkişafı üçün yaradılmış şərait onu hələ məktəb illərindən Amerikaya çəkib. Orta təhsilini tamamladıqdan sonra o, Tehran Universitetinin Elektrik mühəndisliyi fakültəsinə daxil olub. Böyük alimin Amerika həyatı isə 1944-cü ildən başlayır. Tehran Universitetini böyük uğurla başa vurduqdan sonra o Amerika Birləşmiş Ştatlarına gəlib və təhsilini Bostonda Massaçusets Texnologiya İnstitutunda davam etdirib. 1947-ci ildə valideynlərini də öz yanına gətirən alim artıq bu vaxt Kolumbiya Universitetində çalışırdı. O, 1948-ci ildə bu universitetdə elektron mühəndisliyi üzrə magistr dərəcəsi alıb. Lütfi Zadə doktorluq dissertasiyasını da elə Kolumbiya Universitetində müdafiə edərək fəlsəfə elmləri doktoru elmi dərəcəsi alıb. Kolumbiya Universitetində 10 il işləyən Lütfi əvvəlcə professor köməkçisi, sonra isə professor vəzifələrini tutub. L.Zadənin ayrı-ayrı jurnallarda kibernetikanın atası Norbert Vinnerin proqnozlaşdırma nəzəriyyəsini inkişaf etdirən sanballı elmi əsərləri dərc olunub. Onun 1952-ci ildə nəşr etdiyi elmi işi isə avtomatik idarəetmə sistemində çevirmə nəzəriyyəsinin əsasını qoydu. 1954-cü ildə L.Zadənin "Sistem nəzəriyyəsi" yarandı. Həmin illərdə dünya şöhrətli alim Norbert Vinner nüfuzlu jurnal səhifələrində L.Zadənin elmi məqalələri ilə tanış olur və onu gələcəyin ən böyük alimi kimi görür. 1957-ci ildə Kaliforniya Elmi Mərkəzinin sədri olan Norbert Vinner L.Zadəyə məktub yazaraq onu Kaliforniyadakı Berkli Universitetinə işləməyə dəvət edir. 1959-cu ildə L.Zadə ailəsi ilə birlikdə Berkli şəhərinə köçür. O bu ali məktəbdə elektrik mühəndisliyi üzrə şöbədə işləməyə başlayır. 1963-cü ildən həmin şöbəyə başçılıq edir. Sonradan şöbənin adını dəyişdirərək Elekrtik mühəndisliyi və kompyuter elmləri kafedrası adlandırır. Berkli Universiteti Elekrtik mühəndisliyi və kompyuter elmləri kafedrası onun bir alim kimi yetişib formalaşmasında və inkişafında böyük rol oynayır. Berkli Universitetində ilk vaxtlar bir qədər çətinliklər çəkən alim sonralar şəraitə uyğunlaşıb və bu günə qədər də Berkli Universitetinin professoru olaraq qalır.
Lütfi Zadə yəhudi əsilli Fey xanımla ailə qurub. Hal-hazırda həyat yoldaşı Fey Zadə və qızı Stella Zadə vəfat etmiş, Norman Zadə adlı oğlu isə yaşamaqdadır.
Berkli Universitetində işlədiyi dövrlərdə Lütfi Zadənin diqqətini əsasən xətti sistemlər və avtomatlar problemi cəlb etdi. Burada o, professor Çarlz Desoer ilə birlikdə xətti sistemlərin təhlili üçün vəziyyətlər fəzası yanaşması probleminin araşdırılması ilə məşğul oldu. Beləliklə, "Xətti sistemlərin təhlili üçün vəziyyətlər fəzası" adlı müştərək elmi əsəri meydana gəldi. Nəticədə Lütfi Zadə dinamik idarəetmə sistemlərinin əsasını yaradan yeni yanaşma metodu təklif etdi. Bu metodun mərkəzində Lütfi Zadənin vəziyyətlər fəzası nəzəriyyəsi dayandı. Beləliklə, 1964-cü ildə dünya elmində yeni olan qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi yarandı. Lütfi Zadə bu nəzəriyyəsini kəşf edəndən sonra onu Riçard Bellmana göstərmək qərarına gəldi. Onun Riçard Bellmanla birlikdə bir neçə elmi işi var idi və bu alimin Lütfi Zadənin qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsinə fikri müsbət oldu: "Zənnimcə, sizin bu işiniz elmdə inqilaba bərabər bir işdir. Tədricən o, bütün elmlərə yeni baxış formalaşdırıb çox şeyi kökündən dəyişdirəcək. Hətta insan fenomeni barəsində də təsəvvür yaranacaq". Bellmanın bu fikirlərinə baxmayaraq, Amerika mühiti Lütfi Zadənin bu elmi konsepsiyasını qəbul etmədi. Amma zaman keçdikcə bu fikirlərin həqiqət olduğu təsdiqləndi və qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsinin bəhrəsi olan beşinci və altıncı nəsil kompyuterlərin meydana çıxması spektiv söz-söhbətlərə son qoydu. 1965-ci ildə Amerika Birləşmiş Ştatlarında yaşayan azərbaycanlı alim Lütfi Zadə tərəfindən tamamilə yeni, çoxqiymətli qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsi yaradıldı. Bununla da dünya elm tarixində, kompyuter sahəsində böyük kəşflər edildi. Qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsinin mahiyyəti nədən ibarətdir? Bu suala professor Lütfi Zadənin cavabı birmənalıdır: "...Qeyri-səlis məntiq, qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsinin əsas mahiyyəti odur ki, mütləq heç nə yoxdur. Hər şey, riyazi dillə desək, 0-1 şkalasında müəyyən həddə dəyişir". Deməli, real dünyanın ümumi mənzərəsi 0 və vahid arasında olan onlarla, yüzlərlə çalarlardan ibarətdir. Bununla da dünyanın təsvir dili olan riyaziyyat ikiləşdi, nəticədə klassik riyaziyyat, qeyri-səlis riyaziyyat, qeyri-səlis hesab, qeyri-səlis cəbr, qeyri-səlis məntiq, qeyri-səlis topologiya və sairə yarandı. Lütfi Zadənin qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi riyaziyyatın, kibernetikanın, informatika və hesablama texnikasının inkişafında yeni bir dövr açdı. Həmin nəzəriyyə bütün dünyada elmə, texnika və texnologiyaya geniş nüfuz etdi. Paltaryuyan maşından tutmuş kosmik cihazlara, kibernetik tərcüməçidən tutmuş avtomat sürücüyə kimi yüzlərlə, minlərlə sistemdə, qurğuda bu nəzəriyyə öz tətbiqini tapdı.
Qeyri-səlis çoxluqlar dedikdə, ilk növbədə elə çoxluqlar nəzərdə tutulur ki, ona daxil olan elementlərin sayı qeyri-müəyyəndir. Qeyri-səlis çoxluğun ilk və əsas əlaməti onun bütün cəhətlərində qeyri-müəyyən olmasıdır. Belə ki, qeyri-səlis çoxluğun həm tərkibi, həm quruluşu, həm də sərhədləri qeyri-müəyyəndir. Lütfi Zadənin elmə gətirdiyi "qeyri-səlis"lik anlayışına söykənən bütün nəzəri elmi istiqamətlər çox böyük praktiki əhəmiyyətə malikdir. Qeyri-səlis çoxluqlar nəzəriyyəsi yarandığı vaxtdan cəmi bir il keçəndən sonra birinci olaraq Yaponiya firmalarında, nəhəng sənaye şirkətlərində öz tətbiqini tapdı. Onlarca elmi-tədqiqat institutları yarandı, bu elm sahəsi Yaponiya universitetlərinin tədqiqat obyektinə çevrildi. Qeyri-səlis məntiq texnologiyası Yaponiyada tətbiq edilərək, böyük iqtisadi səmərəsi aşkarlandı və az müddət ərzində bütün aparıcı şirkətlər, firmalar tərəfindən dəstəkləndi. Yüksək iqtisadi səmərə gətirdiyinə görə 1989-cu ilin iyul ayında Lütfi Zadəyə Yaponiyanın elm sahəsində ən yüksək mükafatı Honda mükafatı verildi.
Lütfi Zadə müasir riyazi statistikanı, siqnalların optimal süzgəclərini, riyazi linqvistikanın və mürəkkəb sistemlərin nəzəriyyəsini inkişaf etdirməklə dünya elmini xeyli zənginləşdirmişdir. O, ilk dəfə olaraq qeyri-səlis çoxluqlar, qeyri-səlis məntiq və qərar qəbuletmə prosesinin çox səlis nəzəriyyəsini yaratmış, müasir riyaziyyatın və idarəetmənin əsasını qoyanlardan biri kimi tanınmışdır. Bütün bunlarla yanaşı, o, dəqiq humanitar və elm sahələrindəki elmi problemlərin tədqiqinin ümumi intellektual kompyuter metodologiyasını yaratmışdır. Professor Lütfi Zadənin elmi yaradıcılığı olduqca zəngin və çoxsahəlidir. Bu baxımdan onun "Zamana görə dəyişən şəbəkələrin tezlik sahəsinin inkişafı" (1949), Ç.R.Raqassini ilə birlikdə yazdığı "Vinnerin proqnozlaşdırma nəzəriyyəsinin inkişaf etdirilməsi" (1950), Ç.R.Raqassini ilə birlikdə yazdığı "Z-çevirmə üsulunun yaradılması", "Qeyri-xətti süzgəclər nəzəriyyəsinin yaradılması", "Sistemlərin identifikasiya problemlərinin formalaşdırılması", Ç.A.Desoir ilə birlikdə yazdığı "Xətti sistemlərin təhlili üçün vəziyyət fəzası", R.E.Bellman ilə birlikdə yazdığı "Qeyri-səlislik şəraitində qərar qəbul etmək", "Linqvistik dəyişən və qeyri-səlis "əgər-onda" qaydalarının konsepsiyası", "Təbii dilin işlənilməsi üçün mümkünlük nəzəriyyəsi", "Təxmini mühakimə nəzəriyyəsi", "Sağlam düşüncəyə əsaslanan mühakimə nəzəriyyəsi", "Dispozisiya məntiqi", "Qeyri-səlis qaydalar, qeyri-səlis qraf və qeyri-səlis ehtimal hesabı, soft computing nəzəriyyəsi", "Sözlə işləyən kompyuterlər nəzəriyyəsi" (1996), "Qeyri-səlis informasiya qranulyasiya nəzəriyyəsi", "Təəssürat nəzəriyyəsi" dünya elminin inkişafında mühüm rol oynayır.
Dünya elmində Zadə və Qassini kimi tanınan statistik qeyri-müəyyənlik şəraitində işləyən idarəetmə sistemlərində optimal süzgəclər məsələsinin həlli kimi bu elmi təklif mürəkkəb proqnozlaşdırma sistemlərinin qurulması üçün əsas götürülür. Zadənin bu təklifi məşhur Vinner məsələsini xeyli genişləndirmişdir. Lütfi Zadənin dünya idarəetmə elminə verdiyi ən böyük töhfələrdən biri elmi ədəbiyyatda Z-çevirmə üsulu kimi tanınan (Zadə sözünün baş hərfi) diskret və rəqəmli idarəetmə, informasiya və kommunikasiya sistemlərinin əsasını qoyan elmi nəzəriyyədir. Alimin elmi xidmətlərindən biri də müasr idarəetmə elminin əsasını təşkil edən vəziyyətlər fəzası, dinamik sistemlərin idarəolunma və müşahidəolunma nəzəriyyələrinin təklif olunmasıdır. Bu gün dünyanın bütün qabaqcıl universitetlərində idarəetmə elmi bu nəzəriyyələr əsasında öyrənilir, elmi-tədqiqat təşkilatları, xüsusilə ABŞ-ın Milli Kosmik Tədqiqat Mərkəzi (NASA) bu nəzəriyyələr əsasında idarəetmə sistemlərini tədqiq edir, layihələşdirir və tətbiq edir. Son illərdə Lütfi Zadənin nəhəng elmi fikirlərindən biri də Soft Computing nəzəriyyəsinin yaradılmasıdır. Bu, yeni texnologiyaların əsaslarının təşkilidir. Bu nəzəriyyə qeyri-səlis məntiq, süni neyron şəbəkələri, genetik alqoritmlər, Xaos nəzəriyyəsi və ehtimal qərarçıxarma paradiqmlərinin intellektual kombinasiyalarını özündə əks etdirir. Soft Computing nəzəriyyəsi bu gün dünya banklarında, iqtisadi və texniki sistemlərdə, incəsənətdə geniş tətbiq olunur. Lütfi Zadənin son dövr təklif etdiyi nəzəriyyə rəqəmlə yox, sözlə işləyən kompyuter nəzəriyyəsidir. Bu cür maşınlarda informasiyanın qranulyasiyası kimi rəqəmlər, kodlar deyil, sözlər, cümlələr istifadə olunur. Bu cür kompyuterlərin ən adekvat modeli təxmini məntiqi qərarçıxarma qabiliyyətinə malik olan və təəssürat əsasında informasiyanı işləyə bilən insan beynidir. Dünya şöhrətli alimin hələlik təklif etdiyi son nəzəriyyə təəssürat nəzəriyyəsidir. Qeyri-səlis məntiq qəbul edilmiş qeyri-müəyyən informasiyanın əsasında nəticəçıxarma üsullarını verirsə, təəssürat nəzəriyyəsi ətraf aləm haqqında tez, dolğun və dəqiq ölçmə aparmadan informasiya almaq üsullarını verir. Bu nəzəriyyənin məqsədi insanda olan oxşar süni təəssürat sistemi yaratmaq prinsipləri və üsulları verməkdir.
Lütfi Zadənin elmi ideyaları tükənib bitmir. Onun elmi nəzəriyyələri: müasir idarəetmə nəzəriyyəsinin təməlini qoymuş vəziyyətlər məkanı; diskret və rəqəmli idarəetmə sisteminin yaradılması üçün baza rolunu oynamış çevirmələr nəzəriyyəsi; insanın dünya haqqında, özü haqqında təsəvvüründə inqilabi dəyişikliklər əmələ gətirmiş qeyri-səlis məntiq və s. artıq gerçəkliyə çevrilmişdir. Bunlar müxtəlif sahələrdə yeni müasir tərzdə təqdim olunmuşlar və hələ də gələcəkdə tətbiq olunaraq sanki həlledilməz olan məsələləri həll edəcəklər.
Onu da qeyd edək ki, Lütfi Zadə nəzəriyyəsindən bəhrələnən superkompyuterlər qeyri-səlis məntiqdən istifadə edərək elmin bütün sahələri üçün ekspert sistemləri hazırlayırlar və bunlar müasir kompyuterlərə tətbiq olunur. Bu zaman neyron şəbəkələr əsas götürülür, belə ki, insan beyninin obrazlarını dərk etməklə əməliyyat aparmaq prinsipi kompyuterlərə də şamil edilir. Beşinci nəsil kompyuterlərdə lazımi qaydada özünü yenidənqurma prinsipindən, öz-özünü proqnozlaşdırmadan və özü təşkil olunan davranışdan istifadə olunur. Bütün bunlar Lütfi Zadə nəzəriyyəsi əsasında yaradılan texnika və texnologiyaların qeyri-müəyyən, qeyri-dəqiq obyektlərin öyrənilməsində daha çox tətbiq olunacağını göstərir.
Professor Lütfi Zadə sistem və optimal süzgəclər nəzəriyyəsi sahəsində də fundamental nəticələrə nail olmuşdur. Dünya alimləri onun əldə etdiyi elmi nəticələri müasir riyaziyyat və kibernetika sahəsində yeni bir hadisə kimi qiymətləndirmişlər. Onun nəzəriyyəsini tətbiq edən aparıcı müəssisələr və şirkətlər aşağıdakılardır: Hitachi, Matsuhiti, Mitsubishi, Toshiba, Sony, Fuji, Orison, Kanon, Rigo, Sanyo, Ninolta, Nissan, Honda, Hek, NTT, Sharp daxildir.
Lütfi Zadə 25 ölkədə fəaliyyət göstərən akademiyaların fəxri doktoru adına layiq görülüb. O, həmçinin Koreya, Bolqarıstan, Polşa, Finlandiya, Azərbaycan və ABŞ Milli Mühəndislik Akademiyasının həqiqi üzvüdür.
O, aşağıdakı medallarla təltif olunmuşdur: İEEE Educational Medal (1973), İEEE Centennial Medal (1984); Honda Mükafatı, Berkeley Citation, İEEE Rişard Hamming Medal, Rufus Oldenburger Medal, İEEE Fəxri Medalı, Bolzano Medal, Edvard Feigenbaum Medal, İEEE Milenium Medal, V.Kaufman Mükafatı və Qızıl Medalı, Egleston Medal, Azərbaycan, Franklin Medal (2009).
O, 200-dən çox elmi məgalənin tək müəllifi və 70-dən cox elmi jurnalın redaksiya heyətinin üzvüdür. Lütfi Zadənin elmi-tədqiqat işi ONR N00014-02-1-0294, Omron Grant, Tekes Grant, Azərbaycan Respublikası Rabitə və İnformasiya Texnologiyaları Nazirliyinin qrantı, Azərbaycan Respublikası Azərbaycan Universitetinin qrantı və UC Berkli Universitetində Soft kompütünq üzrə təşəbbüs (BİSC) proqramı qrantları vasitəsilə dəstəklənmişdir.
2011-ci ilin martında ABŞ-ın Texas ştatının El Paso şəhərində L.Zadənin elmi məqalələrinin 45 illiyilə əlaqədar elmi, mayında isə ABŞ-ın Kaliforniya Ştatının San-Fransisko şəhərində L.Zadənin 90 illiyinə həsr olunmuş Soft Computing üzrə Dünya konfransları keçirilmişdir.
Bu il 96 yaşını qeyd edən dünya şöhrətli azərbaycanlı alim, professor Lütfi Zadə fundamental elmi nəticələri, nəzəriyyələri, ixtiraları, yenilikləri ilə xoşbəxt alimlərdəndir. O, yaşının bu müdrik çağında da dünya elminə əvəzsiz töhfələr vermək uğrunda əzmlə çalışır.

3. 5. Qeyri-səlis məntiqin müxtəlif sahələrdə tətbiqi
Bu gün dünya elminə Lütfi Zadənin 6 mühüm nəzəriyyəsi məlumdur. Hazırda onlar elm və istehsalatda geniş şəkildə tətbiq olunur. Ona dünya şöhrəti qazandıran, onun dünya elmində inqilab hesab olunan qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsidir. Bu nəzəriyyə riyaziyyatın əsası olan ikili çoxluq anlayışına yeni ifadə vermişdir: qeyri-səlis çoxluq. Elmdə qeyri-səlis ölçünün daxil edilməsi təbiətdə və cəmiyyətdə gedən proseslərin qeyri-müəyyənliyini daha adekvat nəzərə almağa imkan yaradır.
Aparıcı dünya şirkətləri tərəfindən tətbiq olunan bu nəzəriyyə 1965-ci ildə işlənib hazırlanmışdır. Nəzəriyyə uzun müddət Amerika elmi ictimaiyyəti tərəfindən qəbul edilməsə də, ötən əsrin 80-ci illərində yapon alimlərinin diqqətini cəlb etmiş və yaponlar bu unikal nəzəriyyədən yararlanmaq qərarına gəlmişlər. Lütfi Zadə nəzəriyyəsinin tətbiqi gündoğan ölkəyə milyardlar qazandırmışdır. Bu gün Yaponiyanın "Mitsubishi", "Toshiba", "Sony", "Canon", "Sanyo", "Nissan", "Honda" və digər nüfuzlu şirkətləri qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinə əsaslanan foto və videokameralar, paltaryuyan maşınlar, vakum kimyəvi təmizləyiciləri istehsalında, avtomobillərin, qatarların, sənaye proseslərinin idarə olunmasında geniş istifadə edirlər. Lütfi Zadə 1989-cu ildə qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsinin sənayedəki uğurlarına Yaponiyanın elm adamlarına verdiyi ən yüksək mükafat – "Honda" mükafatı ilə təltif olunub. Amerikalılar da bu nəzəriyyənin qiymətini anlamağa, ondan yararlanmağa başlayıblar. Bu gün bu nəzəriyyə Amerikanın "General Motors", "General Electric", "Motorola", "Dupont", "Kodak" və başqa şirkətləri tərəfindən istehsalatda geniş tətbiq olunur. Hazırda bu nəzəriyyədən iqtisadiyyatda, psixologiyada, linqvistikada, siyasətdə, fəlsəfədə, sosiologiyada, dini məsələlərdə, münaqişə problemlərində də istifadə olunur.
Qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsindən əlavə Lütfi Zadə 5 fundamental elmi nəzəriyyə təklif etmişdir: "təəssüratlar nəzəriyyəsi", "sistemlər nəzəriyyəsi", "sözlə işləyən kompyuter nəzəriyyəsi", "optimal süzgəclər nəzəriyyəsi" və "soft kompyutinq".
Lütfi Zadənin elmdə Z-çevirmə kimi tanınan işi diskret və rəqəmli idarəetmə, informasiya və kommunikasiya sistemlərinin yaradılmasının əsasını qoymuş elmi nəzəriyyədir. Onun məşhur vəziyyətlər fəzası, dinamik sistemlərin idarə olunma və müşahidə olunma nəzəriyyələri müasir idarəetmə elminin əsasını təşkil edir. ABŞ-ın Milli Kosmik Tədqiqatlar Mərkəzi (NASA) bu nəzəriyyələr əsasında idarəetmə sistemlərini tədqiq edir, layihələndirir və tətbiq edir.
Lütfi Zadənin qeyri-səlis məntiqini obrazlı şəkildə belə izah etmək olar: "Aristotel məntiqi" ilə mühakimə yürüdən beyin dünyanı yalnız ağ və ya qara rəngdə qavrayır, "Zadə məntiqi" isə dünyanı bütün çalarları ilə qavramağa imkan verir. Çünki, "Aristotel məntiqi" ikili (binar) məntiqdir, "Zadə məntiqi" çoxmənalı (kəsilməz qiymətli) məntiqdir. Aristotelə görə, bir müddəa ya doğru, ya da yalan ola bilər. Lütfi Zadəyə görə, hər bir müddəanın doğruluq dərəcəsi doğru və ya yalan arasında (və ya sıfırla bir arasında) kəsilməz qiymətlər alır. "Zadə məntiqi"ndə real həyatı daha dürüst inikas etmək qabiliyyəti var, bu məntiqdə tolerantlıq daha çoxdur. Düz 20 il Amerika elmi ictimaiyyəti tərəfindən qəbul edilməyən qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsi, nəhayət, 1980-ci illərdə yapon alimləri tərəfindən böyük maraqla qarşılanmışdır. Beləliklə, bu nəzəriyyə riyaziyyatın, kibernetikanın, informatika və hesablama texnologiyasının inkişafı tarixində yeni bir dövr açmışdır. Bu nəzəriyyə bütün dünyada elmə, texnika və texnologiyaya geniş nüfuz etmişdir. Paltaryuyan maşınlardan tutmuş, avtomat sürücüyə kimi yüzlərlə, minlərlə sistemdə, qurğuda öz tətbiqini tapmışdır. Getdikcə həmin nəzəriyyənin əməli gücü onun mücərrəd mahiyyətini üstələmişdir.
2013-cü ilin 19-20 iyun tarixlərində Madrid şəhərində İspaniyanın BBVA (Banco Bilbao Vizcaya Argentaria, S.A.) fondunun elm və mədəniyyət sahəsi üzrə təsis etdiyi mükafatların təqdimetmə mərasimi keçirilib. Fond tərəfindən İnformasiya-Kommunikasiya Texnologiyaları kateqoriyasında Lütfi Zadə 400 min avro dəyərində mükafata layiq görülüb.
2016-cı ildə Lütfi Zadənin nəzəriyyəsi əsasında yapon alimləri tərəfindən ilk dəfə olaraq süni-intellektə malik robot hazırlanıb Alter adlı robot Tokiodakı Beynəlxalq Elm Muzeyində sərgilənib.
Qeyri-səlis məntiq sistemlərinin ilk tətbiq sahələri sement sənayesi və su təmizləmə sistemləri olmuşdur. Daha sonra buxar turbini, nüvə reaktoru, lift və kran nəzarəti kimi müxtəlif sahələrdə də qeyri-səlis məntiqdən istifadə olunmuşdur. Xüsusilə Yaponiyada çox geniş tətbiq sahələri tapmışdır. 1988-ci ildə Yaponiyada Hitachi firmasının Sendaidəki metro üçün reallaşdırdığı qeyri-səlis məntiq sistemi çox uğurlu olmuş və bu hadisədən sonra Yaponiyada Qeyri-səlis məntiq sistemləri çox rəğbət görmüşdür. 1990-cı ildə qeyri-səlis məntiq fotoaparatlardan ev alətlərinə və hətta birjaya qədər çox fərqli sahələrdə istifadə edilmişdir. İndiki vaxtda, qeyri-səlis məntiq tətbiqlərinə yönəlik proqram və tətbiqləri bazarda hazır şəkildə istifadəçilərə təklif olunmaqdadır. Hətta qeyri-səlis mikroprossesorlar belə satışa təqdim olunmuşdur. Panasonic firmasının hazırladığı videoaparatdan əllə tutulması vəziyyətində çəkim əsnasındakı sarsıntıların aradan qaldırılması, Subaru və Nissan şirkətlərinin birlikdə reallaşdırdıqları avtomobil çarx sistemində avtomobil istifadəsi stilinə və motor yükünə uyğun dişli nisbətinin seçimi, yenə Nissan tərəfindən reallaşdırılan ABS əyləc sistemləri, Fujitsu, Toshiba, Hitachi və Mitsubishinin böyük lift yoxlama sistemləri, Matsushita şirkətinin dizayn etdiyi paltaryuyan maşınında paltarların çirkliliyinə, ağırlığına və parçanın növünə görə yuma proqramı seçmə bulanıq məntiqin istifadə edildiyi maraqlı nümunələrdir. Bundan başqa, Tokio Texnologiya İnstitutundan olan M.Sugeno tərəfindən bir model vertolyotu səs əmrləri ilə hərəkət etdirən və hətta pilotlar üçün belə güc olan bu vasitəni havada sabit tutmağı bacaran kompleks bir qeyri-səlis nəzarət sistemi yaradılmışdır. Bununla birgə, son zamanlarda xətti olmayan, cavab gecikməli və parametrləri zamanla dəyişən bioloji proseslərin qeyri-səlis idarəolunması və modellənməsi də görülən uğurlu işlər arasındadır.
Qeyri-səlis məntiq daha sonra sualların geniş çeşidliliyində tətbiq olunaraq istifadə edilməyə başlandı. Ən məşhur sahə olaraq təsirini isə maşın və proses (zaman) idarəolunmasında istifadə olunan sürətli əməliyyatlara sahib olan qeyri-səlis məntiq nəzarət sistemlərində istifadə edilməyə başlanmışdır. Aşağıda qeyri-səlis məntiq tətbiqlərinin istifadə edilməyə başlandığı sahələr göstərilmişdir:
• Biologiya və Tibb sahələrində: Qeyri-səlis məntiq əsasında diaqnoz sistemləri, xərçəng araşdırmaları, qeyri-səlis məntiq əsaslı protez cihazlarının işlənməsi, qeyri-səlis məntiq əsaslı hərəkət düzənsizliklərinin analizində.
• İdarəetmə və Qərarvermə sahələrində: Qeyri-səlis məntiq əsasında fabrik yeri seçimi, qeyri-səlis məntiq yardımlı hərbi qərarların tətbiqi məqsədli müxtəlif istehsal vasitələrində (qorxuducu səslər, lakin xatırladaq ki, qeyri-səlis məntiq tətbiqlərində məlumatlarda bir qətilik vardı amma məntiqdə bir qətilik yoxdur), qeyri-səlis məntiq əsaslı market satış strategiyalarının müəyyən edilməsi.
• İqtisadiyyat və Maliyyə sahələrində: Kompleks satış sistemlərinin qeyri-səlis modellənməsində, qeyri-səlis məntiq əsaslı ticarət sistemlərində, bulanıq məntiq əsaslı xərc - gəlir analizlərində, qeyri-səlis məntiq əsaslı investisiya dəyərləndirmələrində.
• Ətraf mühit sahələrində: Qeyri-səlis məntiq əsasında hava təxminində, qeyri-səlis məntiq əsaslı su keyfiyyət nəzarətində.
• Mühəndislik və Kompyuter sahələrində: Qeyri-səlis verilənlər bazası sistemlərində, qeyri-səlis məntiq əsaslı zəlzələ təxminlərində, qeyri-səlis məntiq əsaslı nüvə müəssisələrinin avtomatikasının idarəsində, qeyri-səlis məntiq əsaslı kompyuter şəbəkələri dizaynında, qeyri-səlis məntiq əsaslı arxitektura dizaynlarının qiymətləndirilməsində, qeyri-səlis məntiq nəzarət sistemlərində.
• Araşdırma işlərində: Qeyri-səlis məntiq əsaslı planlaşdırma və modelləşdirmə, bulanıq məntiq əsaslı mənbə ayırımında.
• Qəlib tanınması və təsnifatı sahəsində: Qeyri-səlis məntiq əsasında danışıqların tanınmasında, qeyri-səlis məntiq əsaslı əl yazısı tanımalarında, bulanıq məntiq əsaslı üz çizgilərinin tanınmasında, bulanıq məntiq əsaslı hərbi əmr analizlərində, bulanıq şəkil araşdırmasında.
• Psixologiya sahəsində: Qeyri-səlis məntiq əsasında insan davranışları analizində, qeyri-səlis məntiq əsaslı cinayət törətmə və önləmə, səbəblərinin araşdırılmasında.
• Etibarlılıq və Keyfiyyətə nəzarət sahələrində: Qeyri-səlis məntiq əsasında səhv təxminində, istehsal xəttinin monitorinqi və nəzarəti.
Aşağıdakı cədvəldə qeyri-səlis məntiqin yerinə yetirdiyi funksiyalar göstərilmişdir:

Cədvəl 4.

	Məhsul
	Şirkət
	Qeyri-səlis məntiqin funksiyası

	Lift nəzarəti
	Fujitec –
Toshiba
Mitsubishi
Hitachi
	Sərnişin tıxacını (trafikini) dəyərləndirir,
beləcə gözləmə zamanı azalır

	SLR Fotoaparat
	Sanyo –
Fisher
Canon
Minolta
	Ekranda bir neçə obyekt olması vəziyyətində
ən yaxşı fokusu və işıqlandırmanı müəyyən edir

	Videoaparat
	Panasonic
	Cihazın əllə tutulması səbəbiylə çəkiliş əsnasında yaranan sarsıntıları ortadan qaldırır

	Paltaryuyan maşın
	Matsushita
	Çamaşırların çirkliliyini, ağırlığını, parça növünü müəyyən edir, ona görə yuma proqramını seçir

	Tozsoran
	Matsushita
	Yerin vəziyyətini və çirkliliyini müəyyən edir və motor gücünü uyğun tənzimləyir

	Su qızdırıcısı
	Matsushita
	İsitməni istifadə edilən suyun miqdar və
istiliyinə görə tənzimləyir

	Kondisioner
	Mitsubishi
	Mühit şərtlərini qiymətləndirərək ən yaxşı işləmə vəziyyətini hiss edir, otağa biri girərsə soyutmanı artırır

	ABS Əyləc Sistemi
	Nissan
	Təkərlərin kilitlənmədən əyləclənməsini təmin edir

	Polad Sənayesi
	Nippon Steel
	Ənənəvi kontrollerlərin yerini alır

	Sendai Metro Sistemi
	Hitachi
	Sürətlənmə və yavaşlamağı nizamlayaraq rahat bir səfər təmin edilməsi ilə birlikdə durma mövqeyini daha yaxşı tənzimləyir, gücdən qənaət etməyə imkan verir.

	Sement Sənayesi
	Mitsubishi
Chem
	Dəyirmanda istilik və oksigen miqdarı nəzarəti edir

	Televizor
	Sony
	Ekran ziddiyətini (kontrastını), parlaqlığını və
rəngini tənzimləyir

	Əl kompyuteri
	Sony
	Əl yazısı ilə məlumatların və əmr girişinə imkan tanıyır


Nəticə və təkliflər

Qeyri-səlis məntiq insan davranışlarına bənzər bir şəkildə məntiqi tətbiqlərlə, kompüterlərə kömək edən bir kompüter məntiq icadıdır. Qeyri-səlis məntiqin sənayedə istifadəsi məhsuldarlığı artırır, daha məqsədəuyğun istehsal etməyə imkan verir, zamanın çox əhəmiyyətli olduğu indiki vaxtda vaxta qənaət etdirir və iqtisadi baxımdan fayda gətirir.
Aşağıda qeyri-səlis məntiqin ümumiyyətlə təmin etdiyi üstünlüklər sıralanmışdır:
· İnsan düşüncə sisteminə və tərzinə yaxındır;
· Tətbiqində mütləq riyazi bir modelə ehtiyac duymaz;
· Proqramın sadə olması səbəbiylə, sistem iqtisadi cəhətdən daha əlverişli və ucuz olaraq qurula bilər;
· Qeyri-səlis məntiq anlayışını anlamaq asandır;
· Üzvlük dəyərlərinin istifadəsi sayəsində, digər nəzarət texnikalarına görə daha əsnəkdir;
· Qətilik ifadə etməyən məlumatların istifadə edilməsi mümkündür;
· Birbaşa olmayan funksiyaların modellənməsinə icazə verə bilər;
· Yalnız mütəxəssis şəxslərin təcrübələrindən faydalanılaraq, asanlıqla qeyri-səlis məntiqə söykənən bir modelləşdirmə ya da sistem hazırlana bilər;
· Ənənəvi idarəetmə texnikalarıyla uyğunlaşma halındadır;
· İnsanların ünsiyyətdə istifadə etdikləri şifahi ifadələrin qeyri-səlis məntiqdə istifadəsi ilə daha müsbət nəticələr ortaya çıxır.
Qeyri-səlis məntiq tətbiqinin təmin etdiyi üstünlüklər:
· Birbaşa istifadəçi girişlərinə və istifadəçinin təcrübələrindən yararlana bilməsinə imkan təmin etməsi;
· Gündəlik həyatda olduğu kimi qeyri-müəyyən, zamanla dəyişən, kompleks, yaxşı təyin olunmamış sistemlərin yoxlanmasına sadə həllər gətirir;
· Sistem sadə bir riyazi model üçün təyin oluna bilən bir sistemdirsə, o zaman ənənəvi bir nəzarət kafi olacaq. Amma qarmaşıq bir sistemdirsə, ənənəvi bir məntiq tətbiq etmək həm çox çətin, həm də yüksək maliyyətlidir. Buna görə də qeyri-səlis məntiq nəzarəti ənənəvi məntiqə görə sistemi daha yaxşı analiz edə biləcəyi kimi, eyni zamanda da daha ucuzdur;
· Qeyri-səlis məntiqdə işarələrin bir ön emala tabe tutulmaları və olduqca geniş bir sahəyə yayılan dəyərlərin az sayıda üzvlük funksiyalarına endirilməsi səbəbi ilə qeyri-səlis nəzarət əksər hallarda daha kiçik bir proqramla və daha sürətli bir şəkildə nəticələnir;
· Yüklənməsi sadə və ucuzdur;
· Qeyri-səlis məntiqdə nəticə bəli və xeyrdən ibarət deyil. Bunların ara dəyərlərini də daxil edir;
· Həm nəzarət keyfiyyəti artırılmış olur, həm zaman, həm də enerji qənaəti təmin edilmiş olur;
· Qeyri-səlis məntiqin tətbiq sahələri çox genişdir. Təmin etdiyi ən böyük fayda insana xas təcrübə ilə öyrənmə hadisəsini asan modelləşdirə bilməsi və naməlum anlayışların belə riyazi olaraq ifadə edilməsinə imkan tanımasıdır;
· Sürət baxımından problemin mürəkkəbliyi onun üçün əhəmiyyətli deyildir.
Qeyri-səlis məntiq, modelləşdirmə mərhələsində dəyişənlər və qaydaların qeyri-müəyyənlik ehtiva etmədən dəqiq və çevik bir şəkildə təyin olunmasıdır.
Qeyri-səlis məntiqin bir çox tətbiqi sahəsindən biri olan nəzarət mühəndisliyində, qeyri-səlis məntiq istifadə edilərək hazırlanan kontrollerlər, ümumiyyətlə riyaziyyat modelləri çətin törədilən ya da bilinən üsullarla idarə olunanda məhsuldar nəticə alına bilinməyən sistemlərdə istifadə edilir.
Qeyri-səlis məntiq, kosmos araşdırmaları və aviasiya sənayesində də istifadə edilməkdədir. Bundan başqa, qeyri-səlis məntiq, bir vertolyot modelinin idarəolunması, şifahi təlimatla radio idarəolunması, qeyri-kafi motor vəziyyətlərində avtomatik marşrut yolu girişi və dəniz xilasetmələri üçün insansız vertolyotların idarəolunmasında da istifadə edilməkdədir.
Lütfi Zadə qeyri-səlis məntiqin əsas xüsusiyyətlərini aşağıdakı şəkildə ifadə etmişdir:
· Qeyri-səlis məntiq dəqiq dəyərlərə əsaslanan düşünmə yerinə təqribi düşünmə istifadə edir;
· Qeyri-səlis məntiqdə məlumat dil ilə ifadə oluna bilən (linqvistik) şəkildədir (böyük, kiçik, çox az və s.);
· Qeyri-səlis məntiqdə hər şey [0,1] aralığında müəyyən bir dərəcə ilə göstərilir;
· Qeyri-səlis nəticəçıxarma prosesi dil ilə ifadə olunan ifadələrin bir-birləri arasında təyin etdiyi qaydaları ilə həyata keçirilir;
· Məntiqi olan bütün sistemlər qeyri-səlis olaraq ifadə edilə bilər;
· Qeyri-səlis məntiq riyazi modelin əldə edilməsi çox çətin olan sistemləri üçün olduqca əlverişlidir.
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Şəkil 17.

Qeyri-səlis məntiq ilə idarəetmə mövzusundakı ilk tətbiq 1974-cü ildə Mamdani tərəfindən buxar maşınının idarəedilməsi ilə reallaşdırılmışdır. Mamdani Zadənin linqvistik qayda yanaşmasının kompüter tərəfindən asanlıqla işlənən bir formada təmin edildiyini göstərmişdir.
Qeyri-səlis məntiq ilə idarəolunma sənaye şəklində bir prosesə ilk dəfə 1982-ci ildə, Danimarkda bir sement sobasının idarəolunması zamanı tətbiq edilmişdir. Yapon tədqiqatçıların yeni texnologiyalara olan müsbət yanaşmaları sayəsində qeyri-səlis məntiq çox sürətli bir şəkildə inkişaf etmişdir. Hazırda hər gün istifadə etdiyimiz ev alətlərinə qeyri-səlis məntiqin tətbiq olunması ilə birlikdə əhəmiyyətli ölçüdə enerjiyə və zamana qənaət edilməkdədir.
Aparılan araşdırmalar nəticəsində aşağıdakı təkliflərin irəli sürülməsini məqsədəuyğun hesab edirəm:
· Gündəlik həyatımızda dəqiq olduğunu düşündüyümüz, ancaq dəqiq olmayan vəziyyətlərlə demək olar ki, hər an qarşılaşırıq. Bu vəziyyətlərin sistematik bir şəkildə öncədən görülə bilinməsi ancaq bəzi qəbullanmaların edilməsindən sonra mümkün ola bilər. Bu müəyyənsizliklərin isə qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsi çərçivəsində analiz edilməsi mümkündür.
· Hal-hazırki qloballaşan və sürətlə inkişaf edən dünyada bir çox sistemlərin qarmaşıq quruluşu, irəliləyən illərdə də fərqli-fərqli və yeni-yeni müxtəlif sistemlərin daha da qarmaşıq bir formaya sahib olacağı düşüncəsi nəzarət mexanizmlərində və idarəolunma əməliyyatlarında fərqli tətbiqetmələrin inkişaf etdirilməsini zəruri edir. Elastik və çevik modelləşdirməyə imkan verən qeyri-səlis məntiqə söykənən sistemlərin, insan düşüncə sisteminə yaxın bir anlayışla, kompüterlərin də köməyi ilə irəliləyən illərdə xüsusilə də elmi, texnoloji, iqtisadi, sosial, tibbi, bioloji, kimyəvi, geoloji, idarəetmə və s. proseslərdə çox daha böyük əhəmiyyətə sahib olacağı görülməkdədir. Ona görə də bu imkanlar zamanında dəyərləndirilməli, bir sıra işlənməmiş və hələ də daha dərindən kəşf olunmasını gözləyən sahələrə daha fərqli və tamamilə yeni yöndən yanaşmaq lazımdır.
· Gələcək tətbiqlərdə klaviaturalar belə aradan qalxacaq, danışdıqlarımız qeyri-səlis məntiq vasitəsilə ekranda yazı olaraq görünə biləcək. Qeyri-səlis məntiq gələcəkdə bütün elm sahələrində və texnologiyada lider tətbiq üsulu olacaqdır. Gələcəkdə bu mövzuya artan elmi və texnoloji meyl nəticəsində həyatın hər sahəsində yeni-yeni məhsullar və üsullar qarşımıza çıxacaqdır. Məsələn, şəhərlərin idarəolunması, məişət əşyaları, ev alətləri, fabrik idarəolunması, döyüş və sülh strategiyaları kimi. Xüsusilə iqtisadi səmərəliliyin və ya ekonomikliyin əhəmiyyətli olduğu, xərclərin ön plana çıxdığı və doğru nəzarət mexanizmlərinin lazım olduğu hər yerdə qeyri-səlis məntiq texnologiyası və ya qeyri-səlis məntiq texnologiyasından məhsullar bizimlə olacaqdır.
Bütün bu sadalananları nəzərə alaraq qeyri-səlis məntiq nəzəriyyəsini daim daha dərindən öyrənmək və bir çox fəaliyyətlərimizdə mütəmadi olaraq tətbiq etmək lazımdır.
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xarclera har miiassisada yol verila bilmaz. Bunun iiciin da, bels miiassisalarda
miitaxassislari intellektual sistemlarin an bariz niimunasi olan ekspert sistemlari ila
“avaz” edirlar.

Neyron texnologiyalart mikroprosessor bazasinda xiisusi
neyrokomponentlarin  bir-biri ila  qarsihqh  alaqasinds istifads  olunur.
Neyrotexnologiya siini intellektin yaradilmasinda istifads olunur. Siini intellekt
miirakkab masalalerin hallinds-obrazlanin taninmasinda, kredit risklerinin idara
olunmasinda, maliyya prognozlarinda, tikililarin keyfiyyati, vaziyyati, shats dairasi

va miihitinin ucotu ils alagadar olaraq gozlanilmaz hadisalarin tayin olunmasinda,
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ceklarin avtomatik tayin olunmasinda istifada olunur. Neyron texnologiyalarindan
bahs etmamisdan 6nca neyron haqqinda izah verak.
Neyron formal, siini olmaqla neyrogabakanin tarkib hissasi kimi sada cevirici

elementdir. Neyron 6z novbasinda 3 tip elementi birlagsdirmakls 2 asas funksiyani,
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yani ¢akili cemlamani va qeyri-xatti ¢evrilma funksiyalarini yerina yetirir.
Neyronun bu tarkib elementlerina vurugular (sinapslar) camlayici va qeyri-xatti
cevirici aiddir. Sinapslar neyronlar arasindaki alaqani hayata kegirir, girig siqnalint
alagenin giiciinii xarakteriza edan adada-sinapsin ¢akisina vurur. Belalikls, neyron
biitovlilkds vektor arqumentinin skalyar funksiyasim reallasdirir. Neyronun
faalliyyati onun funksiyalart uygun olaraq 2 takt iizra hayata kegirilir: camlayicida
neyron vasitasila alimmus qiciqlanmamin 6lgiisii hesablanir; qiciqlanma cevirici
funksiyasi vasitasila iga buraxihir va onun naticasinda ¢ixig signali miiayyan edilir.
Tabii resurslar, istehsal tasarriifati faalliyyati va gozlenilmaz hadisalarin
qeyda alinmasi iigiin operativ alda olunmasi va informasiyanin emali texnologiyast
son zamanlarda ciddi dayiciklara maruz qalmuslar.
Yeni informasiya texnologiyalarinin tagakkiil tapmasr siini intellektin inkisafi ila

six alaqalidir. ©nanavi arxitekturasi ila EHM-in paralel inkisafim 2lda edan digar
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kompiiter axinlari neyrokompiiterlardir. Neyrointelektual sistemlara biitiin artan
maraqlar stini intellektin klassikreallagdirlmas: ila alaqadar olan shamiyyatli
catinliklar va neyrokompiiterlarin va sistemlarin islenib hazirlanmasi sahasinda
ugurlarla izah olunur. Neyrokompiiterlorda tatbiq olunan neyron sabakalards
ananavi EHM-lardan farqli olaraq elementlarin ¢oxlu sayda paralel alagalari var va
informasiya paralel hesablamalari hayata kegirarak biittin sebakalar tizra paylanir.
Bu, masalalari yiiksak intellektual saviyyada real zamanda hall etmak imkam: verir.

Yaponiyada 1993-cii ilds bu istiqgamatds fundamental tadqiqatlart miidafia
etmak magsadi ila “Real world computing program™ programui qabul edilmisdir.
Onun asas magsadi adaptiv EHM yaratmaqdir. Layiha 10 ils nazarda tutulmugdur.
Ssas hazirlama sakillerin miiayyan edilmasi, semantik informasiyalarin emali,
islerin idara olunmasi iiiin istifada olunan neyrotexnologiyalardir.

Computer science-in milasir vaziyyatinin analizi gosterir ki, hal-hazirda
ayrica elmi intizam aydin ifads edilmis alamatlari olan ayrica elmi istiqamatlara
faktiki ¢evrilmis taskilat¢ilardir. Bu, EHM-in klassik formalanmi tadqiq edan

neyrokompiiter intizamlardir.
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Yeni informasiya texnologiyalariin = sintezinin magsadinds piramidal
sabakalarda va neyrosabakalaerds inkisaf edan semantik gabakalarda informasianin
emali texnologiyalarni tahlil edilmigdir. Bu texnologiyalardan he¢ biri
sintezlasdirilmis struktura taqdim olunan telabatlari tamamils temin etmir. Inkisaf
edan piramidal sabakaler sebakalerin plastikliyi xassalerinden mahrumdur va
hamg¢inin neyron sabakalerin  mitkammal suratds alda etdiyi qeyri-daqiq
informasiyalarin emal imkanlarindan da mahrumdur.

Informasiyanin emali — bir nega alqoritmlerin digar yollarla yerina
yetirilmasinden  informasiya obyektlarinin  (malumatlarin  strukturu)  alda
edilmasidir.

Miiasir dévrda mikroelektronika va digar alaqali sahalarin texnologiyalarinin
inkisafi naticasinda neyron texnologiyasi nainki mikroelektronik yarimkegirici
texnologiyalarin miixtalif tiplarinda, ham da optik, optpelektron, molekulyar, kvant

va bir ne¢a digarlarinda adekvat olmusdur. Qeyd etmak lazimdir ki, plastin va
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nanotexnologiyada sistem texnologiyalarin yaradihsi yeni paralel arxitekturalar
yaradihgina sabab olacaq. Artiq indi plastinds texnologiyalarin neyrosabaka
arxitekturalarinimn adekvathgn aydindir. Ona gors da nanoelementlar saviyyasinda
kohna arxitektura il funksional bloklar etmak ticiin istanilen cahdlar ugursuzlugla
naticalenmalidir. Miiasir texnologiyalar els hadds catiblar ki, 3..4 mird
neyronlardan (ela bu qadar neyron insamin beyninda var) texniki sistemlarin
hazirlanmasi imkan verir. Halbuki onlarin birlasmasi problem olaraq qalir.
Hesablayici texnikalarin asas istiqamatlari:
Birprosessorlu EHM (fardi EHM, orta sinfin EHM);
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Azprosessorlu EHM:

Coxprosessorlu EHM (Power PC, Alfa, P6);

Neyrokompiiterlar.

Informasiya emalinin neyron texnologiyas: 2 komponent iizra hayata
kegirilir:
1.Neyrokompiiter.
2.Neyrogabaka.

Neyrokompiiterlar-bu sistemlarde masalalerin halli alqoritmi “va, va ya,
yox kimi elementlarin radd edan neyronlarin mantiqi elementlar sabakasi™ kimi
taqdim olunur. Bunun naticasi kimi ayrica baxig predmeti olan elementlar arasnda
spesifik alaqalari taqdimm edir. Masalalarin hallinin klassik metodlarindan farqli
olaraq neyrokompiiterlar neyron sabakalar saklinda taqdim olunan masalalarin
halli alqoritmlarini reallasdinir. Bu mahdudlagdirma istenilan onlarin  fiziki
reallagdirmadan daha paralel alqoritmlar islayib hazirlayir.

Siini neyronlar mitkemmal xtisusiyyatlariila farglanirler. Onlar program

taminatinin detalina kimi iglenib hazirlanmasini talab etmir va hall alqotitmini
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miidyyan edan nazari modelinin istiraki olmadan masalalarin halli imkanin verir.
Bels sabakaler funksionlagdirma sartlarinin dayisilmasina, hamcinin avvalcadan
baxilmamus faktorlarin bas vermasina uygunlasmaq imkanma malikdir. Oz

tabiatinda neyron gabakalar ¢ox yiiksekparalellik daracasina malik sistemlardir.
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Neyrokompiiterlorde  real  neyron  gabakelorde  hayata  kegirilen
inormasiyanin emal prinsipinden istifads olunur. Qeyri-ananavi arxitekturaya
malik prinsip etibarila bu yeni hesablayici vasitalar boyiik olgiilii informasiya
massivlarinin ¢ox samarali emalni yerina yetirmays imkan verir. Onanavi
hesablayict sistemlardan farqli olaraq neyron sabakaler diskret va kasilmaz
siqnallarin informasiya sellerinin yiiksak stiratla emal etmak, sada hesablayici
elementlari saxlamaq va alda edilmis hallarden asili olaraq hesablayici miihitin
oziinti yeniden qurma rejimini tamin edan verilanlerin emahmn informasiya
tapsiriqlarint hall etmak imkami verir.

Umumiyyatla, Neyrokompiiter termini hal-hazirda hesablayicilarin
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yetarinca genis siniflari demakdir. Neyrokompiiterlar bu soziin imumqabul edilan
manasinda  kompiiterlar deyil. Hal-hazirda texnologiya hala inkisafin ela
saviyyasina galib catmayib ki, neyrokompiiters imumi manada — siini intellekt

manasinda baxilsin.
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Neyrokompiiterlarin asasini neyron gabakalari taskil edir. Neyron sabakalari
adaptiv yeniliklar olan neyronlanin paralel birlasmasi sayasinda real alamin
obyektlari il qarsihgh faaliyyatini tamin etmakla bioloji sinir sisteminda oldugu
kimi faaliyyat gostarir.

Adi  EHM-den  neyrokompiiterlorin ~ asas ~ farqlendirici  cahatlari

asagidakilardir:
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. coxlu sayda sada hesablayict qurgulanin paralel iglemasi sayasinda
onlarm yiiksak saviyyada cald islamasi tamin edilir;

. neyron sabakasi 6yranma qabiliyyatina malikdir va bu da sabakanin
parametrlarinin sazlanmasi yolu il hayata kegirilir;

. neyron sabakasi imtinalara va kenar tesirlara qarsiyiiksek deracada
dayaniqli olur;

. ayri-ayri neyronlarin  sadaquruluga malik olmasi neyrosabakenin
aparat realizasiyasi ti¢iin informasiyanin iglanmasinin yeni fiziki prinsiplarden
istifads etmaya imkan verir.

Neyrokompiiterlar asasan iralicaden miisyyan edilmis masalaler dairasinin
halli magsadleri ticin  yaradihr. Goriindiiyti  kimi  galacakda  kombinali
texnologiyalara asaslanan ve oziinds zarurat yaratdiqgca bu va ya diger
neyroprosessor qurgularini  birlagsdirmakla daha genis yayilacaqdir. Hazirda
kompiiterlarin galacak mahsuldarhiginin artinlmasini kiitlavi paralellik xassalarina
malik olan sistemlarla alaqalendirirler. Bu ciir sistem, yani neyrokompiiter stini

neyrsabakaya asaslanmagla, elektron va ya optik elementlardan qurulan aparat
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vasitasila reallasdirilir. Tam amrlar yigmima malikolan mikroprosessorlardan farqli
olaraq, neyrogabakani taskil eden har bir neyron yalmz sads analoq cevirici
elementdan ibaratdir. Milyonlarla neyronlani 6ziinda birlagdiran  sabakenin

kollektiv xassalari artiq adi hesab edilmir.
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Cox miirakkab hesablayict masalalar hal-hazirda informasiya emalinin digar
neyron texnologiyasi olan neyron gabakalarda informasiyanin emali tisulu ila hall
edilir.

Neyron sabaka miiayyyan bir struktur ils alaglendirilmis ayri-ayrineyronlar
toplusudur. Sabakanin hesablama giicii, yani onun yerina yetira bilacayi masalalar
mahz bu alagalerle miiayyanlasir. Slagaler bir qisim neyronlarm ¢ixislaring
digarlarinin girislari ila birlagdirir, onlarin “giicii” isa ¢aki amsallar ils (va ya
sadaca olaraq ¢akilarla) verilir. Belalikla, bir neyronun davranisinin digar neyronun

davranigina tasir giicii alaganin uygun ¢aki amsali ils miisyyan olunur. Buna gora
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da neyron sistemlarini ¢ox vaxt konneksionist (connection birlasma, alaqa
soziindan) sistemlar da adlandirirlar.

Sabakada alagalarin diiziimii onun arxitekturasini 2 ngva ayirmaq olar: tam
alaqgali va iyerarxik sabakalar.

Qraflar nazariyyasinden malumdur ki, tam alaqali arxitekturada sabakenin
biitiin elementlari bir-biri il birlasmis olur. Neyron sabakalarda bu onu gostarir ki,
har bir neyronun ¢ixisi biitiin digar neyronlarin girisleri ila birlasmis ve onun
girislari qalan elementlarin ¢ixislar ila baglanmuigdir. Bundan bagqa, har bir
neyronun ¢ixigt onun girisina birlagdirilmisdir (“ozii- 6zii ila alaqa™). N neyrondan
ibarat tam alaqali sabakalarda har bir diiyiinden N alaga ¢ixdigindan 2lagalarin
sayr N*N-2 barabardir. $akil 1-ds 6 neyrondan ibarat olan tam alagali sebaka
gostarilmisdir.

Iyerarxik arxitekturada ayri-ayn laylarda va ya saviyyslerda yerlasmis
neyron qruplarini ayirmaq olar. Layn har bir neyronu avvalki va sonraki laym har

bir neyronu il alaqalendirilir.
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Sakil 1. Tam alaqali neyron gabakasi.
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Sakil 2. Tyerarxik neyron sebakaleri.

Giris ve ¢ixis laylarii xtisusi olaraq ayirmaq lazimdir. Girig laymmn
neyronlart siqnallari xarici mithitden alirlar va sonraki laym neyronlan iizra
paylayirlar. Cixis laymin neyronlarinin ¢ixislari xarici mithits daxil olur. Girislar
va cixislar arasinda yerlasmis laylar araliq v yaxud gizli laylar adlamir (onlarin
xarici mithitla bilavasita alaqasi olmur).

Siqnallarin 6tiiriilmasi istiqamatina gora gabakalari oks alagasiz va qeyri-
rekurrent (feed-forward) va ks alaqali va ya rekurrent (feed-back) sobakalara
ayirmaq olar.

Oks alaqasiz gabakalerda bir laym neyronlar signallart yalniz xarici mithitdan
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va yaxud da avvalki laymn neyronlarindan qabul edirlar va signallari ya xarici
miihits, ya da sonraki layin neyronlarinin girigina ottirtirlar.

Rekurrent gabakalarde miiayyan laydaki neyronlar bundan alava, siqnallart
ozlari-6zlarindan va hamin layda yerlagan digar neyronlardan gabul eda bilarlar.
Belalikla, qeyri-rekurrent gabakalerden farqli olaraq rekurrent sabaskanin
neyronalariin ¢ixig siqnallanimin - qiymati yalmz girislarindaki siqnallarn cari
qiymatlari va uygun alaqalerin ¢akilari ila deyil, ham da bazi neyronlarin avvalki
zaman amndaki ¢ixis qiymatlari ila tayin olunurlar. Bu onu gostarir ki, bels sabaka
cixislarin vaziyyati haqqinda informasiyani miisyyan miiddtds yadda saxlamaga
imkan veran yaddas elementlarina malikdir.

Rekurrent gabakalarin 6z laymnin neyronlari il alagalari langidici olan halda

(yani manfi ¢akili alagalar olan hal) onu lateral langidici sabaka adandinirlar.




image21.png
Xarici miihitls an six qarsihqh 2laga supervizor iisullardan istifads edanda
olur. Bu zaman giris vektorlar ¢coxlugu va ona uygun ¢ixis vektorlari ¢oxlugu
avvalcadan miiayyanlagdirilir. Har bir giris vektorunun i-ci komponenti sabakanin
i-ci neyronuna verilan signala uygun galir. Analoji olaraq, ¢ixig vektorunun j-cu
komponenti j-cu ¢ixis neyronunda alinan siqnalla uygun galir. x girs vektoru va
ona uygun Y ¢ixig vektoru dyratma ciitleri adlanan ciit tagkil edir. Biitiin dyratma
ciitlari toplusu Gyratma ¢oxlugunu yaradir. Oyratms prosesi zamani neyron
sabakanin ¢ixig vektorunun cari giymatleri ile dyratma ¢oxlugundan secilmis
verilmis qiymatlar arasindaki meyletmalar hesablanir. Bu giymatlandirmaya uygun
olaraq sebakanin parametrlerinds tashih aparihir. Neyron sabakalerin Gyratma
alqoritmlari arasinda an ¢ox totbiq edilen xatalarin geriys yayilmasi (error

backpropagation) alqoritmi bu prinsipla islayir.
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Sakil 3. Oks alaqasiz sabaka.

ol

Sakil 4. Rekurent sabaka.
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Sakil 5. Lateral langidici sabaka.
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Siini neyronlarmn birlayli sobokalori. Signallarn paylanmast iiiin aynlmis giris
neyronlan layindan baqa bir hesablayict neyron lay: olan iyerarxik qeyri-rekurent
saboko sado birlayli saboko adlanir. Hesablayici neyronlarda hor bir neyronun gixis
siqnali onun girigino daxilolan signallarin uygun omsallara vuruldugdan sonraki
comindan astlt funksiya kimi toyin olunur. On sado halda, gxis hor bir hesablayict
neyronun  girisino daxil olan siqnallarn sadoco olaraq uygun omsallara
vuruldugdan sonraki comidir.’ Crxis signallartoplusu sabokonin ¥ ¢ixis vektorunu
omolo gatirir. ¥ vektorunun m-blgiisii sobokonin ciislarmin sayina barabordir.
Analoji qayda ilo n-6lgilii X giris vektorunu, mm dliilii W oki omsallart matrisini
tayin etsok, biz sobokonin gixigiin onun girisindon asihiligmi vektor soklindo
Y=X*W kimi yaza bilorik.

Gostormok olar ki, foallasma funksiyast xatti olan belo sobokonin hesablama
gilcii yeni laylar lavs edilonds artmr. 1-ci vo 2-ci laylarn goki amsallart matrislori
uygun olaraq W, vo W; olan ikilayli sobokay baxaq. 1-ci laymn neyronlarnin gixis
vektoru Y;=X*W,? 2-ci layin ¢ixig vektoru iso Y,= ¥, *Wo=X*W,*W,=X*W diisturu
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ila tapihr, burada W=W,*W, verilmis ikilayl sebakays ckvivalent olan birlayl
sabakanin gaki smsallan matrisidir.

Analoji qayda ilo xatti foallasma funksiyanin istenilan coxsayli sabskeni
ckvivalent birlayl ssbakay gevirmak olar.

Biz yuxanda sabakenin laylarimin sayim gostarends paylasdinct rolunu oynayan
giris laymi nazers almamisiq. Bundan sonra laym sayim gosteranda biitiin laylan
nazara alacagiq.

Coxlayh siini neyron ssbakalari. Qeyri-xatti faallasma funksiyasindan istifada
edilen sabakada laylarn sayinm artinimast onun hesablama giiciiniin artiniimasina,
daha mirrskkab inikaslarin qurulmasina imkan verir.

Gizli laylani olmayan sadasabskalar bir sira masalaleri hall eda bilmir. Bela
masalays hamiya yaxst malum olan mashur “istismaredici va ya” (modul 2-ya gora
toplama) problemi niimuna ola biler ki, komakgi laylar slava cdilmayan sads

sabaka ila bu masalani hall etmak miimkiin deyil. Problemin mahz nadan ibarat
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oldugunu basa diismok iigiin neyronun funksiyasma daha miifassol baxaq. Tutaq ki,
neyronun n girigi var.

Determinik neyron sobakolor. Elementlorinin foallasma funksiyalari determinik
olan neyron sabokolori determinik neyron sobokalari adlanir. Foallasma funksiyast
Kimi miixtolif funksiyalardan istifada olunur. Tadgigatlarda on gox istifada olunan
foallagma funksiyalarmin asas novlorini sadalayaq.

1. Xotti funksiya.
y=k¥ xwi
Xotti funksiyann qrafiki sokil 6-da verilmisdir. k=/ halinda neyronun gixisi onun
giris siqnallarinin amsallasdinlmas comi olur. Bu funksiyanin tatbiq dairasi oldugea
mohduddur. Istonilon xatti elementli goxsayh sobokani birlayl sobokoya gatirmok
miimkiin oldugundan bu funksiya osasinda coxsayli sobokonin qurulmasi onun

hesablama giiciinii artirmir. y

Sokil 6.
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Vahid sigray1s funksiyast
y= 1, agor Ywx;>=6
&

6, oks halda
Burada © hiidud qiymatidir.

Bu funksiyanin qrafiki sokil 7-do gostorilmisdir. Vahid sicrayis funksiyasindan
istiado edon neyronlar girislorin omsallara vurulmus comi hiidud komiyyatino
catanda ani olaraq 6zlorinin vaziyyatlorini “0”-dan “1"-3 dayisir.
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Bu iki funksiya miirakkkeb masalaleri hall ctmaya imkan veran goxlayl neyron
sabkalarinin qurulmasinda xiisusi maraq kasb edir. Yuxanda geyd etdiyimiz kimi
determinik neyron sabakaler ham ok slagasiz (feed-forward), hem oks alagali
(feed-back) ola bilir. ks alagali neyron sabskaler daha boyiik maraq kesb edir.
Qeyd edildiyi kimi, sebakalar rekurent sabskler adlamr. Sade va goxlayh geyri-
rekurent sabkalarda giris vektoru daxil olduqda sebaks iizre girislayindan ixis
layina dogru istigamatda neyronlann faallasmsai bas verir. Cixis neyronlarmin
faallasma saviyyalari tayin edildikdan sonra neyronlann vaziyyatlerinds heg bir
dayisiklik aparilmir. Bu proses neyron ssbakalarin relaksiyast adlamr.

Rekurent sabakeler ozlerini tam basqa ciir apanrlar, Sabakenin girisina siqnal
vektoru verilends neyronlarin vaziyyatleri miiayysnlsir, lakin sonra neyronlarin
ciistan aks alagali olduglan iigiin onlann girislarine yenidan yeni vektor daxil
olur va vaziyyatler yeniden dayisirler. Rekurent ssbakalerds dayamiqliq anlayist
cox vacibdir. Sabsks ozaman dayamiqlt hesab olunur ki, sonlu sayda iterasiyadan
sonra neyronlar dayisilmayan vaziyyat almis olsun. Dayaniql rekurent sabakalarin
girisine siqnal vektoru verilanda neyronlann ¢ixis signalln formalasir ki, bu
siqnallar sonra yeniden yeni veziyyatler vektoru generasiya ctmekla bir ds

(tekraran) girisler daxil olur. Lakin ssbakenin son vaziyyati qararlasmayana qadr
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iterasiyalarin saymm artmast ils diiyiinlerin vaziyyatlerinin dayismasinin saym
azalir, ks alagasiz sabakelor hamise dayamiqhdirlar. Ciinki bir giris vektoru iiciin

sabakanin diiyiinleri o7 vaziyyatini yalmz bir dafa dayisa bilar.
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Dayamigsiz. ssbskaler giris vetorunu versnda sonra tekraran girislers dtiiriilen
cixis siqnallan yaranir va yeni vaziyyat dayismalerina sabab olur. Hem da bu
proses sonsuz olaraq davam edir va qararlasmusbir vaziyyat yaranmr.

Dayaniqlt olmayan neyron ssbakalerinds ham d xaotik relaksasiya bas vera biler
ki, bu da tadgiqatetlar iigiin boyiik shamiyyat kasb edir.

Neyron sabskalerin dayamiqligimi hansi meyarlarla tayin etmek masalesi uzun
miiddat agiq qalmisdir. Lakin rekurent sabakalarin dayamgh alt coxlugunu tayin
ctmaya imkan veran teoremin isbati sayasinda bu msala hall olundu va miirakkab
rekurent sabakalarin tatbigi iigiin imkanlar artdh.

Rekurent sabakalar assosiativ yaddasi modellerina niimuna ola bilar. Insanin
yaddastila ananavi kompiiter yaddast arasinda koklii farq var. Masn yaddasindan
informasiyant oxumag iigiin onun yerlasdiyi iinvant gostermak taleb olunur, fnsan
yaddast bir gadar basqa ciir taskil edilmisdir. Insan yaddasindan informasiya
gotirmak iigiin mazmuna uygun bazi agar informasiya talsb olunur, Masalen, agar
adam ona tants olan kitabm adim esidersa, o, kitabin mialliflarini, mezmununu,
cildinin rangini va s. yada sala bilar. Pocziya bilicileri serin birinci satirlarina gora

biltiin seri tamamila yadina sala bilarlar, musiqi bilicilari fraqmentina gora biitiin




image33.png
asari yaddasinda barpa eda bilarlar vass.

Rekurent sabakalorda assosiativ yaddast modellasdirmek iigiin onlarin magsad
vaziyyatlarini miiayyan etmek ve vaziyytaler fazasinin bu noqtslerinds cnerjinin
‘minimallasdiralmasint tamni etmak lazimdir. Sgar bu sartler odanilersa, onda tam
suratin hissasi verilenda va ya xarab olmus variantinda sbaka yiiksak chtimalla
tam sursti canlandira bilacakdir. Rekurent ssbskalarin verdiyi bu  imkan
informasiyanin barpa olunmast iisullarmin islenmasinds shamiyyatli rol oynaya

bilar.
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Neyron sabakalerin bazi xiisusiyyatlarini tahlil edak. Insan beyni sinaqtik slagler
vasitasila bir gabakada birlasmis 14 milyarda yaxin neyrondan ibaratdir. Insanda
qavrama, duygu, tafakkiir proseslerinin hamisi bu sabakada elektrik siqnallarinin
kegmasi hesabina hayata kegirilir. Bioloji neyronlarda siqnallarin real emali prosesi
cox miirakkabdir va kifayat qadar dyranilmemisdir. Neyronlarin iga diismasi real
vaxt seraitinda asinxron bas verir. Neyronlarm faalhg zamana gora dayisir.
Sinaptik alaqalerin giicti da dayisir, amma ¢ox yavas. Biz daha tez fikirlasirik,
nainki oyranirik. Ogar i-ci neyronun vaziyyatini x; ila alaganin j-cu ¢aki amsalini
isa wj ila isara etsak, onda

dwj dx;

yazmaq olar. dr << dr
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Neyronlarin aktivliyinin dayismasi neyrona daxil olan siqnallarin qiymatindan,
ham da onlarn tasir miiddatindan (stirakliliyindan) asihidir. ©lagalarin ¢akilarinin
cakilerinin - dinamikasi xiisusi maraq kasb edir. Xebbinn ¢aki amsallarinin
dayismasi haqqinda soyladiyi ideya bioloji haqiqate uygun sayilir. O, qeyd
etmigdir ki, agar bir-biri ile alaqali iki neyron eyni zamanda faallagirsa, bir
neyronun aksonunu digarinin govdasi (ve ya dendriti) ila alaqalendiran
diiyiinlarinin say: artir, ya da bu ditytinlarin olciilari boyiiriir. Bu va ya digar hal iki
neyron arasinda amsallagdirilmig alaganin  giiclendirilmasio demakdir. Xebbin
oyratma alqoritmi bu ideyaya asaslanmuigdir. Bu neyron sabakalerds oyratma
alqoritminin tarixan birincisidir. Siini neyron gsabakaleri miiayyan qurulugda

birlagmis siini neyronlar coxlugundan ibaratdir.
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Neyron sebakalerin xassaleri. Neyron sabakalerin asas xXassalerindan biri
sabakalarda iformasiyanin paralel emahdir. Neyronlarin har biri basqa elementlarin
har hansi qrupu il paralel olaraq islayan ayrica hesablama qurgusudur. Har bir
neyron sabakanin ¢ixis siqnallant vektorunun formalagdirimasinda 6z hesablama
payr ila istirak edir. Buna gora da paralel aparatlarda onlarin realiza olunmast
neyron hesablamalarin yiiksak siiratini miiayyanlagdirir.

Paralellik prinspindan neyron gabakalerinda informasiyamin paylanmus tasviri
irali ¢ixir. Ogar kimasa “Bir alin barmaqlart ils ne¢a adadi gostarmak olar?” sualini
versak, onda yaqin ki, o, “bes” deya cavab veracakdir. Lakin biikiilii va agiq
barmaglarin  kombinasiyalarimn  komayi ile 32 adadi gostermek olar. Is
burasindadir ki, birinci halda 1-lik (bir asash) say sistemi, ikincida iss ikilik say
sistemi istifada olunur. I-lik say sisteminda lokal tasvir istifads olunur, asasi n
(n>1) olan sistemlarda paylannug tasvirden istifade olunur. Paylanmus tasvir
zamant har bir element har bir obrazin tasvirinda istirak edir.

Siini neyrogabaka prinsipca paralel struktur olmagqla, tabii halda malumat

axim prinsipini reallagdinir. “Neyron sabakalar™i termini kegan asrin ortalarindan
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etibaran bioloji neyron sabakalerin taskili va faaliyyati prinsiplerini 6yranan
tadgiqatlar arasinda formalasmaga baslamisdir. Indi neyroinormatika elmi
sahasinda informasiyanin islanmasinin bir sira modellari hazirlannugdir ki, onlarda

siini neyron gabakalari vaya sadaca olaraq neyrogabakalar adlandirilir.
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Adaten neyron gsabakaleri dedikda sinirabanzar va bir-birina informasiya
miibadilasi kanallart ila birlesdirilen, birga faaliyyat gosteran elementar
informasiya ceviricilari olan neyronlar yigim baga diisiiliir.

Neyrogabakalarin daha sevindirici naticalari suratlain dark edilmasi, assosiativ
yaddagin qurulmasi, o6zii 6yranan ekspert sistemlarinin yaradilmasi, iri hacmli

optimallagdirma masalalarinin halli zamani alda edilmigdir.
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Siini intellekt informatika elminin xitisusi bir bolmasi olmagqla, ananavi
qaydada insan faaliyyatinin yaradicihq va intellektual hesab edilan masalalarin
qoyulusu va hallinin aparat ve program modellasdirilmasi ila bagh olan
problemlari 6yranir. Basqa ciir, stini intellek hesablama maginlarina yalniz insanlar
terafinden hayata kecirila bilan amaliyyatlari yerina yetirmays imkan veran
konsepsiyalar elmidir. Intellekti informasiyanin islenmasi va teqdim edilmasi
sahasinda biliklarin macmusu da adlandirmaq olar. Masalalerin hall alqoritminin
islenmasi ixtiragihq qabiliyyati, tacriiba, yiiksak ixtisas taleb edan inca va catin
mithakimalarla baghdir. Bunun mahiyyatca formaliza edilmamis, “tabii™ tacriibaya
va intellekta malik insanmn istirakini talab edan yaradicihq isi oldugu hesab olunur.
Miisyyan tipde avvaller hall edilmemis problemlarinin hall alqoritmlarinin
islenmasi ila bagh masalaleri intellektual masalaler adlandirirlar. Bu alqoritmlarin
farglendirici xiisusiyyati va effektivliyinin asas manbalarindan biri onlarin ¢atin
masalalarin hallini kifayat qadar sada va hatta, elementar ardicilha gatirmasidir.
Naticada hall olunmayan tapsiriq hall olunan olur. Informasiya alqoritmin girisina

daxil olur, har addimda saklini dayisir va bu vaziyyatds masalenin hallina aparan
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novbati addima ~ Alqoritm els sistemda yerina yetirila bilar ki, hamin
sistem bu alqoritmin miixtalif addimlarinda elementar amaliyyatlari realizs etmaya
qadir olsun. Obrazlarin tamnmasi, identifikasiya, programlagdirma, idarsetma
qararlaninin qabulu kimi ele masalaler vardir ki, onlarin hallinin axtarilmasi
prosesinin ayri — ayrt elementar addimlara béliinmasi va demali, alqoritmin

islenmasi cox ¢atindir. Bu mithakimalardan bela naticaya galmak olar ki, intellekt
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konkret masalalerin hall alqoritmlarini islayib — hazirlamaga qadir olan universal
alqoritmdir.

11k dafa siini intellekt termini 1956 — c1 ilde ABS — da kegirilmis ve mentigi
masalalarin hallina hasr edilmis eyni adl beynalxalq seminarda taklif olunmusdur.

Siini intellekt sahasindaki tadqiqatlarin avvalini (6ten asrin 50 — ci illarin




image42.png
sonlarinda) miixtalif masalalerin halli prosesini aragdirmuis Nyuell, Saymon va
Sounun isleri ila alaqgalendirirler. Onlarin iglerinin naticasi teoremlarin siibut
olunmas: iigtin nazards tutulmus “Logic — theoretic” va “masalalerin timumi
halledicisi” oldu. Goriilen bu isler siini intellekt sahasinds miixtalif evristik
metodlarin tatbiqi asasinda masalalari hall edan programlarin islanmasi ila alagadar
olan tadqiqatlarim birinci marhalasinin baslangicini qoydu. Masala hallinin evristik
metoduna “insan diisiincasina xas™ sekilda masalalarin halli yollarin farziyyalarin
meydana ¢ixmast va onlarin ardicil yoxlanmast ile tapilmas: xarakterikdir. Bu
dovrda ona qarsi elektron hesablama masmlarinda ( EHM ) istifade olunan,
determinlagdirilmis sokilda diizgiin cavaba aparan addimlarin verilmis ardicilhqla
mexaniki hayata kegirilmasi kimi sarh edilan alqoritmik metod qoyulurdu. Masala
hallinin evristik metodunun insan faaliyyatinin banzari kimi taqdim edilmasi siini
intellekt termininin yaranmasini va genis yayilmasii sertlondirdi. Nyuell va
Saymon yaratdiglart programin insan diigiincasinin modeli oldugunu siibut etmak
iictin teoremlarin program saklinda olan isbati ile “ucadan diistinen™ insanin

yazilmus sasini miiqayisa edirdilar. Otan asrin 70 — ci illarin avvallarinda onlar
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oxsar mazmunlu ¢oxlu malumatlar darc etdirir va diisiinca modelinin qurulmasinin
iimumi metodunu taklif edirler. Texminan eyni vaxta Stenford Universitetinda va
Stenford tadgiqatlar Institutunda siini intellekt sahasinde tedqiqat qruplart
formalagsmaga baslayir. Nyuell va Saymonun avvalki islarinin aksina olaraq, bu
tadgiqatlar daha c¢ox formal riyazi tesavviirlora aid idi. Bu arasdirmalarda
masalalarin halli tsullari riyazi va simvolik mantigin genislendirilmasi asasinda
inkisaf etdirilirdi. Insan disiincasinin modellasdirilmasine isa, ikinci deracali
shamiyyat verilirdi. Siini intellekt sahasindaki galacak tadqigatlara Robinsonun

teoremin predikatlar mantiqinda siibutuna asasalanan amrlar metodu tasir gostardi.
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Bununla yanagi siini intellekt termininin mahiyyati shamiyyatli dayisikliklera
ugradi. “Insani masaleni” hall eda bilacak programlarin islenmasi bu istiqamatde

apartlan aragdirmalarin - maqgsadina  ¢evrildi. Bala ki, diistincenin universal
s — ekspertlerin konkret biliklarinin

alqoritminin axtarniginin yerina miitax
modellasdiriliasi ideyas: meydana galdi. Aragdirmalarin birinci marhalasinda stini
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intellekt metodlarinin  inkisafi iiciin tadqgiqat poliqonu har ciir oyunlar,
bagsindirmalar, riyazi masalaler idi. Bels masalalarin secilmasi onlarin sadaliyi v
problem miihitinin (masalalarin hall olundugu miihitin) aydinhig, nisbaten daha az
yer tutmasi, kifayat qader asan yigilmasi ila sortlenir. Bu qabilden olan
tadgiqatlarda shamiyyatli inkisafa 6ten asrin 60 — c1 illerin sonlarinda nail olundu.
Bundan sonra iglenmis metodlarin artiq stini deyil, real problem miihitinda hall
olunan masalalarda tatbiqi iiiin ilk cahdlaer gostarilmaya baslandi. Stini intellekt
sisteminin real hayata tatbigindan avval bu sahads arasdirmalarin aparilmasinin
vacibliyi qarsiya inteqral robotlarin yaradilmasi masalasinin qoyulmasina gatirdi.
Bu sahada islerinhayata kegirilmasinin siini intellekt iizra tadqiqatlarin ikinci
moarhalasi hesab etmak olar. Stenford universitetinda, Stenford tadqiqatlar
institutunda va bazi bagqa yerlards bu istiqamatds laboratoriya seraitinda
eksperiment xarakteri dagiyan isler goriilirdii. Bu eksperimentlerin hayata
kegirilmasi faaliyyat miihiti haqqinda biliklarin taqdim olunmasi problemi va eyni
zamanda gordiyiinii qavrama, dinamik miihitds miirskkeb davrams plamnin

qurulmasi, robotlarla tabii dilda tinsiyyat probleminin kifayat tadqiq olunmamasi
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kimi asas masalalarin hallinin vacibliyini gostardi. Bu problemlar siini intellekt
sistemlarinin tadqiqinin tigiinci marhalasinin baslanmast ils alagadar olaraq dten
asrin 70 — ci illerin ortalarinda tadgiqatcilarin qarsisinda daha aydin cakilda
qoyulurdu. Burada asas xarakterik xiisusiyyat tadqiqatcilarin diqqat markazinin

real miihitds qarsisinda qoyulan masaleni miistaqil hall edan, avtonom faaliyyat

gostaran sistemlarin va insan intellekti il hesablama maginlarinin imkanlarin
timumi magsada — inteqral insan — magin sisteminin qarsisinda duran masalanin
hallina nail olmaq iiciin vahid bir tamda birlagdiran insan — magsin sistemlarinin

yaradilmasi masalasina qarisiq sakilds yanagilmasina yonaldilmasidir. Bu ciir
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qanisiq yanagma iki sababla sartlanir:

> Hamin zamana qadar aydinlagnusd: ki, inteqral robotun real vaxtda
faaliyyati zaman1 onu qargisinda meydana ¢ixan va hatta, ilk baxisda sada goriinan
masalalar bela, maqgsadli sakilda yaradilmig problem mithitinin eksperimental

tapsiriqlarinin iglanmasi ticiin istifads olunan hall metodlari ils hall oluna bilmaz.
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Ve Aydin oldu ki, insanlarin va elektron hesablama masinlarnin ( EHM )
bir — birini tamamlayan imkanlarinin ahangdar sakilda birlagdirilmasi naticasinda
qarstya ¢ixan ¢atinliklerin EHM — lar iigiin hals ki, miimkiin olmayan funksiyalarin
insan tarafindan yerina yetirilmasila aradan qaldiriimasi miimkiindiir. Artiq 6n
plana masalalarin magan hallinin ayri metodlarinin iglanmasi deyil, insana operativ
dayisiklik etmak imkani vermakla, masalanin biitiin halli prosesi boyunca insanla
hesablayicr sistemin qarsihiqh alaqasini tamin edan metodlarin iglanmasi ¢akilirdi.

Umumiyyatls, siini intellekt sahasinds aparilan tadgiqatlarn asas  iki
istiqamatini gostarmak olar:

»  program — progmatik istiqamat;

> bionik istigamat.

Program — proqmatik istiqamat “diigiinan” qurgunun neca aurulmasindan
asili olmayaraq, onu insan beyni kimi verilmis bilik tasirlarina reaksiya vermak
qabiliyyatini asas gotirmakla, halli avvaller tamamila insan qabiliyyati dairasina
aid edilen 1asalelerin hall edilmasi tictin proaram vasitalarinin yaradilmas: ila

masgul olur. Buraya suratlarin dark edilmasi va oyun programlari, mantiqi, axtars,
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tasnifat va s. mesalalerin halli proqramlari aid edilir. Bu istiqgamat asasan
intellektual masalalerin - kompiiterlarin - moveud modelleri  bazasinda  halli
alqoritmlarinin axtarilib — tapiimasina istinad edir.

Bionik istiqgamat ela struktur va proseslarin siini yaradilmasi problemlari ila
masgul olur ki, onlar canl insan beyni iictin xarakterikdir va insan tarafindan
masalalarinhalli prosesinin asasinda durur. Siini intellekt problemina bionik
yanagma ¢arcivasinda yeni elm sahasi olan neyroinformatika formalasir. Onun da
praktiki naticasi neyrokmpiiterlarin yaradilmasi hesab edilir.

Bi

likda, stini intellekt sistemlari boyiik va son daraca vacib sinfa aid

olan masalalerin hallina istigamatlenir. Hamin masalalar formalize edilmasi
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miimkiin olmayan ( c¢atin formalize edilon ) masalalorden ibarat olmagla,
oziinamaxsus bir va ya bir neca spesifik xiisusiyyatlara malik olurlar:
> masalenin hall alqoritmi malum deyil ( lakin bu mumkiindiir ) vaya

EHM resurslarinim mahdudluguna gora istifada edila bilmir;
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> masala hallinin makan o6l¢iilerinin boytikliyii;

> malumatlarin va biliklarin dinamik sakilda dayismasi:

Hal — hazirda siini intellekt sistemlari qarsisinda asagidaki talablar qoyulur:

> insan — ekspertla assosiasiya olunan yiiksak saristalilik saviyyasi;

> kifayat qadar ¢atin problemlarin effektiv tahlili tictin darin biliklar;

» sistem terafinden taklif olunan harakatlerin izahi. ks taqdirda,
sistemin istifadacilerinds asashi olaraq, alda etdiklari maslshatlarin
tatbiqinin naticalari ils bagh stibhalar yarana bilar.

Siini intellekt programlar gostarilan talablara cavab vermakla yanasi, ham
da informasiyanin taqdim olunmasinin simvolik tisulundan va mithakimalarin
simvolik xarakterindan istifads olunmas ila xarakteriza olunur. Siini intellekt
sistemlari  bununla informasiyanin adadi tasvirina asaslanan  verilanlarin
islenmasinin klassik sistemlarindan shamiyyatli daracada farqlanir.

Miiasir informasiya texnologiyalart siini intellekt sahasindaki nailiyyatlar
asasinda kompiiterlarin komayils informasiyanin intellektual emali va miirakkab

masalalarin hallini tamin edan iisul va vasitalardan ibaratdir.
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Bu struktur hesablayici vasitalerin ti¢ kompleksindan ibaratdir. Birinci
kompleks masalalarin effektiv halli iictin layihalendirilmis programlar: ( icra

sistemini ) yerina yetiren vasitalarin macmusudur.
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Sakil 8.

Ikinci kompleks son istifadagilerin genis spektra malik maraglarina
adaptasiya imkanimi tamin edan ¢evik strukturlu intellektual interfeys vasitalarinin
macmusudur. Ovvalki iki kompleksin qarsihqh alagasini tamin edan iigtincii
vasitalar kompleksi problem miihiti haqqinda bilikler sisteminin kompiiterin
hesablayict vasitaleri terafinden istifads olunmasina imkan yaradan biliklar
bazasidur.

Icra sistemi — yaradilmis programlarin yerina yetirilmasini tamin edan biitiin
vasitalarin macmusunu oziinda aks etdirir.

Intellektual interfeys — son istifadagi terafinden onun professional faaliyyat

miihitinds meydana ¢ixan masalalerin vasitagilarin komayi olmadan va ya ciizi
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komayila kompiiterdan istifads etmakla hallini tamin edan program va aparat
vasitalari sistemidir.

Hall eden — ona qosulmus timumi hall strategiyasi ( masalen mentiqi




image56.png
naticalarin ¢ixarilmasi yolu ils ) sayasinda masalenin hallini tapmaq qabiliyyatina
malik olan bir sistemdir.

Biliklar bazasi — biitovliikda, hesablayici sistemin digar komponentlarina
nisbaten markazi movqe tutur. Onun vasitasila masalenin hallinda istirak edan
hesablayici sistem vasitalari arasinda inteqrasiya hayata kegirilir.

Bilik anlayisina miiayyan predmet sahasina aid olan masalalerin halli
baximindan yanasdiqda, iki koteqoriyan: — faktlari va evristikalari farqlendirilar.
Faktlar verilmis predmet sahasi haqqinda daqiq bilikleri oks etdirir va onun
vaziyyatinin kifayat qader yaxsi Oyrenildiyini gosterir. Evristika isa, hamin
predmet sahasinda miitaxassisin — ekspertin 6ziiniin saxsi tacriibasina va bacarigina
asaslanir.

Biliklari prosedur va deklarativ xarakterli novlers aymrlar. Deklarativ
xarakterli bilikler konkret obyektlerin, hadisalerin va onlarin elementlarinin
kemiyyat va keyfiyyat xarakteristikalari haqqindaki malumatlarin macmusundan
ibarat olmaqla, faktlar va evristikalar seklinda taqdim edilir. Prosedur biliklar ilkin

malumatlar gaklinda olan faktlar iizarinda bir sira prosedurlarin ( alqoritmlagdirma,
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programlasdirma, analitik cevrilmalar va s. ) hayata kegcirilmasi naticasinda
yaranr.

Siini intellekt sistemleri iiciin  xarakterik hesab edilan an vacib
problemlardan biri biliklarin taqdim edilmasidir. Biliklarin taqdim edilmasi
problemi konkret predmet sahasinds movcud olan alaqalarin siini intellekt sistemi
terafindan dark edile bilacak formada taqdim edilmasi problemi hesab edilir.
Biliklarin taqdim edilmasi dedikda, masalalarin hallinin asanlagdiriimasi maqsadi
ilo onlarm formalize edilmasi va strukturlasdinlmas: basa dusiiliir. Kompiiter
vasitasila real alemds movcud olan bilikler iizerinds zaruri amaliyyatlarin
aparilmasi tigiin onlarin modellasdirilmasi telab olunur. Intellektual sistemlarda

biliklarin taqdim olunmasinin 2 tip modeli vardir:
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1. Formal
2. Qeyri — formal

Ssasinda ciddi riyazi nazariyyanin durdugu formal modellardan farqli olaraq
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qeyri — formal modellar bela nazariyyays asaslanmurlar. Har bir geyri — formal
model konkret predmet oblast: iictin nazarda tutuldugundan formal modellara xas
olan universalliga malik deyil. Stini intellekt sistemlarinda asas amaliyyat sayilan
mantiqi natica formal sistemlarda sart aksiomatik qaydalara tabe oldugu tigiin ciddi
va daqiqdir. Qeyri — formal sistemlarda isa, natica daha ¢cox onun daqiqliyina gora

cavab veran tadqiqat¢inin 6zii tarafinden miiayyanlasdirilir.
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Siini intellektin tarixi Aris, Leybnis, Dekart, Paskal, Bul, Sayman, va s.-larinin
adi ila baghdir. Aristotelin siini intellekta verdiyi tévha o olmusdur ki, o ilk defs
olaraq yeni qanunlarin yaranmasinda insanin rasional biliklarina asasan mantiqi
natica ¢ixarma mexanizmini asaslandirmisdir. Daha sonra Dekart siini intellektin
digar bir vacib maqanuni, yeni biliklerin ortaya qoyulmasinda irrasional biliklarla
yanasi insanin intuisiyasimn istirak etdiyini qeyd etmisdir ki, yeni qanunlarin irali
siiriilmasinda insan ham biliklerine ham da intuisiyasina asaslamr. Daha sonra
1642-c1 ild2 Paskal ilk dafa olaraq insamn eda bilacayi amaliyyatlar — toplamani
va ¢ixmani eda bilen magin yaratdi. Bu insanin intellekt faaliyyatini yamsilayan ilk
prototip oldu. Az sonra Leybnis tarafinden hamin qurgu daha da inkisaf etdirildi.
Va vurma, bolmani da yerina yetirdi. Leybnisin verdiyi tévhalarden biri da , ilk
dafa olaraq terciima eda bilen sistemin yaradilmasi ideyasini irali siirmiisdiir.

Siini intellekta Bull cabrinin meydana ¢ixmasi boyiik sicrayisa, yeni

ideyalarin yaranmasina sabab olmusdur.
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1845-ci ilda ilda ilk EHM (elektron hesablama masim) yarandi. EHM-larin
meydana galmasi Kibernetikan1 va onunla yanasi siini intellekt sistemlarinin
inkisafinin baslangic1 oldu. Bu istiqamatda tadgiqatlar ilk olaraq oyunlar sisteminin
va tarciima sistemlarinin yaranmas istigamatinda 6ziinii gostarir.

Ekspert sistemlor siini intellekt programudir.  Umumi  olaraq  bir
algoritmlardan istifads etmazlar, vacib olan informasiyadir. Ssasan siini intellektda
nazarda tutulmus Prolog, Lisp-dan istifada olunur. Istanilan dilds da kodlasdirila
bilar. Siini intelektla ekspert sistemi arasinda asas farq ondan ibaratdir ki, siini
intellekt insan kimi fikirlosarak problemi hall edar, ekspert sistem isa ancaq ve
ancaq expert kimi davranaraq problemi hall edan kompyuter progranudir.

Fuzzy expert sistemi




image62.png
Verilenlar iizerinda fikirlasan va qati bir naticaya galmayan kompyuter
programlanidir. Fuzzy —Ekspert Sistem, malumatlarin geyri-kafi va az oldugu
sistemlarda qeyri-salis giris va ¢ixis verilenlarindan geyri-salis mantiq qaydalar:
carcivasinda mantiqgli hallin tapar. Qeyri-salis mantiq komponentlarindan biri olan
qeyri-salis ¢oxluglar anlayis1 bu marhalada istifada edilir. Ciinki bilik bazasi
avazina bu alt ¢oxluglarda tayin olan funksiyalar islayir.

Siini sinir sabakalori

Giris va ¢ixislart olan bir-birleri il mohkam bir sekilde alagalenmis olub
insan beynindaki hiiceyralarin is prinsipi modellasdiran bir kompiiter sistemidir.

Genetik algoritmlor

Genis, kompleks, cox ol¢iilii va s. problemlarin xiisusiyyatleri va ehtimala
soykanan, axtaris qurulugda olan sistemlardir.
Ekspert sistemlarinin tatbiq olundugu sahslor

Ekspert Sistemlarin istifads Sahalari:
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Sarh etma: Sensor vericilarindan galen vaziyyatlarin tayin olunmasi
Istifada sahasi: Sas tanima, goriintii analizi, yoxlama
Taxmin-prognoz: Verilmis vaziyyatlara banzar naticalarin ¢ixarilmast
Istifada sahasi: Hava prognozu

Diagnoz: Miisahida naticalarina gi

sistem nasazhiglarin tasbiti
istifada sahasi: Tibb, elektronika
Sohv ayird etma: Sahvlara sabab olan pozuntularin taqdim edilmasi

I

da sahasi: Kompiiter program
Tohsil: Sagird davramslarinin tasbiti va nazarati

I

ada sahasi: Maslohatlasms, islah, miialica

idara: Sistem davramsinin sarhi, prognozu, tamiri va nazarati
Istifada sahasi: Hava nagliyyati

Ekspert sistemlorinin iistiinliiklori vo catismazhg:

Ustiinliiklori
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istehsal artimi: Ekspert insanlardan daha siiratli oldugundan tari zaman

anminda istehsal artimi gozlanila bilar.
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Davamliliq: Malumat itkisi asla yoxdur. Dinamik quruluslu oldugu taqdirda
oz-6ziina bilik gazana bilar.

Xorc gonasti: Har dafa  bahali ekspertlarden istifadaya ehtiyyac qalmaz.
Insan ekspertina ¢akilan xarc yalmz bir dafs ekspert sisteminin yaradilmasina
cakilar. Sonra isa adi bir tatbigi proqram kimi istifada ediler. Bir basa xarca ganaat
edilar

Bilik verma: Movzu hagqinda melumati olmayanlara Gyratma bacarigi.
Sistem ahata etdiyi predmet sahasini ondan istifads etmazdan avval istifadagiya
ilkin anlayislar catdira bilar.

Etibarhhq: Ekspert sistemlar he¢ bir detali yaddan ¢ixartmadan son detalina
qadar analiz etdikden sonra natica ¢ixardar. Insan ekspert garar verarkan ona
miixtalif amillar tasir gostara bilar, naticada yekun qarar verarken faktirlar yaddan
cixa bilar. Ekspert sistemlarinda isa bela problem yoxdur va sair.

Ekspert sistemin  qurulusunda an shamiyyatli faktor, garar vermak, inkisaf
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etdirila bilmak, malumati yigib onu islada bilmakdir. Bu qurulan sistem miiayyan
predmet sahasina aid olan biliklara sahib olmalidir.

Hazirlanmus bir ekspert sistemda alqoritm yoxdur. Har zaman biliya soykanan
amaliyyatlar hayata kecirilir.Bilik bazasindan melumat c¢aginhr, emal edilib,
axtang reallagdiqdan sonra naticaya catib ¢atmadigi haqda sarh edilar. Sistem
dogru sakilda hazirlansa sistem 6z-6ziinii inkisaf etdira bilar. Oyranma qabiliyyati
qazandinla bilar. Bilik bazasim daim yenilay2 bilar. Bir problema hall tapmagq
iicin avval o problema aid model yaradilir. Modeli yaradilmayan problemlerin
halli hardasa geyri-miimkiindiir. Halla baglamadan avval ilk ameliyyat modelin
yaradilmasi, hazirlanmasi va islenabilar hala gatirilmasidir.

Siini intellekt programlarimin  ortaq xiisusiyyatlerindan biri, bu programlarin
hamisinin asasinda  biliyin dayanmasidir. Bilik, insan beyninin oldugu kimi
kompiiter beyninin da tamal dasidir. Siini intellektin shamiyyatli qolu olan Ekspert

Sistemlar iiciin biliyin shamiyyati, digar siini intellektin digar qollarina gora ¢ox
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daha boyiikdiir. Ciinki ekspert sistemin ozii, sahib oldugu bili
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sistemlar ii¢iin bilik shamiyyati oldugundan adabiyyatda bazan Ekspert Sistemlari

“bilik asas

sistemlar” da adlandirirlar.
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Bilik novlori

Bilik bir ne¢a istiqamatdan tasnif oluna bilar.

Sado nisbi bilik (Simple RelationalKnowledge)

irsi Bilik (Inheritable Knowledge)

Montigi olaraq alinan bilik (Inferential Knowledge)

Prosedural bilik (Procedural Knowledge)

Dekleratif bilik (Declerative Knowledge)

Ekspert sistemlarin biliyin an imumi tasnifatinda 2 nov bilik ayird edilir.

Prosedural bilik ( fakt va proseslerin toplanmasi )

Dekleratif bilik ( faktlarin gostarilmasi )

Dekleratif tisulda “nalor bilinmsali?” sualimin cavabim verarkan, prosediirel
iisulda isa “necs, mno sokilds meydana golib?” sualina cavab verilir.

Dekleratif bilik - xiisusi bir problem sahasindaki obyektler, hadisaler va

bunlarin bi lariyle alagaleri haqqindak: faktlart tasvir edir. Dekleratif iisul,
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meantiq asash alagali yanagmalara soykanar. ©lagali modellar, agac strukturlar,
graflar ya da semantik sabakalarle ifads oluna bilar. Bu bilik Predikatlar
montiqini 6zunda saxlayir.

Prosediirel bilik isa tasvir olunmus biliyin neca istifads edilmasi ile bagh
bilikdir. "Naciir edilmali?" ya da 'Noaciir reallasdirlmah?' sualina cavab
verir. Bu, qgramatikal ya da prosediirel “rule-based” sistemler seklinda ifada
olunur. Bunlar, daha ¢ox garsilasdigimiz IF-THEN strukturudur.

Biliyin gabuledilma daracalsrina gora isa ii¢ grupa bolmak miimkiindiir.

Faktoloji bilik

Intuitiv bilik (intuisiyaya ssaslanan bilik)

Metabilik

Faktoloji bilik
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Blagadar oldugu sahanin biitiin ekspertlarin tarafinden gabul edilen, har hanst
problem sahasindaki anlayislar, ilk prinsipleri, imumi ganunlari shata edan
bilikdir.

intiutiv bilik

Ekspertlarin illarin tacriibasiyla 2lda etdiyi tacriibi biliklardir.
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Metabilik
Biliyin qurulusuna, neca taskil edildiyina va na zaman istifads edilacayi ile
bagh bilikdir. “Bilik haqqinda bilik”  adlandira bilacayimiz bu ciir bilik,

problemin halli

tigiin timumi bir hall tamin edar. Bir ekspertdan ald2 olunan bilik

balka da an ¢atin bilik no» r. Ayrica ekspertdan eksperta da farglilik vardir

Bilik miihandisi va bilik miihandisliyi

Bilik miihondisliyi - miixtalif membalardan biliyi yigib, bu bil
edarak bilik bazasi yatarma prosesidir. Bilik , miixtalif mambalardan toplana bilar.
©n shamiyyatli bilik mambayi ekspertlerdir. Ayrica internet, kitablarlar, texniki
maqalalar d2 shamiyyatli bilik manbalaridir.

Bilik miihandisi - biitin mambalardan biliyi yigib, bu bilik asasinda bilik
bazasi yaradan adamdir. Bilik bazasimn yaradilmasinda, hal-hazirda istifada
edilen an shamiyyatli vasitalardan biri verilenlar bazas sistemlaridir.

Bilik miihandisi ekspert sistemda iki fargli vazifs dasiyir. Birincisi vazifa,
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har hansi bir sahanin ekspertindan biliyi 2lda etmakdir. Digarinin vazifasi isa alda
olunan biliyi istifads ederek, programlasdirma texnikalarimin komayila bilik
bazasii yaratmaqdan ibaratdir.

Bilik Toplama

Bilik toplama, bir problem sahasina aid ekspert sistem yaratmaq iiciin basda
ekspertlar olmaq {iizra bu problem sahasina aid olan  biitin malumat
mammabalarindan biliyin 2lda edilmasi, analizi, sarh olunmasi va sonra bu biliyin
bilik bazasinda tasvir edilmasi prosesidir.

Insan beyninda bilik bagh sakilds saxlamhr. Basqa sozle, bilik struktur
baximndan  dayismez deyil va timumiyyatle saxlandigzi qurulusda tesvir edila

bilmaz. Digar terafden kompiiterlar, yalmz agiq bilik ila islayirler. Bu sababdan,
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ekspertlarden toplanan biliyin kompyutera uygun formaya cevrilmasi zaruriyyati
yaramir. Bu menada bilik toplama isi, “bagh biliyi aciq biliys cevirms
ampliyyatr” kimi basa diisiils bilar.

Onanavi kompyuter programlarimin  giicii, programlagdirma texnikalaridir.

Buna qarsiliq ekspert sistemlarin giicii, bilik bazasindaki bilikdir. Bu menada bir




image75.png
ekspertden malumatin toplanmast va bu malumatin kompiitera lazimh sokilda

kogiiriilmasi, ekspert sistemin giiciinii va faaliyyatini tayin edar.

Biliyin Toasviri (Knowledge Representation)

Bilik bazasi, miiayyan bir saha ils alaqadar biliyi 6ziinda oks etdiran ekspert
sistemin bir parcasidir. Biliyin bu sistemda neca tasvir edilacayi da “Knowledge
Representation” movzusuna daxildir.

Bilik tesviri (Knowledge Representation), hagiqgi biliyim kodlasdirma
elmidir.

Kompyuterlerin insan qgader agilli olmalan iiciin ¢ox boyiik miqdarda
dekleratif va prosedural bilik lazimdir. Buna qarsiliq olaraq insan biliyinin tabiati
tam olaraq aydin ola bilmamisdir va biliyi bir kompiiterda sintez etmak - toplamaq
oldugca catindir. Hal-hazirda siini intellekt tatqiqatlan naticasinda inkisaf etdirilan

bir ¢ox biliyin tesviri metodu vardir. Bu metodlardan an cox istifada edilenleri

asagidakilardan ibaratdir:
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Semantik sabakalor

Produksion model
Obyekt-xiisusiyyat-dayor iicliilori
Freymlor

Prediklar mantiqi

Hor bilik tesviri metodunun digarlarina gora iistiinliiklari ve catismazhig
moveuddur.
Prediklar mentagi  metodundan basqa  digar metodlar varislik prinsipindan

faydalanirlar.
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Semantik sabakalor - Biliyin grafiki tasvir metodudur. Baslangicda insan
zehninin psixoloji metodlart olaraq istifads ti¢iin inkisaf etdirilen bu iisul, hal-

hazirda ekspert

emlar va siini intellekt sahasinda standart bir tasvir halina
galmisdir.
Bir sabaka, tapa kimi tayin olunan obyektlarin tamudir . Tapalar bir-birlarina

oxlarla va baglayicilarla birlasdirilar. Sabakadaki tapalar, obyektlara, hadisalera va
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ya anlayislara qarsiliq galir. Oxlar, gosterilacak biliyin  noviina gora bir cox
sakilda tayin oluna bilar. Obyektlar, iimumi termin olaraq is sahaleri va alamatlar,
iimumiyyatla tepa olaraq gostarilir. Tapalar arasim birlagdiran istigamatlenmis
baglayicilar, bela tasnif olunurlar.

“HAS_A” BAGLAYICISI: “HAS_A" baglayicilar, alamat  tapalarini
iimumi termin tepalarina va ya obyekt tapalerina baglayarlar. Belaca o timumi
terminin va ya obyektin bir alamate sahib oldugu ifads edar. "Mavi Goz "
ifadasinda obyektin, "Aysenlin bir ¢antas1 var" ifadasinda imumi bir terminin bir
alamata sahib oldugu il alagadar niimunalardir.

“IS_A” BAGLAYICISL: Obyekt tepalerini iimumi termin tapalarina va
aksina timumi termin tapalarini obyekt tapalarina baglar.

Bunlardan bagqa istifada edilan basqa baglayicilar da vardir. Bunlardan biri

“WORK-FOR” baglayicist olub, bir is¢inin, masalen, kim ii¢iin isladiyini
gostarmak iigiin istifada edilir. Bir bagqa baglayic1 “CAUSED-BY” baglayicisidir




image79.png
ki, bir hadisenin sababini gostermak iiciin istifada edilir. Iki obyekt arasindaki
baghhg gostermak iiciin istifada edilen bir basqa baglayici is2 “IS-PART-OF”
baglayicisidir.

Semantik ~ sabakalerin ki iistiinlityii ~ vardir.  Bunlardan  birincisi,
elastikliklikdir. Bu xiisusiyyati sayasinda yeni bir diiyiin, qurulusa alava oluna
bildiyi kimi, mévecud olan dityiinler arasinda yeni alaqaler da tayin oluna bilar.
Digar iistiinlityii  iss  diiyiinlarden  alageleri irsi  olaraq ala  bilma
qabiliyyatidir.Semantik sabakanin 2n pis terafi isa, alagalerin va diiyiinlarin tayin
olunmast iigiin standart bir qurulusun olmamasidir.

Semantik sabakaya aid agagidaki niimunaya baxaq.
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Biz informasiya axmnlarmm giinii — gtinden yiiksak templs artdigi bir
camiyyatda yasayiiq. Bu informasiya axmlarimin ohdasinden insanlar yalmz
informasiya texnologiyalarindan istifads etmakla gala bilirler. Son  zamanlar
informasiya texnologiyalarimn stiratli inkisafi gosterir ki, hesablama texnikasi
elmi — tadqiqat islerinin apanilmasinda, idarsetma proseslerinda va insan
faaliyyatinin digar sahalerinda tatbiqi qararlarin  qabul edilmasi masalalarinin
halli zamani asan, daha tez va diizgiin naticalarin 2lda olunmasinda ¢ox boyiik
rol oynaya bilar.

Bazar iqtisadiyyati saraitids har bir miiassisenin son maqsadi tabii ki, daha
cox menfaat alds etmakdir. Miiassisanin galiri isa prognozlarin daqiqliyi, maliyya
faaliyyatinin lazimi gakilda tahlili va secilmis strategiyanin optimalligi sahasinda
qabul edilmis qerarlardan shamiyyatli deracads asiidir.  Bela qararlarin
effektivliyinin tamin olunmasi maqsadi ilo miiassisaler aksar hallarda miivafiq
saha tizra ixtisaslagnug miitaxassislera miiraciat etmali olurlar ki, bu da miitamadi

xarakter aldiqda, shamiyyatli miqdarda maliyya vasaiti taleb edir. Tabii ki, oxsar
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$akil 9. Masa iizarindaki qutular va aralarindaki semantik alaga

Biliklerin tasvirinin produksion modeli an sade model olub ekspert

sistemlarinin yaradilmasinda an ¢ox istifads olunur. Bu model asasinda predmet

sahasina aid olan biliklar qaydalar saklinda taqdim olunur, bu qaydalarin sag va sol

terafi olur ki, sag hissade predmet sahasini xarakteriza edan gostaricilarin
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vaziyyati, sol hissada isa o vaziyyata uygun olan natica geyd olunur. Modelin
timumi yazihs formasi

Ogor (sort ), onda (natica)

Formasinda olan qaydalara istinad edir. Sart hissasinda predmet sahasinin
atributlar1 onlarin miiayyan halina uygun olaraq tasvir olunur.

Natica hissasinda isa bu hala uygun olan vaziyyat va yaxud harakat gostarirlir.

Bu baximdan produksion model harakat modeli da adlamir
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Biliklari qaydalar seklinda tesvir etmak ii¢iin predmet sahasina aid olan
miiayyan miieyyan fikir, miilahiza sart ciimlasina gatirilir. Mas: Ucan obyektin
qanadi varsa bu ya qusdur ya da tayyaradir. Bu miilahizalarin qaydalar saklinda
ifada etdikda onun sart va natica hissasi daqiqlasdirilir va konkret ifada olunur.

Produksion modelin sart hissasina onun anti-insident, natica hissasina
konsepdent adlanir. Bu hissalar bir va ya bir ne¢a hissadan ibarat ola bilar.

Produksion modelin digar modellarden bir sira iistiin cahatleri vardir. ©n
iistiin cahati odur ki, predmet sahasina aid olan yeni bir gaydanin alava olunmasi
va yaxud bazadan ¢ixarilmasi digar qaydalara tasir gostarmir. Bu modelin sada va
cox islek olmasina baxmayaraq bir sira catismazhg vardir. On boyiik catismazhig
qaydalarin sayin ¢ox olmast ila baghdir. Qaydalarin say1 ¢cox oldugca sartlarin
tekrarlanmasi ehtimali , miiayyan naticalerin alinmas: iiciin sartlerin ziddiyatliyi
problemi ortaya ¢ixir

Obyekt-Xiisusiyyat-Dayar iicliiyii
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Biliyin tasvi

n digar formasi olan bu iisul, bili

n  hanst mévzuda

olduguna, noviina va dayarina gora biliyi saxlama mantigina asaslamr. Masalen

"Shmadin iki gozii var" fakti bu

bilar.

Cadval 2.

k tasviri vasitasi ila asagidaki sakilda gostarila

Obyekt

©hmad

Xiisusiyyot

Gz say1
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Dayar ki (2)

Obyekt-xiisusiyyat-dayar iicliilari ila semantik sabakalar arasinda banzarliklar
vardir. OXD iicliilerindaki obyekt va dayarlar semantik sabekalerda diiyiinlara,
xiisusiyyat isa bu diiyiinlar arasindaki baga garsiliq olur. Qeyri-miiayyan bilik
nazara alinsa, bu vaziyyatda haqqinda damsilan iicliiler daha da genisladila bilar.

“Frame” modeli

Daha ¢ox istifada olunan biliyin tasviri metodlarindan birids Frame modelidir.
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Freimler xiisusila interaktiv

biliy bazasinda saxlamagq iiciin istifada edilir.
Freimlar har hansi bir saxs ya da hadisa hagqinda yaxs: bilinan ya da timumilagmis
xiisusiyyatlari  bir  yers  gatirmakde  oldugca  alverislidir.Bir ~ Frame,
standartlagdinlms bir vaziyyati gostarmak iiciin bilik qurulusudur. Har bir Freyma
bagl olan bir ¢ox Bilik novii vardir. Bu biliklarin bir gismi freymin neca istifada
edilacayi il alaga bilikdir. Bir gisimi istifadacinin sonraki marhalada na olacagim
texmin etmasi ilo alaqadardir. Bazilari isa, bu texminler reallasmadiginda nalar
edilacayini ila baghdir.

Freymler ierarxik sakild2 taskil olunur. Bu sababdan freymlarin daha iist
saviyyadaki tapalerle alaqaleri irsi qurulusa malikdir, freymin qurulusu biliyin
tasviri digiin giiclii bir mexanizmdir. Xiisusila irsi olma xiisusiyyatleri sababiyla
freymlar daha yigcam biliyin saxlanmasina imkan verir. biliyin yigcam

saxlanmasi, axtaris ti¢iin da daha az vaxtin sarfina sabab olur. Freymlarin manfi

cahatleri onlarin ¢atin olma
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Freymin qurulusu da daha avval tayin olunan biliyin tasvir metodlarina
banzayir. Bir freym, ierarxiya icinda taskil edilen diiyiinler va tillat sabakasidir.

Freym niimunasi agagida gostarilmisdir.
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Sakil 10.
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Predikatlar montiqi

“deyil”, “va”, “va ya”, “agar” , "Ancaq vs ancaq”-lardan istifads edilan

meantiq sistemina Prediklar  montiqi deyilir. predikatlar mantiginin tamal

komponentlari predikat, dayisan, funksiya va sabitdir.




