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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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