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Xulasa

Ononavi geyri-salis moantiq yanasmasi garar gobul etmok ii¢iin geyri-salis ¢oxluglarda tizvliik
doracalarini tomsil edon dogigq adadlordan istifado edir. Bununla belo, aydin ododlor real diinya
problemlari ilo bagli geyri-muoyyanliklorin tam spektrini adekvat sokildo tutmaya bilor. Bu
mohdudiyyati aradan qaldirmaq tigiin Zado qeyri-salis adadlorin uzantisi olan Z adadlori anlayisini
toqdim etmisdir. Z odoadlori tzvliik dorocasi, lizv olmama vo toraddid doaracalorini nozars alaraq
geyri-mioayyanliklorin daha shatali modellosdirilmasini toklif edir. Tadgiqat¢ilar son illords mobil
robot naviqasiyasi li¢iin geyri-Salis montigo asaslanan miixtalif yanasmalar1 genis sokilda tadgiq
ediblor ki, onlarin arasinda Z adadino asaslanan qeyri-Salis mantiq yanasmasi diqqati ¢akir. Qeyri-
solis ¢oxluglarin innovativ genislondirilmasi olan Z odadlori bu yanasmada mobil robotlarin
navigasiyasinda geyri-muoyyanliyin daha doagiq tosvirini tomin etmok 0cun istifads olunur. O,
miixtalif muhitlordo mobil robot naviqasiyasinin tokmillosdirilmasinds perspektivli noticalor
niimayis etdirdi.

Somorali navigasiya mobil robotlar {igiin asas tolobdir, yolun planlagdiriimasi, manealorin
askarlanmasi1 va garsismin alinmasi va trayektoriyanin izlonilmasi kimi vazifalori ohats edir. Etibarli
Vo doaqiq naviqasiyaya nail olmaq ligiin ¢oxsayl texnikalar, o ciimladon Z adadins asaslanan geyri-
solis montiq (ZNFL) yanasmasi toklif edilmisdir. ZNFL klassik qeyri-Salis Uzorinds genislanir.
Qeyri-muoayyan sistemlords tosadiifiliyin vo cohalstin tosvirini asanlasdiran bir konsepsiya olan Z-
ododlorinin inteqrasiyasi ilo montiq vardir. ZNFL-o osaslanan yanasmanin istifadasi alternativ
navigasiya tsullar1 ilo miiqayisods ¢oxsayl istiinliiklor toklif edir. Etibarli vo daqiq navigasiyaya
nail olmaq {i¢iin ¢oxsayli texnikalar, o climlodon Z adadins asaslanan geyri-salis mantiq (ZNFL)
yanasmasi toklif edilmisdir.

Acar sozlar: Z adadi, geyri-salis coxluglar, intellektual idaraetmo sistemi, geyri-salis mantiqg,
navigasiya sistemlori
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Modeling of an intelligent control system based on Z-logical inference

Abstract
The traditional query-fuzzy logic approach uses exact numbers representing degrees of
membership in query-fuzzy sets to make decisions. However, simple numbers may not adequately
capture the full range of variables associated with real-world problems. To overcome this limitation,
Zadeh introduced the concept of Z numbers, which is an extension of fuzzy numbers. Z numbers
offer a more comprehensive modeling of covariances, taking into account membership rates, non-
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membership rates, and swing rates. In recent years, researchers have widely studied various fuzzy
logic-based approaches for mobile robot navigation, among them the fuzzy logic approach based on
the Z number is noteworthy. Z numbers, an innovative extension of linear-fuzzy manifolds, are used
in this paper to provide a more accurate representation of linearity in mobile robot navigation. It has
shown promising results in improving mobile robot navigation in various environments.

Efficient navigation is a key requirement for mobile robots, including tasks such as path
planning, obstacle detection and avoidance, and trajectory tracking. Various techniques have been
proposed to achieve reliable and accurate navigation, including the Z-number-based fuzzy logic
(ZNFL) approach. The ZNFL expands on the classical genre-fluid. There is logic in the integration
of Z-numbers, a concept that facilitates the description of randomness and ignorance in arbitrary
systems. The use of ZNFL-based navigation offers several advantages over alternative navigation
methods. Various techniques have been proposed to achieve reliable and accurate navigation,
including the Z-number-based fuzzy logic (ZNFL) approach.

Keywords: Z number, fuzzy sets, intelligent control system, fuzzy logic, navigation systems

Giris

Robot naviqasiyasi robototexnikada, xiisuson do namslum va ya dinamik miihitlords vacibdir.
Robotlar otraf mihitdaki geyri-mioyyanliklori vo variasiyalari idars etmak ti¢iin etibarli vo mohkom
navigasiya alqoritmlorine malik olmalidir. Qeyri-salis mantige asaslanan yanasmalar verilonlordoki
geyri-muoyyanliklori  vo qgeyri-mioyyonliyi idars etmok qabiliyystine goro mobil robot
navigasiyasinda genis sokilds istifado edilmisdir. Qeyri-salis mantiq geyri-mioyyan situasiyalarda
osaslandirma va gorar gobul etmoyi asanlasdiran riyazi ¢ar¢ivadir. Robot naviqasiyasi da daxil
olmagla, miixtalif domenlards genis yayilmis totbiq tapmisdir.

Metodlar. Z adadinin pradigmasini tosvir etmok Ucln avvalco Litfi Zadonin mioyyan etdiyi
qeyri-salis adadlor anlayisini nozardon kegirok. Qeyri-salis S ¢oxlugu us tizvliik funksiyasi oldugda
R geyri-salis odad adlanir vo asagidaki sortlori 6doyir:

1) S = {xi € R: ps(xj) > 0} sonludur

2) us(xj)=1Vj€[g,r]olandal <q<r<n.

3) ps(xi) < ps(xj) <1 Vi j€[L, q]ve (i<)).

4) 1> ps(xi) = ps(xj ) Vi, j € [r, n] va (i<)).

Burada pS(x) : R — [0, 1] n tipli funksiyani tomsil edir, masalon tigcbucaqli va ya trapezodial
tizvlik funksiyalarini gotiirok. Bu funksiyalar (X) ilk olaraq azalmir vo maksimum birlik dayarins
catir, sonra iso artmayan funksiya (X) olur. Belaliklo, geyri-salis adadlor 7 tipli izvliikk funksiyasina
malik geyri-Salis ¢oxlugu gostarir vo geyri-salis ¢oxluq va kordinallig: ilo xarakterizo olunur (1).

Z odadi iso A va B geyri-salis adadlarinin birlosmasindon yaranmis geyri-salis adoddir. Qeyri-
salis adad onun dastokloyici noqgtalorinin tmumi monsubiyyat gostaricisi olsa da, Z odadi komiyyati
gOstorir vo iki Uzvlik doayerini do istifade edon linqvistik oadaddir. Tobii dilds ifads edilon V,
subyekt X-do “Z — odadi” asagdaki kimidir:

Z(Y)=<A B> (1.1.)

Burada:

1) Burada A X-in qiymatlori ilo mohdudlasdirilmisdir (real giymatli geyri-mioyyan dayison);

2) B A-nm etibarliligini miioyyon edir; A-nin ehtimal olunan 6lgiisiiniin doayari geyri-salis
mohdudiyyat kimi rasmilosdirilmisdir;

3) Tipik olarag, A vo B tobii dilds stzlorin va adadlorin geyri-salis tonliklorlo ifads olunmasi-
dir;

4) A vo B qiymotlori miivafiq olaraq tzvlik funksiyalar ilo (pa, ps) assosiyasialar vasitasilo
doqiglosdirilir;

5) ifadodon belo notico ¢ixarmaq miimkiindiir ki, ogor ¥ adodi X odadi haqqinda bir sira
ifadalordan biridirss, A vo B adadlori miivafiq olaraq imumi konteksdo nozards tutulan fiqurlardan
irali golir;
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6) X tosadifi doyison oldugundan onun etibarliliq soviyyasi <X, A> ciitlomasinin ehtimali
kimi sorh edils bilor. Basqa sozlo desok, B sualina cavab olaraq adlandirila bilar. X vo A birlikdo R
real xattindos tosadiifi geyri-salis hadisani tomsil edir vo bu hadiss asagidaki kimi ifads oluna bilar:

p= fR HA (u) pX (u) du. (1.1.2)

Burada u mioayyan bir nimunads X-in doyaridir. Px X-in asas ehtimal sixligidir vo asagidaki
kimi ifads olunur:

fR HA (u) pX (u) du=B (1.2)

Gundolik ifadslori do Z adodlori ilo gostarmok mimkiindiir:

1) Y1=evdon i yerimo getmok Uglin toxmini 1 saat vaxt sorf edirom

Beloliklo, burada X= is yerina ¢atma vaxti1 Z=timumiyyatlo toxmini hesablanan bir saat.

2) Y2= Bu sokil heyrotamizdir!

Burada, X= sokilin tosssiirat1 vo Z= heyratlondirici (imumilikdo) (2).

Siini intellekt sistemlorinin qurulusu haqqinda danigdiqda ilk 6nco konkret todqgigat sahasindo
biliklorin tatbigi vo problemin halli gargivasinds toskilati struktur basa disiiliir.

Stini intellekt sistemlorinin komponentlorinin miivafiq qurulus, xiisusiyyat vo funksiyalarina
gora, asasan da istehsal 6zalliklorino goro mihandislik prinsiplari Gzra milayyan edilir va istigamat-
londirilir. Bu prinsiplorin formalagsmasma milayyan daracads tadgigat sahasinin 6zlinomoxsus tasiri
var ki, bu da hall edilon mosalo vo funksiyalarin xarakterini intellektual sistemlora hovalo edir.
Intellektual sistemlorin Gmumilosmis qurulusu istehsalin todgigat sahesi (giin nozorden kegirilir.
Yuxarida qeyd edildiyi kimi, istehsal miiassisalorinds igtisadi foaliyyotin ¢oxlu sayda halli talob
olunan masalalori vardir. Sistemin inteqrasiyasi probleminin ugurlu hoalli vo istehsalin avtomatlas-
dirilmis idars edilmasi miixtalif soviyyados onlarin intellektuallagdirilmasi ilo baghidir. Avtomatlas-
dirilmis istehsalin asas funksional vo toskilati hissalorine layihalogdirmo, planlasdirma, istehsalin
toskili vo dispetgerlosdirilmasi, texnoloji proseslarin idara olunmasi, diagnozun toyin olunmasi vo
cevik toromo sistemlorindo texnoloji  hissolorin robotlagdirilmasi: aiddir. Yerino yetirdiyi
funksiyalarin xarakterino vo foaliyyst sahasino goéro ekspertlorin bir nego tipik vozifosi vardir.
Onlarin analizi biliklars asaslanan téromo sistemlorinin layihasinds istiqamstlonmoys xidmot edir.
Bu vazifalor bunlardir: izahat (interpretasiya), planlasdirma, idarsetmo, layihalosdirma, prognozlas-
dirma, dispetgerlosdirmo Vo monitoring, diagnostika. On osas1 ekspert 6z biliklorini yenilosdiro
(yoni, dyrana), harokatlori izah eds bils, gorarlar1 asaslandira, voziyystin doyismasini prognozlas-
dira, xarici miihitlo foal alagads olub miixtslif xarakterli informasiya ala, biliklori asasinda tapsiriq
hall eds, lazim olan informasiya vo faktoqrafik verilonlori yadda saxlaya bilor. Ona goéro do 0z
biliklori ils isloyan vo milayyan monada eksperti ovoz edon Vo ya ona kdmok edon sistem yaratmaq
istoyiriksa, biitiin bu sadaladigimiz funksiyalar1 s6ziigedon sistemin qurulusuna daxil etmoya cohd
etmoliyik. Asagidaki sokildo intellektual sistemlorin mumilogdirilmis qurulusu, komponentlori vo
olbatto ki, onu ohato edon miihit verilmisdir. Biitiin bu komponentlorlo yanasi vacib, biliklore
asaslanan, mévcudlugu konkret moasalalorlo miiayyan olunan hor bir sistem tigiin miixtalif vozifalor
toyin edilir.

Hor bir idaro edon sistem {i¢liin BB vo ona uygun, biliklorlo isloyon ¢ixis mexanizmi lazimdir.
Adotaon intellektual sistemlor son istifadagi ilo, ekspertlo, bilik mihandisi ilo, daxili verilonlor bazasi
(VB) ila va tatbiqi program tominati ilo garsiliqli slagado olurlar (3).

Istifadagi interfeysi mohdud tobii dildo damsigin daxil edilmosi vo hom do vizual togdimatla
(qrafika, texniki gérmo) olagoni tomin edir. Istifadaci gismindo insan-operator vo ya qapali dovri
omoliyyatlarda istehsal prosesinin 6zii ¢ixis edo bilor. Bir ¢ox istehsal prosesindo verilonlorin
avtomatik qobulu vo emali, hom do idareetmo Uizro oks oalage vasitolori lazim olur. Bilik miithandisi
ilo intellektual sistemlor, adoton, BB-nin komponentlorini almaga vo modifikasiya etmoys icazo
veran qurulus redaktorlarin komayi ilo alagalondirilir (bax. Sakil 1).
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Isitfadagi ila qarsiligh alaga

v

idara edan qurulus

(gmis mexanizmi)

Biliklar bazasi , qaydalar « . [su yadda;ﬂ Verilanlarin daxiledilmasi
— ¢ixis qavdalar (Qlobal VB)
(Bilik manbayi) (Sistemin vaziyyati )

Sokil.

1. Mohsuldar sistemlor Ugun BB ilo intellektual sistemlorin osas komponentlori arasinda
qarsiligli alagonin qurulusu.

Kalman filtrinin ideyasi robotun baslangic ndqtasi, harokati vo sensor modelinin daha ovval
geyd etdiyimiz kimi qauss sixligi ilo ifado oluna bilocayi yerdir, qapali formada hall edilocok
morhalalor. Kalman filtri asasinda bu texnikalarin robotun moévqge izlomo problemini daqiq vo
diizgun hall eds bilacayini sdylomok olar.

RRT* metodu maneasiz mihitlords qovsaq (V) ve kecid (E) gqruplarini ehtiva edon zamanla
genislonon agac strukturunun (T = (V,E)) yaradilmasma ssaslanan yol planlasdirma tisuludur. Bu
tisulda baslangic noqtesi node klasterinin ilk elementidir. Yeni olagalor quruldugca node klaster
geniglonir. Bu genislonmo xoritodo tosadufi maneasiz arazilordon nimunolorin gotirilmasi va
robotlarin horokati meyarlarina uygun olaraq bu niimunalorlo slagonin qurulmas: ilo alds edilir.
Olagolor dastinds bu qovsaqlar arasinda slagelor saxlanilir. Optimal yolun planlasdirilmas: maya
dayarinin tadrican minimuma endirilmasi metodunun adidur.

Trayektoriya xarclori ¢(x) ilo isaralonir vo Onun doyari hamiso olur. miisbat. RRT* metodu
orbital xarclori minimuma endirmoklo, tadricon genislonon agac strukturu yaradir. (1.3)

cost(Znew) := cost(Zcurrent) +¢(X")) (1.3)

RRT* metodu, RRT metodu kimi, baslangic noqtosindon baslayaraq agac strukturunu
genislondirmoays ¢alisir. RRT metodu yeni niimunays an yaximn olan budaq ucundan genislonmoya
calisarkon, RRT* alqoritmi yeni niimunays an az xarclo ¢atmaq ¢tin niimuns strafindaki qonsular1
xarc funksiyasina gora qiymotlondirir. Diiylindon maneasiz orazi daxilinds xarclori minimuma
endiracak bir alags qurulur (4).

2.5
Hadeaf
1.3

1.0 B V= 0.2, w= 008 Zaman= 11.604

=3 —
2
Xim)

Sakil. Harakat modeli ils tapilan yol va kontrol signallari
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Z moantigi adadina geyri-salis nozaratci otraf muhitds tohlilkasiz horokat etmok ti¢lin robotun
istadiyi siirati, istigamati vo firlanma bucaginit miiayyan etmok {igiin qeyri-salis qaydalardan istifads
edir.

N girisli FLC sisteminda geyri-salis sistem Fi (i € [n]) asagidaki kimi miioyyan edilir (1.4)
Fi= {(xi, pA(xi))|nA (xi) € [0, 1] Vxi € R} (1.4)

Robotun kontrol sistemi, sensor molumatlarinin oxumaq ve robotun harokatlorini tapmaq ucin
qeyri-salis garar gabul etma sistemini (FIS) istifads edir. FIS, robotun yolundaki miixtalif manea
bolgalorinin tzvlik va ya geyri-Uzvlik doracasi tomsil etmok tgun Z adadlorini istifads edir (4), (5).

Robotun miihiti ilo bagli ekspert biliklori vo tocriibalori osasinda qaydalar bazasi hazirlanir.
Qaydalar bazasi robotun manealordon gagmasina imkan veran sensor girislorini miivafiq ¢ixiglara
uygunlagdiran bir sira qeyri-Salis gaydalar toqdim edir. Qeyri-Salislogdirmo sentroid tisulu ilo
hesablana bilar. Ai vo xi i-ci subregionun sahasini va agirliq morkoazini bildirsin (1.5)

A
s &i=1 Ai* X
X SToa (1.5)

Ai=][pc (x) dx va n handasi komponentlarin sayidir (6).
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Sakil. Movqe izloma

Naviqgasiya Miivaffaqiyyat Daracomiz (%), Yol Daqigliyi (sm), Manealordon Qagma vo Real
vaxtda Hesablama Effektivliyi (ms) daxil olmaqla, miixtalif vacib Olculordon istifado edorok
performansimizi hortorafli qiymatlondirdik. Naviqasiya Miivaffoqiyyot Daracomiz Z ododi osash
yanagma ilo geyri-solis mantiq vasitasilo alds etdiyimiz ugurlu ssenari tamamlanma faizini 6lgiir.
Biz, homginin, Yol Daqigliyi metrikimizls robotumuzun ideal yola yaxinhigni giymatlondiririk vo
Maneolordon yaxa qurtarma metrikasi sistemin togqusmalar1 minimuma endirarkon maneslori idaro
etmok gabiliyyatini yoxlayir (Cadval 1) (7) (8).
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Cadval 1. Miixtalif parametrlor Uzra Z adadina asaslanan naviqasiya arasinda miiqayisali
qiymoatlondirma tahlili.

Parametrlor | Z adadina | Z adadins asaslanan Z odadi asash Real vaxtda

asaslanan naviagasiya maneslardan hesablama
naviqasiya sisteminin yol gagma doqiqliyi vo | Semoaraliliyi(ms) vs

vs vaxt doaqiqliyi vs robot dénmo doaracasi Z odadinin
sUroti etibarliligi

1 12s vs 85% 7smvs 0.5 m/s 90% vs 30" donma 12ms vs 95%

2 14s vs 88% 8sm vs 0.6 m/s 88% vs 45" donma 14ms vs 93%

3 11s vs 94% 6sm vs 0.4 m/s 92% vs 60" donmoa 11ms vs 97%

4 15s vs 85% 9sm vs 0.7 m/s 86% vs 75 donmo 15ms vs 91%

Notica
Z-Odadlorindon istifado etmoklo, ZNFL navigasiyast dagig malumatin olmadigi vo ya

ziddiyyatli molumatlarm mdévcud oldugu voziyyatlori effektiv sokildo idaro eds bilor. Toklif edilon
metod linqvistik dayisonlarlo bagli geyri-muoayyanliyi goriir vo mvcud imkanlar sirasini hesablayir.

Stibhasiz ki, bu texniki sahads foal axtarislar va inkisaflar aparilir Ki, bu da Z-adadlorinin tatbiq

edilmasilo nazords tutulmus miiasir cihazlarin is qabiliyystinin yaxsilasdirilmasinda miithiim
ugurlara gotirib ¢ixarr. Moveud metodlarin vo avadanhqlarin tohlili bir sira problemlarin
movcudlugunu gostarir ki, onlarin halli navigasiya sistemi kimi intellektual idarsetmo sistemlarinda
effektivliyi shomiyyatli doracads artiracaqdir. Tadqiqat isindo qarsiya qoyulmus masalalor ugurla
tamamlanmis va istifads edilon metodlarin effektivliyi artirtlmigdir.
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