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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligl va islonma daracasi. Miiasir diinyada qorar
gobuletmo problemi insan foaliyyotinin bir ¢ox sahosindo totbiq
tapdig liciin xiisusilo aktual bir masaladir. Miixtolif texniki, iqtisadi
vo sosial strukturlarin daim agirlasmasi yeni metodlarin tapilmasini vo
totbiq edilmosini, habelo gorar gobul edonin qorar vermasi ii¢iin
movcud tisullarin tokmillogdirilmasini tolab edir.

Tadqiqat obyekti kimi miirokkob gorar gobuletmo sistemlori, elmin
miixtolif saholorindo, mosolon, miixtolif texnoloji proseslorin idaro
olunmasi, sistem analizi va s. sahalords totbiq edilir. Hal-hazirda, bir
cox miasir istehsal vo is proseslorindo miitoxassislor geyri-stasionar
istehsal proseslori, qiymot dayiskenliyi, is soraitinin doyigmasi va s.
miihitdo islomok mocburiyyatindadirlor. Bu sahalordo, professor Liitfi
Zadonin toklif etdiyi geyri-salis goxluglar nazoriyyesi mithiim rol
oynayir ki, bu da linqvistik diislinconi riyazi ifadolor goklindo
formalasdirmaga imkan verir vo yeni elmi metodlarin yaranmasina vo
totbiq olunmasina gorait yaradir.

Von Neumann vo Morgensternin gozlonilon faydaliliq
nozoriyyasino qodor moveud qgorar gobuletmo nozoriyyolorinin ¢oxu
ciddi bir riyazi tomal {izerindo qurulub vo gonaatboxs naticalor verir.
Bununla yanagi, xiisusi voziyyatlordo qorar gobul etmok iigilin
islonmisdir. Mdvcud qorar gobul etmo nozariyyslorinin bir sira vacib
catismazliglar1 var: real qiisurlu molumatlar ovozino miikkommal
informasiyaya osaslanan texnologiyadan istifads edilir; golocok
obyektiv sortlor hagqinda yaxs1 formalagdirilmis strukturlu bilik tolob
edilir; klassik ehtimal 6lgiisiindon istifado edilir, oslindo ehtimallar
geyri-doqiqdir; real {istiinliiklor miinasiboti ovozino binar montigo
osaslanan qeyri-miioyyonlik 6lciisiindon istifado edilir; insanin
molumatin linqvistik tosviri ilo natico ¢ixartmasi fakti nozoro alinmar;
gorar veran soxslorin davranis miioyyaonlosdiricilarinin qarsiligl tasiri
nozora alinmir; haqiqi gorar gobul etmok ti¢lin miivafiq molumatlarin
gismon etibarli olmas1 nozoro alinmur. Islorin oksariyyati birinci
dorocoli geyri-miioyyonlik soraitindo qorarlarin  gobuluna hosr
edilmisdir. Belaliklo, yuxarida gostorilon mshdudiyyetlorden azad bir
gorar qobuletmo nozoriyyosini inkisaf etdirmoyo ehtiyac wvar.
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Dissertasiya qorarlarinin qobulu ilo bagli iki név geyri-miioyyanlik
soraitindo oldo edilon miivafiq geyri-miilkommol molumatlarin
hortorofli  nozordon  kegirilmosine  osaslanaraq yeni  qorar
nozoriyyosinin  osaslarini  toklif edir. Yuxarida gostorilonlor
dissertasiyada qoyulmus elmi problemin aktualligini gostorir. Toklif
olunan nozoriyyos, modellor vo qorar qobuletmo metodlarinin
etibarlilig1 vo totbiqi standart vo real gorar qobuletms masalalarinin
niimunasindo  gostorilir. Bu baximdan dissertasiyada aparilan
todqiqatlarin aktualligl aydin goriiniir.

Dissertasiya isinin moaqsad vo vozifolori. Dissertasiyanin
mogsadi  Z-adadlorlo ifads edilon geyri-miisyyonlik soraitinda
nozoriyyonin, modellorin vo gorar gobuletmo metodlarinin inkisaf
etdirilmosidir. Bu mogsado ¢atmaq ticiin asagidaki vozifolor qarsiya
goyulmus vo uygun maosalalor holl edilmisdir:

— Movcud garar gabuletmo metodlarinin miiqayisali tohlili; — qorar
gobuletms proseslorindo molumatlarin tohlili; — Z - adadlors osaslanan
molumatlarin tohlili; — Z-odadlor {izorindo omollorin yaradilmast;
— Z - molumatlara asaslanaraq qorar gobuletmo modelinin qurulmast;
—Z - informasiya osasinda xotti proqgramlasdirma modelinin
qurulmasi; — Z - adadlorin miiqayisesi osasinda qorar qobuletma
tisulunun yaradilmasi; — Z - molumatlarin totbiqi osasinda toklif
olunan metod vo modellarin effektivliyinin yoxlanmasi.

Tadqiqat metodlari. Dissertasiya isindo bu problemlorin holli
liclin geyri-solis c¢oxluglar nozoriyyesi, imkanlar nozoriyyosi, soft
kompiiting texnologiyalari, faydaliliq nozoriyyesi, sistem tohlili
metodlari, diiriist olmayan molumatlara asaslanan qorar qobul etma
tisullar1, Z-odadlor nozoriyyoesi, geyri-miioyyaonlik nozoriyyasi, qeyri-
solis montiqi naticogixarma metodlarindan istifado edilmisdir. Alinan
nazori naticalorin tosdiqi iiglin riyazi vo simulyasiya modellosdirmo
tisullart ilo birlikdo eksperimental todgigat metodlarindan istifado
edilmisdir. Kompiiter simulyasiyast MatLab proqramlar paketino
uygun olaraq yaradilan ZLab proqramlar paketinds aparilib vo
naticalarin effektivliyini gostorir.

Tadgiqatin elmi yeniliyi. Isin noticolorinin elmi yeniliyi
asagidakilardir: — Qeyri-solis molumatlara asaslanan gorar gqobuletmo
masalalorinin holli metodologiyas1 toklif edilmisdir; — Z-adadlor
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vasitasilo ifado edilo bilon geyri-miioyyanlik soraitindo qorarlarin
gobul edilmonin nozori miiddoalar1 toklif olunmusdur; — Diskret Z-
adadlar tlizorindo hesab omollar ilk dofs islonmisdir; — Bilavasito Z-
ododlorlos ifado edilon Z-molumat goraitindo qorar gobuletmo lisulu
toklif olunmusdur; — Z-molumat soraitindo faydaliliq funksiyasindan
istifado edilmoadon gorar gobuletmo modeli islonmisdir; — Z-molumat
soraitindo ¢oxmeyarli gorar gobuletmo modelinin qurulmasi iigiin
metod toklif olunmusdur.

Tadqiqatin nazari va praktiki shomiyyati. Toklif olunan modellor
vo qorar qobuletmo {isullari, geyri-miioyyonlik soraitindo, qeyri-
miioyyonliyin daha otrafli sokildo tosviretmo qaydasindan istifado
etmakla, gorar gobulunun psixoloji vo fordi miioyyaenedicilarini,
habelo interval, geyri-salis vo Z-odadlorlo ifado olunan molumatlarin
movcudlugunu nozoro alinmaqgla moévcud klassik metodlardan
forglonir. Taklif olunan modellarin va qorar gabuletma metodlarinin
praktik baximdan agkar sokildo iistiinliiklori miixtolif praktiki qorar
gobuletmo masolalorinin holli ilo siibut olunmusdur. Dissertasiya
isinda toklif olunan nozori miiddealar Matlab proqramlar paketino
uygun olaraq yaradilmig Zlab proqramlar paketindo genis totbiq
edilmisdir. O climlodon, Z-ododlor {izorindo omollor, Z-xotti
programlagdirma, Pareto optimalliq va s. Zlab paketins daxil edilmis
va diinyanin miixtolif 6lkslorindo genis istifado olunur.

Dissertasiyanin noticolori imumi xarakter dasiyir, toklif olunan
modellor vo qorar qobuletmo {isullar1 iqtisadiyyatin miixtolif
sahalarinda, psixologiya, sosiologiya, texnika sahalorde vo s. totbiq
edils bilor.

Aprobasiya va tatbiqi. Dissertasiyanin osas elmi vo praktiki
naticalori  Azerbaycan Dovlet Neft vo Sonaye Universitetinin
“Sonayedos vo iqtisadiyyatda intellektual idaraetmo vo gorar gobuletma
sistemlori” elmi-todqiqat laboratoriyasinda, eloco do beynolxalq
konfranslarda toskil olunmus elmi seminarlarda miizakira edilmisdir:
— Second International Conference on Application of Fuzzy Systems
and Soft Computing, Siegen, Germany, June 25-27, 1996.

— Third International Conference on Application of Fuzzy Systems
and Soft Computing, Wiesbaden, Germany, October 5-7, 1998.



— Fifth International Conference on Soft Computing with Words and
Perceptions in System Analysis, Decision and Control. Famaqusta,
North Cyprus, 2-4 September, 2009.

— Ninth International Conference on Application of Fuzzy Systems
and Soft Computing. Prague, Czech Republic, August, 2010.

— Sixth World Conference on Intelligent Systems for Industrial
Automation Tashkent, Uzbekistan, November 25-27, 2010.

— Sixth International Conference on Soft Computing with Words and
Perceptions in System Analysis, Decision and Control. Antalya,
Turkey, August 26-27, 2011.

— Tenth International Conference on Application of Fuzzy Systems
and Soft Computing. Lisbon, Portugal. August 29-30, 2012.

— Seventh International Conference on Soft Computing with Words
and Perceptions in System Analysis, Decision and Control. izmir,
Turkey. August 29-30, 2013.

— Seventh World Conference on Intelligent Systems for Industrial
Automation Tashkent, Uzbekistan, November 25-27, 2012

— Eleventh International Conference on Application of Fuzzy Systems
and Soft Computing. Paris, France. September 2-3, 2014.

— Eighth International Conference on Soft Computing, Computing
with Words and Perceptions in System Analysis, Decision and
Control. Antalya, Turkey. September 3-4, 2015.

— ICAFS-2016, 12th International Conference on Application of
Fuzzy Systems and Soft Computing, ICAFS 2016, 29-30 August
2016, Vienna, Austria;

— ICSCCW-2017, 9th International Conference on Theory and
Application of Soft Computing, Computing with Words and
Perception — ICSCCW-2017, 22-23 August 2017, Budapest, Hungary;
— ICAFS-2018, 13th International Conference on Theory and
Application of Fuzzy Systems and Soft Computing — ICAFS-2018,
26-27 August 2018, Warsaw, Poland;

— ICAFS-2020, 14th International Conference on Theory and
Application of Fuzzy Systems and Soft Computing — ICAFS-2020,
27-28 August 2020, Budva, Montenegro;



— WCIS-2020, 11th World Conference on Intelligent systems for
industrial automation - WCIS-2020, 26-28 November, Tashkent,
Uzbekistan.

— ICSCCW-2021, 11th International Conference on Theory and
Application of Soft Computing, Computing with Words and
Perceptions and Artificial Intelligence - ICSCCW-2021;

— ICAFS-2022, 15th International Conference on Applications of
Fuzzy Systems, Soft Computing and Artificial Intelligence Tools —
ICAFS-2022;

— WCIS-2022, 12th World Conference “Intelligent System for
Industrial Automation”, (WCIS-2022).

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Azorbaycan
Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti, “Sonayeds vo iqtisadiyyatda
intellektual idarsetmo vo qorar gobuletma sistemlori” elmi-todqiqat
laboratoriyas.

Dissertasiya isinin torkibi. Dissertasiya isi girisdon, 6 fasildon,
noticadon, istifado edilmis odobiyyat siyahisindan vo olavadon
ibaratdir.

Nosrlar. Umumilikdos, 61 moqalo ¢ap olunmusdur. Todgigat iizra
cap olunan 32 moqaladan 13-ii Web of Science, 7-si SCOPUS, 12-s1
Conference Proceedings Citation Index bazalarina daxil olmusdur.

ISIN ©SAS MOZMUNU

Girisdo movzu sahosinin aktualligi, todgigatin mogsod vo
vazifolori, miidafioys cixarilan osas miiddealar, todqiqat metodlari,
todqgiqatin nozori vo praktiki ohomiyyati geyd olunmusdur.

Birinci fosilda (“Z-odadlor nozoriyyssinin todqiqinin voziyyati vo
gorar gobuletmoyo totbiginin tohlili”) Z-ododlorlo ifado edilon
informasiya sorh edilmis, Z-ododlora osaslanan gorar qobuletms ilo
bagli movcud islorin  icmali aparilmisdir. Movcud islorin
catismazliglart arasdirilmigdir. Qarsiya qoyulan maosolonin verbal
goyulusu verilmisdir.

Qorar gobuletmo informasiyaya osaslanir. informasiyanin faydali
olmast iiclin o etibarli olmalidir. Osason, Z -ododlor anlayisi
informasiyanin etibarlilig1 ilo baghdir. Z-adadin iki komponenti var
Z = (A, B). Birinci komponent A haqiqi giymatli geyri-miiayyan X
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dayisonin giymotine qoyulan mohdudiyyatdir. Ikinci komponent B
birinci komponentin qiymotino aminlik (yaqinlik) 6l¢iistidiir. A vo B
cox vaxt tobii dil vasitosilo ifads edilir. Z-odadlor anlayisinin bir cox
totbiglori var, xiisusilo iqtisadiyyat, qorarlarin analizi, riskin
qiymatlondirilmasi, proqnozlasdirma, diiriist olmayan funksiya vo
miinasibatlorin produksiya qaydalarina osaslanan xarakteristikalarinin
tayininds genis tatbiq edils bilor.

Gergok alomdo geyri-miioyyonlik genis yayilmis hadisodir. Qorar
gobuletmonin  asaslandigr  informasiyanin  oksoriyyoti  qeyri-
miioyyondir. Insanlarin diqqotolayiq qabiliyyatlorindon biri qeyri-
miioyyan, qeyri-doqiq vo natamam informasiya osasinda rasional qorar
gobil edo bilmosidir. Bu gabiliyystin he¢ olmasa miioyyan doracodo
formalizasiyas1 az rastlasilan yanagmadir. Mohz bu yanagma
dissertasiya isinin asas anlayis vo ideyalariin asasini toskil edir.

R(X): X is A mohdudiyyati miimkiinlik mohdudiyyati kimi baga
diisiiliir, burada A X-in miimkiinliik paylanmasi rolunu oynayir. Daha
konkret desaok,

R(X):Xis A - Poss(X = u) = pu,(u)
kimi yazila bilor. Burada p,4 ilo A-nin monsubluq funksiyasi, u iso X-
in imumi qiymotidir. iy -yo R(X) ilo sortlonon mohdudiyyst kimi
baxila bilor. p,u(u) monaca u -nun mohdudiyyat sortini 6domasi
doracasini ifada edir’.

X tosadiifi doyison olduqda X-in ehtimal paylanmasi X {izorindo
ehtimal mohdudiyyati rolunu oynayir. Ehtimal mohdudiyyati
asagidaki kimi, ifads olunur:

R(X):Xispp,
burada p X-in ehtimal paylanmasinin sixliq funksiyasidir. Bu halda
R(X): X isp p = Prob(u < X <u+du) =p(u)du.

Z-qiymatlondirmos (X, A, B) nizaml1 ii¢liiyli vasitasilo ifads edilir.
Z -qiymatlondirma X is (4, B) operatoruna ekvivalentdir. Ogor A
singlton deyilso, onda X geyri-miioyyon doyisondir. Uygun yolla,

1 Rafik A. Aliev, Rashad R. Aliyev, Oleg H. Huseynov, Akif V. Alizadeh, The Arithmetic
of Z-Numbers, Theory and Applications, Word Scientific Publishing, 2015 ISBN 978981-
4675-28-4, 2015, 316, https://www.worldcat.org/title/arithmetic-of-z-numbers-theory-and-
applications/oclc/907652071
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geyri-miioyyanlik hesablamalart hesablamalarin elo sistemidir ki,
burada hesablama obyektlori doyisonlorin qiymotlori  deyil,
dayisenlarin qiymatlorine qoyulan mohdudiyyatlordir. Dissertasiyada
xtisusi geyd edilmodikdo X tosadiifi doyison hesab edilir. Sadolik
ticiin, X -in qiymoti A-dir dedikds bels, X -in qiymatinin A-ya borabar
olmas1 deyil X -in ala bilocoyi giymotlorin A ilo mohdudlagdirilmasi
basa diisiiliir. ikinci komponent ominliyi ifado edir. ©minlik ilo six
baglh olan anlayislar olaraq B yaqinlik, etibarliliq, inam dorocosi,
ehtimal, miimkiinliik vo s. Gostormok olar. X tosadiifi doyison olduqda
ominlik ehtimalla eynilosdirilir.

Ogor X tosadiifi doyison olsa, onda X is A haqiqi oadod oxunda
geyri-solis hadisodir. Bu hadisonin P ehtimali agagidaki kimi ifado
edils bilor:

P = fR pa(Wpx(wdu,
burada X tosadiifi doyigoninin py ehtimal s1xliq funksiyasi geyri-askar
sokildo wverilib. Oslinds, (X,A4,B) Z-qiymotlondirmasi X {iizorino
goyulan

Prob(X is A) is B
soklindoki timumilosdirilmis mohdudiyyaotdir.

Xisusi vurgulamaq lazimdir ki, Z-adadi (A4,B) nizamli ciitii
soklinds tasvirinds gizli py ehtimal paylanmasi malum deyil. Malum
olan py lizorino qoyulan mohdudiyyatdir. Bu mohdudiyyat asagidaki
kimi ifado edilir:

[ a@px (W)du is B.

Ikinci fasildo (“Z-ododlor vo Z-coxluglar iizerinde amollor”) Z-
odadlor iizorindo omollor haqqinda ilkin molumatlar, tosadiifi-ododlor
tizorindo omollor haqqinda ilkin molumatlar, kosilmoz Z-adadlor
tizorindo L.Zado tsulu ilo omollor vo bu isulun ¢otinliklori
gostorilmisdir. Diskret Z-adadlor izorinds amollor, Z-adadlar tizorindo
omollorin  yerino yetirilmosi zamani diskret Z-ododlor iizorindo
omollorin vacibliyi osaslandirilmigdir.



Kasilmoz Z-adadlor iizarinds hesab amollori> 3.

Forz edok ki, Z; = (A4,B;) vo Z, = (A,,B,) hoqiqi giymatli
tosadiifi X; vo X, doyisonlori haqqinda geyri-miikommal
informasiyanin Z-adadler vasitasils tosviridir. Z;, = Z; + Z, cominin
hesablanmasina baxaq. Qeyd edildiyi kimi Z -adadlor iizerindo bu
amolin yerina yetirilmasi uygun Z*-adadlor lizorinds miivafiq amalin
yerino yetirilmasi ilo baglayir. Z{, = Z; + ZF cominin Z* -odadlo
ifado edilon noticasi asagidaki kimi toyin edilir:

Zf +7ZF = (A, + A5, R +Ry).

Umumiyyatlo, biz R; va R, olaraq ehtimal paylanmalarmin genis
sinfini ohato edirik. izahatin sadaliyi ii¢iin forz edok ki, ehtimal normal
paylanmisdir, yoni

| —caed

pl(xl) :me 26% ’ (1)
| e

pZ(xZ) :\/Toze ZU% . (2)

Qeyri-solis odadlorin A; + A, comi geyri-salis hesabin diisturlar
vasitosilo  hesablanir. R; + R, iso kosilmoz ehtimal sixliq
funksiyalarinin p;, = p; o4 p, baglamasi olaraq (3)-0 osason toyin
edilir. Noticodo asagidaki ifado alinir # :

(x12—(ﬂ1+#2))2] 3)

1
X = ——=eXp |—
P12(%12) Froteed p |-

Bunlar1 nozors alsaq Zj,-ni Z;, = (A; + A,, 1) soklindo aling
ki, bu da Z-adadlar tizorinds comin hesablanmasinin ilk addimi olan
miivafiq Z* hesablamadir.

Novbati morhalodo nozora aliniq ki, Z; = (A1,B1) Vo Z, =
(A3, By) Z -ododlor verildikds oslinds “gercok™ p; vo p, ehtimal

2 Rafik A. Aliev, Rashad R. Aliyev, Oleg H. Huseynov, A.V. Alizadeh, The Arithmetic of
Z-Numbers, Theory and Applications, Word Scientific Publishing, 2015 ISBN 978981-
4675-28-4,2015

3 A.V. Alizadeh, Rashad R. Aliev, Rafig R. Aliyev. Operational approach to z-information-
based decision making, ICAFS-2012, Tenth International Conference on Application of
Fuzzy Systems and Soft Computing, Lisbon, Portugal, August 29-30, 2012, 269-277.

4 http://thirteen-01..stat.iastate.edu/wiki/stat430/files?filename=Ch-2 .2-trivedi.pdf
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paylamalar1 doqiq olaraq molum olmur. ©ksins, mévcud malumatlar
geyri-salis mohdudiyyatlor soklindo tosvir olunur:

fgg Ha, (xl)PR1 (x1) dx, is By, 4)
fR Ka,(X2)PR, (x2)dx, is B, (5)
vo monsubiyyat funksiyalar vasitosilo asagidak: kimi ifads edilir:
UB, (fgg Ua, (X1)Dr, (x1)dx1) ) (6)
U, (fgg Ha,(X2)PR, (xz)dxz) . (7)

Bu mohdudiyystlor, p; vo p, ehtimal paylanmalarinin miivafiq
geyri-salis ¢oxluglara monsubluq doracasini gdstorir vo asagidaki kimi

ifado edilir:
Hpg, (PRl) = Up, (fgg Ha, (x1)PR1 (x1)dx1) (6a)
Hpg, (PRZ) = U, (fgg Ua, (xz)PRz (xz)dxz)- (7a)
Belaliklo, Bj,j = 1,2 qeyri-salis adadlor olub A; -in ehtimal
ol¢iilorine qoyulan yumsaq mahdudiyyat rolunu oynayir. Burada (6)-
(7)-nin diskretlosdirilmis versiyasindan istifado edocoyik. Onda
diskretlosdirilmis B;,j = 1,2 qeyri-salis adadlarinin bj; € supp(B;),
j=121=1,...,m tomal giymatlori A; -in ehtimal 6lgiilorinin
miivafiq qiymatloridir, yani b;; = P(4;). Belalikls, verilon bj; liglin
elo pj; ehtimal paylanmalar tapiriq ki, asagidaki barabarlik 6danilsin:
bjy = wa, (x)Pj(x51) +
Ha; (X2)Pji(Xj2) +- - i, (Xjn D1 (Kjn)-
Eyni zamanda nazars aliriq ki, pj;-lor asagidaki sorti 6domalidirlar:
ZZ]:l pj1(xj) = L, pj(xp) = 0.
Ona gora do p;-1 tapmagq ligiin asagidaki magsad programlagdirma
mosalasi hall edilmalidir:
ta; (0P (X1 + ta; ()P (K1) +- - g, (K JDji (Kjn,) = by
(8)

subject to
Pi (1) + P (x2)+. .. +pj(xm) = 1} )
. Pj1(%j1), 0j1(Xj2), -, Dji(Xjn) = 0
Indi, ¢, = uAj(xjk) vo Ui = pj(xjk), k = 1,..,nisars edak. ¢, va
b;; maolum odadlar vo vy iss namalum garar dayigoni oldugundan (8)-
11



(9) mosalosi asagidaki mogsad proqramlasdirma masalasindon basqa
bir sey deyildir:
C1V1 + U+ vy — by (8a)
subject to
v+ v+t =1
V1,V .., 0, =0 } (a)
(8a)-(9a) masalosinin hor bir [ =1,...,m ii¢lin vy, k=1,..,n
hallini aldiqdan sonra v, = pj;;(xjx), k = 1,..,n oldugunu nazars
aliriq. Buna gors p;; ehtimal paylanmalari alds edilir. Verilmis bj;-o
uygun pj; tapildigdan sonra, arzuolunan monsubiyyat doracasi

,upﬂ(pﬂ) =uB].(bﬂ), j =12 vvasitosilo toyin edilir, yoni

tp (Pj) = Mg, (z;}: M, ()P jl(xjk)) édonilir. Beloliklo, pj,
ehtimal paylanmalarinin geyri-salis ¢oxlugunu qurmagq ii¢iin n sayda
(17a)-(18a) mogsad programlasdirma masolasini hall etmok lazimdir.
Normal tosadiifi doyisonlor iiciin 1-ci fosildo qeyd edilon uygunluq
sortini nozors almagla baxilan masalo bir ¢ doyisonli optimallasdirma
mosolosing gotirilir. Bu mosalo iso sado optimallasdirma iisullari
vasitasils hall edils bilir.

Normal paylanmis p; v p,-nin pﬂ(xjk) ehtimal paylanmalarina

uygun ehtimal Olciilorinin monsubiyyat doracolorini miivafiq qeyri-
solis ¢oxluglar osasinda hesablanmasi asasinda pyyg, s = 1,...,m?
baglamalarinin geyri-salis ¢oxlugu asagidaki kimi toyin edilir:

subject to p1; = p1 ° ps. (11)

Burada A ilo min operatoru isaro edilib.

Novboti addimda p,, osasinda A, = A; + A,-nin P(A;;)ehtimal
Olclisi, yoni X is Ay, qeyri-solis hadisosinin ehtimal o6l¢iisii
hesablanir:

P(A1z) = fR Ha, Wpz(wdu  (12)

P12 malum olduqgda P(A;;) tiglin P(A;,) = by, qobul edilir. Qeyd
edak ki, burada moalum olan yalniz p;, lizorina qoyulan geyri-salis
mohdudiyyatdir va y,, , mansubiyyat funksiyast vasitasils verilir. Ona

12



gora do, P(A;;) monsubiyyst funksiyasi ug , olan B;, geyri-solis
coxlugudur vo bu monsubiyyat funksiyasi asagidaki kimi toyin edilir:

Up,, (b12s) = Sup(ﬂpm (P125))  (13)
subject to

bizs = fgg Ka,, O)P12s(x)dx.  (14)
Beloliklo, Z1, = Z; + Z, comi Z;, = (A1, B12) kimi toyin edilir.

Kasilmoz Z-adadloar tizorindo digor amallor toplama omaoline analoji
qaydada yerina yetirilir.

Diskret Z-adadlor iizarinda amallors.

Diskret Z-adadlorin toplanmasi. Forz edok ki, Z; = (44, B;) vo
Z, = (A,,B;) diskret Z-odadlori haqiqi-qiymatli X; vo X, qeyri-
miloyyon doyisonlorinin  qiymoti haqqinda  diiriist olmayan
informasiyan1 tosvir edir. Z;, = Z; + Z, cominin hesablanmasina
baxaq. Diskret Z adadlori lizorindo hesablama, kosilmoz Z-odadlordo
oldugu kimi, miivafiq diskret Z* -adadlor iizorindo hesablamadan
baslayir. diskret Z* -adodlorin comi Z;, = Z{ + ZF asagidaki kimi
tayin edilir:

Zf +7ZF = (A, + A, R + Ry),

burada R; vo R, diskret ehtimal paylanmalar1 vasitosi ilo ifado edilir:
p1 = P1(x11)\X11 + P1(X12)\X12+. .. +P1(X10) \X1n,

P2 = P2(x20)\X21 + D2 (X22)\X22+. .. +D2(X21) \X2n.

Belo ki, asagidaki mohdudiyyet 6donilmalidir:
Yk=1P1(X) = 1, (15)

Yk=1P2(x21) = L. (16)

A +A, voa Ry + R, ifadslorindo operandlar miixtalif tipli
mohdudiyyatlorls ifado olundugundan +un monalar1 da forqli olur® .

5 Rafik A. Aliev, A.V. Alizadeh, Oleg H. Huseynov. The arithmetic of discrete Z-numbers.
Information Sciences https://doi.org/10.1016/.ins.2014.08.024, January 2015, Volume 290,
1, 134-155

6 Zadeh, L. A. (2010). A note on Z-numbers, Inform. Sciences, 181, pp. 2923~
2932.
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Diskret qeyri-salis ododlorin Ay + A, comi qeyri-solis odadlor
lizorinds comin tapilmasina uygun olaraq miioyyan edilir, R; + R,
comi isa ehtimal paylanmalarinin baglamasinin tapilmasia uygun
olaraq miioyyon edilmis diskret ehtimal paylanmalarinin p;, = p; ©
p cevrilmasidir:

p12(x) = Zx=x1+x2 P1(x1)p2(x2).

Z-adadlar tizorinds hesablamanin birinci addimi olaraq uygun Z ™ -
odadlarinin Z;, comi Z;, = (A, + A,, p12) kimi toyin edilir.
Novboti moarholods Z; = (44, By) vo Z, = (A3, By) Z adadlarinds p,
va p, “haqiqi” ehtimal paylanmalarinin doqiq molum olmadigini
nozors aliriq. Ehtimal paylanmalar1 hagqinda mévcud informasiya
geyri-salis mohdudiyyatlor soklinds ifads olunur:

Yen1 ta, (1P (X1k) IS By, X2y ta, (X2)P2(X2k) is Ba.

Belo ki, monsubiyyat funksiyalar1 baximindan asagidaki kimi
olunur:

HBl(ZZilllAl(x1k)P1(x1k)) ) MBZ(ZZilﬂAZ(xzzc)pz(ka)) .

Bu mohdudiyystlor o demokdir ki, p; vo p, ehtimal
paylanmalarinin geyri-solis ¢oxlugu var vo monsubiyyat funksiyalari
asagidaki kimi ifads edilir.

Hp, (pl) = U, (221:1 Ha, (xlk)pl(xlk)) ,
tp, (P2) = U, (222:1 Ka, (X2k)D2 (21)) -

Belalikls, B;, j = 1,2 diskret qeyri-salis adadlordir vo A;-in ehtimal
Ol¢iistinlin qiymeti {izerindo yumsaq mohdudiyyat rolunu oynayir.
Buna goro do diskret geyri-solis B;, j = 1,2 odadinin tomal giymotlor
by € supp(B)), j=12;1=1,....m ehtimal oOl¢iisliniin
qiymotloridir. Beloliklo, verilmis b;; = P(A;)-0asasan, €lo pj; ehtimal
paylanmasini tapmaliy1q ki, asagidaki sort tomin edilsin:
bjp = wa, ()P (1) + ta;(X2)Pjt(Xj2) F. - - +tha; (Xjn IPj1t (Kjn )

Eyni zamanda, p;; asagidaki mohdudiyysti tomin etmalidir:
n:
Yl Pi(xix) = Lpj(xj) = 0.
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Buna goéro dos, pjpaylanmasini tapmaq lglin asagidaki mogsad
programlasdirma masolosi hall edilmalidir:
ta; (x0)P1(X51) + tha; ()Pt (K1) +- -, (Xn JDj1 (X ,) = bjn - (17)
subject to
Pj1(xj1) + pji(xj2)+... +pj1 (X)) = 1} (18)

Pji(xj1), 0ji(x2), -, Pji(Xjn) = 0

Cx = ,uA].(xjk)) vo v, = pj(xjk), k = 1,..,nisaro edok. Burada ¢
va bj; malum adadlar, vy i85 namalum gorar dayisonlari oldugundan,
onlarin  (17)-(18)-don  tapilmasi  asagidaki  mogsod  xotti
programlasdirma masolosinin hollino gotirilir:

C1V; + CpUp+...+Cpvy = by (17a)
subject to

v+t =1

V1, V9,..., 0 =0 } (18a)

Hor [ = 1,...,m {iclin baxilan mosalosinin vy, k = 1,..,n hollini
aldigdan sonra vy = pj;(xjx), k = 1,..,n oldugunu nozors alirg.
Noticado  pj;(xj,), k =1,..,n tapilir vo demali, pj ehtimal
paylanmasi alimir. Sonra, bj; verilon pj; ilo oldo edildiyindan,

istadiyiniz mansubiyyot doracosi upﬂ(p i) = Mg, (bjl), j = 1,2, olur,

bu iso 1y, (Pj1) = s, (22; Ha, (x,-k)pﬂ(xjk)) demokdir. Beloliklo,
pj; ehtimal paylanmalarinin geyri-salis toplusunu qurmagq tigiin n sads
moqsadli xatti programlasdirma masaloasini hall etmaliyik (17a)-(18a).
Belaliklo, pj; ehtimal paylanmalarinin geyri-salis goxlugunu
qurmaq ti¢lin n sayda sado maqsad xotti proqramlagdirma maosalosini
holl etmoliyik. p;; vo p,; ehtimal paylanmalarinin  qeyri-solis
coxluglart pj,s, s =1,...,m?, qeyri-solis ¢evrilmo ¢oxlugunu

induksiya edir, monsubiyyat funksiyas1 asagidaki kimi toyin edilir:
Hp,, (P12) = maxy, », [.upl (p1) A Up, (r2)], (19)

subject to
P12 = P1 °+ D2, (20)

burada A minimum amalidir.
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Novboti morhalado tapilmis A1, = A; + A, comi {i¢iin p;, ehtimal
Olclistinii  hesablayiriq, yoni X is A;, qeyri-solis hadisosinin
ehtimalin1 hesablayiriq.

Belaliklo, p;, molum olduqda, P(A;;) ehtimali P(A;3) = by»
odadidir. Bununla bels, yalniz molum olan, p, , monsubiyyat
funksiyas1 ilo tosvir edilon pq, lizro qeyri-solis mohdudiyyatdir.
Belalikls, P(A;;) asagidaki kimi miisyyon edilmis pp , monsubiyyat
funksiyasi ilo verilon geyri-salis B, ¢oxlugu olacaq:

U, (b12s) = SUP(lezs (P125)) (21)

subject to
bizs = Xk P125(xk)llA12 (k) - (22)

Noticodo, Z1, = Z; + Z, comi Z;, = (A1, B12) kimi alinir.

Misal 1. Z; = (A1,B,) vo Z, = (4,,B,) iki diskret Z-adadin
Zi, = Z1 + Z, comini asagidaki kimi hesablanir:
A;=0/1+03/2+05/3+0.6/4+0.7/5+0.8/6 +

+0.9/7+1/8+0.8/9 +0.6/10 + 0/11,
B, =0/0+0.5/0.1+0.8/0.2 + 1/0.3 + 0.8/0.4 + 0.7/0.5 +

+0.6/0.6 + 0.4/0.7 + 0.2/0.8 + 0.1/0.6 + 0/1;
A, =0/1+0.5/2+08/3+1/4+0.8/5+0.7/6 +0.6/7 +

+0.4/8+0.2/9+0.1/10+0/11,
B, =0/0+0.3/0.1+ 0.5/0.2 4+ 0.6/0.3 + 0.7/0.4 +

+0.8/0.5+0.9/0.6 +1/0.7 4+ 0.9/0.8+0.8/0.6 + 0/1.

Z1, -nin hesablanmasmm ilk addiminda diskret Z* ododloro
kegirik. Forz edok ki, Z; = (A1, Ry) vo Z3 = (A, R,) ododlori
verilib, burada R; vo R, mohdudiyyatlori p; va p, diskret ehtimal
paylamalaridir:

py = 0.27\1 4 0\2 + 0\3 + 0.0027\4 + 0.04\5 + 0.075\6 +
+0.11\7 + 0.15\8 + 0.075\9 + 0.0027\10 + 0.27\11,

py = 0.09\1 + 0\2 + 0.18\3 + 0.32\4 + 0.18\5 + 0.1\6 +
+0.036\7 + 0\8 + 0\9 + 0\10 + 0.09\11.

Yoxlamaq olar ki, (15)-(16) mohdudiyyatlori 6donir. Ikinci
morholodo biz Z;, = (A; + A, Ry + R,) diskret Z* ododini toyin
edilmolidir. Burada, ovvoalco A;, = A; + A, hesablanir:

A1z = Ugelo) aAfy,
16



burada Af, = {x € {supp (4,) + supp (4,)}min{Af + A5} < x <
max{A{ + AS}}. Hesablama sadoliyi i¢iin a = 0,0.1,...,1 gotrsok
naticads A, asagidaki kimi tapilir.
A, =0/1+0/2+0.19/3 + 0.36/4 + 0.5/5 + 0.58/6 + 0.65/7 + 0.73/8 +
+0.8/9 +0.87/10 + 0.93/11 + 1/12 + 0.9/13 + 0.8/14 + 0.73/15 +
+0.7/16 + 0.6/17 + 0.45/18 + 0.3/19 + 0.17/20 + 0.086,/21.

Sonra R; + R,-ni baxilan p; vo p,-nin p;; = p; o, p, baglamasi
kimi hesablayiriq.

Mosalon, p1,(x) ehtimal paylanmasi x = 4 iiclin hesablayaq.
Aydindir ki, x = x4 +x3=1+3 =4, x=x13+x,; =3+1=
4vaya x = X1 + X3, = 2 + 2 = 4 hallar1 ola bilor. Onda
P12(4) = p1(Dp2(3) + p1(B)p2 (1) + p1(2)p2(2)=

=0.27-0.18+0-0.09+ 0 -0 = 0.0486.

Analoji qaydada digar tomal ndqtalorde do ehtimallar hesablanir vo
hesablanan ehtimal paylanmasi p;, asagidaki kimi olar:
D1z = O\1 + 0.0243\2 + 0\3 + 0.0486\4+...+0.007\19 +
+0.0002\20 + 0.0243\21.

Belgllklg, Zil-z = (Al + Az, Rl + Rz) = (Al + Az, plZ) allnlr.

Uciincii addimda nozera aliriq ki, p; vo p, "hogiqi" ehtimal
paylamalar1 doqiq molum deyil, lakin yalmiz p; vo p, liclin miivafiq
olaraq B; vo B, wvasitosi ilo induksiya olunan qeyri-solis
mohdudiyyatlor u, vo u,, movcuddur. (17a)-(18a) mogsad xatti
programlasdirma mosalolorinin  holli olaraq verilmis qeyri-solis
mohdudiyyatlorin Hp; (p j), j =1,2 monsubiyyat doracalorini
hesablayiriq. Yuxarida nozordon kegirilon p; vo p, paylanmalari {i¢iin
Up, (1) V9 Up,(p2) monsubiyyat daracalorinin toyin edilmasini
nozordon kegirok. Molumdur ki, yuxarida nozordon kegirilon p; -9
nozoran  fty, (p1) = g, (Epty ta, (rai)Py () asafadaki  kimi
tapilir:

n

1
Z pa, ()P (X)) = 0027 +0.3-0+ 0.5 0 + 0.6 - 0.003 +
k=1
+0.7-0.04+ 0.8 0.075+ 0.9 0.11 + 1- 0.15 + 0.8 - 0.075 +
+0.6-0.002 +0-0.27 = 0.4,
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onda u, (p1) = up,(0.4) = 0.8. Analoji qaydada, yuxarida baxilan
p2 Ugin pp (pz) =1 tapilir. Nohayat, p; vo p, -yd uygun biitiin
monsubiyyat doracolori hesablanir.

Dordiincli addimda, biitiin nozordon kegirilon p; vo p, -don
hesablama osasinda alinan biitiin p;, baglamalar1 tizorindo qeyri-salis
mohdudiyyat p, , (19)-(20)-0 asason miioyyan edilmalidir. Aydindir
ki, geyri-salis mohdudiyyat y,, , qeyri-salis mohdudiyyastlor p,, vo
Up, il induksiya olunur. Masalan, yuxarida slds edilon p;, baglamasi

liclin bu geyri-salis mohdudiyystin monsubluq doracasi asagidaki kimi
hesablanir:

tp,, (P12) = Up, (1) A pip,(P2) = 0.8 A1 =0.8.

Analoji olaraq, biitiin nozors alinan p;, {ligiin doracolor hesablanir.
Besinci addimda (21)-(22)-0 osason P(A;;) ehtimal Olgiisiiniin
yumsaq mohdudiyyat kimi B;,-nin qurulmalidir. ©vvalco P(4;5)
ehtimal 6l¢iisiinlin qiymatlorini aldigimiz p;, baglamasindan istifado
edorok hesablayiriq. Mosalon, yuxarida nozordon kegirilon p4, ilo
bagli hesablanmis P (A;,) asagidaki kimi olar:

ni

P(AIZ) = Z ’uA12 (lek)plz(xlzk) =0-0+4+0-0.2434+0.19-0+
k=1
+0.36 - 0.0486 + 0.087 - 0.5+...+0.086 - 0.243 = 0.63.

Hesablanmig P(A4;,) qurulacaq B, qeyri-solis mohdudiyyat
daxilinds ehtimal 6l¢iisliniin miimkiin qiymaoti oldugundan, hesab edo
bilorik ki, B, -nin bir tomoal qiymoti by, = 0.63 kimi tapilir.
HUBy, (b12 = Dk Hay, (x12k)P12(x12k)) = lp,,(P12) oldugunu nozors
aling, pp,,(P12) = 0.8 verildikdo, b1y = X ta,, (X12k) P12 (X121)
ligtin pp , (b, = 0.63) = 0.8 aliriq.

Analoji hesablamalar apararaq B;,-ni agsagidaki kimi qururuq:

By, = 0/0.56 + 0.5/0.60 + 0.8/0.63 + 1/0.66 + 0.8/0.69 + 0.7/0.72 +
+0.6/0.75 + 0.4/0.78 + 0.2/0.81 + 0.1/0.84 + 0/0.86 + 0/1.

Belalikls, Z;, = (A4, B13) comi tapilir, burada A;,, B;, Sokil -do
gostorilmisdir.
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Sakil 1. Diskret Z adadlarinin toplanmasinin naticalari: (a) A;5, (b) B;,
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Diskret Z adadlor iizorindo vurma amali 7. Z; = (4, B;) vo
Zy, = (A3, By) Z-ododlorinin Zy, = Z; - Z, hasilinin tapilmasini
nozordon kegirok. Ovvalca Z, = Z; - ZF miioyyon edilmolidir:

Z{ - Z; = (A1 Az Ry - RY),
burada R; vo R, diskret ehtimal paylanmalar1 vasitasi ilo tosvir edilir:
p1 = P1(x11)\x11 + D1 (1) \x12+. .. +P1 (X10) \ X100,

P2 = P2(X21)\X21 + D2(X22)\X22+. .. +D2(X21) \X2n,

belo ki, ehtimal paylanmalar1 (15)-(16) mohdudiyyat sortlorini 6doyir.
Ay - A, geyri-salis adadlarin vurulmasi qaydasi ils hesablanir. Ry - R,
isa diskret ehtimal paylanmalarinin py, = p; °. p, baglamasi kimi
toyin edilir:

P12(x) = Zx:xl-xz p1 ()2 (x2))-

Belolikla, Zf, = (A; - A;,p12) hesablanar. Bundan sonra, toplama
omolindo tosvir edilon prosedura analoji olaraq, (19)-(20)-0 asason
,upﬂ(pﬂ), l=1,...,m qeyri-solis  ¢oxluglart  vo  ehtimal

paylanmalarinin =~ py,5, s = 1,...,m? baglamalarmm miivafiq

monsubiyyat doracalori vasitasi ilo geyri-salis ¢oxluglarini qururugq.

Novboti morholodo A;, = A; - A, ehtimal Ol¢ilisti  hesablanir.
Nohayat, toplama omaolino analoji olaraq (21)-(22)-0 asason qeyri-salis
coxlugu By, qurulur. Noticodo Z;, = Z; - Z, hasili Z;, = (412, B12)
kimi alinir.

Misal 2. Toplamada noazordon kegirilon Z-adadlarinin vurulmasini
nozordon kecirok. Yeno do avvolco diskret Zt ododine kegirik. Ikinci
addimda, hesablamaliyiq Zf, = (412, R12) = (A1 - A2, R - Ry) .
Yuxarida tosvir olunan yanagsmaya uygun olaraq, A,, = A; - A, qeyri-
solis adadlorin vurulmasi qaydasi asasinda vo R, - R,-ni 150 p; Vo p,
ehtimal paylanmalarinin baglamas: kimi hesablayiriq. Toplama vo
cixma liciin istifado edilmis prosedurlara bonzor gokilds oldo edilmis
naticalor agagida gostarilir:

A, =0/14+016/2+...+1/32+...4+0.17/100 + 0/121.

7 A.V. Alizadeh, Rashad R. Aliev, Oleg H.Huseynov. Numerical computations with discrete z-numbers,
ICSCCW-2013, Seventh International Conference on Soft Computing, Computing with Words and
Perceptions in System Analysis, Decision and Control, Izmir, Turkey, September 2-3, 2013, 71-82

20


http://dblp.kbs.uni-hannover.de/dblp/Search.action;jsessionid=572DAC8C146ED9FFD70AEEFACD696A7B?search=&q=by%3A%22Oleg+H.+Huseynov%22

pip = 0.243\1 + 0\2+... +0\100 + 0.243\121.
Noticado Zf, = (A; - Ay, py) almur.

Ugiincii  addimda, Up, (1) VO Hp,(pz) tzvlik daracalorini
hesablayiriq. Dordiincii morhoalodos, p;, baglamalarinin monsubluq
doracalari toplama omsline analoji olaraq u, (p1) vo Uy, (p2)
osasinda alinir.

Besinci addimda, B;, hesablayiriq. Bu mogsadlo aldo edilmis p,
baglamalarina miivafiq P(A4;,) ehtimal Olgiisiiniin qiymatlorini
hesablayiriq. Mosolon, yuxarida nozordon kegirilon pq, iicilin
hesablanmis P(A;,) ehtimal dlgiisti P(A4,,) = by, = 0.67 olur.

Son morholodo (21)-(22)-0 asason By, qururuq. Masalon,
Up,,(b1z = 0.67) = 0.8 . Digor tomal noqtolordo do miivafig
doracolori hesablamagla qurulmus B, asagida verilmisdir:

B, =0/0.54+0.5/0.57 + 0.8/0.61 + 1/0.63 + 0.8/0.67 +
+0.7/0.7 4+ 0.6/0.73 + 0.4/0.76 + 0.2/0.79 + 0.1/0.819 + 0/0.82.

Belaliklo, vurma naticasinds Z;, = (A1, B13) alinir vo Sakil 2-do
A4, By, gostorilib.
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Sokil 2. Diskret Z adadlarinin Vurl(lhzlasmm naticalori:(a) A4, (b) Bz
Diskret Z odadinin kvadrat kokii. Z, = \/Zy hesablanmasin
nozordon kegirok. Zy vo Zy avvolki misaldakinin eyni olsun. Sonra
Z¢ = (Ay, Ry) diskret Z*-ododi asagidaki kimi miioyyan edilir:
Zy = (Ay, Ry).
Ay = \/A_X \&) \/A_X geyri-solis ododlorin  kvadrat kdokiiniin

hesablamasi1 qaydasi osasinda miioyyon edilir. Ry diskret ehtimal
paylanmasi ilo tosvir edilir:

Pry = Pry (V\Y1 + PRy (V2)\Y2 ... DR, () \Ins
belo ki, Y = /X Vo Pry (Vi) = Pry (xi).

Sonra  ph,, (Px1) = Hpy(Xiee1 tay (Xi)Pxi(xk)) qururug. Bu
halda tolob olunan mohdudiyyst sortlori daxilindo ,upy(py,l) =
Hpx (pX,l)-

Sonra Ay-nin ehtimal dlglstini hesablayiriq va y,,, mansubiyyat
funksiyasini nozors alaraq By geyri-salis coxlugu baxdigimiz amallora
analoji sokilde qururuq. Noticads vZ kvartan kokiinii vVZ = (4y, By)
kimi aliir. Diskret Z ododinin kvadrat kokii ticiin By = By olmalidir.
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Misal 3. Vurma omolindo nozordon kecirilon Z, = (4,,B,) Z-
ododinin  kvadrat kokiiniin Z; = \/Z_z hesablanmasina baxagq.
Yuxaridaki misalda istifado edilon ZF = (45, R,) Z* -ododi nozors
alinmagla, miivafiq Z3 = (A3, R3) Z*-odadi hesablanir, burada A; =
\/A_z geyri-salis ododin kvadrat kokiiniin hesablanmasi qaydasi
osasinda hesablanir, R3 iso ehtimal paylanmasi vasitosi ilo tosvir
edilir. Hesablamanin noticasi asagida verilmisdir:

A;=0/1+05/14+08/1.7+1/2+0.8/2.2+0.7/2.4+0.6/2.6 +
+0.4/2.8+02/3+0.1/3.2+0/3.3,

ps = 0.09\1 + 0\1.4 + 0\1.7 + 0.32\2 + 0.18\2.2 + 0.1\2.4 +
+0.036\2.6 + 0\2.8 + 0.2\3 + 0.1\3.2 + 0.09\3.3.

Yuxarida gostorildiyi kimi, B; = B, . Beloliklo, Z, -nin kvadrat
kokii kimi Z3 = (A3, B3) Z-odadi alinir va sokil 3-do A3, Bs gostarilib.
1 T m
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Sakil 3. Diskret Z-ododinin kvadrat kokii:(a) Az, (b) B3

Goriindiiyt kimi, B; = B, olur.

Diskret Z adadlorinin minimum vo maksimumu 3. Forz edok ki,
Z1 = (A1,By) va Z, = (A3, B,) hoqiqi qiymatli tosadiifi X; vo X,
doyisonlori hagqinda geyri-miikommol informasiyanin diskret Z -
ododlor vasitosilo tosviridir. Verilmis bu Z -ododlorin Z;, =
MIN(Z,Z,) minimumunun hesablanmasi mosslosino baxaq. Z;, =
MAX(Z,,Z,) hesablanmasi analoji qaydada aparilir.

Qeyd edok ki, diskret Z -odadlor iizerindo omallorin yerino
yetirilmasi  kosilmoz Z -adodlor {izerinde omollorin  yerina
yetirilmosindo oldugu kimi uygun Z* -ododlor iizorindo miivafiq
omolin yerina yetirilmasi ilo baslayir. Z;, = min(Z;,Z3) amoalinin
Z*-adadlo ifads edilon naticasi asagidaki kimi toyin edilir:

min(Z{,Z3) = (MIN(A,, A,), min(Ry, R,)).

8 A.V. Alizadeh, Oleg H. Huseynov Minimum and maximum of discrete z-numbers,

Eleventh International Conference on Application of Fuzzy Systems and Soft Computing,
ICAFS — 2014, Paris, France, September 2-3, 2014, 205-218.
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Burada R; vo R, diskret
p1 = P1(x11)\X11 + P1(X12)\X12+. .. +D1 (X12) \ X170,

D2 = D2(x21)\X21 + P2(X22)\X22+. .. +D2(X20) \ X2,

ehtimal paylanmalar1 vasitasilo tosvir edilir vo bu paylamalar ii¢lin
asagidaki sortlor 6donir:

Yrk=1P1(x11) =1, Xio1p2(x) = 1.

MIN (A4, A3) voa min(R4, R,) amallarindoki operandalar miixtalif
tip mohdudiyyotlor oldugundan MIN vo min miixtolif mona dasiyir’.
Diskret qeyri-salis adadlorin MIN (A4, A,) minimumu toyin edilir.
Min(R;, R,) iso diskret p4, p, ehtimal paylanmalarinin verilon p, =
D1 °min P2 baglamasi vasitosilo ifado edilir.

Zy Vvo Zp -nin maksimum halinda Z;, = MAX(Zy,Z,)
hesablanarkon diskret geyri-solis ododlorin MIN -u homin adadlorin
MAX -u ilo, ehtimal paylanmalar1 {izorindoki min omoli iso uygun
olaraq verilon max omali ilo ovoz edilmalidir.

Beloliklo, biz diskret Z-adodlor {izorindo omolin ilk addimi1 olaraq
Z* -odadlorin Zf, minimumu olaraq Zf, = (MIN(A4,A;), 1) -ni
hesablamaliyiq.

Novboti morhalodo nozoro aliriq ki, Z; = (44,B1) vo Z; =
(A,,B,) diskret Z -odadlor verildikdo oslindo “gercok” p; vo p,
ehtimal paylamalar1 doqiq olarag molum olmur, mévcud molumatlar
geyri-salis mohdudiyyatlor soklinds ifads olunur:

.uBl(Z;cl=1 #Al(xlk)P1(x1k)) ;MBZ(ZQ=1#A2(x2k)P2(x2k)) .

Bu mohdudiyyatler p; va p, ehtimal paylanmalarinin monsubiyyat
doracolori agsagida verilon geyri-solis ¢oxlugunu dogurur:

.Upl(m) = Up, (Zﬁ=1 :uAl(xlk)pl(xlk)) )
Up,(D2) = Ug, (Z;cl=1 ta, (X2k) D2 (ka)) .

Bj,j = 1,2 qeyri-salis odadlorinin  bj; € supp(B;),j = 1,2; | =
1,...,m tomal gqiymatlori A; -in ehtimal Olgilorinin miivafiq

9 Zadeh, L. A. (2010). A note on Z-numbers, Inform. Sciences, 181, pp. 2923~
2932.
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qiymatloridir, yani b;; = P(4;). Belalikls, verilon bj;; lgiin elo pj;
ehtimal paylanmalari tapiriq ki, asagidaki baraborlik 6donilsin:

bji = pa;(x1)pj(x1) +
HAj(sz)sz(xj2)+- ‘o +:uA]-(xjn]-)pjl(xjnj)-

Eyni zamanda nazars aliriq ki, pj;-lor asagidaki gorti 6domalidirlar:

-
Yl P (X)) = 1L, pj(xj) = 0.

Ona gors do p;-i tapmagq ligiin asagidaki magsad programlagdirma
masalasi hall edilmalidir:

ta; (0P (K1) + pa; (X 0)Pj (K1) + - i (Xn IPj1 (Xjn ;) = bjy

subject to

Pi1(xj1) + pu(Xj2)+. .. +pu(Xn) = 1}

Pj1(%j1), 0j1(Xj2), -, Dji(Xjn) = 0

P Vo py chtimal paylanmalarimin qeyri-solis ¢oxlugu bu
paylanmalarin  p;,, s = 1,...,m? baglamalarinin mansubiyyot
funksiyas1 agagidaki kimi tayin edilon geyri-salis ¢oxlugunu dogurur:

Hp,, (P12) = Maxy, p, [ty, (P1) A tip, (2)]

subject to
P12 = P1 °min P2,
burada A ilo min operatoru isars edilib.
Novboti addimda p,, osasinda A;, = MIN(A,,A,) -nin P(4;;)

ehtimal 6l¢iisii, yoni X is A;, geyri-solis hadisosinin ehtimal 6l¢iisti
hesablanir:

P(Aiz) = Zxk P12(xk)liA12 (xx)-

P12 malum olduqda P(A;;) liclin P(A;;) = by, qobul edilir. Qeyd
edak ki, burada moalum olan yalniz p;, lizorina qoyulan geyri-salis
mohdudiyyatdir va p, , mansubiyyat doracalari vasitasils verilir. Ona
gora da, P(A;2) mansubiyyat doracaleri ug , olan By, diskret geyri-
solis ¢oxlugudur vo bu monsubiyyat dorocolori asagidaki kimi toyin
edilir:

U, (b12s) = SUP(lezs (P125))
subject to
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bizs = Z P12s(xk)liA12 (xx)-
k

Hesablamanin noticosi olaraq, Z;, = MIN(Zy,Z,) minimumu
le S (Alz, BlZ) klml taplhr.

Z-coxluqlar va onlar iizorinds amollar.

Z-coxluglar iizorindo qosulma (join) vo qovusuq (meet) omollori,
Z-¢oxluqlar tizerindo nazori ¢oxluq amollori: tamamlama, kosisma,
birlosmo omollori toyin edilmis vo hesablama qaydalari verilmisdir. Bu
omollorin 6dadiyi qaydalar siibuta yetirilmis vo misallar {izorindo izah
edilmisdir.

Tarif 1. Z-coxluq Z = (4, B, @) tgliiyii kimi tosvir edilir, burada A
geyri-salis ¢oxlug, B geyri-salis ¢oxlugu G-ehtimal paylamalar
coxlugu vasitosilo qurulan P(A) ehtimal Ol¢iisii tizorindo geyri-salis
mohdudiyyatdir, bels ki,

G ={pz(x): [ pz(x)dx =
L2 pr(0)ua(x) is B, [ xpz(x) = [T xpa(x)dx /

[1o naCo)dx}.

Z; = (4;,B;, G;) Z- coxluq iizorinds {i¢ 9sas omoliyyati nozordon
keciririk.

Tamamlama. Forz edok ki, Z = (4, B, G) verilon Z-¢oxluqdur,
bels ki, burada G elementlori ehtimal paylamalar1 olan ¢oxluqdur:

+00
G = {Pz(x)if_oo pz(x)dx =
+o0 ) 400 +0co
L[, pz(ua() is B, [_ xpz(x) = [_, xpa(x)dx /
+00
f_oo #A(x)dx}-
Z = (A, B, G) Z-¢oxlugunun Z tamamlamas1 asagidaki kimi toyin
edilir.
Z tamamlamasi iigiin G ehtimal paylanmalar1 goxlugu asagidaki
kimi toyin edilir:
— +oo
G = {pz(x): J_,, pz(x)dx =
+00 , +0o0 +0co
L[, pz(ua(x) is B, [_, xpz(x) = [_, xpa(x)dx /
+00
J o Ha(x)dx}.
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Onda

Z=(41-B,0),

olar, belo ki, p7(x) =1 — py(x) vo 1 — B iso hesabi forq kimi
basa diisiiliir.

Z-¢oxluqlarin qosulmasi1 (Join). Z; = (4;,B;,G;), i =1,2 Z-
coxluglarin qosulmasi asagidaki kimi toyin edilir'’:

Zyp = Zy U Zy, = max(Zy, Z3) = (A12,B12).

Ovvalca kasilmaz Z-¢oxluglar halina baxagq.

Verilmis iki geyri-solis adoadin A;, = MAX(A,, A,) maksimumu
asagidaki kimi toyin edilir:

Ai2(2) = MAX (A1, 4;)(2) =  sup  min [4;(x), A, (D)].

z=max(x,y)

Qosulmanin p;, ehtimal paylanmalarinin G, ¢oxlugu asagidaki
kimi toyin edilir:

G2 = G1 U Gy,

burada

Gi =

2,00 [z ()dx =1, [T ps(pa,(x) is By,

[ o w0z, 00 = [ xay (e / 17 ua, (0))dx)
Ehtimal paylanmalarinin p;, = p; opmax P2 asagidaki kimi toyin
edilir:
P12(x) = p1 (V) F1(x) + p2(X)F2(x)
burada F; vo F, inteqral paylanma funksiyalaridir:
Fi(x) = [, p1(x)dx.
Fy(x) = |7, p2(x)dx.

Onda le = (AIZ’ Blz, 612) Olar, bela kl,

10 A.V. Alizadeh, Properties of Join and Meet Operations over Z-numbers, 14th
International Conference on Theory and Application of Fuzzy Systems and Soft Computing
— ICAFS-2020, Montenegro, Advances in Intelligent Systems and Computing, Springer,
Cham. Online ISBN978-3-030-64058-3, Print ISBN978-3-030-64057-6, eBook Packages
Intelligent Technologies and RoboticsIntelligent Technologies and Robotics (R0), 2020, vol
1306, 580-589, https://www.springer.com/gp/book/9783030640576,
https://doi.org/10.1007/978-3-030-64058-3_72
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Gz = {P12(0): P12(X) = P1 () F1(X) + P2 () F2(x), pi(x) € Gy},

Biz = {(tp,, (P12), Ha,, * P12): P12 € G122}

Z-¢oxluglarin qovusugu (Meet). Z; = (4;,B;,G;), i =1,2 Z-
coxluglarin qovusugu asagidaki kimi toyin edilir:

Zyp; = 21 N Z; = min(Zy, Z;) = (A1z, By, G12).

Qeyri-salis adadlorin minimumu MIN (A4, A,) asagidaki kimi
tayin edilir:

A12(2) = MIN(A1,A2)(z) =  sup  min [4;(x),4,(¥)].

z=min(x,y)
Noticonin p;, ehtimal paylanmalarinin G, ¢oxlugu asagidaki kimi

toyin olunar:
G2 = G1 NGy,

burada
Gi = {pz,0): [ 7 pz()dx = 1, [Tz (s, (x) is By,

I xp7,(0) = [ xpa ()dx / [0 g (x))dxc).

Verilon ehtimal paylanmalarinin  p;, = p; opin P2 baglamasi
asagidaki kimi toyin olunar:

P12(x) = p1(x) + p2(x) — p1(X)F1(x) — p2(X)F2(x),
burada F; vo F, uygun inteqral ehtimal paylanma funksiyalaridir:

Fi(0) = [2,p1()dx, B() = [7, pa(x)dx.

Onda

Giz = {P12(X): P12 (%) = p1(x) + p2(x) = P1(X)F1(x) —
P2(X)F(x), pi(x) € G}

kimi qurular.

Beloliklos,
Biz = {(ttp,, (P12)s Ray, * P12): P12 € G12}
alarq.
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Z-¢oxluglarin birlasmoasi 1.
Z; = (A;,B;,Gy), i = 1,2 Z - goxluqlarin birlogmosi
Zyy = 21U Zy =Zor(Zy,Zy) = (A12,B12,G12)

kimi isara edilir vo asagidaki kimi toyin edilir:

A; vo A, qeyri-salis coxluglarinin A;, = A; U A, birlogmosi
asagidaki kimi toyin edilir:

A1z (x) = (A1 U A7) (x) = max(4;(x), Az (x)).

p12 ehtimal paylanmalarin G;, ¢oxlugunu G, = G; U G, isaro
edok, burada i = 1,2 {i¢iin

G = {pz,(%): [,pz,(0)dx = 1, [, p7,(x)A;(x)dx is B;,x € X}
kimi toyin edilir.
Ehtimal paylanmalarinin py; = pz yz,(X) = pz, (X) oy Pz, (x) =

p1 °y P, baglamasi

0z, (X)+D7,(X)—Dz, (X7, (X))DxX(X)
Plz(x) =DPz,uz, (x) = Z1 ) Zq Zy X

Jx@z, () +Dz,(X)=P 2z, (D2, (X)X (X)dx

kimi toyin edilir. Burada py(x) = P

Onda le = (Alz, B12’ GlZ) , bela ki Glz A\ B12 a$ag1dakl kimi
tayin edilir:
G127{P12(%): P12(x) = Pz,uz, x) =
Pz, (X)+Dz,(X)—Pz, (XD 2, (X))Px(X)

= ; € G; eX
TPz, 702, ®—vz, Oz, wx@ax PiY) € Gux € X},

Beloliklos,
Biz = {(ttp,, (P12)) ay, * P12): P12 € G2}

Z-coxluqglarin kasismasi.
Z; = (4;,B;,G;), i = 1,2 Z - ¢oxluglarinin kosigmasi
Zypy =21 N Zy = Zand(Zy,Z;) = (A12, B12,G12)

1Aw. Alizadeh, Properties of Set-Theoretical Operations over Z-Sets, Advances in
Intelligent Systems and Computing Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
35249-3 84, 2019, vol 1095, 654-661, https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-
030-35249-3 84
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kimi isara edilir vo asagidaki kimi toyin edilir:

A; vo A, qeyri-solis coxluglarinin A; N A, kosismosi asagidaki
kimi toyin edilir:

A1z (x) = (A1 N A3)(x) = min(4;(x), A2 (x)).

Verilon Z-coxluglarin  kosismono  miivafiq p;, ehtimal
paylanmalar1 G, ¢coxlugu G, = G; N G, kimi isars edilir.
Burada G; ¢oxluqglar1 ()-da oldugu kimi toyin edilib.

Ehtimal paylanmalarinin

P12 = Pz,nz, x) = le(x) °n Pz, (X) =p1°onD2
baglamas1 asagidaki kimi toyin edilir:

_ Pz ()pz,()px(X)

plZ(x) - pZ1ﬂZz (X) - J‘szl(x)pzz (O)px(x)dx’

1
card(X)’
Onda Z,, = (A1, B12, G12), belo ki

burada py(x) =

Gz = {P12(0): p12(x) = Pz.nz, (x) =
— pzl(x)pZZ(x)pX(x)
Jypz, Pz, (X)px(x)dx
Beloliklos,
By, = {(ﬂplz (P12);#A12 "P12): P12 € G2}

Di(x) € Gy, x € X}

Uciincii fasil (“Qorar qobuletmods Z-xatti programlasdirmanin
totbiqi”) Z-odod giymotli xotti proqramlasdirma masolosinin hoallini
ohato edir. Xotti proqramlagdirma elm, iqtisadiyyat, biznes, idaroetma
vo mihondislik saholorindo tez-tez istifado olunan omoliyyatlarin
tadqiqi tisuludur. Mithandis-tadqiqatgilar torafindon altmis ilden g¢ox
bir miiddotdo modelin parametrlori hagqinda informasiyanin
timumilasdirilmasinin miixtalif saviyyaleri ilo, o ciimladen interval,
geyri-solis, iimumilosmis qeyri-solis, tosadiifi ododlor osasinda
mixtalif tip xotti proqramlagdirma iisullart todqiq ve totbiq
olunmasina baxmayaraq tooassiif ki, holo do xotti proqramlasdirmada
informasiyanin aminlik doracasini nazars alan lisul yoxdur. Z-qiymatli
gorar doyisonlori vo Z-qiymatli parametrlorlo biz Z-qiymoatlondirmoyo
osaslanan xotti proqramlagdirma masalasinin hall prosesino baxacagiq.
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Z-informasiya osasinda xatti progqramlagdirma masalesinin limumi
qoyulusu asagidaki kimi ifads olunur!?:
Zg(ZyZnyrovirZng,) = Lo Ly, + Ze, 2y, +. .+ 2 Z,, — max (23)

subject to
Lo lw, ¥ 2o Ly, ¥ 2o 2y X Zp,
Zay Zoy + Zay ZnyFeeH 2, Zoo < Zp, 24
Lo Zx, Y 2o, 2x, ¥t g, 2y, < Zp,
Zy s Zigyroner Ly, > Zg (25)

Z-qiymotli qorar doyisenlori vo Z-qiymatli parametrlorlo biz Z-
giymotlondirmoayo asaslanan xotti proqramlasdirma masolasinin hall
prosesing baxacagiq.

Z-informasiya osasinda xatti programlasdirma mosolosinin iimumi
goyulusu asagidaki kimi ifads olunur:

Zi (L, ZxyronnrZixy) = Lo gy + 2o, 2, +.. .+ 2 Z,, — Min

(26)
Zay T, + Zayy 2oyt A2 2 < 2y,
Zay Zoe, + Zay, Zoyto o A2, Zo < Zyy, o7
Zay oy +Za Tyt AZy Ty <Zp
Zis Zoyy o 2o, = 02 (28)

Z-borabarsizliklor (26)-(27) ifadslorino uygun olaraq asagida
gostorilmis mosoloya ¢evrilo bilor:
Zp(ZysZxyrvirZny) = Lo Lo, + Zey 2oy, +. ..+ 2 Z, — min
(29)
Mohdudiyyat sortlori

12 Aliev, R. A., Alizadeh, A. V., Huseynov, O. H., Jabbarova, K.I. Z-number based
Linear Programming. Int. J. Intell. Syst.
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Zay Lo, ¥ 2o, 2ny o 2y 2y < Zp,
Zay Loy, ¥ 2oy 2oyt 2y, Zy < Zp,, (30)
Zapilx, ¥ Zap,Zay et lo, Ly <Zp_,
ZyirZnyrenorZo, = 0%, 31
Burada gorar doyigonlori vo parametrlori Z-adadlorls ifads olunur:
in = (‘ilxi'?xi)a
ZCL' = (ACL" BCi)’

Zal-j = (Aaijigai]-)a
Zb]- = (Ab]-: Bb]-),
i=1,...,n,j=1,...,m.

Mbosalonin  hall.  Z-giymotlondirmoys  osaslanan  xotti
programlasdirma masolosini  mahiyyotco basa diismok {iciin
maksimum Zy vo Z ilo ifado edilon borabarsizliklorin monasini
aydinlagdirmaliyiq. Z¢-in optimal (max vo ya min) qiymatini toyin eda
bilon bir tisula elmi adabiyyatda rast galinmir. Ona gors do biz (23)-
(25) Z-LP mosolosini holl etmok iiglin Diferensial Tokamiil
Optimallagdirma (DTO) iisulu adlandirilan vo birbasa axtaris
tisulundan istifads edirik.

Tarif 2. Z-qiymotlondirmoys asaslanan fiktiv (slack) dayison. Forz
edok ki, i-ci mohdudiyyot Z-qiymotlondirmoyo osaslanan xotti
programlagdirma masalasinda

?=1Zaiijj < Zbia
;‘lzlzaijzxj +Z = Zbis

Xn+i

ogar Zy, ., = 0% olarsa, onda Z-qiymoatlondirmoys osaslanan Zyoos
doyisoni Z - qiymatli fiktiv doyison adlanir.

Tarif 3. Z-qiymatlondirmays asaslanan izafi (surplus) doyisoni.
Forz edok ki, i-ci mohdudiyyot Z-qiymotlondirmoyo osaslanan xotti
programlagdirma masalasinda

}lleal.ijj > Zy.

14
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T1 ZayZ, — > 0%

Xn+i

= Zbi’ Z

Xn+i
olarsa, Z-qiymotlondirmoayo asaslanan Z, . doyiseni Z qiymatli izafi,
galiq (gecikmo) doyisoni (surplus) adlanir.

Torif 4. Z-qiymotli miimkiin holl. (23)-do istonilon Z, (23)-(25)
sartlorini 6dayirsa, bu (23)-(25)-lin Z-qiymatli miimkiin halli adlanir.

Torif 5. Z-qiymotli optimal holl. Forz edok ki, Z5 Z-
giymaotlondirmays asaslanan (23)-(25)-lin miimkiin hollor ¢oxlugudur.
Ogor Zr(Zx,) <? Zg(Zx) (24)-(25) sortlorini 6dayirss, Zy, € Zs Z-
giymotli miimkiin hall (23)-(25)-lin Z-qiymatli optimal holli adlanir.

ovvalco biz Z-qiymatli fiktiv doyigonlori olave edirik.

Zi(ZyysZnyronirZn,) = Ze g, ¥ Ze, 2y, +... +Z; Zy — min

Mohdudiyyat sortlori
Zap Zo, + Zay Doyt Ao, Zy + 2y . =Ty,
Zay Zoy + Zay Doy teo A0y Zo + 2o =Ty,
Zamlle + ZamZZx2+' o +Zangxn + an+m = me'
lelzle . -;an;an+1,an+2, . .,an+m 2 OZ_

Sonra biz baxilan mosaloni uygun ekvivalent formada yenidon
yaziriq:
Zg(Zays Zogs wovr Zopps Zonpy Zoxpgr o0 Zoxmam) = ZeyZxy F ZeyZonyFon A2, 2oy +
+(Zp, = (Zay Zxy ¥ Zayy 2oyt g 2oy + 2y ) +
+(Zp, = Zay Zuy + ZayyZoy+e -+ 20, Zxy + Zx,,,)) +

azz

+(Zoy = CapyZny * ZapmpZayte o FZapnZxn + Zxpm)) = Min
Mohdudiyyat sortlori
z
ZyirZxyrovrZixys Zoxy o 112k igr s Loy = 0

Bu optimallagdirma mosalosini holl etmok iiglin biz besinci
bolmodo  verilmis  Diferensial ~ Tokamiil = Optimallasdirma
alqoritmindon istifads edirik.

Holl iisulu. Optimallagdirma mosalosini holl etmok {i¢iin, avval
biitiin Zy gorar doyisonlori [-1, 1] intervalinda, tosadiifi giymaotlor
generasiya edilorok, ilkin qiymstlondirilir. Optimallagdirmaya
baslamaq ii¢lin, ovval Diferensial Tokamiil Optimallagdirmanin
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(DEO) parametrlorini  toyin  edirik, Diferensial — Tokamiil
Optimallagdirmanin (DEO) Z magsad funksiyasi olaraq

Zg (le, sz’ e an' an+1' an+2' B an+m)

toyin edirik vo populyasiya olgiisiinii secirik. (bir gayda olaraq

optimallagdirma parametrlorindon 10 dofo artiq olur, yoni 10*Npar).

Sonra Diferensial Tokamiil Optimallagdirma prosesi baslayir.
ovvolco qgorar doyisonlorini (Z, ) bilmoak {i¢iin 6lgmonin (Npar)

sablon parametrlorini (Z,;) toyin edirik.

Sonra alqoritmin parametrlorini toyin etmoliyik: mutasiya
normasini (F), Calama normasini (CR) vo populyasiya 6l¢iisiinii (PN).
Biz yararliliq funksiyasini mogsad funksiyasi kimi hesablayiriq.

Tosadiifi olaraq PN parametr vektorlarin1 generasiya edirik
(mosalon, uygun parametrlor fozasindan [-1, 1]) vo populyasiya
yaradiriq:

P={Zx,, Zx,s 1 Zx,,}-

Sonda natico (ya toyin olunmus generasiyalarin say1 alinmali ya da
ki tolob olunan xota saviyyasi olds olunmalidir) gézladiyimiz kimi
olmasa yeni parametrlor coxlugu generasiya olunmalidir. Biz névbati
vektoru segirik:

Zy, (i=1,...,PopSize).

Sonra P:Zy ., Zx, ., Zx,, -don 3 forqli sinaq vektoru gotiirtirtik ki,
onlarin har biri cari Zx, vektorundan forqli olsun. Sinaq vektorunu
generasiya edirik:

ZX = ZXTl + F - (ZXTZ _ZXT3)'

t

Zx, smaq vektorundan yeni vektor generasiya edirik. Zy, -nin fordi
vektor parametrlori calama normasinin ehtimali ilo birgs Zy, yeni
vektora gevrilir. Ogar Zy, , -nun qiymat funksiyasi Zy, -in qiymot
funksiyasindan daha yaxst1 (vo ya daha asagi) olarsa, cari
Zy,, funksiyasi Zy _ -nun P populyasiyasi ilo avoz olunur. Sonra P
populyasiyadan biz on yaxsi Zy, . doyar funksiyasi (mogsad
funksiyasi) olan parametr vektorunu segirik. Sonra Zy, -don qarar
doyisonlorinin vektorlarini ayiririq.
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Sonra biz S; sinaq vektorundan yeni vektor generasiya edirik. S;-
nin fordi vektor parametrlori calama normasmin ehtimali ilo birgo
varis olur vo Sy, vektoruna aid edilir. S,,,,,-nun doyor funksiyasi S;-
nin doyor funksiyasindan daha yaxsi(vo ya daha asagi) olarsa, cari S;
Snew-nun P populyasiyast ilo ovaz olunur. Sonra P populyasiyadan biz
yuksok dayar funksiyasi (Zf) olan .Sj ... parametr vektorunu (an yaxst
qorar doyisonlorini) segirik. Indi iso biz Sp.s -don biitiin qgorar
dayisonlarini ayira bilorik.

Dordiincii fosildo (“Faydaliliq funksiyasi istifado edilmodon Z-
informasiya miihitinds qorar qabuletma”) faydaliliq funksiyasi istifado
edilmodon Z-informasiya miihitindo qorar gobuletma iisullar1 verilib.

Qorar gobuletms {iisullar1 sahosindo iimumi yanasma faydaliliq
nozoriyyolorinin  totbiqidir.  Faydaliliq  nozoriyyolorinin  asas
catismazlig1 odur ki, bunlar vektor-qiymatli alternativlorin skalyar
giymotli komiyyot vasitosilo qiymotlondirilmosino osaslanir. Bu
cevrilmo homiso informasiya itkisino sabab olur vo intuisiya ilo
ziddiyyaet togkil edir. Gergok hoyatda insan diisiinco vo ya gorar gobul
etmok T{ciin atributlarin  miiqayisasi zamani onlarin vektorial
giymotlorindon skalyar giymotloro ke¢cmir. Vektor vasitosilo tosvir
edilon faydaliliq funksiyasina asaslanan yanagsmalar mévcud olsa da,
fundamental bir aksiomatik nozoriyya yoxdur. Digor torofdon, insan
mithakimasi kimi istiinliiklor ¢ox vaxt geyri-miioyyandir vo daqiq
odadi giymatlorla tasvir edilo bilmoz. Bununla yanasi, vektor qiymatli
faydaliliq funksiyasina osaslanan yanasmalarla bagli mévcud isler,
real hoyatda qorar gobul edorkon nadir hallarda rast golinon gorarla
olagoli mitkommal moalumatlarla xarakterizo olunan voziyyastloro hasr
edilmisdir. Bununla yanasi, faydaliliga osaslanan yanasmalar geyri-
asililiq vo ya onun miixtolif yiingiillogdirilmis sortlori, tamliq,
tranzitivlik, nizam vo bu kimi mohdudlasdirici forziyyeslors osaslanir.
Cox mohdud farziyyelors asaslanan yararli faydaliliq modeli sads olsa
da, adekvat olmur; daha az mohdudlasdiric1 forziyyoloro osaslanan
modellor daha adekvat faydaliliqg modeli olsa da daha miirokkob hala
gotirir. Elo hallar da mdévcuddur ki, orada faydaliliq funksiyalarinin
tatbiq miimkiin deyil (masalon, leksikoqrafik nizam).

Yuxarida gostorilon hallar, bir torofdon, vektor qiymaotli
alternativlorin birbasa ciit-ciit miiqayisasine osaslanan yeni qorar
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gobuletmos yanagmalarinin inkisaf etdirilmosini zoruri edir. Digor
torofdon, yeni yanasmalar qeyri-miioyyon vektor alternativlorlo
islomak ti¢iin alternativlerin linqvistik miiqayisesine asaslanmalidir,
clinki real hoyat alternativlori demok olar ki, homiso miioyyon bir
doracads shomiyyatlidir. Ustiinliiklorin linqvistik modellasdirilmasi,
alternativlorin Pareto optimal alternativlor ¢oxlugunu ixtisar etmoyo
imkan verir vo ya biitliin miivafiq molumatlar tobii dilde (NL) izah
edildikdos, optimal alternativlorin daralmis bir altcoxlugunu oldo
etmoyo komok edir. Bu mogsadlo, mévcud elmi konsepsiyalarin S6zlo
Hesablama (CW) asasinda yenidon miisyyonlasdirilmasi vasitosi kimi
qgeyri-salis optimalliq konsepsiyasindan '3 1# istifado edilo bilor.

Torif 6. (Pareto dominantliq). Hor iki f;, fi, € A ndqto (namizod
hallar) {igiin f; alternativi f-ya nozoron yalniz vo yalniz onda Pareto
istiin (P-dominat) hesab edilir ki, asagidaki sortlor 6donsin:

fi(sj) = fi(s;) hor bir j € {1,2,..., M} iigiin,

fi(sj)) > fi(sj) enaz1 bir j' € {1,2,..., M tigiin.

Tarif 7. (Pareto Optimalliq). f* € A o vaxt Pareto Optimal hesab
edilir ki, elo f; € A tapmaq mimkiin deyil ki, f; alternativi f*-a
nazoran P-dominant olsun.

Tarif 8. (Pareto ¢oxluq vo Pareto Front). Layiho oblast1 vo moagsad
oblastinda Pareto optimal hallor ¢oxluguna miivafiq olaraq Sp Pareto
optimal ¢oxluq vo Fp Pareto front deyirik.

Maosalanin qoyulusu. Tutaq ki, S = {5,5,,...,5y} € €™ qeyri-
solis tobii vaziyyatlor g¢oxlugu, X c E™ iso qeyri-salis naticalor
coxlugudur. Tobiotdoki qeyri-salislik, tobii dildo tosvir olunan
miivafiq melumatlarin geyri-deqiqliyi sebabinden sonuncunun tomiz
boliinmosi miimkiin olmadiqgda obyektiv sortlorin qeyri-solis
granulyasiyasi {ligiin istifado olunur. Alternativlorin A ¢oxlugu S-don

13 Zadeh, L. A. (2006). Generalized theory of uncertainty (GTU)—principal concepts and
ideas. Computational Statistics and Data Analysis, 51, 15-46.

14 Farina,M.,& Amato, P. (2004). A fuzzy definition of “optimality” for many-criteria
optimization problems. [EEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part A:
Systems and Humans, 34(3), 315-326.
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X-o tosir edon qeyri-solis f funksiyalar coxlugu kimi basa diisiiliir '
16 Tabiot voziyyatlorinin P! ehtimallar1 ilo bagli linqvistik molumatlar
§; voziyyatlarin f’] qeyri-salis ehtimallar vasitasile ifads olunur:

Pt =P,/3, + P,/3,+... +Py /3y,
burada P; € Ejy 4.

Qeyri-miiayyan alternativlor iizorinds qeyri-miioyyan istiinliiklor,
A lizorindo lingvistik Ustiinliik miinasiboti vasitosilo modellosdirilir.
Bunun {giin “Ustlinlik doracasi” linqvistik doyiseni iiciin T =
(Ty,...,Tx) term ¢oxlugunu toyin etmok kifayotdir '7- 8. Sortlor,
“boraborlik™, “kigik tistiinliik™, “yiiksok iistiinliikk” kimi isaralono bilor
v hor biri miioyyon miqyasda masslon [0,1] vo ya [0,10] intervalinda
toyin edilmis qeyri-solis ododlo tosvir edilo bilor. f;-nin linqvistik
baximindan f,-dan iistiinlityii f; =, f; kimi yazilir. Bu iso o demokdir
ki, elo T; € A linqvistik Deg(f; =, f.) deracosi tapmagq olar ki, f;
alternativinin fi-dan iistiinliik deracasi Deg(f; Z; fi) ~ T; kimi ifado
edilir.

Beloliklo, qgeyri-solis qgeyri-milkommol molumatlarla qorar
qebuletms (S, P!, X, A) dordlilyii soklinds tosvir olunur. Qarar gabul
etmo mosalosi  Z; miioyyonlosdirmokdon ibarstdir. Bu iso
alternativlorin optimalliq deracalori ilo tosvir olunur. f; alternativin
optimalliq doracasi do(f;) isarolonir vo f; -nin digor biitiin
alternativlordon iistiinliik toskil etdiyi iimumi doracadir. Qarar gabul

15 Zadeh, L.A., Aliev, R.A., Fazlollahi, B.,Alizadeh, A.V., Guirimov,B.G.,&Huseynov, O.H.
(2009).Decision Theory with Imprecise Probabilities. Contract on “Application of Fuzzy
Logic and Soft Computing to communications, planning and management of uncertainty”’.
Technical report, Berkeley, Baku, 95 p. http://www.raliev.com/report.pdf

16 Aliev, R. A., Alizadeh, A. V., Guirimov, B. G., & Huseynov, O. H. (2010). Precisiated
information-based approach to decision making with imperfect information. In Proceedings
of the ninth international conference on application of fuzzy systems and soft computing,
2010, ICAFS-2010 (pp. 91-103). Prague, Czech Republic.

17 Borisov, A. N., Alekseyev, A. V., Merkuryeva, G. V., Slyadz, N. N., & Gluschkov, V. 1.
(1989). Fuzzy information processing in decision making systems. Moscow: Radio i Svyaz
(in Russian).

18 Liu, W. J., & Zeng, L. (2008). A new TOPSIS method for fuzzy multiple attribute group
decision making problem. Journal of Guilin University of Electronic Technology, 28(1), 59—
62.
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etmo mosalosi, do(f*) = r]rzlax do(f;) optimalliq dorocasino malik
€A

4

f* € A optimal alternativin miisyysnlosdirilmosinden ibaratdir.

Holl iisulu. "-da toklif olunan geyri-salis Pareto optimalliq (FPO)
formalizmi miikommol molumat strukturu {igiin islonmisdir, yoni qorar
gabuletma ilo bagl biitiin molumatlar doqiq adadi qiymatlondirmalarla
ifado olundugu hal {¢iin yararhidir. Digor torofdon, bu yanagma
coxatributlu gorar gobul etmok iiciin toklif edilmisdir. Diiriist olmayan
molumatlar osasinda qorar qobul etmo {iclin geyri-solis Pareto
optimalliq formalizmini genislondiririk. Holl tisulu asagida tosvir
edilmisdir.

Baxilan mosolonin holli, vektorla tosvir edilon f; vo fi
alternativlorinin birbasa miiqayiso iiciin biitiin f;, fi, € A ticiin f;-nin
fie -dan linqvistik stinliik dorocesinin miioyyonlosdirilmosindon
ibaratdir.

Birinci morhoalodo 13] geyri-salis ehtimallarinin qiymati tobiotin hor
qgeyri-salis §; vaziyyati ligiin toyin edilmalidir. Bununla yanasi, yalniz
birindon basqa biitiin qeyri-salis vaziyyetlor {igiin qeyri-solis
ehtimallarla ifado olunan gismon molumat verilo bilor. Namolum
geyri-salis ehtimal toyin edilo bilmoaz, lakin molum geyri-solis
ehtimallara osason hesablanmalidir. Bilinmoyon geyri-salis ehtimalin
hesablanmas1 monsubiyyst funksiyasinin qurulmasini tolob etdiyi
iciin optimallagdirma masalasidir. Namalum qeyri-salis ﬁ(gj) = 151
ehtimalinin hesablanmas1 mosalosi 2°-do toklif edilon qaydaya uygun
olaraq asagidaki kimi qurulur:

ur,(p) = sup,  min (g, ([ s, ()p(s)ds))

jr={1,.,j-1,j+1,.,n}

{ng(S)P(S)dS = Dj {P(S)ds =1

19 Farina,M.,&Amato, P. (2004). A fuzzy definition of “optimality” for many-
criteria optimization problems. /IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybernetics, Part A: Systems and Humans, 34(3), 315-326.

20 Zadeh, L. A. (2006). Generalized theory of uncertainty (GTU)—principal
concepts and ideas. Computational Statistics and Data Analysis, 51, 15-46.
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Burada Hs; (s) qeyri-salis §; voziyyatinin  mansubiyyat
funksiyasidir. Belslikls, §; voziyyati iigilin 15] bilinmayon ehtimal
yalniz digor tobiot voziyyatlori {i¢ilin verilon ehtimallar osasinda deyil,
hom ds §; voziyyatinin 6zii haqqinda qilisurlu molumatlar ssasinda
qurulur. 15] tapildiqgdan sonra, biitiin §; vaziyyatinin ii¢lin linqvistik P!
ehtimal paylanmasi miioyyon edilir:

Pt =P, /3, + P,/3,+...+Py /3y.

P! -ni hesablanmas1 zamanmi meydana c¢ixan vacib problem,
uyarliliq, tamliq vo izafiliyin yoxlanilmasidir. Ikinci morholada,
tobiatin biitiin §; geyri-salis hallar lizorinds uyarli, tam vo geyri-izafi
geyri-salis ehtimallarin paylanmasi nozoro alinmagqla, hor solisin
qeyri-solis ehtimalini nozora alaraq biitiin voziyyatlor iizre f;-nin fi-
ya nozoron lstiinlliyliniin, ekvivalentliyinin vo zoifliyinin timumi
daracalarini miioyyan etmak lazimdir.

fi-nin fi,-ya nozeron istiinliiyiiniin, ekvivalentliyinin vo zoifliyinin
miivafiq imumi nbF, neF vo nwF daracoloari, tobistin hor geyri-salis
voziyyeti ii¢iin f; vo fi, -min qeyri-solis noticolori arasindaki farqlor
osasinda asagidaki kimi miioyyon edilir:

nbF (fi, fi) = T wl (gmv((Fi5) — fie 5)) - B)),
nef (f, fi) = LM, 1l (gmv((Fi3) = f(5)) - B)),
nwF(f, fi) = XM, (gmu((FiG) — fi3)) - ).

2 13

Burada ub, ue,yw miivafiq olaraq “daha yaxs1”, “ekvivalent” vo
“daha pis” qiymotlondirmaolori {i¢iin monsubiyyot funksiyalar1d1r21.

J voziyystina uygun p, pl, wl, elo toyin edilir ki, Ruspini sorti
O0donsin. Bu sort asagidaki sokilds ifads olunur:

nbF(f;, fr) + neF(fi, fi) + "wF(f,, fi,) =

21 Farina,M.,&Amato, P. (2004). A fuzzy definition of “optimality” for many-criteria
optimization problems. [EEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part A:
Systems and Humans, 34(3), 315-326.
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Ta(up +ul+ ) =M

nbF (fi, fr) , neF(f, fx) vo nwF(f,f;) osasinda (1 —kF) -
dominantliq doracesi toyin edilir. Bu anlayislar f;-nin fi-ya nozeron

(1 — kF)-dominantligin1 zoruri vo kafi sortini ifads edir:

M-neF(fi.f
nef (f,, fi) < M, nbF (f, fio) = 21erdefid

burada kF € [0,1].
fi -nin f, -ya nozoron (1 — kF) -dominanthgmin on bdyiik
giymotino miivafiq kF-1 miioyyan etmok ii¢iin d funksiyas1 asagidaki
kimi toyin edilir 2
d(fi fi) =
0, if nbF(f, fi) S TG

2-nbF(fi,fr)+neF (fi,fx)—M
nbF (fi,fi) ’

otherwise

Verilon d iiciin, arzuolunan on boyiik kF derocesi 1 — d(f;, fi)
kimi tapilir.

d(fl, fi) =1 ifadesi f; -nin f;, -ya nozeron Pareto iistiinliiyii,
d(f, fx) =0 iso f; -nin f;, -ya nozoren Pareto iistin olmamasi
demokdir.

Qeyri-solis optimalliq formalizminda f* Pareto optimalliq anlay1st
ovozine, kF doraco ilo f* Pareto optimalliq anlayisi daxil edilir. f*
yalniz vo yalniz onda kF optimal hesab edilir ki, elo f; € A tapmaq
olmasin ki, f; alternativi f*-a nazoron (1 — kF)-dominant olsun.

Qeyri-solis optimalliq konsepsiyasinin osas ideyasi, f*-nin Pareto
optimalligmin do(f*) optimalliq deracasi asagidaki kimi toyin edilir:

do(f*) = 1 —maxd(f;, f*).
fi€A

22 Rafik A. Aliev, Witold Pedrycz, A.V. Alizadeh, Oleg H. Huseynov. Fuzzy optimality
based decision making under imperfect information without utility, Journal Fuzzy
Optimization and Decision Making, Kluwer Academic Publishers Hingham, MA, USA, In:
FO & DM, https://doi.org/10.1007/s10700-013-9160-2, 2013, Volume 12 Issue 4
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https://doi.org/10.1007/s10700-013-9160-2
http://dblp.kbs.uni-hannover.de/dblp/Search.action;jsessionid=572DAC8C146ED9FFD70AEEFACD696A7B?search=&q=in%3A%222013%22

Beloliklo, do(f*) deracesi f* -un biitiin alternativloro nozeron
istiinliik doracalarini nozors almaq naticosindo yaranan bir doracadir.

do funksiyast kF -optimalliq anlayisini tosvir eden gqeyri-salis
coxlugun monsubiyyat funksiyasi hesab edilo bilor.

Layiha oblasti vo mogsoed oblastinda kF -Pareto optimal hallor
coxlugunu miivafiq olaraq Sy Pareto optimal ¢oxluq vo kF-optimal
Frr Pareto cobho (Pareto front) adlandiririq.

Forz edok ki, tp(f;, fi,) asagidaki kimi toyin edilon monsubiyyat
funksiyasidir:

to (fis fi) = @y (MDF (fy, fid meF (fi, fio), nwF (fi, fi)).

Onda up (f;, fi.) o vaxt qeyri-salis iistiinliik miinasibati olar ki, hor
bir a € [0,1] iigiin up(f;, frr) > a ifadesindon f;-nin f; -ya nozeron
(1 — kF)-dominantlig1 alinsin.

Xiisusi halda, ¢, asagidaki kimi toyin olunur:

_ 2nbF(fiufi)+neF Fufi)
UD 2M '

tp (fi, fi) monsubiyyat funksiyasi hor bir 0 < kF < 1 iigiin geyri-
solis optimalliq miinasibatini ifados edir. f*onda vo yalniz onda pp-nin
kF—kasiyina daxil olar ki,

o (fir f7) > kF
sortini 6doyan f; € A tapmaq miimkiin olmasin.

Ugiincii morholode, nbF(f;, fi) , neF(fi,fr) , nwF(fi, fi)
giymotlori osasinda geyri-solis Pareto optimal ¢oxluga monsubluq
doracasi kimi do(f;) optimalliq doracasinin qiymoti hor bir f; € A
liciin miioyyon edilir. ©ldo edilon do() A iizerindo Z; linqvistik
istiinliik miinasibotini osash sokildo miioyyonlosdirmoayo imkan verir.

Dérdiincii morholodoa, hor bir f;, fi, € A iigiin f; -in f,-ya nozeron
Deg(f; =, fi,) ustiinlik dorocosi do() -ya osaslanaraq miioyyon
edilmolidir. Sadelik iiciin Deg(f; 2, fi) -ni asagidaki kimi
hesablamagq olar:

Deg(fi Z fk) = do(fi) - do(fk)-

Alternativlorin ranglasdirilmasina 5-ci fosildo otrafli baxilir.
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Besinci fosildo (“Pareto optimalliq prinsipina osaslanan, Z-
informasiya miihitindo qorarlarin ranqlasdirilmasit mosolosi”’) Pareto
optimalliq prinsipine asaslanan, Z-informasiya miihitinds qorarlarin
ranqlasdirilmast mosalolorinin hallino baxilir. Diskret Z-ododlorin
miigayisosi osasinda qorar qobuletmo, o climlodon, faydaliliq
funksiyas1 daxil olmayan gorar gobuletmo, Z-ododlorin geyri-solis
optimalliq prinsipino asaslanan miiqayiso lisulu verilir, Z-adadlorin
miiqayisasino aid misallar gostorilir, Z-informasiya soraitindo qorar
gobuletmo modeli toklif edilir, Z-informasiya osasinda qorar
gabuletmonin amoli tsullart toklif edilir, Z-komiyyatlor iiclin xatti
riyazi programlagdirmaya osaslanan c¢oxmeyarli qorar gobuletmo
tisulu sorh edilir.

Z-3dadlorin  qgeyri-solis optimalliq prinsipino Jsaslanan
miiqayisasi. Z-adodlorin -~ hesablanmasinda  diger  vacib
omoliyyatlardan biri vo miihiim praktiki mosolo olan diskret Z-
adadlerin miiqayisesidir. Onu da qeyd etmok lazimdir ki, giindalik
verdiyimiz qorarlar golocok naticolor vo gorarlarin ominlik doracoasi ilo
bagli olur vo geyri-deqiq informasiyaya osaslanir.

Hoqiqi odadlorin miigayisesindon forqli olaraq, Z-ododlor geyri-
solis odadlorin nizamlanmig ciitii soklindo tosvir edilir vo onlarin
miiqayisasi (ranglasdirilmasi) iisulu yegans ola bilmoz.

Miiqayisa ticiin Z-adadini iki atributun qiymatlori ciitii kimi tosvir
etmoyi toklif edirik — birinci atribut doyisonin qiymaotinin Ol¢iisii,
digori iso birinci atributla bagl olan etibarliligin 6l¢iisiidiir. Sonra Z-
odadlori gox-atributlu alternativlor kimi miiqayiso etmok yetorli olar.
Coxolciilii alternativlorin miiqayisesinin asas prinsipi Pareto optimal
coxluq daxilindoki biitiin alternativlorin eyni doracods optimal hesab
edilmosinin oksino olaraq geyri-salis nozeoriyyays osaslanan Pareto
optimalliq prinsipidir.  Qeyri-solis Pareto optimalliq (FPO)
konsepsiyast ¢oxmeyarli qorar qobuletmo mosalolorino ¢ox yaxsi
cavab verir ?*. Bu konsepsiya movcud elmi konsepsiyalarin CW
osasinda yenidon islonmosidir 2*. Bu yanasmada alternativlori birbasa

23 Farina, M., and Amato, P. (2004). A fuzzy definition of "optimality" for many-criteria
optimization problems, [EEE T. Syst. Man Cy. A: Systems and Humans, 34(3), pp. 315-326.
24 7Zadeh, L. A. (2006). Generalized theory of uncertainty (GTU) — principal concepts and
ideas, Comput. Stat. DataAn., 51, pp. 15-46
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miiqayisa edorok, bir alternativin daha yaxsi, barabor oldugu vo
digorindon daha pis oldugu iimumi doracalori tayin edilir. Bu doracolor
nazardon kegirilmis alternativlor ii¢iin atribut qiymatlori arasindaki
farqlorin daracalondirilmis comlori kimi miioyyan edilir 22627, Belo
miiqayise insanin atribut qiymatlorine miivafiq olaraq alternativlori
miiqayiso etmosino daha yaxindir.

Z-3adadlorin FPO prinsipi asasinda miiqayisasini asagidaki kimi
nazardon kegirmoyi toklif edirik. Tutaq ki, Z; = (44,B1) vo Z, =
(A3, By) Z-odadlari verilib. Bu Z-adadlerin miivafiq komponentlorini
miiqayiso etmok lazimdir. Bunun ii¢iin Z-ododlordon birinin birinci vo
ikinci A vo B komponentlari ilo miiqayisade digerinden daha yaxsi,
ekvivalent vo pis oldugunu giymotlondiron n,, n,, n,, funksiyalarinin
giymotlorini hesablamaq lazimdir. Toplam n, dorocosi, Z; =
(A4,B;) -in Z, = (A,,B;) -o nozoron lstlinlik togkil etdiyi
komponentlorin sayimi 6l¢iir (minimum 0, maksimum 2).Toplam n,,
doracosi, Z; = (A4, By)-in Z, = (A,, B,) -0 nozoron stiinliik toskil
etmodiyi komponentlorin sayini 6l¢iir (minimum 0, maksimum 2).
Toplam n, doracesi, Z; = (44,B;1) -in Z, = (A3, B;) -0 nozoron
eyniyyat toskil etmodiyi komponentlorin sayini 6l¢iir (minimum 0,
maksimum 2).

Tutaq ki, Z; = (A, B;) vo Z, = (A,,B,) Z -ododlori verilib.
Ovvalca Z-adadlarin 1-ci va 2-ci komponentlarlo miigayisads hansinin
daha yaxsi, ekvivalent vo daha pis olmasimi goéstoron n,, n,, n,,
funksiyalar1 hesablanmalidir:

ny(Zi,Z)) = Py(83) + Py (85).
ne(Zi,2)) = P(8})) + P (53,

n (Z1,Z)) = Py (87)) + P (85,

%5 Aliev, R. A. (2013) Fundamentals of the Fuzzy Logic-Based Generalized Theory of
Decisions. (Springer, NewY ork, Berlin).

26 Aliev, R. A., Pedrycz, W., Alizadeh, A. V. and Huseynov, O. H. (2013). Fuzzy optimality
based decision making under imperfect information without utility, Fuzzy Optim. Decis.
Ma., vol. 12, issue 4, pp. 357-372

27 Farina, M., and Amato, P. (2004). A fuzzy definition of "optimality" for many-criteria
optimization problems, [EEE T. Syst. Man Cy. A: Systems and Humans, 34(3), pp. 315-326.
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burada Sfl{] = Ai —A], Slg] = Ei - éj, l,] = 1,2, [ -'pt]

Bu funksiyalarin monasi agsagidaki kimidir. Bir Z-ododin digorino
nisboton iistiin, borabor vo iistiin olmamast aslinds insanin intuisiyasi
asasinda verilon bir dorocadir. S}l’j =A4; — 4 vo ng =B, —B;, i,j=
1,2, i # j asagidaki funksiyalar vasitasilo qiymsatlondirile bilor:

i Poss(8Y |7, i j Poss(82 |7,
Pl(5g]) - Zte{b,e,w}l(’ois(ﬁijlﬁt)’ Pl(5§]) - ( . )

Yte(bew) POsSs (Ngj |ﬁt),
te{bew}li,j=121i+]j.

Burada Poss ilo ny,n,,n,, termlorinin mimkiinliik 6l¢iisii isaro
edilmisdir 28,

Buna goro P;() funksiyasi ¢oki omsalli miimkiinliik olglisii kimi
istifads olunur.

Dite(b,ew Pl(S,i’j ) = 1 oldugundan
ny(Zi, Zj) + ne(Z;, Zj) + ny (Z;, Zj) = N,

burada N ilo Z-adodlorin komponentlori say1 isaro edilib (N=2).

Sonra, ny, n,, n,, ssasinda, (1 — k)-lstiinliik, doroco baximindan
dominantliq olaraq toyin olunur. Bu anlayiglara asason Z; Z-ododi Z,-
9 nozaran onda va yalniz onda (1 — k)-dominant olar ki,

Tle(Zi,Zj) < 2,

Z—TLe(ZL',Z )

ny, (Z;, Zj) = T]’
sortlori 6donsin, burada k € [0,1].

Sonra i1so k-nin on boylik qiymetini tapmaq tolob olunur ki, Z;
qiymati Z;- ys nazaran, (1-k) doracads Pareto dominant olsun. Bu

mogqsadlo d funksiyasi tayin olunur

28 Aliev, R. A. (2013) Fundamentals of the Fuzzy Logic-Based Generalized Theory of
Decisions. (Springer, NewY ork, Berlin).

29 A.V. Alizadeh, Application of the Fuzzy Optimality Concept to Decision Making,
Advances in Intelligent Systems and Computing Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-35249-3_69, 2019, 542-54,
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-35249-3_69
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d(Z;,z;) =
0, ager ny(Z;,Z;) <
2np(ZiZj)+ne(ZyZj)—2
np(ZyZj)

2—ne(Zy,Z))

,  9ks halda

d funksiyasina asason k-nin on boyik qgiymati k = 1 —d(Z;,Z;)
kimi tapilir vo sonra (1 — k) = d(Z;, Z;) olar. d(Z;,Z;) = 1 olmasi
Z;-nin Z; lizorindo Pareto dominanthgini ifads edir. Lakin d(Z;, Z;) =
0 Z;-nin Z; lzorinds he¢ bir Pareto dominantliginin olmadigini

gostorir. do(Z;) optimalliq doracasi asagidaki kimi tayin olunur:
dO(Zi) =1- d(Z],Zl)

Beloliklo, basqa s6zlo desok, do(Z;) bir Z-odadinin digorindon
hansi doracada iistiin oldugunu gostoron doracadir.
Onda

Xatirladaq ki, geyri-solis ododlorin miigayisosi hom do geyri-
miioyyonliklo bagli olan maslodir. Miimkiinliik-ehtimal geyri-
miloyyonliyi ifado edon Z-ododlor daha miirokkob riyazi
konstruksiyalardir, ona gérs do onlarin doracays osaslanan miigayisasi
gergokliyi daha adekvat oks etdirir.

Toklif edilon qgeyri-salis optimallifa osaslanan {isul Z-odadlarin
insan torofindon ranqlasdirilmasi hesab oluna bilor. Bu baximdan biz
bu tisulda Z-adadin se¢imina tasir gdstaran pessimistlik doracosini f €
[0,1] ogli amil (mental factor) kimi nozoro almagi toklif edirik.
Pessimistik doraco verilmis Z-ododlori miigayiso etmoya ¢alisan insan
(ekspert) miisahidosine asaslanir, lakin bu avval geyd etdiyimiz qeyri-
solis optimalliga osaslanan iisul ilo oldo edilmis noticoloro tamam
uygun golmir. Bu Usula asason verilmis do(Z;) < do(Z;) verildikds
biz iki Z; vo Z, Z-adad vasitasilo ifads edilon r(Z;, Z;) komiyyatini
asagidaki kimi toyin edirik:
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r(Zy, Zj) = Bdo(Z;) + (1 — p)do(Z;).

Onda

Zi > Z; iff (2, Z)) > 3 (do(Z;) + do(Z))),
digor hallarda Z; = Z; olar.

Pessimistlik dorocosi () insan miisahidosino osaslanir vo o Z-
ododlorin  ranglasdirilmasini  hesablanmis do dorocoloring insanin
miinasibatini oks etdirmok {i¢iin uygunlasdirilir. Insan amilinin oldugu
hor bir mosolo iiglin bu miinasibot Z-ododlorin A vo B

komponentlarinin miixtalif vaciblik doracesindon asili olaraq miixtalif
naticalari ola biler.

Altincr fasil (“Toklif olunan qorar gobuletms iisullarinin totbiqi’)
Z-informasiya miihitindo qorar qobuletma tsullarinin totbiglori vo
simulyasiyasina hosr edilib. Tochizat masalasi iiglin qorar gobuletmo,
coxmeyarlt marketing mosalosi {iglin qorar gobuletmo, sirkotin
istehsalinin Z-xotti programlasdirma osasinda optimal
planlasdirilmast kimi standart qorar qobuletma masalalorinin halling
toklif edilon iisullarin totbiginin naticalori verilmisdir.

6.1. Tachizat masalasi iiciin garar gabuletmad

Qeyri-doqiq molumat asasinda gorar gobuletmo masolosini miixtolif
iqtisadi gortlori nozoro alaraq todariik¢li se¢imi problemi kimi
noazardon kegirak.

Alternativlor ¢coxlugu bes tochizat¢1 coxlugu ilo tomsil olunur: A =

(i far o fur fo )
Tobiot voziyyatlori toplusu bes miimkiin iqtisadi sortlo tosvir
Olunur: S = {§1' §2, §3, §4, §5}.

Hor bir §; iqtisadi vaziyysti tochizat¢inin galirliliyi, slaganin
yaxinligi, texnoloji imkanlari, uygunluq keyfiyyoti vo miinaqisolorin
halli aspektlarinag tolablorls xarakterize olunur.

Iqtisadi  soraitdo  alternativlorin  noticolorinin  qeyri-solis
qiymatlondirmalari asagidaki cadvali verilmisdir (Cadval 3):
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Cadval 1. Qeyri-solis naticalor codvali

S1 S2 S3 Sg S5
f11(.0,7.09. | (7.0,9.0,1 |(3.0,5.0,7. | (9.0,10.0,1 | (5.0,7.0,9.
0) 0.0) 0) 0.0) 0)
f21(1.0,3.0,5. | (3.0,5.0,7. | (5.0,7.0,9. | (7.0,9.0,10. | (1.0,3.0,5.
0) 0) 0) 0) 0)
f31@3.0,5.0,7. | (5.0,7.0,9. | (7.0,9.0,1 | (5.0,7.0,9.0 | (3.0,5.0,7.
0) 0) 0.0) ) 0)
fa1(0.0,1.0,3. |(1.0,3.0,5. | (0.0,1.0,3. |(1.0,3.0,5.0 | (7.0,9.0,1
0) 0) 0) ) 0.0)
fs1(7.0,9.0,1 |(0.0,1.0,3. |(1.0,3.0,5. | (3.0,5.0,7.0 | (0.0,1.0,3.
0.0) 0) 0) ) 0)

Igtisadi soraitin ehtimallar1 barads linqvistik molumatlar asagidak1
kimi tosvir olunub:
P! =(0.2,0.3,0.4)/s; + (0.1,0.2,0.3) /s, + (0.0,0.1,0.2) /s3 +
+(0.3,0.3,0.5) /s, + (0.0,0.1,0.4) /s5

Qeyri-solis optimalliq konsepsiyasina asaslanan yanagmani totbiq
etmakla, baxilan masals asagidaki kimi hall edils bilor. Ovvalco nbF,
neF nwF hesablanir:

nbF =

0 0.28667 0.21 0.55667 0.42667
0.02 0 0.056667 0.35667 0.28
0.033333 0.14667 O 0.41333 0.31},
0.02 0.086667 0.053333 0 0.15667
0.046667 0.16667 0.10667  0.31333 0

5 4.6933 4.7567 4.4233 4.5267 1

4.6933 5 4.7967 4.5567 4.5533
neF =14.7567 4.7967 5 45333 4.5833 |,

4.4233 4.5567 4.5333 5 4.53

45267 4.5533 4.5833 4.53 5
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nwF =

0 0.02 0.033333 0.02 0.046667
0.28667 0 0.14667 0.086667 0.16667
0.21 0.056667 0 0.053333 0.10667
0.55667  0.35667 041333 O 0.31333
0.42667  0.28 0.31 0.15667 0

Sonra up va d(f;, fi) hesablayiriq

0.5 0.47333 0.48233 0.44633 0.462

0.52667 0.5 0.509 0.473 0.48867
up =10.51767 0.491 0.5 0.464 0.47967 |,

0.55367 0.527 0.536 0.5 0.51567

0.538 0.51133 0.52033 0.48433 0.5

0 093023 0.84127 0.96407 0.89062

0 O 0 0.75701 0.40476
d(fi, fr) =10 0.61364 0 0.87097 0.65591

0 O 0 0 0

0 O 0 0.5 0

Nohayot, nozordon kegirilmis alternativlorin hor biri ii¢iin

optimalliq doracasini hesablayiriq:
1

0.069767
do =10.15873

0.035928

0.10938

Beloliklo, oldo edilon iistiinliiklor f; = f3 = fs = f> = fo kimi
olur. Ustiinliik doeracalori asagidakilardir:

Deg(fi Z; f3) = 0.84, Deg(f; Z; fs) = 0.05,
Deg(fs =, f,) = 0.04, Deg(f, =, ) = 0.034.

Bu iisulla oldo edilon iistiinlik: f; = f3 2 f, = fs = f, olur.
Bununla yanasi, toklif olunan metod digor metodla miiqayisodo bir sira
istiinliiklors malikdir. Birincisi, toklif etdiyimiz tsul noinki
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alternativlor arasindaki nizami miioyyonlogdirir, ham do nozardon
kecirilon alternativin no doracods optimal oldugunu miioyyonlosdirir.
Bu doraco, nazordon kegirilon alternativin digoerlorindon daha yaxsi
oldugu iimumi dorocadir. Ikincisi, digor toklif edilon iisul vasitosilo
eyni hesab edilon alternativlor arasindan, toklif etdiyimiz yanasmadan
istifado edorok miivafiq kr qiymotlori miioyyonlogsdirmoklo onlar
daha az vo optimal olanlara ayirmaq miimkiindiir.
6.2. Cox meyarh marketinq masalasi ticiin gqarar gabuletmo.

Z-informasiya 3sasinda marketinq gorarlarimin verilmasi. Bu
totbigetmodo  IT sahosindo marketing gorarlarmin  verilmosi
mosalasino baxilir. “Techware Incorporated” torofindon iki yeni
program mohsulu bazara toqdim edilir; sirkotin bu iki mohsulla slagoli
lic alternativi var: yalniz mohsul-1 toqdim edir, yalniz mohsul-2
togdim edir vo ya har iki mohsulu toqdim edir. Bu iki mohsul ii¢iin
todqiqat vo inkisaf xorclori miivafiq olaraq 180.000 vo 150.000
dollardir. Milli igtisadiyyatin meyli vo istehlak¢ilarin bu mohsullara
reaksiyasi bu mohsullarin qarsidak: illordoki miiveffoqiyyotino tosir
edacokdir. ©gar sirkot mohsul-1 toqdim etso, giiclii, atalotli vo zoaif
milli igtisadiyyat {igiin $ 500,000, 260.000 $ vo $ 120,000 golir aldo
edocokdir. Iqtisadiyyati miivafiq olaraq. Eynilo mohsul-2 toqdim
edildikdo, giiclii, otalatli vo zoif bir milli iqtisadiyyat ii¢iin miivafiq
olaraq 420.000, 230.000$ vo 110.000$ golir olacaq. Hor iki moahsulu,
mohsul-1 vo mohsul-2 togdim edorkon golirlori miivafiq olaraq giiclii,
otalatli vo zoif milli igtisadiyyat tigiin $820,000, 390,0008, 200,000$
olacaqdir. Sirkot miitoxassislori ¢ox giiclii vo otalotli igtisadiyyata dair
ehtimallarin miivafiq olaraq 0.30 va 0.50 arasinda olduguna
omindirlor. Masolo on yaxsi gorart miioyyonlosdirmokdon ibarotdir.
Tohlil edilmis molumatlar “Techware Incorporated”-dan alds edilib °.

Nozords tutulan gorar mosoalosinin formal tosvirine kegok. Nozordo
tutulan masalodo gismen etibarli linqvistik qorara aid molumatlar Z-
odadloarls tosvir edilib. Alternativlor ¢oxlugu asagidaki kimidir:

A ={f1, f2 fz}

30 Winston, W. L. and Albright, S.C., Broadie, M. (2002) Practical management science.
Thomas Learning, 2nd Ed., pp. 496-498.
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Burada f; mohsul-1-i tanitdirr, f, mohsul-2-ni tanitdirir, f5 hor iki
mohsulu tanidir (mohsul-1 vo mohsul-2).
Tabiot hallarinin mocmusu:
S = {51,552, 53}

burada §; giicli milli iqtisadiyyat1 ifado edir, S, odalotli milli
iqtisadiyyati ifads edir, S3 giiclii milli iqtisadiyyat1 ifads edir.

Tobiot voziyyatlorinin ehtimallar1 belodir:

Zp(s,) = (about 0.3, quite sure),

Zp(s,) = (about 0.5, quite sure).

Naticolorin macmusu:
X = {(low, likely), (more than low, likely),

(medium, likely), (below than high, likely), (high, likely)}
olur.

Tobiotin  voziyyatlorinin  ehtimallar1  vo  tobiotin  miixtolif
voziyyatlorinde alinan hor bir alternativin faydaliligi iiciin qismen
etibarli linqvistik molumatlar Codval 2-do gdstorilmisdir.

Cadval 2. Miixtolif alternativlor vo tobii voziyyotlorin ehtimallar
ticiin faydaliligin giymatlori
S1 S, S3
(about 0.3, quite sure) (about 0.5, quite sure) | (about 0.2,
quite sure)

f1 (high; likely) (medium; likely) | (low; likely
f> | (below than high; like| (medium; likely) | (low; likely
f3 (high; likely) (more than low; likel (low; likely

Z-odaodlorlo ifado edilon miivafiq qorar matrisi Coadval 3-do
gostorilmisdir.
Cadval 3. Z-qiymatli qorar matrisi

Sy S2 S3
fl le ZlZ Zl3
fZ Z21 Z22 Z23
f3 Z31 Z32 Z33
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6.3. Z-xotti proqramlasdirma Jsasinda sirkoatin istehsalinin
optimal planlasdiriimasi
Iki qorar doyisonindon asil1 asagidaki Z-xatti programlasdirma (LP)
mosalosini nazordon kegirok?! :
Ze Ly, +Zc,Zy, > max

subject to

Zay Zny + Za, 2y <% Zy,

aii a2

Zgy Zy, +Zg,Zy, <* 7,

az1 Qaz2

Zyr Zy, 2% Z,
burada le = (Ax1; Bx1)7 sz = (szl sz)’

Ze, = (Acyy Bey), Ze, = (A, Be,),

1) Zay, = A,y Bay,)s Za,y, = (A, Bay,)
Zay, = (Agyyr Bayy)

Zb1 = (Abllel),sz = (Abz'Bbz)-

Bu Z-odadlorin giymatlori asagida verilmisdir.

Z¢, = (A¢,, Be,) Z-3dadinin komponentloari:
Ag, = 0.0/ 4 0.0/, 40,0003/, 1 0.01/, 014/, 4 0.61/ 110/ 1061/ 4
40144001/, 00003,

Za11 = (Aan' Ba

Be, =%+ %01+ %02+ “0Mo3+ 1404+ 005+ o6 +
+ 0.61/0'7 + 0'14/0.8 + 0.01/0.9 + 0/1 )
Z, = (Ac,, Bc,) Z-3dadinin komponentlori:
Ag, =00/ 400/ 4 0.0/, 1 0.0/, 100003/, 1001/ 4014/ 1061/
$ 1074 061/ 4 0.14/

31 Aliev, R. A., Alizadeh, A. V., Huseynov, O. H., Jabbarova, K.I. Z-number based Linear
Programming. Int. J. Intell. Syst.
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Be, = %0+ %01+ %02+ “103+ 00 04+ Yo s+ 406+
+0.14/07+ 0.01/08+ 0/09+ 0/1.

Za,, = (Aa,,» Ba,,) Z-5dadinin komponentlori:
Agy, = 0.01/0 + 0.14/1 + 0.61/2 + 1.0/3 + 0.61/4 + 0.14/5 + 0.01/6 +
+0.001/7+ 0/8+ 0/9+ 0/10,
Bay, = %0+ %01+ %02+ %03+ Y04+ %05+ 006+ “ o7+

+ 0'61/0.8 + 1/0 9 + 0.61/1
Za,=(A ) Z-adadinin komponentlori:

Agy, =061/ 117, 410/, 4 061/, 0.4/ 001/ 40001/ 40/
+9/g+9/9+ /14,

Bay, = %0+ %01+ %02+ %03+ %04+ 0/0.5 + 00170 6+ 014/ 7 +
$061/ 1/ 04061/

aiz’ a12

Sadolik tglin, Zg, = (Ag,,, Ba,,) Vo Z,,, = (Aq,, Ba,,) singlton
secilmisdir:

Aa21 = 1ﬂBa21 = 13

Aa22 L Ba22 =1

Zp, = (Ap,, Bp,) Z-adadinin komponentlori:
Ay, = 014/ 4 061/ 117, 4 061/ 4 1.0/, 4 0.61/ 1014/ 4001/
+0.001/8+ 0/9 + 0/10’
Bo, = %0+ %01+ %02+ %03+ %04+ %05+ o6+ O 07+
4061/ 41/ 01061/
Zp, = (Ap,, Bp,) Z-adadinin komponentlori:
Ay, = 0.01/0 + 0.14/1 + 0.61/2 + 1.0/3 + 0.14/4 + 0.01/5 + 0/6 + 0/7 + 0/8 +
+%+ %10,
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Bu, =%+ %01+ %02+ %03+ %04+ %05+ " o6+ " og +
+ 0'61/0.8 + 1/0'9 + 0.61/1_

Z-qiymatli olavo doyisonlori daxil edorok alarq:
Ze Ly, +Zc,Zy, > max

subject to
ZayZx, T Zayy 2y ¥ Zxy = 2,
ZagZoy ¥ ZayZuy t Zx, = Ziy

Zs Zoy Zoyy Zey 27 Z.

Sonra ekvivalent formaya galirik:

—(ZeZoy ¥+ Ze, 2y )+ Ly, — (Zay Zn, ¥ Zayy 2ny F 2o, +2x,)) +
+(Zp, — (Zay, Zx, + Za,,2x, + Zx, + Zx,)) = min
subject to

Zs Zoy Zoyy Zey 27 Z.

Bu mosoaloni hall etmok iigiin DEO alqoritmino osaslanan iisulu
totbiq edirik 3 . DE optimallasdirma alqoritmi parametrlorinin
asagidaki qiymotlori ilo totbiq edilmisdir: mutasiya doracosi F = 0.8,
carpazlagdirma ehtimali CR = 0.7, populyasiya Ol¢ilisii PN = 80.
Oldo edilmis optimal hall vo magsad funksiyanin optimal qiymati
asagida verilmisdir.

Birinci garar doyigoni Z,, = (Ay,, By,):

Ay, = 1.0/0 + 0.61/1 + 0.14/2 + 0.01/3 + 0.0/4 + 0.0/5 +
+ 0.0/6 + 0.0/7 + O.O/8 + 0.0/9 + 0.0/10,

B, = 0.14/0 + 0.61/0.1 + 1.0/0.2 + 0.61/0.3 + 0.14/0.4 +
+ 0.01/0.5 + 0'0/0.6 + 0'0/0.7 + 0'0/0.8 + 0'0/0.9 + 0.0/1 .

Ikinci qorar deyisoni Z,, = (Ay,, By,):

32 Aliev, R. A., Alizadeh, A. V., Huseynov, O. H., Jabbarova, K.I. Z-number based Linear
Programming. Int. J. Intell. Syst.
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4y, =001/ 4 0147 L 061/ 41/, 061/ 4014/ 4
+0.01/6 + 0/7 + 0/8 + 0/9 + 0/10’
Be, = %0+ %01+ %02+ %03+ %04+ 0% o5+
$0.001/ 4001/ 4 014/ 1061/ 41/
Ucgiincii (olava) qorar doyisoni Z x; = (A By,):
+0.14/6 + 0.01/7 + 0/8 + 0/9 + 0/10’
Be, = %o+ %01+ Y02+ 003+ X0 g 4+ V105 +
+ 0'61/0.6 + 1/0.7 + 0'61/0.8 + 0.14/0.9 + 0.01/1 )

Dissertasiya isindo toklif olunan nozori miiddoalar Matlab
programlar paketina uygun olaraq yaradilmig Zlab proqramlar
paketindo genis totbiq edilmisdir. O ciimlodon, Z-odadlor {izorindo
omollor, Z-xatti proqramlasdirma, Pareto optimalliq vo s. Zlab
paketina daxil edilmis vo diinyanin miixtolif 6lkolorindo genis istifado
olunur.

Dérdiinctii (slava) garar doyiseni Zy, = (Ay,, By, ):
Ay, = 0/0 + 0.01/1 + 0.14/2 + 0.61/3 + 1/4 + 0.61/5 +
+0.14/6 + 0.01/7 + 0/8 + 0/9 + 0/10’
Be, = %0+ %01+ Y02+ 003+ 0104+ Y05+
+ 1/0.6 + 0.61/0.7 + 0'14/0.8 + 0.01/0-9 + 0/1_
Moagsad funksiyanin optimal qiymati Z¢(Zy,, Zy,) = (Af, Bf):
Ar = 0/0 + 0.61/14 + 1/24 + 0.61/32 + 0.14/43 +
+ 0166 + %56 + %120 + %160/

_0 0 0 0 0 0
Br ="/009+ Y012+ o1at To143+ o7+ Jo2t
+ 00008/ 52+ 000224+ Mg 25+ “/p 28+ Vo 3-
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Bu Z-LP nilimunosinin naticalorinin miiqayisali tohlili {igiin
Umumilosdirilmis Qeyri-solis Odadlor (GFN) baximindan ** -da
gostorilon eyni [LP] masolosi nozordon kegirilib. GFN-yo osaslanan
tisulda Z-odadlor, monsubiyyat funksiyasinin maksimum qiymoti w
olan bir (a, b, ¢, d; w) trapessokilli geyri-solis adadlo avoz edilir. 23
ds oldos olunan naticalar beladir:

x;=0,x, =(1,24,7;0.7) vo f = (4,12,40,112; 0.5).

Zyx, = (Ax,, Bx,)-in birinci komponentinin niivasi core(Ay,) = 0-
a borabordir vo GFN iigiin on yiiksok monsubiyyot qiymaotlori olan
intervalin morkozi x; 3-0 borabardir.

Zy, = (Ax,, Bx,)-in birinci komponentinin niivasi core(Ay,) = 3-
a borabordir vo GFN iigiin on yiiksok monsubiyyot qiymaotlori olan
intervalin morkozi x, 2.45-0 borabordir.

Magsad funksiyanin optimal qiymatini tosvir edon Z¢(Zy,, Zy,) =
(Af, By) Z-odadinin birinci komponentinin niivasi core(4Ay) = 24,
GFN (4,12,40,112;0.5) tgiin on yiiksok monsubiyyat giymatino
uygun intervalin morkozinin ranqi 21-dir.

Eyni zamanda, miigayiso edilon yanagsmalar osasinda oldo edilon
naticalarin etibarliliq saviyyasindoki forq daha boyiikdiir. Ancaq her
iki yanagma asasinda aldo edilon naticalorin bir-biring yaxin oldugunu
goro bilarik. *3l-do toklif olunan yanasma ilo**-da toklif etdiyimiz
yanasma arasinda iki osas forq var.

Birinci forq odur ki, bir yanasma Z-adadlors osaslanir, diger
yanasma iso timumilosdirilmis geyri-solis ododlora (GFN) osaslanir.
Umumilosdirilmis geyri-salis adod, modifikasiya edilmis trapessokilli
geyri-solis  ododdir  (a,b,c,d;w), burada w monsubiyyat
funksiyasinin maksimum qiymatidir. Belolikls, bu formalizmds,
diiriist olmayan bir qiymatlondirms ilo oslagoli inam, 1-don kigik ola
bilocok mensubiyyeot funksiyasinin maksimum qiymati kimi tasvir
olunur. Yoni Z-adadi daha strukturlu formal tosvirdir vo daha ifadsli

33 Kumar, A., Singh P. and Kaur, J. (2010). Generalized Simplex Algorithm to Solve Fuzzy
Linear Programming Problems with Ranking of Generalized Fuzzy Numbers. TJFS, 1,
pp:80-103.

34 Aliev, R. A., Alizadeh, A. V., Huseynov, O. H., Jabbarova, K.I. Z-number based Linear
Programming. Int. J. Intell. Syst., accepted.
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bir giico malikdir. Z-odadinin A, -no olan inam (etibarliliq) A, -in
ehtimal olciisii vasitosilo ifado olunur. Ustolik, Z-ododlor ilo
hesablama zamani etibarliligin yayilmasi daha fundamental soviyyoada
aparilir vo etibarliliq hor addimda hesablanir. Bunun oksino olaraq,
GFN istifads edorkon inamin yayilmasi daha basit saviyyads aparilir
(minimum omoli istifado olunur). Digor torofdon, Z-ododdo inam
qeyri-salis adadlo tasvir olunur, halbuki GFN inam mantigs uymayan
doqiq bir qiymatlo ifado olunub.

6.4. Z-riyazi proqramlasdirmaya Jasaslanan ¢oxmeyarh qarar
gobuletmd. Mix-mohsulda biznes qorarlar1 (Business Decision
Making in Mix-product). Bir istehsal sirkoti A, B vo C mohsullar
istehsal edir va istehsal alt1 prosesdon ibaratdir. Qorar gobul edonin {i¢
magsadi var: qazanci, keyfiyysti vo is¢i momnuniyyatini artirmagq.
Tobii ki, mogsad funksiyalarin vo mohdudiyyatlorin parametrlori Z-
ododlori ilo toyin olunur. Istehsalin planlasdirilmas: haqqnda Z-
molumat Cadval 4-do verilmisdir. Z-gozlonilon monfoat, keyfiyyot
indeksi vo ig¢i momnuniyyati indeksi hagqinda molumat Codval 5-do
verilmisdir.

Cadval 4. Z-istehsal planlagdirma molumatlar

Resurs |A mohsulu B mohsulu C mohsulu |Ayda  miimkiin  olan|
novii (Zx,) (Zx,) (Zy,) maksimum gilicli  (saat)
(Zbi)
Za11 = Za12 = Za13 = Zbl =
1 (about 12, (about 17, (about 0, (about 1400,0,9)
0,9) 0,9) 0;9)
Za21 = Zazz = Zaz3 = sz =
2 (about 2, (about 9, (about 8, | (about 1000, 0,9)
0,9) 0,9) 0,9)
Za31 = Za32 = Za33 = Zb3 =
3 (about 10, (about 13, (about 15, (about 1750,0,9)
0,9) 0,9) 0,9)
Z11 = Zyy = Za13 = Zb4 =
4 (about 6, (about 0, (about 16, | (about 1325, 0,9)
0,9) 0,9) 0,9)
Zs = Zsy; = Za53 = st =
5 (about 0, |(about 12,0,9)| (about 7, | (about 900, 0,9)
0,9) 0,9)
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Zey = Zey = Za63 = st =
6 (about 9,5, | (about 9,5, | (about 4, | (about 1075, 0,9)
0,9) 0,9) 0,9)

Cadval 5. Z-monfoot, keyfiyyot vo is¢i momnuniyyati hagqinda

molumat

Mogsadlorin A Mbohsul B Mohsul C Mohsul

novi

Monfaot Ze, = Zc,, = Ze,y =
(about 0, (about 100, (about 17,5,
0,8) 0,8) 0,8)

Keyfiyyot Zc,, = Zc,, = Ze,, =
(about 92, (about 75, (about 50,
0,8) 0,8) 0,8)

Isi ZC31 = ZC32 = ZC33 =

momnuniyyati (about 25, (about 100, (about 75,
0,8) 0,8) 0,8)

Cadval 4 vo 5-do verilmis Z-molumatlar1 nozore alaraq, cox meyarl
planlagdirma gorar iiclin ¢ox meyarlt Z-LP modeli asagidaki kimi

formalasdirilir:

Zs (Zy) = [(about 50,

+(about 17,5,

Zg,(Zy) = [(about 92,

+about 50,

Zg(Zy) = [(about 25,

+(about 75,
(about 12,

0,8- le + (about 100,

0,8 Zy,) » max

0,8 le + (about 75,

0,8 Zy,) » max

0,8- le + (about 100,

0,8 Zy,) » max

0.9) - Zy, + (about 17,
0.9)
(about 2,

0.9)

0.9) - Zy, + (about 9,
+(about 8,0.9) - Z,, < (about 1000,

0.9) - Zy, < (about 1750,

(about 10, 0.9) - Zy, + (about 13,
+(about 15,
(about 6, 0.9) - Zx, + (about 16,

0.9)

(about 12,

0.9) - Zy, + (about 7,

0.9)

0.9)

58

0,8 Zy, +
0,8 Zy, +
0,8 Zy, +

- Zy, < (about 1400,

0.9) - Zy, +

0.9)

0.9) - Zy, +
0.9)

- Zy, < about 1325,

0.9) - Z,, < about 900,




(about 9.5, 0.9) - Zx, + (about 9.5, 0.9)-Zy, +
(about 4, 0.9) - Zy, < about 1075, 0.9)

Zss Zoy Zy 2 0.

6.5. Z-Diferensial tonliklor Jsasinda beyin-onurgaarasi
mayenin (cerebrospinal fluid CSF) axininin modellasdirilmasi.

35_do Z-qiymatli diferensial tonliklorin beyin-onurgaarasi mayenin
(cerebrospinal fluid CSF) axmiin modellosdirilmoasino totbiq
edilmosini nozardon kegirirlor. Lakin, Z-ododlor avozine Z*-adadlor
istifado olunur. Biz tamamilo Z- adadlorls tosvir edilon diferensial
tonliklorin hollini veririk.

CSF beyni vo onurga beynini ohato edir. CSF aximi beynin
gorunmasi {iglin yastiq rolunu oynayir, habels tullantilarin beyindon
atilmas1 iiclin ¢ox vacibdir. Hydrocephalus, CSF axinindaki
anormalliglarin  ventrikulyar dilatasiya vo beyin sixilmasi ilo
noticolondiyi bir beyin xostoliyidir **- 37 . Basqa sozlo, CSF-nin
hoddindon artiq y1gilmasi, beyin toxumalarina potensial zororli tozyiq
yaradan ventrikiillorin anormal genislonmasinae sabab olur. Belo bir
pozulmanin riyazi modeli asagidaki kimidir:

Z'(t) = (=) - @)% + (k- [(£)) - 2(£) + 224 2(2),

Z(tO) = Zy, (32)
burada z(t) mm H20O ils CSF tazyiqi, k > 0 serebral elastiklik, r > 0
CSF-nin udma miiqavimati, I; CSF-nin yaranma siirati vo pg 189

adoton z(t,)-a borabar olan venoz sistemin tozyiqidir.
Forz edok ki, z(ty) = (z4,25) = ((110,115,120), (0.5,0.65,1)).
Umumiliyi azaltmadan k, 7, I¢(t) komiyyoatlorinin doqiq giymatlaorini

k ==, 7 =700, I;(t) = 0.1 qobul edo bilarik.

35 M. Mazandarani and Y. Zhao, "Z-Differential Equations," in JEEE Transactions on Fuzzy
Systems. doi: 10.1109/TFUZZ.2019.2908131

36 Kauffman Justin, Drapaca Corina S. A fractional pressurevolume model of cerebrospinal
uid dynamics in hydrocephalus. Mech Biol Syst Mater, vol. 4, 179-84, 2014.

37 Marmarou A, Shulman K, Rosende RM, A nonlinear analysis of the cerebrospinal uid
system and intracranial pressure dynamics. J Neurosurg, vol. 48, 332-344, 1978.
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(32)-in holli Sokil 4-9-da gostorilmisdir. Miigayiso ligiin iki hali
nozordon kegiririk (Sokil 6 - 9): hal 1 - oxsarliq vo asililiq nozors
alinmadig1 halda, 2 - oxsarliq vo asililiq nozars alindigda®®.

Sokil 5. (32) tonliyinin hallinin Zg(t) komponenti.

38 Rafik A. Aliev Z-Differential Equations, Advances in Intelligent Systems and Computing
Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-35249-3 8, 2019, 69-77,
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-35249-3 _8#citeas
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aaaaa

Sakil 7. (32) tenliyinin hallinin Zg (t) komponenti, hal 1.
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Sokil 8. (32) tonliyinin hallinin Z,(t) komponenti, hal 2.
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Sakil 9. (32) tonliyinin hallinin Z (t) komponenti, hal 2.

Gorlindiiyti kimi, 2-ci halda Zg(t) qeyri-solis etibarliliq proses
zamani daha yaxs1 qorunur (0.4-don yuxar1 qalir, Sokil 9), 1-ci halda
0.1-don asag1 olur, oksino (sokil 7). Ogor (u,v) -kesiklorin hodd
giymotindon istifado etsok, daha yaxsi notico oldo edo bilorik.
Beloliklo, toklif olunan yanasma, iki ndv qeyri-miioyyonliyin
birlosmosinin  tokmillosdirilmis  islonmoasi  ilo  Z-ododlorlo
gqiymatlondirilon  doyisenlordon  asili  diferensial  tonliklorin
modellosdirilmasi {i¢iin ilkin addimdir.

Z-adadlor tizorinde hesablamalara HMF osasli yanasmadan Z-
odadlo ifads olunan baglangic sort mosalosinin formalasdirilmasi vo
onun holli {i¢iin osas kimi istifado edirik. ilk dofa olaraq Z-adod
doyisonli DT-lor geyri-solis vo Z+ osasli analoglara gotirilmodon hall
edilir. Eyni zamanda, asil1 tosadiifi doyisonlor haqqinda molumatlari
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tasvir edon Z-odadlar ilo hesablama {igiin alqoritm toklif edirik. Bu,
real dinamik proseslorin daha adekvat modellogdirilmoasino imkan
yaradir, ¢linki prosesin galacok voziyyatlar avvalki voziyyatindan tobii
olaraq asilidir. Z-qiymotli baslangic sort mosolosi formalagdirilmis vo
adadi hallinin hesablanmasi ii¢lin Eyler iisuluna analoji olan yeni va
somarali bir yanasma toklif olunmusdur.

Bu yanagmanin {stlinlilylinii gostormok tigiin tibb sahosindoki
dinamik prosesi tosvir edon Z-odad qiymatli doyisonlorlo tosvir edilon
DT-in halli niimunasi gostorilmisdir. ©lds edilmis naticolor gostarir ki,
taklif olunan yanagma, moalumatin geyri-salis etibarliliginin, bimodal
molumatlarin osas gostoricilorindon biri kimi daha yaxsi islonmasino
imkan verir.

OSAS ELMi NOTICOLOR

Dissertasiya igsindo oldo edilmis osas elmi naticalor asagidaki
kimidir:
1. Qorar gobuletmoads informasiyanin etibarlilifin1 nozoro alinmasi
liclin Z-odadlor iizorindo hesabi vo cobri omallorin yerino
yetirilmasi masoalosing baxilib;

2. Kasilmoaz Z-adadloar tizarinda amallar;

3. Diskret Z-adadlor tizorinda omollar;

4. Z-xotti programlagdirma masalasinin halli ilk dofs toklif olunub;

5. Faydaliliq funksiyasinin ¢atismazligin1 aradan qaldiran Z-
informasiya miihitinds qorar qabuletms tisulu verilib;

6. Z-informasiya miihitindo alternativlorin ranqglasdirilmasi iigiin

Pareto optimalliq prinsipine asaslanan tisul toklif olunmusdur;

7. Dissertasiya isindo toklif olunan nozori miiddoalar Matlab
programlar paketino uygun olaraq yaradilmis Zlab proqramlar
paketindo genis totbiq edilmisdir. O climlodon, Z-odadlor lizorindo
omollor, Z-xotti proqramlasdirma, Pareto optimalliq va s. Zlab
paketino daxil edilmis vo diinyanin miixtolif 6lkolorindo genis
istifads olunur.

8. Toklif olunmus elmi miiddoalar tochizat maosolosi li¢lin gorar
gabuletma, coxmeyarl marketing masalasi {igiin gorar gqobuletmo,
sirkotin istehsalinin Z-xotti proqramlasdirma osasinda optimal
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planlagdirilmasit masalalorinin halline totbiq olunmus vo alinan
naticalor onlarin somoraliliyini tosdiq etmisdir.
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Miistorak ¢ap olunmus islords miisllifin soxsi rolu:

[1]- Ideya miiollifi, hesablamalarin aparilmasi vo naticalorin tohlili;
[2]- Masalonin qoyulusu, hall {isulu vo naticolorin tohlili;

[3]- Masalonin qoyulusu, hall iisulu vo naticalarin tohlili;

[4]- Moasoalonin hall iisulu vo naticalarin tohlili;

[5]- Masalonin hall {isulu va naticalarin tohlili;
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[6]- Masalonin qoyulusu, hall iisulu vo naticalarin tohlili;

[7]-Ideya miiallifi, masalonin qoyulusu vo kompiiter simulyasiyast;

[8]-Masalanin qoyulusu vo kompiiter simulyasiyast;

[9]-Ideya miiollifi, masalonin qoyulusu kompiiter simulyasiyast.

[10]- Hall iisulu va naticalorin tohlili;

[11]- Ideya miiollifi, mosalonin qoyulusu, kompiiter simulyasiyast.

[12]- Masalonin hall tisulu vo naticalorin tohlili;

[13]- Masoalonin qoyulusu, hall {isulu vo naticalorin tohlili;

[14]-ideya  miiollifi, mosolonin  qoyulusu vo  kompiiter
simulyasiyast;

[16]-Masalonin qoyulusu, hall tisulu vo kompiiter simulyasiyast;

[17]-Ideya miiallifi, mosalonin qoyulusu va hall iisulu.

[18]- Hall tisulu va noaticoalorin tohlili;

[19]- Ideya miiollifi, mosolonin qoyulusu vo kompiiter
simulyasiyasi.

[20]- ideya miiallifi, masalonin hall iisulu vo naticalarin tahlili;

[21]- Masalonin qoyulusu, hall {isulu vo naticalorin tohlili;

[25]-Hall iisulu vo kompiiter simulyasiyasi;

[27]- 1deya miiallifi, mosalonin qoyulusu, hall iisulu vo kompiiter
simulyasiyast;

[28]-Ideya miiallifi, masalonin qoyulusu vo hall iisulu.

[29]-Ideya miiallifi, mosalonin qoyulusu va hall iisulu.

[30]-Ideya miiallifi, masalonin qoyulusu vo hall iisulu.

[31]-Ideya miiallifi, masalonin qoyulusu va hall iisulu.

[32]-Masalonin hall tisulu, kompiiter simulyasiyasi.
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