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ISIN UMUMI XARAK TERISTIKASI

Movzunun aktualhigri. Bu gin insan faaliyyatinin bir ¢ox
saholorinds  siini  intellekt  (SI) modellarinin - miirokkabliyi  vo
mohsuldarlig: artir; bu modellarin Gyronilmasi ilo masin Gyranmosi vo
neyron sobokoalori sahosi mosgul olur. Milyardlarla parametr bu
sistemlorin somaraliliyini nimayis etdirir ki, bu da onlarin sohiyys vo
hiqugdan sonayeys godar miixtalif saholords genis totbigina gotirib
cixarmusdir. Bununlayanasi, osas vozifos etibarli, odalstli vo hesabatl
Si sistemlorinin islonib hazirlanmast va todgigi olan moesuliyyatli SI
prinsiplarine uygun sistemlarin yaradilmasina ehtiyac da artir.

Mosuliyyatli SI konsepsiyas: Gorcivesinds «gara qutu» Kimi
foaliyyot gostoron yilksok mohsuldarhigl, lakin qeyri-soffaf Si
modellarinin tatbigi bir cox problemlar dogurur. Belo modellarinisinin
9sas noticos izah etmo imkamt olmayan prognozdur. Halbuki
mosuliyyatli sistemin yaradilmasi Gglin zoruri sort gobul edilmis
gerarlarin izah edilmes vo ssaslandiriimast gabiliyyatidir. Giiclii SI
modellarinin totbigi 6zllyinds etibarli sistemlarin yaradilmasi Ggln
kifayat sort deyil; bu iso «gara qutu» problemini aradan galdira bilon
izah oluna bilon SI (XAl) metodlarinin islonib hazirlanmasi (izro
todgiqatlara ehtiyac yaradir.

Movecud XAl metodlart iso 6z ndvbosinds iki fundamental
mohdudiyyatlo Uzlasir: alqoritmik yanasmalar semantik darinlikdan
mahrum olub, slamatlor soviyyasinds onlarin moana interpretasiyasi
olmadan izahlar toqdim edir, klassik ontoloji yanasmalar iso real
dinyanin geyri-muayyanliyini adekvat modellasdirmoya gadir deyil.
Bu, ontologiyalarin semantik guicuni vo geyri-solis moantigin riyazi
vasitolarini birlogdiron, yeni nasil XAl sistemlorinin yaradilmasina
yonalmis yeni metodlarin islonib hazirlanmasinin  aktualligim
sartlondirir.

Tadgigatin obyekti va predmeti. Todgigatin obyekti SI
sistemloarinin, daha doqiq desok, «gara qutu» modellarinin gobul etdiyi
Qorarlar G¢ln izahlarin generasiyasi  proseslori, modellori  va
metodlaridir. Todgigatin asasinda semantik texnologiyalar va geyri-
slis  montigin - integrasiyasi  esasinda XAl qurulmasi
metodol ogiyasinin islonmoasi va totbigi mosolalori dayanir. Tadgigatin
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predmetino ontologiyada toqdim olunan semantik Xxususiyyatlar,
Fuzzy OWL2 osasinda geyri-solis biliklarin  formallasdiriimasi
metodlari, habelo inam daracalari ils izahlarin generasiyasi va onlarin
giymatlondirilmas Ugtin algoritmlar v arxitektura daxildir.

Isin magsadi va vazifalori. Isin mogsodi moévcud XAl
yanasmalarinin kompleks tohlili, homginin semantik texnologiyalar va
geyri-solis montigin integrasiyasina osaslanan yeni XAl qurulmasi
yanasmalarinin islonmas  vo todgiqidir; mogsod «gara qutu»
modellorinin izahlarimn etibarliligini, darinliyini vao anlasigligim
artirmag Ugun onlarin praktiki tatbig oluna bilmoasini tomin etmokdir.
GOstorilon mogsado nail olmaq asagidaki asas vozifalarin yering
yetirilmoasini nozordo tutur:

— Yeni metodlarin islonib hazirlanmasi zorurstini sortlondiron
osas mohdudiyyatlori miloyyon etmok mogsodilo izah Oluna
Bilon Suini Intellekt sahasinde moveud yanasmalarin tahlili;

— Ekspert biliklorinin  universal ontoloji toqdimat1  Uglin
"izahedici" xususiyyatlor konsepsiyasinin islonib
hazirlanmasi;

—  Qeyri-daqiq biliklorin modellasdirilmasi vo aminlik daracaloari
ilo izahatlarin generasiyast Ugln geyri-solis ontologiyalara
osaslanan “geyri-solis izah oluna bilon” metodunun islanib
hazirlanmasi;

— Masin 6yronmasi modellarinin  geyri-solis ontologiya ile
integrasiyasi mogsodilo izah oluna bilon sistemin cevik
arxitekturasimin yaradilmasi;

— Veilonlarin xUsusiyyatlorinin ontologiyada toqdim edilmosi
Ucin  geyri-solis  klasterlogdirmo  noticalarinin emalt
prosedurunun islonib hazirlanmast;

— Toklif olunan yanasmalarin mixtalifcingli verilonlor yiginlart
Uzorinds aprobasiyast vo giymetlondirilmosi Uclin bir sira
hesablama eksperimentlarinin aparilmasi.

Tadgigat metodlari. Qarsiya qoyulmus vazifalor geyri-solis
coxluglar  nozoriyyasi,  biliklorin  mihandisliyi  metodlari,
ontologiyalarin va semantik sobokalarin modellosdirilmoasi, masin va
darin dyronmo, klaster analizi, komputer modellosdirilmosi metodlari,
riyazi hesablama eksperimentlori, homcinin ekspert
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giymotlondirilmes vo migayisoli tohlil metodlarinin totbigi ilo hall
edilmisdir.

M tdafiaya cixarilan asas middaalar. Mudafioyos dissertasiya

Isinin asagidaki asas middealar1 va naticalari ¢ixarilir:
— Muxtalif verilon ndvlari Ugiin tatbig oluna bilmani tamin edan

ekspert  biliklorinin  ontoloji  formallasdirilmasimn  yeni
Usulunu tagqdim edoan «izahedici» xususiyyatlor konsepsiyast;
Fuzzy OWL2 qgeyri-solis ontologiyalarimn kémoyi ilo real
verilonlorin va biliklarin geyri-musyyanliyini vo bulamgligin
modellosdirmays, homcinin komiyyst inam doracalori ilo
izahlar yaratmaga imkan veran «geyri-solis izah oluna bilmo»
metodologiyast;

Movcud istonilon “qara qutu” modellarina onlarin prognostik
doqiqgliyi va interpretasiya oluna bilmosi arasinda kompromis
olmadan semantik-geyri-solis izah totbiq etmoays imkan veran
cevik metod va izah olunabilon sistem arxitekturas;
Funksional yonumld, insan yonimli va hibrid yanasmalar:
ohato edon, vyaradilan geyri-solis semantik izahlarin
keyfiyyatinin kompleks giymotlondirilmosi metodologiyasi.
EImi yenilik. Bu dissertasiya isinin elmi yeniliyinin asas

mahiyyati asagidakilardan ibaratdir:

Ik dofo olarag izah oluna bilon siini intellektdo ekspert
biliklorinin  ontoloji  tosviri  Ugln  abstrakt  “izahedici”
xususiyyatlor yaradilmisdir;

Ik dofo olarag OWL2 qeyri-solis ontologiyas: tgiin yeni
yaradilmig “izahedici” xususiyyatlordon istifado edilmoklo
geyri-doqiq biliklor muhitinds izahatlar islonib hazirlanmisdir;
Ilk dofo olarag geyri-solis biliklor vasitosilo togdim olunan
muxtalif novll verilonlor asasinda “gara qutu” noticalarinin
izah Ggln metod islonib hazirlanmigdir;

Verilanlarin xtsusiyyatlarinin ontologiyada taqdimati Gglin
geyri-solis klasterlagdirmonin naticalori emal edilmisdir;
Toklif olunan yanasmalar asasinda komputer simulyasiyasinin
islonib hazirlanmasi, alds edilmis orijinal naticalarin tahlili va
giymatlondirilmasi aparilmigdir.
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Elmi-praktik ahamiyyat. Dissertasiya isindo oldo olunan
naticalar ham nozari, hom da praktiki shomiyyato malikdir. Isdo geyri-
solis yanasmadan istifado geyri-muoyyanliyi nozora alamga imkan
verir. Dissertasiyaisinds yiksok mohsuldarligl “ gara qutu” modellari
Ucln izah modullarinin sintezina imkan veran, izah oluna bilon siini
intellekt sistemlorinin yaradilmasi Uzro kompleks metodologiya
togdim edilmisdir. Bu metodikanin Ustanliyt onun gevikliyindon vo
universalligindan; semantik cohotdon zongin vo intuitiv anlasilan
izahatlar generasiya etmok gabiliyyastindon; qgeyri-muoayyonliyi
adekvat Sakil do modellagdirmak imkanindan; hamginin sini intellekt
sistemlorine etimadin artirnlmasindan vo insan-masin birgs gorar
gobuletma keyfiyyatinin yiksoldilmasindan ibaratdir. Togdim olunan
metodika  muixtalif  predmet  saholorine  (maliyys,  tibb,
materialstinaslig, kibertohlUkasizlik, komptter gorinUsi vo sosial
analitika) aid verilonlor yigim Uzorinds sinagdan kecirilmisdir.
Metodikamin oksor komponentlari tctin onun praktiki reallasdiriima
imkamni niimayis etdiron program prototipi islonib hazirlanmisdir.

Isin aprobasiyasi. Isin asas miiddoalar1 asagidaki konfrans vo
seminarlarda maruzs edilmisdir:

— First Research Workshop of the Computer Science Research
Department PhD candidates. UFAZ, 2024;

— Umummilli Lider Heydor ®liyevin 101 illiyino hosr olunmus
Respublika EImi Konfransi. ADNSU, 2024,

— 28th International Conference on Knowledge-Based and
Intelligent Information & Engineering Systems (KES-2024).
Seville, Spain, 2024;

— The 2024 International Conference on Decision Aid Sciences
and Applications (DASA). Manama, Bahrain, 2024;

— X Beynolxalg Elmi  Konfrans «Qorarlarin  Qobuluna
Intellektual ~ Dostoyin  informasiya  Texnologiyalari»
(ITIDS 2024). Ufa, Rusiya, 2024;

— Gonc Tadqgigatcilarin vo Doktorantlarin “Elm Gund”-no hosr
olunmus Boyuk EImi Seminari. ADNSU, 2025;

— Second Research Workshop of the Computer Science Research
Department PhD candidates. UFAZ, 2025;
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— Umummilli Lider Heydor Sliyevin 102 illiyins hosr olunmus

Respublika EImi Konfransi. ADNSU, 2025.

Nasr lar. Dissertasiya mévzusu Uizra 10 elmi is dorc edilmisdir
(onlardan 4-0 hommusllifsizdir), bunlarin 6-st mogals, 4-0 iso tezisdir.
5 is beynolxalq bazalarda indekslonir. 1 mogalo Scopus verilonlor
bazasina daxildir (Q2 kateqoriyasi), 1 tezis iso Web of Science va
Scopus-da indekslonan beynalxalq konfransin materiallarinda doarc
olunmusdur. Digar beynolxalq nosrlors, 0 cimladon, Rusiya
Federasiyasinin Ali Attestasiya Komissiyasi torafindon tovsiys olunan
jurnalda 1 mogalos (K2 kategoriyasi), Ozbokistan Respublikasinn Ali
Attestasiya Komissiyas: torafindon tovsiys olunan jurnalda 1 mogals
vo RINS bazasindaindekslonon beynalxal g konfrans materiallarinda 1
tezis daxildir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ad.
Dissertasiya isi Azorbaycan DoOvlot Neft vo Sonaye Universitetinin
«Komputer mihandisliyi» kafedrasinda yerins yetirilmisdir.

Isin strukturu va hacmi. Isin osas hissosi 160 sohifads togdim
olunmus va girisdoan, 5 fasildon, naticadan, istifads olunmus adobiyyat
siyahisindan va qisaltmalar siyahisindan ibaratdir. Homginin 27 sokil
don, 10 cadvaldan va adobiyyat siyahisinda 150 manbs elementdan
ibaratdir. Sokillor, codvallar, grafiklor, oslavalor, bibliografiya va
matndaki bosluglar nazera ainmadan isin hocmi toxminan beladir:
Giris —8 000 isars, | fasil — 25 000 isars, Il fasil — 45 000 isaro, 111
fosil —40 000 isara, IV fasil —40 000 isars, V fasil —40 000 isara vo
Notico — 2 500 isaro. Umumilikdo dissertasiyanin Gmumi hocmi
toxminon 200 000 isara togkil edir.

iSIN MBZMUNU

Girisda todgigat movzusunun aktualligi osaslandirilms,
dissertasiya isinin obyekti, predmeti, mogsodi Vo Vvozifalori
formalasdirilmus, todgigat metodlari, midafioys ¢ixarilan middoalar,
elmi yenilik vo alds olunmus naticalorin elmi-praktik shomiyyati
misyyan edilmisdir. Bundan olava, isin aprobasiyasi, todgigat
movzusu Uzra nasrlar, homginin dissertasiyamn strukturu vo hacmi
hagginda molumat verilmisdir.



Birinci fosilde Izah Oluna Bilon Suni intellekt
metodologiyalarinin (ing. eXplainable Artificia Intelligence, XAl)
muasir vaziyyastinin tohlili aparilmis, tadgigatin zoruriliyi vo aktualligi
osadlandirilmigdir.  Homginin dissertasiya isinin  elmi mosolosi
goyulmusdur.

Foasilda gbstorilmisdir ki, XAl ¢argivasinds izah modelin gorar
hagginda istifadagiys bu gorari anlasilan vo yoxlamla bilon edon
amillor vo asililiglarla birlikde molumat togdim edilmosi kimi
nozardan kegirilmolidir.

Yuxarida deyilanlars ssaslanaraq movcud yanasmalarin osas
mahdudiyyatlori miayyan edilmisdir: domen biliklarinin yetarinca
nozora alinmamasi, slamotlorin zoif semantik interpretasiyasi vo
izahlarin istifadoginin - kognitiv  xtsusiyyatlorino  kifayat qodor
uygunlasdirilmamasi.

Fasildo aparilms tahlilin naticalarine géros dissertasiya isinin
asas elmi vazifas — semantik texnologiya vo geyri-solis montigo
osaslanan, masin dyronmoasi (MO) (izra “gara qutu” modellori Giciin
formalasdirilan izahlarin semantik zonginliyini, etibarliligint vo
interpretasiya oluna bilmosini  artirmagi, habelo geyri-solis va
natamam biliklarla islomok imkanini tamin etmoyi hadsfloyan yeni
XAl sistemlari qurulmast metodologiyasinin islanmasi va tadgiqidir.

ikinci fasilda toklif olunan yanasmamn formal osasi kimi
semantik  texnologiyalarin  vo  geyri-solis  montigin  istifadssi
osaslandirilmisdir. ©sas anlayis vo yanasmalar tosvir edilmis,
hamcinin geyri-solis montigin, geyri-solis moantigi ¢ixaris sisteminin
Vo Fuzzy OWL 2 geyri-solis ontologiyasinin mixtoalif aspektlori tohlil
olunmusdur.

Semantik veb World Wide Web Consortium (W3C)
standartlartmin - macmusu  kimi nazordon kegirilir; bu standartlar
mahiyyatlorin identifikasiyasini, biliklorin togdimini  vo onlara
sorgularin icrasim tomin edir. Baza komponentlari kimi resurslarin
unikal identifikasiyast Uclin URI, biliklarin «subyekt-predikat-
obyekt» triplet formasi ilo toqdimati Gglin RDF, RDF verilonloring
sorgular Ugiin SPARQL va anlaysslar 10gatinin vo onlarin semantik
alagalarinin verilmosi vasitasi kimi ontologiyalar istifads olunur.



Informatikada ontologiya biliyin strukturlasdirilmis vo formal
togdimat: vasitosi kimi istifado olunur. O, iyerarxik qurulusa malikdir
(Sakil 1-do gostarilmisdir) va yuxari, baza vo predmet ontologiyasi
soviyyalarinda nozordon kegirilo bilor?.

Sakil 1. informatikada ontologiyanin ii¢ asas Saviyyasit

Formal olaraq ontologiya konseptlor coxlugunu, xisusiyyatlor
coxlugunu vo predmet sahosinin minasibst vo mohdudiyyatlorini
fiksasiya edon aksiomlar sistemini ehtiva edon kortejlo verilir?, Bu
0 = (C,<, R, <y, A%) disturu ils ifads olunur, burada O ontologiya
gismon siralanmis <, konseptlori C, dgismon siralanmis <
xususiyyatlori R vo A° aksiomlarim 6ziinda birlosdirir.

XAl-do ontologiyalardan istifadanin relevantligr tasvir
edilmis vo muoyyan olunmusdur ki, ontologiya masin 6yronmasinin
noticalarini predmet sahasinin forma musyyon edilmis konseptlori vo
munasibatlori ilo slagelondirmaya, simvolik biliklori verilonlorla
integrasiya etmoys va insan Uglin anlasilan izahlar formalasdirmaga
imkan verir.

! Navigli, R., Velardi, P, Gangemi, A. Ontology learning and its application to
automated terminology trandation // |EEE Intelligent Systems, — 2003. vol. 18, Ne
1,—p. 22-31.
2 Magedche, A., Staab, S. Measuring Similarity between Ontologies // Proceedings of
the 13 International Conference on Knowledge Engineering and Knowledge
Management, — Siguenza: — 1-4 October, — 2002, — p. 251-263.
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Muasir ontologiyalarin riyazi asasin predmet sahasinin ciddi,
eyni zamanda interpretasiya oluna bilon tosvirini tomin edon
Deskriptiv Moantiglar (ing. Descriptive Logic, DL) toskil edir. Tosviri
montiglor asasinda qurulmus ontologiya TBox-u — konseptlar vo
onlarin garsiligl slagelori hagginda aksiomlart (mosolon, daxilolma
C1 E C2, burada C1 — atkonseptidir C2; ekvivaentlik C1 = C2),
ABox-u —fardlar, onlarin konseptlara monsubiyysti (mosolon, a: C) va
rollar vasitosilo aralarindaki olagelor hagginda middoal ari, RBox-u iso
—rollar vo onlarin xarakteristikalart (moasolon, R1 £ R2 iyerarxiyasi,
tranzitivlik) hagginda aksiomlar: ohato edir.

Mosolon, DL-do ALUEC dili AL bazadilinin birlasmo (U), tam
ekzistensial kvantifikasiya (E) vo ixtiyari konseptlorin inkari (C)
omaliyyatlart ilo genislondirilmis variantidir. Daha mirokkab
montiglorin adlart da eyni prinsip tzrs formalasir. Masslon, SHOIN —
rollarin iyerarxiyasi (H), nominaar (O), oaks rollar (I) vo keamiyyat
mohdudiyyatlari (N) ilo genislondirilmis S montiqgidir (ALC +
tranzitivlik). Bu, codval 1-do daha otrafli nozardoan kegirilmisdir®.

Cadval 1
Boazi miixtalif DL -larin novlari®
isaraloma Manas
ALC Ixtiyari konseptlorin tamamlanmasi (inkar1) olan atributiv
dil.
S Rollar tcin tranzitivlik aksiomlari.
E Tam ekzistensiad kvantifikasiya (3R. C).
U Konseptlorin birlagmoasi (L).
H Rollarin iyerarxiyasi (sub-rollar).
R Rollar ticlin olavs aksiomlar (refleksivlik, irrefleksivlik va
disyunktlug).
O Nominalar (bir forddan ibarot konseptlar).
N Kardinalig Uzra kamiyyast mohdudiyystlori (kvalifikasiyasiz).
Q Kvalifikasiya olunmus kardinalig komiyyat mohdudiyyatlari.
I Oksrollar (R ).
F Rollar liclin funksional xisusiyyatlor.

3 Rudolph, S. Foundations of Description Logics // Lecture Notes in Computer
Science, — 2011. vol. 6848, — p. 76-136.
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Bu montiglorin mihiim xdsusiyysti agiq dinya farzyyasidir
(ing. Open World Assumption, OWA)3; bu halda moumatin olmamasi
muiddoalarin yanlishg: kimi deyil, biliklorin natamamligi kimi
giymatlondirilir.

Bu baximdan OWL?2 dili* ontolgji toqdimatin baza vasitesi
Kimi nozardon kegirilir.

OWL 2 DL standartlar arasinda on ifadoli olamdir vo
SROIQ(D) mantigins asaslanir.

Bu montiq SHOIN(D)-ni rollar G¢tin mirakkab aksiomlarla(R)
vo kvadlifikasiya olunmus komiyyst mohdudiyyastlori iloa (Q)
genislandirir.

Fuzzy OWL2® geyri-solis konseptlori, rollar vo aksiomlar
tosvir etmok Uclin geyri-solis genislonmadir. Fuzzy OWL2 asagidaki
xtsusiyyatloro malikdir:

— Qeyri-solis konseptlor — fordin geyri-solis sinfa  doraca
vasitasilo monsubiyyati;

— Qeyri-solisrollar — fardlor arasinda vo ya fordlorlo verilonlor
dayarloari arasinda monsubiyysat;

— Qeyri-»lis verilanlor tiplari — standart verilonlar tiplori
Uzarinds geyri-salis coxluglart miayyan edir;

— Qeyri-slis modifikatorlar — linqvistik modifikatorlar: tatbiq
edir;

— Qeyri-wlis aksomlar — standat OWL2 aksiomlarim
genislondirarok onlara hoqiget dorocosi vermoys imkan
yaradir:

— Moansubiyyat barada geyri-solis middaalar.

Rollar hagq:nda geyri-solis middaalar.

Daxiletmy barada geyri-solis aksiomlar.

Digor qgeyri-solis aksomlar — siniflarin ekvivalentliyi,
disyunktlugu va s. tcilin genislonmolor.

4 W3C. OWL 2 Web Ontology Language Document Overview (Second Edition):
[Electronic resource] / World Wide Web Consortium. — 2012. URL:
https://www.w3.0org/TR/owl2-overview

5 Bobillo, F, Straccia, U. An OWL Ontology for Fuzzy OWL 2 // Lecture Notesin
Computer Science, —2009. vol. 5722, —p. 151-160.
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Fuzzy OWL2-nin XAl sistemlarino integrasiyas: daha cevik,
semantik baximdan zongin vo etibarli izahlarin yaradilmas: Ggln
ohomiyyatli imkanlar agir®’.

Uclincti fasilde XAl sistemlorinin izah oluna bilmosini
artirmaga yonalmis yeni semantik xususiyyatlorin modellogdirilmosi
metodikas toklif edilmisdir. Osas element kimi yalmiz verilanlarin
mUsahido olunan xarakteristikalar1 osasinda deyil, hom do montiqgi
cixarig, ekspert biliklori, istifadogi mental modellori (MM) va
obyektlor arasindaki oxsarliglar ossasinda formalasan «izahedici»
xususiyyatlor toklif olunmusdur.

Ontologiya yonumli XAl sisteminin qurulmasinin Umumi
sxemi Sokil  2-do togdim edilmisdir. O, ekspert biliklari vo ilkin
verilonlordon semantik baximdan interpretasiya edilo bilon izahin
formalasmasina kegid ardicilligim oks etdirir.

Sakil 2. Ontologiyalar asasinda XAl yaradilmasinin sxemi

Muoyyan edilmisdir ki, somoarali XAl izahinin yaraciimasi,
agar o, istifadaginin kognitiv strukturlarinda oks-soda dogurmursa,
faydasizdir; burada osas yeri mental modellar (MM) tutur. Toklif

6 Kocos, ILH. Paspaborka Heuérkoiti Ownronorun s OOGBACHEMOTO

UckyccrBennoro Wuremnekra s Ipunsatus Pemennit B Heuérroit Cpene // —
Tashkent: Chemical Technology, Control and Management, — 2025. Ne 2, —p. 19-26.
" Kocos, ITLU., Tappamosa, JI.A. TIOBbIIIEHHE JOCTOBEPHOCTH OOBACHUMOIO
MCKYCCTBEHHOTO HHTEIUICKTa IOCPEACTBOM HEYCTKOM JIOTWKH M OHTOJOTHH // —
Boponex: Mopenuposanue, Ontumuszanus 1 Mupopmannonnsie TexHnonornu, —
2025. 1. 13, Ne 2(49), —c. 1-11.
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olunan yanasmada mental modellar zoruri komponent kimi nazardon
kecirilir: istifado¢i modeli izahin forma vo mozmununa toloblori
mioyyan edir, ekspert modeli iso ontologiyaya daxil edilon
konseptlarin, slamatlorin va alagelarin monbayi kimi ¢ixis edir.

Paylanmzs MM-lar koordinasiyam vo kommunikasiyan
yaxsilasdirir, bir-birinin harakatlarini prognozlasdirmaga,
dayisikliklara dahatez uygunlasmaga va daha somarali birgs gorarlar
qgobul etmoya imkan verir®. Riyazi olaraq bunu komanda tizvlorinin
MM-lorini tomsil edan coxluglarin bos olmayan kosismos kimi
gbstormok olar: My N Mg N M, + @ burada My, Mg, M, ayri-ayn
soxslarin MM-laridir. ©gar belo tmumi kasismo, masslon, My, N Mg N
M. = @ halinda, yoxdursa, komanda tam bdl Gsdirilon modelo malik
deyil.

Bu osasda predmet sahasinin tahlilini, ekspert biliklorinin calb
edilmosini, istifadocinin hazirliqg soviyyasinin noazors alinmasin,
verilonlorin vo tapsirngin kontekstinin tahlilini, hamginin onlarin
interpretasiya faydaliligimn giymotlondirilmosi  naticalorina  gora
xUsusiyyatlor toplusunun iterativ  korreksiyasint  ehtiva edon
«izahedici» xususiyyatlorin secimi proseduru toklif edilmisdir.

Toklif olunan *“izahedici” xususiyystlor konsepsiyas;>'©
semantik cohatdon zanginlasdirilmis XAl inkisafinin htdudlarinm
genislondiron semantik atributlart ifads edir. Bu xususiyyatlor
musahids olunan xarakteristikalarin sads tasvirindon kanara ¢ixan vo
asagidakilar asasinda qurulan semantik atributlardir:

— Verilonlor vo onlarin garsiliglt olagelori barods montigi
cixarslar;

8 Burtscher, M.J., Manser, T. Team mental models and their potential to improve
teamwork and safety: A review and implications for future research in healthcare //
Safety Science, — 2012. vol. 50, Ne 5, — p. 1344-1354.

9 Kosov, P. Advancing XAl: new properties to broaden semantic-based explanations
of black-box learning models / P. Kosov, N. El Kadhi, C. Zanni- Merk, L.
Gardashova // Procedia Computer Science, —2024. vol. 246, — p. 2292-2301.

10 Kosov, P, El Kadhi, N., Zanni-Merk, C., Gardashova, L. Semantic-Based XAl:
Leveraging Ontology Properties to Enhance Explainability // Proceedings of the
2024 International Conference on Decision Aid Sciences and Applications, —
Manama: — 11-12 December, — 2024, —p. 1-5.
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— Muoyyan predmet sahosinds ekspert biliklori;

— Istifadagilorin ekspertlik soviyyasini va informasiyam gavrama
Usulunu nozara alan MM-lari;

— Obyektlor vo ya verilon nimunslori arasinda askar edilmis
oxsarliglar vo analogiyalar.

«Izahedici» xiisusiyyatlarin asas magsadi MO modellarinin
Qobul  etdiyi  gerarlarin  daha dorin  vo intuitiv  anlasilan
asaslandirilmasim tamin etmokdir; bu, mixtalif verilon ndvlarinin
yanmz agiq deyil, hom do gizli, cixarilmis vo ya kontekstual
aspektlorinin nozars ainmas yolu ila hayata kegirilir.

“lzahedici”  xususiyyatlorin  osas xarakteristikalarn — vo
ustunl tklari:

— Universall:q va geviklik. Heterogen verilonlor tglin vahid tipli
izah mexanizmlarinin qurulmast imkan;

— Ekspert biliklari va MM-larla asaslandirilma. Ekspertlorin va
mixtalif hazirliq soviyyssine malik istifadacilarin verilonlori
neco  konseptuallasdirdiglarr  vo  informasiyam  neca
interpretasiya etdiklori nozors ainmagla formalasdirilir; bu da
yaradilan izahlarin relevantligint vo anlasigligim artirir;

— Kontekstlilik vo subyektiviik. Universal, lakin potensial olarag
dahaaz relevantli hallo can atmaq avazine dahafardilasdirilmis
vo uygunlasdirilms izahlar yaradilir;

— Doarin va mbzmuniu izahlar Uglin 2sas. SI modellarinin
Qorarlarina dair daha tam, dogig vo mozmunlu izahlar
formalasdirmagaimkan verir.

«Izahedici» xususiyyotlor P, € R ¢oxlugu kimi miioyyon
edilmisdir, burada R  olagolor goxlugudur vo hor hir p € Py,
Xususiyyoti konkret d; halinin izahina p,(d;) € [0,1]geyri-solis
monsubiyyat doracas ilo tohfo vera bilor. Bu xususiyyatlor toklif
olunan struktur carcivasinds izahlarin qurulmast Ugln semantik
bloklar rolunu oynayir. Belo xUsusiyyatlor bir neco meyara cavab
vermolidir:

— Hom ekspertlor, hom do geyri-mitoxassislar Gclin oslcatanliq;

— Birmona olmayan va ya geyri-muoyyoan verilonlarin toqdim
olunmast imkan;

14



— OWA soraitinds ontoloji ¢ixarisla uygunlug;

— Sadblik va interpretasiya oluna bilmo.

Ontoloji taqdimatin asas aspekti hor bir «izahedici» xtisusiyyat
Ugln saholarin (Domain) vo diapazonlarin (Range) aydin musyyan
edilmosidir. Mosolon, hasWeatherType xususiyysti c¢ln domen
Clothes (Geyim) sinfi, diapazon iso WeatherType (Havatipi) sinfi ola
bilor. XUsusiyyatlora hom pozitiv, hom do negativ mohdudiyyatlarin
totbigi (mosolon, Sandal that Not hasWeatherType some Cold)
ontol ogiyadadahadaqiq va detall1 semantik tasvirlor yaratmagaimkan
Verir.

Xususiyyat secimi proseduru — monal1 izahlarin generasiyasi
mogsadila verilonlords an uygun semantik atributlarin identifikasiyasi
Ucln prinsip vo moarhalalars asaslanan metodoloji yanasmadir:

— Predmet sahoasinin darin tohlili vo ekspert biliklarinin calb
edilmoasi;

— Idtifadagiyo yonumiiilik vo MM-larin nozars alinmasi;

— Verilonlarin va tapsirgin kontekstinin tohlili;

— izah oluna bilmonin yaxsilasdirilmasina mogsodli yonelmo;

— Prosesiniterativliyi vo adaptivliyi;

— Ontoloji modellasdirma imkanlarinin nozars alinmasy;

— Subyektivlik va kontekstliliyin gobul edilmosi.

Daha sonra fosildo paylanmis MM-lor vasitosilo geyri-solis
izah oluna bilmanin asasi goyulmusdur. Todgigatimiz bela noticoys
golmisdir ki, MM-lar geyri-solisizah olunabilmonin togdimatinatohfas
verir vo asagidaki izahlarin generasiyasina yonalir:

— Kognitiv tasswirlara uygun galir: lingvistik dayisonlordon
(“yUksok”, “asag1”, “ehtimal ki”) vo inam doracalarindan
istifado etmoklo geyri-solis izahlar istifadoginin  mental
modelindoki geyri-solis konseptlara birbasa proyeksiya oluna
bilar.

— Real geyri-muayyanliyi aks etdirir: verilonlora vo ya modelin
isino xas olan geyri-muoyyanliyi gizlstmok vo ya nozors
amamaq ovozina, geyri-solis izahlar onu askar Sokil do
gostarir ki, bu daistifadaciys voziyystin daha adekvat mental
modelini formal asdirmagaimkan verir.
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— Qradiasiyalar tamin edir: onlar bu vo ya digar amilin tasir
doracasini  goOstorir ki, bu da istifadoGiys sobob-notico
olagalarinin daha inco vo detalli mental modelini qurmaga
imkan verir.

Homin fosildo izahlarin keyfiyyatinin  giymatlondirilmas
yanasmalari da nozordon kecirilmisdir. ©saslandirilmigdir ki, izah
oluna bilmonin tohlili  kemiyyot vo keyfiyyat metrikalarimn
birlosmosine  osaslanmalidir:  birincilor  izahlarin  uzlasmasini,
forglondirilo bilmoasini vo dayanigligim xarakterizo edir, ikincilor iso
onlarin anlasigligin, darinliyini, menimsanilmosini va istifadagi Gglin
rahatligini.

Dordinct fasilda geyri-solis izah oluna bilmonin formal
modeli islonmis vo bu yanasmam redlasdiran sistem arxitekturasi
toklif edilmisdir. Qeyri-solisizah olunabilmos X Al-sisteminin modelin
gorarim predmet sahasinin semantik konseptlari ilo slagelondiran vo
eyni zamanda bu slagelors dair inam doracasini oks etdiron izahlar
generasiya etmok qgabiliyyati kimi miayyan edilir.

Muvafiq arxitektura Sokil 3-do togdim olunmusdur. Burada
giris komponentlari gisminds musahidolor, mental modellor va
«izahedici» xUsusiyyatlar cixis edir, markozi element geyri-sslis izah
moduludur, c¢ixis iss yeni qeyri-solis biliklarlo  tamamlanmis
interpretasiya edils bilon gorardhir.

Xususi; sh

yyot asa:
mahdudiyyatlar

Qeyri-salis zahlar

Sokil 3. Taklif olunan geyri-sslisizahlari ontologiya asasinda
miayyan edan sistem dizaym
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Mosolon, kredit riski misahidalor 2sasnda alinan  va
paylanms MM-i oks etdiron muxtslif izah oluna bilon xtsusiyyatlara
asaslana bilar. Biliklarin semantik yonimli geyri-solis tagdimat:nda
kredit riski ontologiyas: ShortDuration (qisa muddot), SmallCredit
(kicik kredit), LittleSaving (az y1gim) va s. kimi konseptlori mioyyan
edo vo onlart kredit riski konsepti ila slagelondirs bilar. Xususiyyastlara
asaslanan mphdudiyyatlar (mosolon, hasDuration, hasCreditAmount,
hasSavingAccount vo s) izahi geyri-solis sortlor vasitesilo
doqiglosdirir. Verilonlor toplusu osasinda yeni qeyri-solis biliklar
cixariir va global sinif mioyyon edilir. Sistem cixarist geyri-solisizah
formalasdirir; burada borc adan GoodRisk (0.94) xisusiyyatine
malikdir vo bu notico ShortDuration (0.67), SmallCredit (0.55),
LittleSaving (0.54) xususiyyatlori ilo dastoklanir.

«lzahedici» xususiyystlorin fazzifikasiyasina ehtiyac ilkin
verilonlarin geyri-solidliyi, ekspert biliklarinin geyri-misyyoanliyi va
modelin ¢ixarisina tasir edon amillarin gradual toqdimatina tolobatla
sortlonir. Ikili yanasmadan forqli olarag, belo formallasdirma obyektin
sinfo vo ya XxUsusiyysto yalmz muiosyyon dorocodo malik oldugu
Situasiyalari tasvir etmoys imkan verir.

Qeyri-salisizah oluna bilmanin magsadi model prognozlarim
yalmz semantik konseptlorlo alagelondirmoyan, hom do bu slagolors
dair inam doracasini vo onlara xas geyri-muayyanliyi oks etdiron
izahlar yaratmaqdir. Bu, ikili cavablarin geyri-adekvat oldugu qgeyri-
solis biliklor muhitlorinds xtisusilo vacibdir.

Formal olaraq geyri-salisizah oluna bilma freymvorku FE =
(M, 0y, Poyy, K¢) kimi miioyyon edilmisdir; burada M tmumi
paylanmis MM-i, Of qeyri-solis ontologiyam, P, izahedici
xUsusiyystlor goxlugunu, K iso verilonlor toplusundan cixarilmis
geyri-solishiliklori ifads edir. MM-lor istifadagi va ekspert biliklarinin
kognitiv tasovvirlarine uygunlug, biliklarin real geyri-misyyoanliyinin
oks olunmasi, amillorin gradiasiyasi vo tosirinin  gostorilmosi
baximindan geyri-solisizah oluna bilmonin taqdimatina tohfs verir.

Qarar Vo ya hadiss y Ucln geyri-solis izah Ef(y) =
{(xi, n(x) | x; € X, u(x) € [0,1]} kimi ifado olunur; burada X =
X1, X2, ..., Xn 1zah edon amillar goxlugudur, u(x;) iso x; amilinin y
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izahina toéhfa doracasini gostorir. Toklif olunan yanasmanin praktik
reallagdirlmast  Ug¢in Fuzzy OWL2-don, geyri-solis «izahedici»
xususiyyatlordon, izahlar U¢clin qeyri-solis aksiomlardan, aminlik
daracalarinin ¢ixarilmast mexanizmlorindan va istifadoagiys izahlarin
toqdim edilmos prosedurlarindan istifadoys osaslanan arxitektura
formalasdirlmisdir't. Qeyri-solis montigi ¢ixaris mexanizmi  kimi
Fuzzy OWL 2 formatinda ontologiyalarin emalini va geyri-solistasviri
montiglari dastokloyan fuzzyDL nazordon kegirilir. fuzzyDL alqoritmi
codvol-algoritmi ilo  optimallagdirma mosolasinin  hallinin
kombinasiyasina asaslanir. Codval 2-ds bos ABox ila geyri-salisALC-
nin bazi qaydalar: gostorilmisdirt2,

Cadval 2
Bos ABox ila geyri-sslisAL C-nin mantigi ¢ixarisi
Qayda ilkin sort amal
(@n) 1e L(v) C=CU{x,, =0}
(m TeL(v) C=CVU{x,r=1}
(=) -4 € L(v) C=CU{xyc =O xyc}
L(v) = L(v) U {Cy, C;}
() Gne € LE) C=Cu {xu:c & xyp = xV:Cll'ICZ}
L(v) = L(v) U {Cy, Cp}
W GUG eLE) C=Cu {xu:c @D x,p = xu:clucz}
Yeni w diylnin yaradilamasi
L((v,w)) = L(v,w)) U{R}, vo
@ AR.C € L(v) L(w) = L(w) U {C}, vo
C=Cu {x(v,w):R R xyc =222 xv:EIR.C}
) VR.C € L(v) Lw) = L(w) U{C}
R € L((U: W)) C=Cu {xv:VR.C =Z7,z= X@ww):R = xw:C}

11 Kocos, I1.11. O6bsicCHUMBI UckycctBennsiit Muremnekt: MccnenoBanue Hosoro
Mertona ans Viyumenns O6bsacuennii na Ocuose Onromnoruit / Umummilli Lider
Heydor ©liyevin anadan olmasinin 101-ci ildénimiins hesr olunmus Doktorantlarin
va Gonc Todgigatcilarin Respublika EImi Konfransimin Materiallari, — Baki: — 6-7
may, — 2024, —s. 1-5.

12 Bohillo, F., Straccia, U. Generalizing type-2 fuzzy ontologies and type-2 fuzzy
description logics // International Journal of Approximate Reasoning, — 2017. vol.
87, —p. 40-66.
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Arxitekturamn program reallasdirilmasinin osas elementi
«modeldan xususiyysto» paradigmasidir. Bir monolit model avoazino
global klassifikatoru vo hor biri «izahedici» xtsusiyyastlordon birinin
giymotlondirilmoesine cavabdeh olan ayrica klassifikatorlar toplusunu
birlagdiran ansambl istifads olunur. Bu, modellarin isinin naticalarini
biliklarin ontoloji taqdimat: ilo birbasa slagelondirmoys imkan verir.
Sokil  4-do toklif olunan yeni arxitektura gostorilib. Belo sistem
qurulusu yalmz modullugu artirmir, ham do gorargebuletmo prosesini
dahasoffaf edir. Istonilon ayricamodelin is noticalori yekun izah Giclin
ayrica blok rolunu oynayir.

Fuzzy OWL2

Ontologiya
A-Box Mentigi gixarls
T-Box

Y

“izahedici" Xisusiyyatlor Obyekt
iyyatt: u=0.79 xUsusiyyat1 KlassA (u=0.79) ~ Prognoz korrektdir (min (=0.65))
Pay‘z&z\?’emal ] XUsusiyyot2: p=0.67_} —rxisusiyyat2 klassB (4=0.67) [—» Ai\ai:fz;?:v::il:slzs;v“yizz:?{:EgjglE‘UEJD_E;?)
xtsusiyyat1 klassC (p=0.65)
qlobalKlass (p=0.87) |/
Girlg Biliklarin Kiassifikasiya Prognozlarin izah

uygunlagdirimasi Agreqasiyas!

Sokil 4. Yeni XAl sistemi U¢un taklif olunan arxitektura

Yeni sistemin taklif olunan islama sxemi. Program kompleksi
aydin miayyoan edilmis prinsip Uzrs islayir vo onu asagidaki addimlara
bolmok olar:

Addim 1. Verilanlorin ilkin emali: sistem girisdo obyekt
hagaginda molumat alir (mesolon, cadvaldan bir sotir vo ya tosvir).
Verilonlor hazirlig marholosindon kegir: cadvalli verilonlor Ggiin bu,
kateqorial  olamotlorin  kodlasdirilmasimi, odadi  giymeatlorin
ontologiyada tosvir olunan interval formatlarina gatirilmoasi Uglin
normallasdirilmasim vo ya diskretlosdirilmoasini ohato eds bilor
(mosalan, yasin «Asagi», «Orta», «Y Uksok» giymatlori). Homginin
paylanmis mental modellarin integrasiyasi bas verir.

Addim 2. Paralel klassifikasiya: hazirlanmis slamatlor vektoru
eyni zamanda global klassifikatorun vo bitin N xlsusiyyot
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klassifikatorlarimin girisino verilir. Onlarin har biri 6z prognozunu
gaytarir (moagsed sinfi vo «izahedici» xUsusiyyatlorin hor biri Ggln
giymatlar).

Addim 3. Ontologiyan:n doldurulmas:: alinmis prognozlar
ontologiyamin ABox hissosinde nimunosnin  program vasitosilo
yaradilmas: Uguin istifads olunur. Masslon, yeni pasiyent Uctin Patient
sinfino aid ford yaradilir vo ona obyekt xlsusiyyatlori vasitasilo
xususiyyat-siniflorinin uygun fardlari ilo slagelor toyin edilir. Proses
paylanmis mental modellarlo uzlasma soraitinds gedir.

Add:m 4. Qeyri-solis biliklarin tagdimat:: bu marholods geyri-
soligliyin integrasiyasi bas verir. MO modellorindon vo ya geyri-solis
klasterlosdirma alqoritmi ilo hesablanmis monsubiyyst doaracalori
ontologiyada yaradilmigs muiddealarin annotasiyast Ugln istifads
olunur.

Addim 5. Montigi ¢ixarws vo uzdasmanin  yoxlandmas:
ontol ogiya konkret fard hagginda molumatlarla dol duruldugdan sonra
montiqgi ¢ixars iso salinir. O, asas funksiyan: yerino yetirir, yani yeni
muddsalarin  ontologiyada mévcud aksiom vo mohdudiyyatlorlo
ziddiyyat toskil edib-etmadiyini yoxlayir.

Addim 6. [zahin generasiyas;: yekun morholodo Sistem
noticalori  agregasiya edir. Ontologiyadan yekun sinif, bitin
«izahedici» xususiyyatlor va onlarin geyri-solis giymetlor vasitosilo
inam doracalari gixarilir. Bu informasiya strukturlasdirilmis formata
sainir vo sonradan vizualasdirma Ugln istonilon istifadoci
interfeysino Gturdlo bilor.

Belalikla, islonmis program kompleksi cevik va migyaslana
bilon platforma kimi ¢ixis edir. O, natamam va geyri-solis biliklorlo
isloya bilon izah oluna bilon sistemlarin qurulmas: vazifasini somoarali
holl edir. Belo platforma «gara qutu» tipli model vasitesilo ainmis
klassifikasiya naticalarini, eloco do klasterlosdirmoa tapsiriglarint izah
etmoys imkan verir. Bunu daha etibarli vo gliven doguran XAl
sistemlarinin yaradilmasi istigamatinds mihitm addim kimi nazardon
kecirmok olar.

Besinci fasildos toklif olunan geyri-solis-semantik yanasmanin
eksperimental aprobasiyasi, verifikasiyasi va giymotlondirilmoasinin
naticalari tagdim olunmusdur.
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Metodologiyanin verifikasiyast mixtolif saholoro aid 6
verilonlar toplusu tzorinds apariimigdir: Fashion MNIST (komptter
gbrmosi), Glass Identification (materialsiinaslig), German Credit Risk
(kredit isi), Heart Failure Clinical Records (tibbds prognozlasdirma),
Network Traffic Data for Malicious Activity Detection (komputer
sobokasinds kibertohlUkasizlik), Student Performance (tolobolorin
akademik gostoricilari). Belo secim  toklif olunan yanasmanin
heterogen verilon ndvlarina vo mixtalif interpretasiya ssenarilorine
totbig oluna bilmosini giymatlondirmays imkan vermisdir.

Eksperimental aprobasya ¢ morholods aparilmisdir. Birinci
morholodo  klassk OWL2-ontologiyast muhitinds  «izahedici»
xUsusiyyatlorin baza konsepsiyas: verifikasiya edilmisdir. ikinci
morholodo komiyyat geyri-muoayyanlik togdimati ilo tamamlanan
dogiq ontologiyal1 hibrid sxem todgig olunmusdur. Uglincti marholado
Fuzzy OWL2-ys tam kecid hoyata kecirilmisdir ki, bu da modellarin
cixislarin geyri-solis aksiomlar Ugiin monsubiyyat doaracalori kimi
birbasa interpretasiya etmoys imkan vermisdir. Ug¢ morhalonin
naticalarinin migayisos gostarmisdir ki, mohz tam qgeyri-solis variant
formalasdirilan izahlarin on yiksok ifadaliliyini, cevikliyini va
mazmunlulugunu tamin edir.

Verifikasiyanin birinci marhalasinda «izahedici»
xUsusiyyatlarin baza konsepsiyas yoxlanilmisdir. Bunun tigin OWL 2
ontologiyasi vo standart montigi  ¢ixaris mexanizmi istifads
olunmusdur.

«Qara qutu» modeli verilonlor toplusunun klassifikasiyasin
hayata kecirmisdir. Noticods klassik OWL2 ontologiyasi va standart
montiqgi ¢ixars vasitasilo klassifikatorun isinin izah Gglin «izahedici»
xususiyyatlorin toqdim olunmasimin prinsipial mumkanlayt tosdiq
edilmisdir.

Lakin izah gox boyuk hacmds informasiyails yiklonmisdi va
xususiyystlorin  hom sinfo monsubiyyst, ham do sinfo qgeyri-
moansubiyyat torafdan giymotlori nazors alinmusdi. Bu sistemdos geyri-
solis giymatlor yox idi vo mohz bu, belo ylklonmoys gotirib
cixarmusdir.

Sokil  5-do eksperiment zamanm oldo olunmus mulvafiq
ontologiyanin strukturuna nimuns verilmisdir®.
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Sakil 5. Fashion MNIST verilanlari G¢ln siniflar iyerarxiyas (a)
va obyekt xUsusiyyatlari (b)

Asagidaizah nUmunoasi verilmisdir:

«Image_0 TshirtTop sinfina aiddir va ontologiyada korrektdir.
BodyPart daxilinda WholeBody-y> malik deyil, BodyPart daxilinds
TopPart-a malikdir, BodyPart daxilindo BottomPart-a malik deyil,
BodyPart daxilind> Feet-o malik deyil, BodyPart daxilind> Hands-2
malik deyil, Weather Type daxilind> Cold-a malik deyil, Weather Type
daxilind> Warm-a malikdir, Weather Type daxilinda Any-y> malik deyil,
EdgeShape daxilinds SraightEdge-o malik deyil, EdgeShape
daxilind> CurveEdge-» malikdir.»

Xususiyyatlorin gevikliyinin daha bir tosdigi, stiso nOvinin
onun kimyavi torkibi osasinda klassifikasiya edilmosinin tolob
olundugu “Glass Identification” verilonlor toplusu Uzarinds aparilmis
eksperimentdir'®. Burada “izahedici” xiisusiyyotlor rolunda mohz
kimyoavi elementlarin 6zlari ¢ixis etdiyi ontologiya yaradil misdhr.

13 Qardasova, L.A., Ibrahimova, S.R., Kosov, Pi. Susonin Kimyovi Torkibino
Osaslanan Identifikasiyasinda izah Oluna Bilon Siini intellektin Totbiqi // — Baki:
Elmi Macmus (Milli AviasiyaAkademiyast), — 2025. c. 26, Ne 4, —s. 91-99.
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Ikinci  marhalads  yanasmamin  hibrid  variant:
reallagdirilmigdir; bu haldadagiq OWL2 ontologiyasi kamiyyat geyri-
muayyanlik tagdimat: ilo tamamlanmisdir. Mansubiyyat daracasinin
saxlamlmasi Ugtin formal baximdan doaqiq struktur daxilinds geyri-
solis xarakteristikalar Giglin konteyner rolunu oynayan xususi verilon
xususiyyatindon istifade olunmusdur. Bu tip ontologiyaya niimuna
Sokil 6-da gostarilmisdir.

Sokil 6. Urak catismazhg verilanlar toplusu tciin siniflor (a),
obyekt xtisusiyyatlari (b) va verilanlar xtisusiyyatlari (c)
iyerarxiyalari

Slbut olunmusdur ki, dogiq ontoloji struktura qeyri-
muayyanliyin komiyyast xarakteristikasimn daxil edilmasi izah
amillarinin tagdimat cevikliyini artirmagaimkan verir, baxmayarag ki,
model 6zl hals tam geyri-solis semantikani tomin etmir.

Montigi ¢cixarisa kdmok Ugiin semantik veb gaydalari (ing.
Semantic Web Rule Language, SWRL) da istifads olunur. Tam izah
oluna bilma ona gors alds edilir ki, gaydalar ontologiyada mévcud
olan bitin «izahedici» xtsusiyyatlari 6ztinds birlasdirir (Sakil 7).
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Patient(?p) A Patient(?p) A

hasAge(?p, OldAge) A hasAge(?p, MiddleAge) A
hasAnaemia(?p, true) A hasAnaemia(?p, false) A
hasCreatininePhosphokinase(?p, MediumCreatininePhosphokinase) A hasCreatininePhosphokinase(?p, SmallCreatininePhosphokinase) A
hasDiabetes(?p, true) A hasDiabetes(?p, false) A
hasHighBloodPressure(?p, true) A hasHighBloodPressure(?p, false) A
hasPlatelets(?p, SmallPlatelets) A hasPlatelets(?p, MediumPlatelets) A
hasSmoking(?p, true) hasSmoking(?p, false)
- hasDeathEvent(?p, Died) - hasDeathEvent(?p, Survived)

Sokil 7. Urak catismazhig verilanlar toplusu glin ontologiyada
mantigi cixarisa aid mimkin SWRL qgaydalary’

Asagidaizah nimunosi verilmisdir:

«Patient sinfi G¢gln Entry 0 Survived sinfino aiddir. O,
ontologiyada Kkorrektdir. fzahedici xiisusiyyatlor asagidakilard:r:
hasAge  Ucgln MiddleAge, hasAnaemia  U¢in  false,
hasCreatininePhosphokinase t¢ln SmallCreatininePhosphokinase,
hasDiabetes Uciin false, hasHighBloodPreassure Ugin false,
hasPlatelets Uclin MediumPlatelets, hasSmoking Uciin false. Magsad
sinif hasDeathEvent Ugun survived-dir vo fuzzyMembershipDegree
geyri-solis monsubiyyast doracasi 0.8-2 barabordir.»

Qeyri-solis mansubiyyst funksiyasi sayasinds asas mozmun
saxlanilmagla izahda daha az informasiya oldo etmok mUmkin
olmusdur. Lakin «izahedici» xuUsusiyyatlor Ucln qgeyri-solis
moansubiyyatin olmamasi geyri-dagiq biliklarin tagdim olunmasi
problemini agiq saxlayir va izahlar kifayst godor aydin etmir.

Yekun marhala Fuzzy OWL 2 bazasinda geyri-salisizah oluna
bilmaya tam kegids uygun galirdi. Eksperimental baza kimi lingvistik
Vo geyri-solis interpretasiyan tobii surotds gobul edon olamatlordon
ibarot Student Performance verilonlor toplusundan istifads
olunmusdur. Bu konfiqurasiyada komiyyot atributlart linqvistik
doyisonlor vo geyri-solis terminlor vasitesilo togdim edilmis,
modellarin ¢ixislar iso birbasa olarag geyri-solis aksiomlar Ggln
moansubiyyat daracalari kimi interpretasiya olunmusdur®.

Sistemin program konfiqurasiyas: osas dayisikliklora moruz
gal migdhr:
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— Qeyri-solis ontologiya (Fuzzy OWL2) asagidaki fundamental
geyri-solis konstruksiyalar tatbiq etmoys imkan vermisdir:

— Qeyri-solis aksiomlar: artiq ABox-daki hor bir middsa
mUayyan inam doaracasine malikdir vo bu doaraca birbasa
MO modelinin ¢ixis giymetine uygundur;

— Lingvistik dayisanlar:  komiyyat atributlari  (mosolon,
“hazirlig vaxt1”) geyri-solis terminlora malik lingvistik
doyisonlor kimi  toqdim olunmusdur  (“qeyri-kafi”,
“mulayim”, “shomiyyatli”). Bu terminlorin vo onlarin
monsubiyyst funksiyalarinin (mosolon, trapetsiya vo ya
Ugbucagq formali) muoyyan edilmos prosesi pedagogika
sahoasinds ekspert biliklarine asaslanmisdir ki, bu damodels
predmet sahasinin insan tarafindon basa distlmasini daxil
etmoys imkan vermisdir.

— Arxitektura : “ modeldon xUsusiyysts” prinsipi saxlamlmisdir,
lakin indi modellarin ¢ixis naticalari (moasalon, hasStudyTime
xususiyyati tclin 0.85 ehtimali) birbasa vs Gzvi Sakil do geyri-
slis  aksiomlar  U¢ln  monsubiyyst  dorocalori  kimi
interpretasiya olunur, bununla da MO c¢ixarist ilo biliklarin
semantik togdimat: arasinda integrasiya yaradilir.

Muoyyon edilmisdir ki, Fuzzy OWL2-don istifads
moansubiyyat doracalarinin an tobii vo tam togdimatim tomin edir;
bunun sayasinds izahlar dahamozmunlu, gradiasiyal1 va interpretasiya
oluna bilon olur. «izahedici» xususiyyat Uclin geyri-solis aksiomlu
nimuna Sakil 8-do verilmisdir.

<owl:Axiom>
<fuzzyLabel>
<fuzzyOwl2 fuzzyType="axiom">
<Degree value="0.79" />
</fuzzy0Owl2>
</fuzzyLabel>
<owl:annotatedSource rdf:resource="&fuzzy_student;Student_0"/>
<owl:annotatedTarget rdf:resource="&fuzzy_student;HighGrades"/>
<owl:annotatedProperty rdf:resource="&fuzzy_student;hasGrades"/>
</owl:Axiom>

Sakil 8. Talaba verilanlari nimunasinds Fuzzy OWL 2 geyri-salis
aksiomlu “izah oluna bilan” xisusiyyst nimunas
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Noticolor gostormisdir ki, tam geyri-solis variantda sistem daha
mozmunlu va c¢evik izahlar formalasdirir; bu izahlarda hor bir
«izahedici» xususiyyat inam ol¢ist ilo musayist olunur. Bu, yalniz
hanst amillorin goraratosir etdiyini gostormays deyil, hom dos onlarin
yekun noticonin formalasmasinda istirak doracasini oks etdirmaya
imkan verir'?, Sistem cixarisimn nimunosi:

«Taloba  (Student_0) GoodAcademicPerformance  kimi
klassifikasiya edilmigdir (inam daracosi 0.88 olmagla). Bu gorar
asagidaki amillaro asadanr: HighSudyTime (0.85), HighGrades
(0.79), GoodFamRel (0.67), LittleAbsences (0.62) vo MediumGoOut
(0.58)».

Bu niimuns yanasmamizin asas Ustnl dklarini nimayis etdirir;
cunki sistem yalmz misbot Qorara tosir gostoron relevant
xarakteristikalar1 ayirmir, ham do har bir amilin tohfasini kamiyyatca
giymatlondirir.

Fosildo geyd olunmusdur ki, bizim sistemds klassifikasiya
doaqigliyi moéveud hollari Ustalomoso do, todgigatin asas mogsodi mohz
prognozlarin interpretasiya oluna bilmasinin artirilmas: olmusdur. Bu
baximdan qeyri-solis ontoloji  strukturlar  klassik  yanasmalarla
mugayisodo shomiyyatli Gstunlik gostormisdir.

Islanmis qeyri-salis va daqiq yanasmalarin milgayisali tahlili.
Izahlardaki fargi ayani gostormok Uiglin German Credit Risk verilonlor
toplusu asasinda «i zahedici» xUsusiyyatlora sdykanan iki yanasmanin
muqgayisali tahlili aparilmigchr.

Daqig yanasmada standart OWL2 ontologiyasindan istifads
olunur. Hor bir «izahedici» xiisusiyyot (konsept) tciin ayrica MO
modeli  dyrodilmisdir. Modellorin  ¢ixis molumatlart  (mosoloan,
LittleSaving prognozlasdirilan sinfi) ABox-a slava olunan mitlaqg,
ikili mUddoalara gevrilirdi (Sokil 9).

Qeyri-solis yanasmada Fuzzy OWL2 geyri-solis ontologiyasi
totbiq edilmisdir. Bu, SmallCredit (kicik kredit) vo ya LongDuration
(uzun middat) kimi anlayislar: diskret kateqoriyalar kimi deyil, tizon
monsubiyyat daracalorine malik lingvistik dayisonlor kimi toqdim
etmoyo imkan vermisdir. izahin formalasdiriimas: prosesi bu geyri-
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solis middealarin vo onlarin inam doaracalarinin agregasiyasindan
ibarat olmusdur.

Sakil 9. Kredit riski verilanlar toplusu tglin “izah oluna bilan”
konsept

Montigi cixaris1 dostoklomok tclin SWRL dilinds 15 gayda
islonmisdir (9-u GoodRisk, 6-s1 BadRisk Ucun); bu gaydalar
xususiyyat kombinasiyaarini yekun gorarla olagelondirirdi. Masoslon:
«LoanTaker(?x) ~ hasCheckingAccount(?x, NAChecking) ~
hasSavingAccount(?x, LittleSaving) -> hasRisk(?x, Bad)».

Daha sonra islonmis metodun digar yanagmalarla
giymatlandirilmas vo muqgayisali tahlili aparilmesdir. ©sas mogsed
toklif olunan izah metodlarinin somoarsliliyinin vo etibarliligimn
verifikasiyasidir.

Naticalorin miigayiso oluna bilmesini toamin etmok Uctin eyni
baslangic sortlor sabitlogdirilmisdir: nimunonin eyni  elementi,
modelin eyni prognozu vo XxUsusiyystlorin eyni mokan. Bununla
musahido obyektinin, amillor dostinin vo yekun prognozun
doyismosinin tosiri istisna edilmis, migayiso iso izahin qurulmasi
mexanizmlarinin 6zlori arasindaki farglor mustavisine kegirilmisdir.

Komiyyst meyarlart kimi Evklid mosafosi, Jakkar amsali,
cokili geyri-solis orta, izahin uzlasmasimin Bayes ehtimali, homginin
Z-30adlars asaslanan ¢akili comlor modeli istifads olunmusdur. LIME,
SHAP, kontrfaktual izahlar, geyri-solis qaydalara osaslanan izahlar vo
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geyri-solis gerar agaclarina osaslanan izahlar bir-biri ilo muigayiso
edilmisdir.

Bununla belo, etibarli giymotlondirmo Uglin ekspert va
istifadocilordon ibarat qrup da sorguya colb edilmisdir ki, alinan
izahlarda bitin informasiyamin oks olunub-olunmadigi mioyyan
edilsin. Anlasiglig, mamnunlug, etimad, effektivlik vo icra oluna
bilma giymatlondirilmisdir.

Oldo olunmus naticalor XAl sistemlarinin inkisaf istigameti
kimi dogig semantik modeldon geyri-solis-ontoloji  arxitekturaya
kecidin magsodouygunlugunu tasdiglayir. Toklif olunan yanasmadaha
dorin, kontekstlo zongin va kognitiv cohotdon uygunizahlar tomin edir,
verifikasiya iso ontologiyalarla geyri-solis montigin integrasiyasinin
masin Oyronmoasi noticalorine etimadin artinlmast vo qeyri-solis
biliklarlo islomok Uclin forma osas yaratdigini stibut edir. Toklif
olunan sistemin elmi-todgigat kodunun is¢i versiyasi va tatbiq tolimati
GitHub onlayn resursunda yerlosdirilmisdir4,

Naticada isin icrast zamam olds olunmus elmi vo praktiki
naticalor verilmisdir.

ISIN 9SASNOTICOLORI

Osas naticalor garsitya goyulmus vozifalora tam uygundur vo
asagidakilardan ibaratdir:

1. izah oluna bilon SI sistemlorinin qurulmasina dair miasir
yanasmalar tohlil edilmis, noticodo moévcud aqoritmik va
ontoloji izah metodlarimn, mivafiq olarag, semantik darinliyin
yetorsizliyi vo real verilonlorin geyri-muoyyonliyinin adekvat
nozoro aina bilmomos ilo bagli mohdudiyyatlori askar
edilmisdir.

2. Ekspert biliklarinin ontoloji togdimati vasitesi kimi izahedici
xususiyyatlor konsepsiyasi islonmis vo formallasdirilmisdir;
bu konsepsiya montigi asililiglar, obyektlorin funksional

14 Kosov, P. Fuzzy Ontology Explanatory Properties Research Code: [Electronic
resource] / GitHub. — 2025. URL: https://github.com/pavelkosov99/Fuzzy-
Ontology-Explanatory-Properties-Research-Code
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toyinat1 vo istifadoginin gavrayis XxuUsusiyyotlori nozors
ahinmagla verilonlorin  intellektual  tahlili  naticalorinin
interpretasiyasini tomin edir.

3. igtifadacinin mental modellori konsepsiyasindan izahlarin
gurulmasinda istifadonin moagsodouygunlugu ssaslandirilmis
Vo gostorilmisdir ki, izahin istifadaginin kognitiv tosovvdrlari
ilo uzlasdirilmast onun anlasigligint vo muxtolif istifadogi
kateqoriyalar: U¢uin totbiqi doyoarini artirir.

4. izah oluna bilon siini intellekt tapsiriglarinda geyri-dogiq
biliklarin togdimatt vo emal1 Uglin semantik texnologiyalarla
geyri-solis montiq metodlarinin  integrasiyasina osaslanan
geyri-solis izah oluna bilmo metodologiyas: toklif edilmis vo
nazoari cohotdon asaslandirilmigdhr.

5. Fuzzy OWL?2 geyri-solis ontologiyalarindan istifads etmoklo
izahedici xususiyyatlorin vo ontoloji aksiomlarin teqdim
edilmosi metodu islonmisdir; bu metod inam doracasinin
kamiyyat giymatlondirilmasi ils izahlarin formalasdirilmasinm
tomin edir.

6. Verilonlordon aldo olunmus moansubiyyst daracalori asasinda
geyri-solis ontologiyada obyektlorin xtsusiyyatlari hagginda
muddoalarin avtomatik formaasdirilmasina imkan veran
geyri-solis  klasterlosdirmoa  noticalorinin - emali  proseduru
islonmisdir.

7. Qeyri-solis toasviri mantiglor aparatina ssaslanan geyri-solis
semantik izahlarin generasiya mexanizmi islonmisdir; bu
mexanizm modellarin 6zlorini modifikasiya etmoadon «gara
qutu» tipli modellarin is naticalori Ggln montigi cohotdon
osadandirilmis  vo interpretasiya edilo bilon izahlarin
alinmasini tomin edir.

8. Toklif olunan metodologiyamn muxtalif predmet saholorine
aid ati verilonlor toplusunda eksperimental aprobasiyasi
apariimisdir. ©lds olunmus naticalor islonmis yanasmanin
universalligin, migyaslana bilmasini va praktik somaraliliyini
tosdiglomisdir.

Toklif olunan metodologiya yeni nasil XAl sistemlari Gglin
elmi vo praktiki zomin yaradir. Semantik soboka va geyri-solis montiqi
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inteqrasiya edon sistemin real dinya verilonlorinin real qeyri-
muoyyoanliyini adekvat oks etdiro bildiyi stibut edilmisdir. Bu yanasma
yalnmiz daha soffaf deyil, ham do daha etibarli vo etimad doguran sini
intellekt sistemlorinin yaradilmasinaimkan verir.
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