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Xiilasa

Yaxin golocakdo real zaman miqyasinda intellektual sistemlor torafindon idara olunan tam
avtomatlagdirilmis ragomsal istehsala kegid gozlonilir. Bununla alagadar olaraq, son illor
texnikada mexatron sistemlora maraq artib. Dinamik dayisan miihitda uzun miiddat avtonom va
intellektual i rejiminin tomin edilmasi magsadi ilo bu qurgularin is rejiminin tagkili masalasi ¢ox
aktualdir. Togdim olunan isds asas magsad siini neyron sabakonin tatbigilo mobil mexatron
qurgularin idaraetma sisteminin funksional strukturunun yaradilmasina aid algoritmin
islonmoasidir.

Acar sozlar: siini intellekt, neyron sabaka, sabaka arxtekturasi, geriya qayitma algoritmi

Giris

Miiasir sistemlorin oksariyyati ya biitovliikdo mexatron sistemlordir, ya da onlarin bir hissasi
mexatron elementlordon togkil olunmusdur. Elm vo texnika inkisaf etdikco mexatron qurgularin biitiin
saholora todricon niifuz etmoasi miisahido olunur. Dinamik doyison miihitds uzun miiddat avtonom vo
intellektual is rejiminin tomin edilmasi moagsadi ilo bu qurgularin qazanilmis tocriibaye (toplanmis
biliklor bazasinin hesabina) asaslanan is rejiminin tagkili imkani glindomda olan aktual masalalardoan
biridir [1]. Mexatron qurgularda bu imkan1 mohz neyron sobokalar tomin edas bilar.

1. Siini neyron sabakalarin tatbigqi ils informasiya emal iisullarinin tahlili

Stini neyron sobokolorin totbigi ilo mobil mexatron qurgularin avtonom iglomosi vo
intellektuallasdirilmasi mosalosinin halli agagidaki morholoalori ohato edir: predmet sahosinin tohlili;
neyron sobokonin arxitekturasinin secilmasi; secilmis arxitektura {izro neyron sabokonin dyradilmasi;
Oyradilmis neyron sabokonin funksional alqoritminin islonmasi.

Predmet sahosinin tahlili. Mobil mexatron qurgularin avtonom islomosini  vo
intellektuallasdirilmas1 mosalosinin halli {isullarina kegmozdon ovval siini neyron sabokolori ilo
olagoli bir ne¢o sualin cavablandirilmast moagsadouygundur [2...6]. Siini neyron saboko hansi
imkanlara malikdir? Neyron saboks hanst komponentlordon ibaratdir? Neyron sabokonin
arxitekturasi hansi imkanlara malikdir? Neyron sobakenin riyazi modeli neca tasvir olunur? Neyron
sabokonin Oyrotma prosesi neco togkil olunur? Neyron sobokonin Oyrotma prosesinin
optimallagdirilmasi alqoritmi neca seg¢ilmalidir?

Siini neyron soboko (SNS) insan beyninin neyronlarini (sinir hiiceyralorini) imitasiya edon
riyazi modeldir. Siini neyron sobokasinin asas funksiyasi insan beynindo gedon idraki proseslorin
(tanima, dork etmo vo s.) texniki realizasiyasini kompiiter programlarinin komoyilo hoyata
kecirmokdir. Bioloji neyronlar kimi siini neyron gobokalori do toxmini naticolor verir. Lakin digor
programlara nisboton onlarin gdstordiyi noticolor daha somorali vo keyfiyyotlidir.
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Molumdur ki, insanin sinir hiiceyralarinin torkibine neyronlar va liflor (diiytinler) daxildir. Hor
neyron, 6z ndvbasinda, bir hiiceyrs gévdasindon, akson va dendritlordon ibaratdir. Neyronlar arasinda
sinir impulsunun Stiiriilmasi sinapslar vasitesi ilo realizo olunur (sok. 1). Sads neyron 10°-10*
dendritlors malikdir, bu da bir-biri ilo slagelondirilmis 10000 neyron demakdir [2...5]. Normal halda
insan beyninds 10'! neyronlarm olmasi1 miilahizs edilir.

Bioloji neyronun is
prinsipini bu ciir tasvir etmok olar:
dendritlor vasitosilo neyron digor | Dengit Digar neyronlardan daxil
neyronlardan sinir impulslarini N /'] | olan Tksonlm'
gobul edir; daxil olan signal 3 | & ; oo 6 6 ‘
neyronun govdosindo emal edilir; v A | |
emal edilmis siqnal aksondan N | @/ . v ' ! Dendlit

) 4 v

kecorok  saxolonon  sinapslar

vasitosi ilo basqga neyronlara 4 — Neyronun
Stirilir. N Akson gbvdasi

Insan beyni neyronlar vo : \ Akson
onlar arasindaki olagolori toskil Sinaps

etmok xlisusiyyatine malikdir.
Molumdur ki, bioloji neyronlar
obrazlarin  taninmasi, duygu
orqanlarindan daxil olan
signallarin ~ emali vo  digor
masalalori miiasir kompiiterlorin
aparat vo proqram vasitolorindon farqli olaraq, bir ne¢o dofo daha siiratli yerino yetirir (aksonlarda
sinir impulslarinin yayilma siiroti 100 m/san-ya godoar catir vo elektrik signalinin otiiriilma siiroting
nisboton milyon dofo azdir). insan beyni neyronlar arasinda ¢oxsayli birlosmalarin (eyni zamanda
informasiyanin paralel islonmosi) hesabina, “adi” kompiiterlorin holli {i¢lin miiqayiseedilmoz
doracado gox vaxt tolob edon mosalolorin Shdesindon daha tez golir. Istonilon neyron sobokenin
qurulmasi zamani ilk 6nca problemin hoallino uygun soboko arxitekturasi, 6yratma vo optimallagdirma
alqoritmi toyin olunmalidir.

Sado (birlayl) neyron sobokonin strukturu. Qeyd edildiyi kimi, slini neyron sobako insan
beyninin riyazi modelinin
inikasidir [2; 3]. Siini neyron Sinaptik ¢oki
sobokosindo  bir  neyronun v N ) Camlayici
foaliyyoti asagidaki kimi tosvir | |
oluna bilor (sok. 2): sobokenin X '
ovvalki elementlorindon
signallarin ~ alinmasi;  alinmis
signallarin =~ comlonmosi  (¢aoki b
omsalina vurularaq birlosmasi);
comlonmis siqnalin ¢evrilmaosi 3
(6yradilmosi) ti¢iin aktivlesdirmo =
funksiyasina  oOtiiriilmosi  vo
hesablanmasi; ¢evrilmis ¢ixis
siqnalinin neyron sobokonin digor Sakil 2. Sada neyron sabakanin strukturu
elementlorine Otiiriilmasinin
tomin edilmasi.

Sado neyron sobokosinin emal etdiyi cixis signali asagidaki kimi hesablanir:

S$akil 1. Bioloji va siini neyronun qurulusu

—@
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3
y=F(2)=f(wx, + w,x, +w3x3)=FZwixi. (1)

i=0
Burada W=(w;, w2, w3) — ¢oki omsallar1 vektoru, X=(xo, x;, x2) — giris signallar1 vektoru,

2
Z= zwixi — Olglilmiis giymatlor vektoru, F' — geyri-xatti ¢evirma operatoru vo ya aktivlesdirma
i=0

funksiyasidir.

Molum oldugu kimi, sksor hallarda sistem geyri-miioyyon, natamam informasiya soraitinda
foaliyyat gostorir. Qeyri-miioyyanliyin aradan qaldirilmasi ti¢iin sobokayas slava (b) yerdoyismae (saga-
sola siirlisdiirmo) parametri daxil edilir. Bu parametr adi neyrondan forqlonmir vo onun mogsadi tolob
olunan informasiyanin taninmasinda komeoklik gostormokdir. Yerdoyismo parametrinin qiymati
homiga vahids borabordir. Bu halda (1) ifadssi asagidaki kimi toyin olunur:

3
y=F(2)=f(wx, +w,x, +w,x;) = FZ w.x, +b. (2)
i=0

Sads (birlayll) neyron sobokonin dyratmo prosesi. Bir neyron sado hesablamalar1 yerino
yetiro bilor. Lakin neyrosobokonin osas funksiyalari ayri-ayr1 neyronlarla vo onlarin arasindaki
birlogmolorls tomin edilmir. Birlayli perseptron bir lay yaradan neyron qrupundan ibarat olan sade
sabokadir. (2) ifadosini nazars alsaq, giris signallarinin qiymatlori vektor soklindo kodlasdirilir vo hor
bir element miivafiq neyron layimnin girisine verilir (sok. 3).

Oz novbosinds, neyronlar bir-
birindon asili olmayaraq, miistaqil ¢ixis -
signallarin1 hesablayir. Cixisin Olgiisii Zi=Lmb
(yoni elementlorin say1) neyronlarin Y/=F(Z))
sayina borabordir. Biitiin neyronlarda
sinapslarin say1r eyni olmalidir vo giris
signalinin dl¢iisii ilo tist-listo diismalidir.

Aktivlogdirma funksiyast kombina
edilmis giris signallarinin giymatindon
onun ¢ix1§ signallarmin  qiymatlorini
formalagdirir. Aktivlesdirmo funksiyalar
istonilon riyazi funksiyalar1 yerino yetira
bilar. Tacriibado daha ¢ox xotti, kegid vo
sigmoid aktivlosdirmo funksiyalarindan

istifadoa olunur (cadval 1). Sokil 3. Birlayli neyron sobakonin strukturu
Cadval 1
Aktivlasdirma funksiyalar
Ne | Funksiyanin adi Riyazi ifadosi Qrafiki
F@)
1 Xotti F(z)=x ’ v
5 Keeid F(2) 0,ifz<0 )
Z =
o 1, if >0 B —
1 e
3 Sigmoid o(z)= — V0.5
1+e -
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Neyron sabakonin arxitekturasinin secilmasi. Neyron sobokonin arxitekturasinin segilmosi
ekspert torofindon holl edilon tapsirigdan, movcud ilkin verilonlordon vo planlasdirilmis tolim
metodlarindan asili olaraq hoyata kegirilo bilor. Bu tipli sabokolor asason obrazlarin taninmasi, sos-
kiiylorin filtrasiyasi, zaman siralarinin prognozlasdirilmasi, modellosdirms, identifikasiya, adaptiv vo
ya qgeyri-xotti sistemlordo idaroetmo kanallarina totbiq edilon verilonlorin emali {igiin ¢oxlayl
perseptron qurulusuna malikdir. Cadval 2-do neyron sobokonin Oyrotmo algoritmino uygun

arxitekturalar verilmisdir.

Cadval 2
Neyron sabakonin dyratma alqoritmind uygun arxitekturalar
Neyron SNS-ds hall Naviqasiya
Ne | sabakonin SNS arxitekturasi olunan AR
tipi masalalarin tipi mosalolarinin tipi
@ - @ > > Sensor molumatlarin
lavl A ' Aproksimasiya islonmasi,
1 Coxlayh 9 :. i~ » | funksiyalari, lokallagdirma,
perseptron : : tosniflogdirmo manealarin qarsisinin
@ a2 1 2 ] > alinmasi
Oz-6ziino o Verilonlorin
) Oyronan ° sixlasdirilmasi, Kartoqgrafiya,
Koxonen olamotlorin marsrutlasdirma
kart & se¢ilmaosi
Hopfild AssosiatiY yaddas, | Yolun plagla§dlr}lma31,
3 bakasi verilonlorin sensor verilonlorin
39D0KIS sixlagdirilmasi emali

2. Naviqasiya robotunun idarsetms sisteminin funksional sxeminin yaradilmasina aid

alqoritm

Neyroxaritoni (infoqgrafik
gorlintiinli) realizo edon naviqasiya
robotunun funksional sxemi sok.4-do
gostorilmisdir.  Sokildon goriindiiyti
kimi, naviqasiya xidmotini realizo
edon mobil robotun funksional
maqgsadi planlasdirilmis trayektoriya
(yoni kartoqgrafik xorito iizro marsrut
zolagl) lizro molumatlarin  emali
prosesini hayata kegirmakdir. Robotun
harokat trayektoriyasinin koordinatlari
istigamati miioyyonlosdiron
generatora (IMG) daxil edilon kimi
miivafiq is rejimlori (ardicil vo paralel
dinamik) aktivlesir. Is rejiminin

secilmosi (mogsadin toyini) sistema daxil edilmis koordinatlardan asilidir.

X@®

MG

Oyradilmis

Y

robot

Sakil 4. Navigasiya robotunun funksional neyron
sabaka modeli
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Miivafiq is rejimino uygun olaraq, tonzimloyicinin parametrlorini generasiya edon blok (TPGB)
se¢ilmis koordinatlar iizro sistemi sazlayir vo alinmis verilonlor bazasi neyroxaritonin alinmasi li¢iin
SNS-nin &yradilmasi prosesini yerino yetirmoys baslayir. Oyrodilmis neyron soboko robotu
avtomatik idars edon tonzimloyicinin girisino gondorilir vo sonda marsrut yolunun neyroxaritosi
robotun sensoruna (idarsetma obyektino) Gtiiriiliir. Sensor alds etdiyi informasiya asasinda robotun
marsrut yolunu assosiativ yaddasa yiikloyir. Onu da geyd etmok lazimdir ki, robot geyri-miioyyan
soraitdo foaliyyat gostorir. Bu soraitdo toplanan molumatlar SNS-nin dyrodilmasi iiciin IMG blokunda
saxlanilir

Mexatron qurgunun neyrosaboko modelinin dyradilmasi prosesini cadval 2-do gdstorilmis
Hopfild sobokosini totbiq etmoklo nozordon kegirak [4]. Forz edok ki, sobokonin dyradilmasi ligiin
verilonlor assosiativ yaddasda toplanir. Homin verilonlor iizorindo montiqi amsliyyatlarin yerino
yetirilmasi prosesi asagidaki kimi togkil olunur. Hopfild sobokasinin birinci layinda paylayici, ikinci
layinda iso hesablayici funksiyalar yerino yetirilir. Bu zaman 7+1 aninda sobokonin ¢ixis1 asagidaki
ifads osasinda hesablanir:

Y+ =FQ w,y,()-b). 3)
g
Bu gabokadas biitiin neyron elementlar bir-biri ila slagoli oldugundan, ¢oki amsallarinin matrisi
diaqonaldaki sifirlara gors simmetrik olur:

0 w, .. w,
w 0 w
21 2m _
W = Wy =W,
w, w, ... 0

Matrisdon goriindiiyii kimi, Hopfild sobakasi mobil robotun dinamik sistemini xarakterizo edon
voziyyatlor fozasii tosvir edir. Homin fozada sobokonin foaliyyoti tarazliq ndqtesine yonalmis
harokat kimi toqdim edilo bilor. Bioloji analogiyada bu proses molumatin xatirlanmasi (insanin
yaddasinda) prosesino bonzoyir. Hopfildin sobokosi iki rejimdo foaliyyot gdstoro bilor: diskret
vaziyyet vo fasilosiz zaman; fasilesiz voziyyet va diskret zaman. Bundan basqa, sobake informasiyani
ardicil vo paralel dinamik rejim {izro emal eds bilor. Ardicil dinamik rejimindo hor zaman aninda
tosadiifi secilmis k nomrasi olan yalniz bir neyron element foaliyyot gostorir. Paralel dinamik
rejiminda is9 sobakonin biitiin neyronlar1 6z vaziyyastini eyni anda dayisir.

Ardicil dinamik rejiminin riyazi tosviri:

y,t+D)=y,®),V#k;

Yt +1) = FQ w,y,(t)=b),i = k.
fa
Paralel dinamik rejiminin riyazi tosviri:

yit+D)=FOQ w,y,(t)-b),V,.
i=0
j=0

Hopfild sobokasinin asas xiisusiyyatlorindon biri kiiylonmis signallarin taninmasi qabiliyyatino
malik olmasidir. Forz edok ki, giris goriintiilorinin matris soklindo yadda saxlanmasi talab olunur:

1 2 m

i o N

1 2 m

v’ = b2 Yo o Mo
Yoo Ya o Dn
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Praktikada, adoton, ikili (0 vo 1) giris vektorlarina malik keg¢id aktivlogsdirmo funksiyasindan
istifads olunur. Bu halda, ¢oki amsalinin matrisi agagidaki kimi tayin olunur:
wW=Y"y-1
Belalikla, Hopfild sobakasinin tatbigilo mobil robotun neyrosisteminin funksional alqoritmi
basa catmis hesab olunur.

Notica

Toqdim olunan isds siini neyron sobakalarin totbigi ilo mobil mexatron qurgularin avtonom
islomasi va intellektuallagdirilmasi mosalosini holl etmok {igiin funksional sxeminin yaradilmasina
aid alqoritm toklif olunmugdur. Toklif olunan alqoritm mobil mexatron qurgunun funksionalligini
asagidaki ardicilligla yerins yetirilir:

1. Mobil robotun magsadi vo méveud movqgeyi miioyyan edilir.

2. Sensordan daxil edilon verilonlor asasinda is sahasinin konfiqurasiyast (maneaslorin yeri)
miiayyan edilir.

3. Hopfild sobskasinds tanima prosesi tiglin bir giris signali yaradilir, aktivlesdirma funksiyasi
iso diisiir vo ¢ixis signallarinin matrisi formalasdirilir.

4. Alinmis neyroxarito (infoqrafik goriintii) sensora otliriiliir vo sistem igo diisiir.
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Algorithm for constructing a functional scheme for information processing in mechatronic
devices using artificial neural networks

Abstract
The transition to fully automated digital production controlled by real-time smart systems is expected in the
near future. In this regard, there is an increased interest in mechatronic systems in technology. In order to
ensure a long-term autonomous and intelligent mode of operation in a dynamically changing environment, the
issue of organizing the mode of operation of these devices is very relevant. The main purpose of the presented

86



Siini neyron sabakalarin tatbiqi ilo mexatron
qurgularda informasiya emalimin funksional
sxeminin yaradilmasi algoritmi

E. N. Israfilova
A. M. Mustafayeva

work is to develop an algorithm for creating a functional structure of a control system for mobile mechatronic
devices using an artificial neural network.
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Hcpadmnaosa J. H.
00KmMop punocogpuu no mexnuke, OOYyeHm
Muneauesupckuii 20cy0apcmeenHblll YHusepcumem

Mycragaesa A. M.
odoxmop ¢hunocopuu no mexnuxe
Mumnesyegupcrutl 2ocydapcmeeHHbvlil yHugepcumem

AJ'[FOpI/ITM MmoCTpOCHUs (l)yHKIIHOHaJIbHOﬁ CXEMBbI 1JId 06paﬁOTKH HH(l)OpMaIIHI/I B MEXaTPOHHBIX
yCTpOﬁCTBaX C IPUMEHECHUEM HCKYCCTBECHHBIX HeﬁpOHHbIX ceTel

Pesrome

B onuscatiwem 6yoywem oorcudaemcs nepexod HA NOIHOCHIBIO ABMOMAMUUPOBAHHOE Yupposoe
NpoU3B00CMB0, YNpagiaemMoe UHMeNIeKmyalbHbIMU CUCIIEMAMU 8 PedlcuMe peanbHo20 epemenu. B ceasu ¢
9MUM 8 mexHuKe HabIo0aemcs nosvluleHHblll Uunmepec Kk mexamponnwvim cucmemam. C yenvio obecneuenus
ONUMENbHO20 A8MOHOMHO20 U UHMELIEKMYANbHO20 PeXcUMa pabomul 8 OUHAMUYECKU USMEHAIOWeliCs cpede
OUeHb aKmyaieH 60npoc opeaHuzayuu pesxcuma pabomvl dmux ycmpoticmg. OcHO8HOU  yenvio
npeocmasieHol pabomul AGNAEMCA paA3paboOmKa aiecopumma co30aHus @GYHKYUOHANLHOU CMPYKMYypbl
cucmemysl ynpasieHus MOOUTbHBIMU MEXAMPOHHLIMU YCMPOUCMEAMU C NPUMEHEHUEM UCKYCCHBEHHOU
HeUpOHHOU cemu.

Knwouesvie cnoea: uUcKyccmeeHHbll UMMENIEKM, apXumexmypa cemu, ai2opumm oOpamHozo
pacnpocmpanenus oumubox
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