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Abstract

Avrticle discusses a fuzzy system based on Z numbers to determine the level of food safety risk. This
system is widely used to measure food safety risk in many countries around the world. Using grain
productivity, grain production and economic growth as input parameters, the food safety risk level of
products is assessed and a framework of guidelines is developed. The relationship between input and
output variables is described using Z-digit values. The system has been tested in recent years using
statistics from the Global Security Index database. A lot of work has been done to predict the level of food
safety risk, based on the Z-number system, rules and statistics. The obtained results support the application
of the advanced system in real conditions. In this study, food safety risk was forecasted and food safety
risk was assessed. Thus, the study reflected the alternatives of food safety risk statistics and the selection
of the best alternative for the system to be developed based on certain characteristics.
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Z adadlorinin komaoyi il geyri-salis miihitda
gida tahliikasizliyi ii¢iin risk saviyyasinin tayin edilmasi
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Xiilasa

Moagals gida tohliikasizliyi riskinin saviyyasini toyin etmak iigiin Z adodlorine asaslanan geyri-salis sistemdon
bohs olunur. Bu sistem diinyanin bir ¢ox 6lkalorinds gida tohliikasizliyi risk saviyyasini 6lgmok figiin genis totbiq
olunur. Girig parametrlori kimi taxil mohsuldarligi, taxil istehsali vo iqtisadi artimdan istifado etmoklo mohsullarin
gida tohliikasizliyi risk saviyyasi giymatlondirilir vo gaydalar bazasi hazirlanir. Giris vo ¢ixis doyisanlori arasindaki
olago Z ododli giymatlordon istifado etmoklo tosvir olunur. Sistem son illor iigiin “Qlobal Tohliikosizlik Indeksi”
verilonlor bazasindan goétiriilmiis statistik molumatlardan istifado edilmoklo simagdan kegirilmisdir. Z odadli
noticogixarma sistemi, qaydalar bazasi vo statistik molumatlara osason, gida tohliikasizliyi risk soviyyeasinin
prognozlagdirilmasi {izra bir ¢ox islor yerina yetirilmigdir. Alinan noticalor inkisaf etmis sistemin real goraitdo totbiq
olunmasimi dastokloyir. Bu isda gida tohliikasizliyi riski ilo alagali prognozlasdirma aparilaraq qida tohliikasizliyi
riski ilo bagh giymotlondirmo yerino yetirilib. Belsliklo, todgigat naticasinds gida tohlikesizliyi riski ilo slagodar
statistikanin alternativlori vo onlar arasinda miisyyan xiisusiyyotlors osaslanaraq hazirlanacaq sistem {igiin on yaxsi
alternativin secilmasi 6z oksini tapmisdir.

Acar sozlar: prognozlagdirma, geyri-salis ¢oxluglar, Z adadlor, naticagixarma, linqvistik doyisonlor, qaydalar
bazasi, geyri-salis sistem.
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Giris

“Ogor-onda” gaydalarina asaslanan gey-
ri-salis moantiq sistemlori geyri-salis vo geyri-
miioyyan moalumatlar1 xarakterizo edan sistem-
lorin modellagdirilmasi ii¢iin genis istifado
olunur. Bu sistemlar, asason, tip-1 geyri-salis
coxluglara asaslanir va inkisaf etmis modellor-
do geyri-miiayyan va geyri-salis molumatlarin
islonmasina imkan verir. Liitfi Zads geyri-salis
coxluglarin konsepsiyasini geniglondirdi vo
geyri-salis adadlorin ciitlityti olan iki kompo-
nent: mahdudluq vo etibarliliq parametrlori ilo
xarakterizo olunan Z odadini toklif etdi. Bura-
da birinci komponent geyri-miioyyan molu-
matlar1 tomsil etmok {igiin, ikinci komponent
etibarliligi vo ya dogrulugu giymatlondirmak
tigiin istifado olunur. Z odadi, geyri-miioyyon
problemlarin hallins tasir edan bir yanasmadir.
Qida tohliikasizliyi ilo alagodar risk saviyyasi-
nin giymotlondirilmoasi ti¢iin Z ododi asash
geyri-salis sistem toklif olunur. Qeyri-salis
“agor-onda” gaydalarini qurmaq tigiin osas pa-
rametrlor kimi taxil mohsuldarligi, taxil isteh-
sal1 vo iqtisadi tohliikasizliys tosir gostoran ig-
tisadi artim segilir vo bu giris parametrlori ilo
risk soviyyasi arasindaki olage “agor-onda”
geyri-salis gaydalar: ilo miioyyon edilir [1].
Qeyri-salis interpolyativ miilahizo Z ododi
osasl geyri-salis sistemin naticagixarma mexa-
nizminin qurulmasi ti¢iin toklif olunur.

Isin magsadi

Qida tohliikasizliyi ilo olagadar risk so-
viyyasinin giymatlondirilmasi ti¢in Z odadi
asasli geyri-salis sistemin yaradilmasi va reali-
zasiyas1 qarsiya qoyulmusdur. idaroetms siste-
minin geyri-salis “agar-onda” gaydalarini qur-
maq ti¢iin osas parametrlor kimi taxil mohsul-
darligi, taxil istehsali va iqtisadi tohliikasizliys
tosir gostoran iqtisadi artimdan istifads edilo-

rok giris parametrlori ilo risk saviyyasi arasin-
da “ager-onda” geyri-salis gaydalart qurulur.

Masalanin goyulusu

Qida tohliikasizliyi tiglin risk Saviyyasi-
nin miayyanlasdirilmosi miivafig melumat ba-
zasmin yaradilmasi ilo baglayir. Biliklor bazasi
giris parametrlori va ¢ixis signallart arasindaki
olagoni gostaran “agor-onda” qaydalarindan
ibarotdir. Bu isdo gida tohliikasizliyi ilo bagh
risk saviyyasini toyin etmok ii¢lin yuxarida
gostarilon Z odadina osaslanan geyri-salis
“agor-onda” gaydalar1 tatbig olunur. Sistemin
manbalari 6lkamizin taxil mahsulu, taxil isteh-
sal1 va igtisadi artimi hesab olunur. Taxil moah-
suldarliginin parametrlori tosorriifatda taxil
mohsullarinin metrik tonlarla 6lgiilon ayliq ¢1-
xaris1, taxil istehsali zamani qida soklinds is-
lonmis hektar basina diison kq ilo 6l¢iilmiis ta-
xilla tayin olunur [2,3]. Amma iqtisadi artim
faizi, imumi daxili mohsulun (UDM) faizlori
ilo toyin edilir. Parametrlorin Z adodlori ilo tos-
vir olunan giymatlori gida tohliikasizliyinin
risk saviyyoasinin toyin edilmasi tiglin istifados
olunur. Qarar gabuletms prosesi naticagixarma
mexanizmindon istifads edilorok hoyata kegiri-
lir.

Molumat bazasi1 hazirlanarkon giris vo
cixis dayisanlori lingvistik giymatlar ilo tasvir
olunur. Bu lingvistik qiymetlor tigbucaq for-
maya malik olub, tighucagq mansubiyyat funk-
siyalari tayin olunur.

Ugbucag monsubiyyat funksiyasinin he-
sablanmas1 zamani linqvistik giymatlori tayin
etmok moagsadilo universumu tahlil etmali va
hor bir giris parametri ii¢lin linqvistik giymat-
lorin say1 tayin olunmalidir. Bu isdo bes mon-
subiyyot funksiyasinin  secilmasi  magso-
douygun hesab edilmisdir. Giris va ¢ixis para-
metrlori tigtin linqvistik giymotlor NB (negati-
ve large — manfi boyiik), NS (negative small —
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monfi kigik), Z (zero — sifir), PS (positive
small — miisbat ki¢ik) vo PL (positive large —
miisbat boyiik) Kimi gostorilir. Sadslik ti¢iin
dayisonlorin araligini 0-dan 1-o godor miqyas-
layiriq [1-5]. Giris Vo ¢ixis dayisanlarini tasvir
etmok {igiin istifado olunan mansubiyyat funk-
siyalar1 sokil 1-doa verilir.

a)
Low Normal High
1
05 ¢
0% T
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Good Satisfactory Severe
1
05}
0 £ 1 L 1 1 b d 1 1 1 1
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output variable "RS"

Sokil 1 — a) Taxil mohsulu vos taxil istehsal, iqtisadi
artim, (b) risk soviyyosi ti¢iin istifado olunan mon-
subiyyst funksiyalari

Figure 1 — a) Grain production and grain production,
economic growth; b) membership functions used for
risk level

Hor bir parametr iiciin monsubiyyot
funksiyalar1 tayin edildikdon sonra geyri-salis
agor-onda gaydalar1 qurulur. Qaydalar bazasi-
nin antitendensiyali hissasi ti¢ parametri: taxil
mohsuldarligi, taxil istehsali va iqtisadi artim,
sonraki hissa isa bir parametri — tohliikasizlik
riski soviyyasini shato edir. “Ogor-onda” gay-
dalarinin qurulmasi miitoxassis biliklorinin ko-
mayi ilo hayata kegirilir. Eyni zamanda, Diin-
ya Bankinin onlayn molumat bazasindan ali-
nan statistikadan gaydalar bazasini yaratmaq
tictin istifados olunur.

Hor giris Vo ¢ixis parametri {igiin gayda-
lar bazasinin hazirlanmasinda ti¢ linqvistik
termdan istifads olunur. Bu lingvistik termls-
rin giymatlori Z adadlorinin komayi ilo tasvir
olunur.

Hor bir geyri-salis giymat iki parametrlo
toqdim olunur: mohdudiyyat va etibarliliq pa-
rametrlori ilo. Mahdudiyyat va etibarliliq para-
metrlorinin yiiksok golirlilik, normal galirlilik
vo asagt golirlilik monsubiyyst funksiyalart
ticbucaq soklinds tosvir edilir. “Yiiksok moh-
suldarlig”, “normal mohsuldarliq” vo “asagi
mohsuldarliq” kimi linqvistik termlor danli bit-
Kilorin mohsuldarligini géstormok tigiin istifa-
do olunur. igtisadi artim parametrino istinad
etmok tgiin yiiksok, normal vo asagi lingvistik
termlordan istifado olunur. Taxil istehsali da
yiiksok, normal vo asagi linqvistik termlor ilo
tayin olunur.

Masalanin halli

Giris parametrlorinin linqvistik termlori-
nin odadi giymatlori statistik malumatlarin do-
yisma intervali (diapazonu) ilo miiayyan edilir.
Statistik verilonlor “Qlobal Qida Tshliikasizli-
yi Indeksi” veb sohifosindon gétiiriilmiisdiir.
Verilon parametr iigiin statistikanin maksimum
vo minimum giymeatlori giris parametrlorinin
diapazonlarini toyin etmok {igiin istifado olu-
nur. Parametrlorin biitiin qiymatlori 0-1 ara-
liginda ifads olunur.

“Ogor-onda” risk Saviyyasini tayin et-
mok tiglin miitoxassislorin raylari osasinda
geyri-salis gaydalar bazasi qurulur. Qaydalar
bazasi giris parametrlorinin giymotlorinin bii-
tiin miimkiin kombinasiyalarindan istifado edi-
larak qurulur.

Qaydalar bazasinda parametrlorin qiy-
matlari tigbucagli mansubiyyat funksiyalar ilo
gostarilmiglor. Miitoxassislora gora giris geyri-
salis giymatlori tayin edildikdan sonra “agor-
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onda” gaydalar bazasi hazirlanir. “9gor-onda”
gaydalar giris parametrlorin giymatlorinin bi-
tin miimkiin kombinasiyalarindan istifado
edilmokls hazirlanmisdir.

Giris-¢ix1s olagoalori miitoxassis bilikls-
rindan istifads edilorak miioyyanlosdirilir. Gi-
ris-¢ix1is mohdudiyyatlori vo etibarliliq para-
metrlori {igiin qaydalar bazasinda parametrlo-
rin giymatlori tighucaq intervalli monsubiyyat
funksiyalari il ifads olunub [6].

Sakil 1-da giris vo ¢ixis doyisonlari tigiin
istifado olunan mansubiyyat funksiyalar: tosvir
olunur. Qida tohliikasizliyi riskinin ¢ixis veri-
lonlari ti¢ geyri-salis ¢oxlugdan istifado etmok-
Io togdim olunur: yaxsi, kafi va pis.

Giris-cixis dovrasini toamsil edan biliklor
bazasi sokil 2-do gostorilmisdir.

3
& *
= yiksak

N
F Y nomal
&

FreT —r —
5
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2 ! é
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2
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Sokil 2 — Giris-¢ixig dovrasini tomsil edon biliklor
bazasimin kub tasviri

Figure 2 — Cubic description of the knowledge base
describing the input-output circuit.

Codval 1-4 -do uygun olaraq taxil
mohsulu, taxil istehsali, iqtisadi artim, risk
Saviyyasi lizra giymatlondirma cadvali verilir.

Cadval 1— upp-nin giymotlondirms cadvali
Table 1 — Evaluation schedule of uzy,

Yiiksok
0.8

orta
05

Taxil mohsulu asagi

0.2

Urm

Cadval 2 — p-nin giymotlondirma codvali
Table 2 — Evaluation schedule of ug;

Taxul istehsali asagr | orta | Yiiksok

0.2 0.5 0.8

Hri

Cadval 3 — pj4-nin giymotlondirmo codvali
Table 3 — Evaluation schedule of yj,

Igtisadi artim agagi orta | Yiiksok

0.2 0.5 0.8

Hia

Cadval 4 — pgs-nin giymotlondirma cadvali

Table 4 — Evaluation schedule of ugg

Risk soviyyasi yaxst | kafi | pis
Urs 0.2 0.5 0.8
Cadval 5 — Qeyri-salis biliklar bazasi
Table 5 — Fuzzy knowledge base
Taxil Taxil Igtisadi Risk
mohsulu | istehsali - | artim IA | soviyyasi -
-TM Ti RS
yiiksok yiiksok yiiksok yaxsl
yiiksok yiiksok normal | yaxsi
yiiksok yiiksok asagi kafi
yiiksok normal yiiksok kafi
yiiksok normal normal yaxsl
yiiksok normal asagi kafi
yiiksok asagi yiiksok asagi
yiiksok asagi normal asagi
yiiksok asagi asagl asagl
normal yiiksok yiiksok asagi
normal yiiksok normal kafi
normal yiiksok asagi kafi
normal normal yiiksok kafi
normal normal normal yaxsi
normal normal asagi yaxsi
normal asagl yiiksok asagi
normal asagi normal kafi
normal asagi asagl asagl
asagl yiiksok yiiksok asagl
asagl yiiksok normal asagi
asagl yiiksok asagi asagi
asagi Normal yiiksok asagi
asagi Normal normal kafi
asagi Normal asagi kafi
asagi asagi yiiksok asagi
asagl asagi normal asagl
asagl asagl asagl kafi
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Taxil mohsulu -TM — ppp,=0.2/1+ 0.5/2+
0.8/3 — (asagi, orta, yiiksok)

Taxil istehsali -T1 — pp 0.2/2+ 0.5/4+ 0.8/6
— (asagy, orta, yiiksok)

Igtisadi artim - IA — p;j, =0.2/5+ 0.5/7+ 0.8/9
— (asagy, orta, yiiksok)

Risk saviyyasi — Rl = g =0.8/1+ 0.5/5+
0.2/10 — (yaxst, kafi, pis)

Qayda 1.

9gar TM =asag1 AND Ti=asagi AND
[A=asag1 Onda Ri=yaxs1

Else

Qayda 2.

9gar TM =asagi AND Ti=asagi AND [A=orta
Onda Ri=yaxs1

Else

Else
Qayda 27.
9gar TM =yiiksok AND Ti=yiiksok AND

[A=yiiksok Onda RI=pis

Giris Vo ¢ixis dayisanlori arasindaki sla-
go qeyri-salis gaydalar bazasi ilo tamsil olu-
nur. Yiiksok keyfiyyatli taxil mohsulu va yiik-
sok taxil mohsuldarlig: yiiksok soviyyado or-
zaq tohliikasizliyina gotirib ¢ixardigi askar

edilmisdir. Iqtisadi artimm iso asag1 oldugunu
gormok olar.

Demoali taxil mohsulu va taxil istehsali
azdirsa, onda qida kifayat qodar yetorli olmaya
bilar [6,7].

Min montig omaliyyatina gora qeyri-
salis miinasibat matrisini quraq
Ryps = RHTM&#Ti&HiA:
min(ury, dri, #ia)=0.2/(1,2,5)+
0.2/(1,2,7)+0.2/(1,2,9)+ 0.2/(1,4,5)+ 0.2/(1,4,7)+
0.2/(1,4,9)+ 0.2/(1,6,5)+ 0.2/(1,6,7)+ 0.2/(1,6,9)+
0.2/(2,2,5)+ 0.2/(2,2,7)+ 0.2/(2,2,9)+ 0.2/(2,4,5)+
0.5/(2,4,6)+ 0.5/(2,4,9)+ 0.2/(2,6,5)+ 0.5/(2,6,7)+
0.5/(2,6,9)+ 0.2/(3,2,5)+ 0.2/(3,2,6)+ 0.2/(3,2,7)+
0.2/(3,4,5)+ 0.5/(3,4,7)+ 0.5/(3,4,9)+ 0.2/(3,6,5)+
0.5/(3,6,7)+ 0.8/(3,6,9)

Qeyri-solis gaydalar bazasi yazildigdan
sonra geyri-salis noticogixarma sisteminin qu-
rulmasi interpolasiya noticogixarma mexaniz-
mindan istifado etmaklo hayata kegirilir.

Hazirlanmis sistem geyri-solis gaydalar
bazasindan vo giris statistikasindan istifado
edorak, risk saviyyasi barads naticalor ¢ixara-
caqdir. Qeyri-salis gaydalarin interpolasiyasin-
dan istifado edilorak naticogixarma sisteminin
qurulusu miiayyan edilmisdir (sokil 4).

o-dan istifada

edorak, dayisenlor MQS?f?bri“
Giris ilo miivafiq cominin
signallari [~ qaydalarin dil | tapiimas
. da _ dc@ . dr
sartlori arasindaki i= C,- +ar

masafolori tapir

Cixis signallarinin
tanilmasi z
27 (1/4% B,; ‘ edadipin
e doqiq
- /T /d‘;‘ —>  odado
n e o ¢evrilmasi
RO _ DY Yi
¥ 1/"}*

Z - qeyri-salis qaydalar bazasi

Sokil 4 — Z odadlorin baza sisteminin arxitekturasi
Figure 4 — Architecture of the base system of Z numbers
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Strukturda sistemo daxil olan giris sig-
nallart ilo ©gor-Onda qaydalarina osaslanan
monsubiyyat funksiyalar1 arasindaki mosafalor
mioyyanlosdirilir. Burada istifado olunan a,
giris doyisonlori arasindaki mosafoni azaldir
Vo uygun lingvistik termlar miiayyan edilir.
Eyni prosedur etibarliliq parametrlari tigiin do
analoji gaydada tokrarlanir. Bu amaliyyatdan
sonra mosafolorin comi miiayyan edilir. Hor
bir mohdudiyyat vo etibarliliq parametri tigiin
natico verilonlori miioyyon edilir. iki geyri-so-
lis adadin ortalamasinin diisturuna osason sis-
temin salis ¢ixis1 miiayyan edilir [5-8].

Qida tohliikasizliyi tiglin risk Saviyyasi,
6lkamizds 1961ci ildon 2013-cii ilo godor olan
illik real tarixi molumatlara vo Z adadins asas-
lanan geyri-salis sistem istifado edilorok toyin
olunur.

Hoqigi molumatlar sistemin girisino da-
xil olur. [7]-ds 1961-2013-cii illor arasinda sta-
tistik verilonlor geyri-salis Z-odadi sisteminin
komoayi ilo gida tohliikasizliyi riskindaki do-
yisikliklorlo gostorilir [7, 9].

Gostorildiyi kimi, gida tohliikssizliyi ris-
kinin giymotlondirilmasi taxil mohsulu, taxil
istehsal1 vo igtisadi artim giymatlarindoki do-
yisikliklora uygun olaraq doyisir. Qida tohli-
kasizliyi riskinin soviyyasi 0-dan 0,8-0 godor
gobul edilir. Misal olaraq, 1998-ci ilo baxsaq,
6lkamizds taxil mohsuldarligr 1742,108 kg/ha
oldugu zaman taxil istehsalinin 23498600 ton,
igtisadi artiminin iss 0,29% oldugu zaman, qi-
da tohliikasizliyi riskinin giymoti 1988-ci il
ticiin 0,54 idi. Taxil mohsuldarligr 2.075.197
kq / ha, taxil istehsali 28.885.720 ton va iqtisa-
di artim - 3.36% oldugu zaman, gida tohliiko-
sizliyi riskinin dayari 1998-ci il {igiin 0.535 idi.
Naticada har ikisi do toxminon 0.87 barabar
“gobul edilo bilon” gida tohliikasizliyi risk
sortlori kateqoriyasina aid edilir [10].

Sistem, taxil mohsulu vo taxil istehsali
ticiin yiiksok giymatlor igtisadi artma asag1 vo
ya normal oldugu toqdirds yiiksak tohliikasizli-
ya gotirib ¢ixaracagini niimayis etdirir. Bu hal-
larda, insanlarin oksariyyati gidalari ti¢iin asagi
giymatlor 6doyacok vo istehlak¢r daha yaxsi
gida almagq ii¢iin daha az vesait xarcloyacak. O
zaman bu vaziyyatds bahali va keyfiyyatli gida
israf edilo bilor. Ancaq iqtisadi artim yiiksok
olduqgda, taxil mahsuldarligi va taxil istehsalin-
da azalma miisahido edildikds, arzaq tohliike-
sizliyi asag1 olacaq va har kas tigiin kifayat qo-
dor gida olmaya bilor.

Ikinci simulyasiyada, miigayise mogsadi
ila, cadval 5-do gostarilon gaydalar bazasindan
istifado edorak, interpolasiya mexanizmi ilo
tip-1 ananavi qeyri-salis sisteminin qurulmasi
hoyata kegirilmisdir. Doqiq miigayise ti¢iin,
[7]-do 1980-2000-ci illor arasindaki sorti gey-
ri-salis Tip-1 vo Z odadli sistemlor {iglin risk
soviyyolorinds doyisikliklor gostorilir. Burada
diiz xatt sistemin Z odoads osaslanaraq oldo et-
diyi tohliikasizlik riskinin soviyyasidir vo qiriq
Xatt anonavi tip-1 geyri-salis sistemin oldo et-
diyi tohliikasizlik riskinin saviyyasidir, goste-
rildiyi kimi, simulyasiya naticalori arasinda bs-
zi forglor var. 1988 vo 1998-ci illari nozoros al-
sag, tip-1 ananavi geyri-salis sistemi ti¢iin gida
tohliikasizliyi riski saviyyasinin doayarlori mii-
vafiq olaraq 0.62 vo 0.56-ya borabor hesablan-
migdir. Noticolor mogbul vo ciddi arasina
diistir. Birinci ildo 0.6 giymati “Mogbul” sort-
ls, 0.4 giymati iso Ciddi sartlo alagalondirilir.
Ikinci ilds iso 0.8 giymati Mogbul bir sortlo,
0.2 giymati iso “Ciddi” sortlo olagalondirilir.
Qrafiklordo gostorildiyi kimi, gaydalar baza-
smdaki linqvistik giymatlorin etibarliliq dores-
casi gida tohliikasizliyi riskinin saviyyasins to-
sir gostarir. Bira barabar har bir lingvistik qiy-
motin etibarliliq daracasini istifads edarok, Z-
ododlorina asaslanan sistemin naticasini aldoa
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etmoys calissaq, qida tohliikasizliyi riskinin so-
viyyasi liglin tip-1 ononavi qeyri-salis siste-
minda oldugu kimi eyni naticalar oslds eds bi-
lorik. Diizgiin giymatlondirmo olarsa, onda eti-
barliliq doaracasinin giymati gida tohliikasizliyi
riskinin saviyyasinin doagiq giymatlondirilma-
sino imkan yaradir [11]. Simulyasiyalardan
moalum oldu ki, har iki sistem {igiin gida tohlii-
kasizliyi riskinin saviyyasi har zaman magbul-
du. Z odadli geyri-salis sistemls alda edilon na-
ticalor digarlarindon daha etibarlidir.

Natica

Z odadli naticogixarma sistemi, qaydalar
bazas1 vo statistik molumatlara ssason, gida
tohliikasizliyi riskinin soviyyasinin prognoz-
lasdirilmasi tizro xeyli islor yerino yetirilmis-
dir. Alinan naticalor inkisaf etmis sistemin real
soraitdo totbiq olunmasini tasdiq edir. Qida
tohliikasizliyi riskinin saviyyasini toyin etmok
ticiin Z odadlarina osaslanan geyri-salis siste-
min tatbiqi.
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