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AKILLI KONTROL YONTEMLERI iLE TRAFIiK SINYALIiZASYON
KONTROLU
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Konya Teknik Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan TERZIOGLU
2019, 63 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Hakan TERZIOGLU
Prof. Dr. Cemil SUNGUR
Prof. Dr. Mehmet CUNKAS

Ulasim araclari, insanlarin ihtiyaglarini ve mallarini bir alandan diger bir alana tagimak amaciyla
kullanilan araglar1 ifade eder. Bu araglar, eski ¢aglardan giiniimiiz zamanina kadarki tiim araglari igerir.
Trafikteki ara¢ sayilarinin artmasi, kullanilan yollar ,etrafindaki alanlarin yetersizligi ve bu yollarin
genisletilememesi veya alt/iist yollar yapilamamasi sebebiyle akilli trafik sinyalizasyon sistemlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde, trafik sistem mekanizmalarinin sabit zamana bagli olmasi sebebiyle
trafik kontrolii yeterli degildir. Zaman kaybim ve ekonomik sorunlar1 engelleyebilmek i¢in birtakim akill
yontemler ortaya ¢ikmistir.

Bu caligmada dort yollu bir kavsaktaki trafik isiklarmin akilli denetimi igin giiniin belirli
saatlerinde toplanmig gergek verilere dayanarak Bulanik Mantik (BM) yonteminin ve Petri Aglarinin
(PA) uygulamasi yapilmistir. BM’nin ve PA’nin performanslari, klasik (sabit siireli) performanslar: ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore hem ekonomi hem de zaman agisindan petri ag yontemi nin
en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. PA 755 sn’de 849 arag, BM 910 sn'de 375 arag¢ ve klasik yontemde
920 sn’de 341 arag gegisi gergeklestigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanmik Mantik, Trafik Isiklar1 Kontrolii, Akill trafik Sinyalizasyonu, Petri
Aglart, sabit stireli trafik kontrolii.
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TRAFFIC SIGNALING CONTROL WITH INTELLIGENT CONTROL
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Means of transport, used to transport people's needs and goods from one area to another. These
tools include all the tools from ancient times to the present. Intelligent traffic signaling systems are
needed due to the increase in the number of vehicles in the traffic, the insufficiency of the areas around
the roads used and the inability to expand these roads or lower / upper roads. At present, traffic control is
not sufficient due to the fixed time of the traffic system mechanisms. A number of intelligent methods
have emerged to prevent time loss and economic problems.

In this study, Fuzzy Logic (BM) method and Petri Nets (PA) were applied based on the actual
data collected at certain times of the day for intelligent control of traffic lights at a four-way intersection.
The performances of the BM and PA were compared with the classical (fixed-time)
performances.According to the results obtained, both the economy and the time of the petri-net method is
seen in the first place. Then the fuzzy logic method and finally the classical method were observed.
According to the results obtained, both the economy and the time of the petri netting method gave the
best results. It was observed that 849 vehicles were passing in PA 755 s, 375 vehicles in BM 910 s and
341 vehicles in 920 s in the conventional method.

Keywords: Fuzzy Logic, Traffic Lights Control, Intelligent Traffic Signaling, Petri Nets, fixed
time traffic control.
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1. GIRIS

Bir grup insanin, kapali bir odada sicak bir tartismaya girdigini hayal edelim.
Diyalogu yiiriitecek kimse olmadig: takdirde bu tartisma biiyiik sorunlara doniisebilir.
Boyle bir kontrol disi durumda, sadece giiriiltii ve rastgele olusan ¢igliklar
duyacaksiniz. Bunun nedeni, odadaki herkesin ayni1 anda sirasin1 baskasina ¢evirmek
istemesi ve her birinin diger taraftaki bireylerin ne istedigini diisiinmeden ve kendilerini
ifade etmesine imkan tanimadan kendi goriisiinii dayatmaya calismasidir. Boyle bir
atmosferde, bahsedilen tartismanin neticesi ancak biiylik bir kavgadir. Simdi, ayni
durumun yollarda meydana geldigini diislinelim ve odadaki insanlar1 basit sekilde, islek
kavsakta bulunan bir grup aragla degistirelim. Eger insanlar araglarin1 yolda seyir eden
diger araglara dikkat etmeden rastgele kullanirlarsa, bu durum; kazalara neden
olabilecegi gibi, agir yaralanmalar, kalici hasarlar veya 6liimlerle sonuglanan felaketleri
beraberinde getirebilir. Yol koordinatdrlerinin roliinii oynayan trafik lambalari, yolda
otomobillerin akisin1 kontrol etmekte ve meydana gelebilecek kazalarin 6nlenmesine
yardimci1 olmaktadir.

Hava kirliligine neden olan yapay kaynaklar; isinmaya dayali hava kirliligi,
sanayiye bagli hava kirliligi, motorlu tagitlardan kaynaklanan hava kirliligi seklinde ii¢
baglik altinda toplanabilir. Her ii¢ kaynakta da, 6zellikle fosil yakitlarin (petrol ve petrol
iriinleri, komiir ve dogalgaz) kullanilmasi sonucunda olusan gazlar atmosfere
karigmaktadir.  Atmosfere  karisan  gazlarin %80-85’1  fosil  yakitlardan
kaynaklanmaktadir. Fosil yakitlarin olusturdugu karbondioksit gazi (CO2), giiniimiizde
en ¢ok araglardan salinmaktadir. Motorlu tasitlardan ¢ikan gazlar, atmosfere salinan
karbondioksitin %31’ini olusturur. Bu gaz nedeniyle ekolojik sistem bozulmakta,
insanlarin ve diger canlilarin hayatina, yasam alanlarina ciddi derecede zarar
gelmektedir. Zararlarin azaltilmasi adina fosil yakitlarin gereksiz tiiketiminin minimum
seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda gesitli c¢aligmalar
tasarlanmis ve uygulamaya konulmustur. Trafik tikaniklik halini gosterdiginde,
bekleyen araglardan salinan CO2, hareket halindeki araglara oranla daha fazla hava
kirligine sebep olmaktadir. Benzinli ya da dizelli araglar 100 km’de 100gm CO2 salinim
yapmaktadir. Giinde 100 km’lik yol yapan ara¢ ise 10 kg CO2 salinim yapmaktadir
(Ford, 2018).

Trafik 1siklar siiriiciilerin ve yayalarin bildigi evrensel bir dil olmakla beraber

sekilleri degisebilir; ancak sari, kirmizi1 ve yesil renkleri tartisilmaz. Trafik tikanikligi,



trafik 1siklarn  kesfedilmeden Once, insanlar ulasim i¢in binek hayvanlar
kullandiklarindaki zamana kadar uzanmaktadir. Bu tikanikligi onlemek veya en az
seviyeye indirgemek amaciyla 1860'ta Ingiliz demiryollar1 Sirketi'nin y&neticisi John
Pick Knight, trenin durmasini veya hareket etmesini saglayacak bir demiryollar1 sistemi
onermektedir (Elaf, 2016). Ancak sistemin pargasi lamba, bir polis memuru yiiziinde
patlayinca, "insan hayati giivenligi" gerekgesiyle tiim proje yaklasik 40 yil boyunca
durdurulmustur. 20. yiizyilin basinda ise, Amerika Birlesik Devletleri'nde otomobillerin
yaygin bir sekilde iiretilmeye ve kullanilmaya baslanmasi iizerine, trafik yogunlugu
ortaya ¢ikmis, kazalar ve hasarlarin hizla artmasiyla gilivenligin saglanmasi amaciyla
acil bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Bunun {izerine bilim insanlari yeni bir diizen
kesfetmek amaciyla bazi teoriler gelistirmeye baslamislardir. 1910'da Amerikali mucit
Ernest Serene tarafindan otomatik bir kontrol sistemi tamitilmistir. 1912°de polis
Leicester Farnsworth Weir tarafindan elektrik sinyalleri icat edilmistir. Weir’in fikri,
kavsaklarin ortasindaki trafigi diizenlemek i¢in dort yonden elektrik sinyallerini i¢eren
bir siitun yerlestirilmesi ve bu siitunun elektrik giiciinii sokaktaki direklerden ¢ekmesi
saglanarak, sinyallerin manuel olarak c¢alistirilmasiydi. Weir ile birlikte sinyallerin
gelisimi i¢in birka¢ mucit tarafindan ¢aligmalar devam etmis, en sonunda William
Butch isimli bir polis, *’siiriiciileri uyarmak i¢in turuncu 151k’ fikrine ulagmustr.

Toplu tagima araglarina olan ragbetin azalmasi ve trafikte kisisel araba sayisinin
artmastyla birlikte trafik yogunlugu olugmaktadir. Yogunluk, ozellikle niifusun fazla
oldugu metropol kentlerde ciddi sorunlari beraberinde getirir. Ekonomik sorunlar, hava
kirliliginin artmas1 ve yasam kalitesini 6nemli derecede diistirmesi gibi pek cok acidan
insan hayatini sekteye ugratmaktadir.

Trafik tikanikligi ¢6ziimii igin ortak bir yaklasim; yollar ve kopriiler gibi daha
fazla altyap1 olusturmaktir. Bununla birlikte, son yillarda altyap1 olusturmak gittikce zor
hale gelmektedir. Zorlugun sebebi; sadece yiiksek maliyetler degil, ayn1 zamanda
gittikge azalan alanlar ve yeni yollar insa edilmesinin g¢evreye verdigi zararlardir.
Zararlarin azaltilmasi diisiincesinden yola ¢ikarak sinyalizasyon sistemleri, hem zaman
hem de enerji sarfiyatinin oniine gegebilecek bir yontem olarak onerilmektedir. Arag
yogunluguna gore siireler belirleyebilen bu sinyal sistemi, trafik tikanikligi ve
yogunlugunun kontrol edilmesi agisindan onemli goriilmektedir. Karayolu trafiginin
kontrol edilmesinde oncelikli amag, yaya ve tasit emniyetinin tesis edilmesi ve trafik
kazalariin 6nlenmesidir. Bunun yani sira, ulagim sorunlarinin neden oldugu sosyal ve

ekonomik problemlerin ¢oziimiindeki onceliklere bagh olarak; gecikmelerin azaltilmasi,



ortalama ulagim hizinin arttirilmas: ve yakit tiiketiminin azaltilmasi gibi daha birgok
fayda da amaglanabilir. Biitiin bu amaglara ulagsmaya ¢alismak, trafigin kontrolii ile elde
edilmek istenen yararlart maksimum seviyeye ¢ikarmak anlamina gelmektedir.

Trafik lambalarmin literatiirdeki karsiligi; trafigin durmasi, devam etmesi,
cakisan yonler icin trafik oncelik hakkinin diizenlenmesi i¢in yonlendirilen bir elektrik
kontrol cihazidir. Trafik lambalarinin koordineleri tizerine gesitli ¢alismalar yapilmis
olup halen bu caligmalarin tasarimi ve uygulamasi devam etmektedir. Calismalar
tizerine yogunlasanlar bazi trafik lambas1 modelleri gelistirmislerdir. Modellerden birisi
kuyruk trafik lambas1 modelidir. Bu modelde araglar trafik igiklariyla kontrol edilen bir
kavsaga varir, ardindan bir sira olusturur.

Zamanlama planlarmi iyilestirmek amaciyla kaydedilen verilere dayanarak
gelistirilen bugiinkii geleneksel denetleyiciler, arttk zamana gore degisen trafik
yogunlugu ve yolda artan arag¢ sayisi nedeniyle trafik kavsaklarindaki tikanikligi ve bu
tikanikligin kétii sonuglarini 6nlemeye ¢oziim olamamaktadir. Insan diisiincesine uyum
saglayarak ulagimi yonlendirecek trafik denetleme mekanizmalari, Bulanik mantik, PLC
ve Petri net aglari gibi teknikler kullanilarak tasarlanmaktadir.

Bu tezde 4 yollu bir kavsagin trafik 1siklart i¢in hem akilli denetleyiciler, hem de
klasik (sabit zaman) denetleyicisi ile kontrol calismasi yapilmistir. Akilli denetleyici
olarak bulanik mantigi ve petri aglart kullanilmigtir. Bulanik mantiginda, Mamdani
sistem modellemesi esas alinmistir. Ikinci yontem ise MATLAB programinda bulunan
petri aglart araglar ile yapilmistir. Bu iki yontem sayesinde araba sayisina gore yolu
secip yesil 1518 siliresinin  degisiminin saglandigi gozlemlenmistir. Sabit zaman
yontemiyle trafik 1siklarmin dort kavsak i¢in belli bir sirayla yanip sonmesi
gbzlenmistir. Sonug¢ olarak tek kavsak icin ili¢ yontemde elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda petri aglariin, Bulanik mantik ve
klasik yonteme gore daha iyi bir sonug¢ verdigi ve daha cok aracin gecis sagladigi

gorilmiistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu tezin konusuyla ilgili olarak literatiirde bulunan bazi akademik c¢alismalar
asagida Ozetlenmistir.

Oztirk ve Bektas (2004) calismasinda, Ankara sehrinin merkezindeki
kavsaklarin sabah ve aksam saatlerindeki trafik yogunlugu goézlenmistir. Yogunlugun
azaltilmasi amaciyla araglarin bekleme siiresini azaltabilmek, devir siiresi ve yesil siiresi
tayin edebilmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir (Oztiirk & Bektas, 2004).

Murat (1996) ¢alismasinda, trafik tikanikligin1 6nlemek igin, Denizli’de bulunan
“Topraklik Kavsagi” ve “Vilayet Kavsagi”ndaki trafik yogunlugunun zirve yaptigi
sabah ve aksam saatlerinde, ara¢ sayimi yapilmistir. Sayim sonuglar1 dikkate alinarak,
ilgili kavsaklar i¢in optimum sinyal siireleri belirlenmistir. Bu siireler Topraklik kavsagi
icin 89 sn ve Vilayet kavsagi icin ise 103 sn olarak belirlenmistir (Murat, 1996).

Demirci (2007)’nin g¢alismasinda, dort yonli bir trafik kavsagi sinyalizasyon
sistemi, bulanik mantik yontemi ile yapilmistir. Calismada, trafik yogunlugu elektronik
devreler ile sanal olarak olusturulmus ve deney sistemi bu diizenek ile denenmistir.
Calisma sonucunda, sadece sabah trafiginde normal trafik sinyalizasyonu, bulanik
mantik denetimi ile yapilan trafik sinyalizasyonuna gore gecikme ve bekleme
parametrelerinde % 19’luk bir istiinliik saglamistir. Fakat diger tiim durumlarda bulanik
denetimli trafik sinyalizasyon sistemi, normal sisteme gore gecikme ve bekleme
parametrelerinde en az % 45 lik istiinliik saglamigtir (Demirci, 2007).

Normanyo, Dodoo-Quartey, & Adetunde (2009), trafik 1sik sinyalini veya dur
lambasini; yol kavsaklarinda, yaya gegitlerinde, araglarin ve yayalarin hareketini kontrol
eden diger yerlerde konumlandirilan bir sinyal cihazi olarak tanimlamistir. Ayrica,
Trafik 1s1klar1 normalde {i¢ ana 1518a sahiptir: Kirmizi, "Dur" anlamina gelen 151k, "git"
anlamina gelen yesil 151k ve "miimkiinse dur" anlamina gelen sar1 151k. Trafigi kontrol
etmek i¢in kullanilan iki ortak strateji vardir: Sabit Zamanl (FT) tabanl trafik 15181
kontrol mekanizmas1 ve Ger¢cek Zamanli (RT) tabanlh trafik 15181 algoritmasi
(Normanyo, Dodoo-Quartey, & Adetunde, 2009).

Bradley'e (2004) gore insan beyni, néron adi verilen hiicrelerden olugsmaktadir.
Her hiicre bazi girdileri kabul eder ve ardindan girdilerin toplam degerine bagli olarak,
sinir bir ¢ikigin olup olmayacagina karar verir. Beyinde bir arada bulunan pek ¢ok
saylda noron, insanlarin farkli kararlar almalarimi saglamaktadir. Yapay sinir aglari,

beyin ¢aligmasia benzer bir yolu takip etmektedir. Biyolojik bir ndronda mesajlar,



sinaps adi verilen bosluklar {izerinden, hiicreden hiicreye geger. Mesajlar, hiicrelere
girdikten sonra dendritler boyunca ilerlemektedir. Hiicre ¢iktisini iirettikten sonra, bir
akson boyunca bir ¢ikti mesaj1 gonderilir. Biyolojik néronlarda bir sinir agindaki ndron,
ciktilart hesaplamak i¢in girdi kiimesine ihtiya¢ duyar. Yapay sinir aglar, trafik
1isiklarinin siiresine karar vermelerini saglamaktadir (Bradley, 2004).

Turky, Ahmad, Yusoff, & Sabar (2009), trafik yogunlugu kontrol sistemine
dinamik trafik kontrolii girislerine dayali akilli bir yesil aralik tepkisi saglamak ve
boylece geleneksel trafik kontroldrlerinin verimsizliginin iistesinden gelmek igin
Genetik Algoritma Modeli’ni sunmaktadir. Bu sayede, her seritte bulunan sensorlerden
arag sayist dort yonde okundugunda, iki serit kavsaginda ve yaya yol kavsaginda motive
edildiginde zorluklar ¢oziilmektedir. Genetik algoritma; optimizasyon, programlama,
ekonomi, bilgisayar destekli tasarim gibi 6zellikler sayesinde, pratik uygulamalarda iyi
secenek olmasi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica gozlemci veya denetleyici
bulunmasini gerektirmemesi nedeniyle bu yontem segilmistir. Bununla birlikte, 6nceden
egitim gerektirmeyen genetik algoritma, siirekli olarak ¢6ziim iiretme kararlarinin
yenilenmesine izin vermektedir. Tek bir ¢oziimii uyumlastirmaya g¢alismak yerine,
kromozom olarak kodlanmig bir aday ¢6ziim popiilasyonu iizerine ¢aligmaktadir. Bu
kromozomlar, eldeki problem i¢in bagimsiz degiskenleri temsil eden ayr1 ayr1 genlerden
olusur (Turky, Ahmad, Yusoff, & Sabar, 2009).

Sheraz, Abbas, & Noor (2009), sabit zamanli modellere dayanan geleneksel
trafik sinyal kontrolii yontemlerinin, degisken ve karmasik trafik durumuyla etkin bir
sekilde basa ¢ikamadigini 6ngérmiistiir. Herhangi bir trafik akisi, analiz olusturmadan,
sinyali degistirmek i¢in Onceden ayarlanmis dongii siiresine gore model alir. Sabit
¢evrim siiresinden dolay1, bu sistemler hangi kesisimin daha fazla trafik yiikiine sahip
oldugunu dikkate almaz. Bu sebeple daha uzun siire yesil 151k yanmali ya da tam dongii
siiresinden daha 6nce sona ermelidir. Bulanik kural tabanli denetleyicilerin, bu gibi
senaryolarda trafik 15181 sisteminin iyi yoneticileri oldugu kanitlanmistir. Bulanik
denetleyicilerin optimum karar alma yetenekleri mevcuttur. Bu algoritmalar, araglarin
bekleme siirelerini azaltarak, insan giivenligi ve ekonomik verimliligi siirekli olarak
gelistirmektedir. Sonug olarak bulanik denetleyiciler, sinyalleri daha etkili hale getirir
ve trafik akisini kolaylastirir (Sheraz, Abbas, & Noor, 2009).

J. Wang, Gao, & Wang, (2004)’in mantig1, "daha fazla", "daha az", "daha uzun"
vb. gibi terimlerle ilgili resmi bir yontem sunulmasi iizerinedir ve bu yoOntemi

“kuzeyden giineye daha fazla trafik varsa, isiklar daha uzun siire yesil kalmalidir”



seklinde ifade etmistir. Bulanik mantik denetleyicisi, bir sonraki duruma ge¢meden
once trafik 1s181mnin belirli bir durumda kalmasini gerektiren siireyi belirler. Durumlarin
siras1 onceden belirlenir, ancak belirli bir yonde trafik yoksa denetleyici bu durumu
atlayabilir. lerleyen ve bekleyen araclarn miktari; bircok, orta ve hicbiri gibi bulanik
degiskenlere boliiniir. Degiskenlerin belirli bir durumdaki aktivasyonu bir {iyelik islevi
tarafindan verilir, bu nedenle sirada 5 araba oldugunda, bu, "¢ogu" ve "% 75"
ortalamanin % 25'inin aktivasyonu ile sonuglanabilir. Mevcut durumun siiresinin
uzatilip uzatilmayacagini belirlemek i¢in bulanik kurallar kullanilir. Deneylerde bulanik
mantik denetleyicilerinin, trafigin daha diizenli akmasina izin verip, bekleme siiresini
azalttigr goriilmistiir. Bir dezavantaj; kontroloriin, bulanik degiskenler i¢in Onceden
ayarlanmig miktar degerlerine bagimliligidir. Bu duruma goére toplam trafik miktar
degisir ve doygun bir noktaya ulasirsa, sistemin bozulmasia neden olabilir (J. Wang,
Gao, & Wang, 2004).

Khalid, (1996), bulanik mantik teknolojisine dayali akilli trafik 1siklar1 kontrol
tasarim1 ve uygulamasi aciklanmistir. Bu teknolojiye dayanan yalitilmig bir trafik
baglantisinin durumunu simiile etmek i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Dogada oldukca
grafikseldir, Windows sistemini kullanir ve kavsakta farkli trafik kosullarinin
simiilasyonuna izin verir. Bulanik mantik denetleyicisi ile geleneksel sabit zaman
denetleyicisi arasinda bir karsilastirma yapilabilir. Simiilasyon sonuglari, bulanik
mantik denetleyicinin daha iyi performans gosterdigini ve daha uygun maliyetli
oldugunu gostermektedir (Khalid, 1996).

Kulkarni & Waingankar (2007) kavsakta trafik kontrol edilmesi igin bir proto
tipi sistem VB6 Matlab araci kullanilarak dizayn edilmistir. Trafik kavsagi VB6'da
simiile edilir ve trafik parametreleriyle ilgili veriler VB6 ortaminda toplanir. Uzatma
siiresine iliskin karar Matlab aracit kullanilarak alinir. Bu karar, Matlab'da VB6
ortamindan ithal edilen araclarin Varig ve Siralarina dayanmaktadir. Sabit trafik
kontroliinii kullanan araclarin yasadig1 gecikme siiresi bulanik trafik kontrol etkinligini
gbzlemlemek i¢in karsilastirilir. Visual Basic 6 ortaminda yalitilmis bir Trafik Kavsagi
simiilasyonu yapilmistir. Bulanik denetleyicinin sabit denetleyiciden daha etkili oldugu
gbzlenmistir (Kulkarni & Waingankar, 2007).

Demirci & Karakuzu (2010) bu calismada gelistirilen trafik 15181 simiilatorii
kullanilarak, ara¢ girislerinin simiilator tarafindan tedarik edildigi yerlerde, sabit siireli
(konvansiyonel) trafik 15181 kontrol denetleyicisi ve bulanik mantik tabanl trafik 15181

kontrol denetleyicisinin sonuglari karsilastirilmistir. Sonug olarak , sabahlar1 geleneksel



trafik sinyalizasyonunun yalnizca toplam bekleme siiresi igin % 19 lstiinliige sahip
oldugu goriilebilir, ancak diger zaman araliklar1 ve kategoriler icin, bulanik trafik
sinyalizasyonuna kiyasla performansi daha kotiidir. Bazi durumlarda, bulanik
denetleyicili trafik sinyalizasyonu, gecen ara¢c sayisi i¢in geleneksel trafik
sinyalizasyonuna gore % 48 ustiinliige sahiptir. Trafik en yogun oldugunda bekleme
stiresi i¢in geleneksel yontemden % 66 daha stiin performans gostermistir (Demirci &
Karakuzu , 2010) .

Alam & Pandey (2015), ger¢ek zamanli trafik kontrolii i¢in iki asamali bir trafik
15181 sistemi Onermistir. izole edilmis sinyalize bir trafik 113 fazin ve yesil
zamanini dinamik olarak yonlendirmeyi amaglayan Alam, farkli trafik akig oranlarinda
ortalama ara¢ gecikmesini azaltmak amaciyla; kavsakta iki trafik acil durum karar
modiilii (TUDM) ve uzatma siiresi karar modiilii (ETDM) nii kullanmistir. ilk asamada
TUDM, tiim kirmizi evreler igin aciliyeti hesaplamaktadir. Acil durum derecesine
dayanarak, gecis yapmanin bir sonraki adiminda karsilasilan 6nemli trafik aciliyeti igin
kirmiz1 151k devri olusturur. Ikinci asamada, ETDM, yesil 15181 hesaplar; arag sayisina
bagli olarak calisan acil faz, uzatma siiresine baglidir. Bahsedilen yazilim, bulanik
mantiga dayali izole edilmis bir sinyal birlesim biriminin durumunu simiile etmek i¢in
Matlab'ta gelistirilmistir. Bulanik mantik kullanan iki kademeli trafik 1sik sistemi,
sistemin esnekligi sayesinde sabit zaman sistemi kullanan modellerden, hatta aragla
calistirilan sistemlerden daha iyi performans gostermistir (Alam & Pandey, 2015).

Taha & lbrahim (2012), yaptiklar1 ¢aligmalarda, bulanik mantik tabanli trafik
yonetim sisteminin test edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in tasarlanmis bir simiilasyon
ortami fikrini ortaya atmislardir. Kullanici, birden fazla seritli trafikte, izole edilmis
kavsak veya kavsak agini simiile edebilir. Ayrica girdi parametrelerini belirtebilir, trafik
akisin1 kontrol eden bulanik kurallar olusturabilir ve ¢ikti parametrelerini inceleyerek
modelin verimliligini takip edebilir. Bir grafik kullanic1 ara birimiyle yapilan
simiilasyon, ara¢ hareketlerinin animasyonunu da dahil ederek gorsellestirilmesini
saglamigtir (Taha & Ibrahim, 2012).

Jha & Shukla (2014),¢calismasinda trafik modeli ve trafik denetleyicisi modelini
Matlab yazilimimi kullanarak gelistirmistir. Tek ¢ikisli ve ¢ok girisli kuyruk teorisi
modelini ¢alismasinda temel almaktadir. Matlab'ta “’SimEvent’” ara¢ kutusu
kullanilmigtir. Trafik denetleyicisi, Matlab'ta bulanik mantik uygulamasi yontemi

kullanilarak gelistirilmistir. Acil ara¢ hareketini algilayan sensorler ambulans, itfaiye,



polis vb. araglara 6ncelik vermekte ve durumun aciliyetine ve sekline gore tercih edilen
sinyali iletmektedir (Jha & Shukla, 2014).

Barzegar & Mehrabanian (2011) tarafindan ana caddelerde kesisimi kontrol eden
yeni bir model sunulmustur. Her bir kavsak i¢in akilli trafik 1siklar1 saglanmasi fikrine
dayali modelde, trafik igiklart trafik yogunlugunu tahmin edebilmekte, kontrol
merkezine parametreleri gonderebilmekte ve kontrol merkezinden de alabilmektedir. Bu
kavsak kontrol sistemi sistem performansinin dogrulugunu izleyebilmek icin CPN
modelleme araciyla simiile edilebilmektedir. Renkli Petri Net (CPN), sistemdeki olasi
kusurlart gidermek amaciyla farkli sistemlerin simiilasyonu i¢in kullanilabilmekte ve
hatta cesitli giris parametrelerinin incelenmesine firsat saglamaktadir (Barzegar &
Mehrabanian (2011).

List & Cetin (2004), yapmis oldugu calismada, sinyallesmis kavsaklarin
kontroliinii modellemek i¢in Petri aglarmin (PN) kullanimina odaklanmaktadir. PN,
sekiz fazli bir trafik sinyali kontrol cihazinin uygulanmasina bagli bir modeldir. Kontrol
PN modelinin yapisal analizi, modelin trafik isletme emniyet kurallarin1 nasil
uyguladigini gostermek i¢in gergeklestirilmistir (List & Cetin, 2004).

Barzegar, Davoudpour, Meybodi, Sadeghian, & Tirandazian
(2011),calismalarinda trafik isaretlerini kesisim noktalarindan etkin bir sekilde kontrol
etmek igin, Ogrenen otomata dayali uyarlamali bulanik renkli Petri Net sistemi
sunmuglardir. Onerilen algoritmanin temeli, bulanik mantik ve grenen otomatin
birlesiminden olusmaktadir. Ogrenen otomat, bulanik sistemdeki iiyelik islevlerini
diizenlemek i¢in kullanilmaktadir. CPN' lerin hassas hesaplama giicii vardir, ancak
pratik olarak yiiksek seviyeli programlama dilleri daha iyi yapisal 6zelliklere sahip
olduklar1 i¢in daha fazla modelleme saglarlar (Barzegar, Davoudpour, Meybodi,
Sadeghian, & Tirandazian, 2011).

David & Alla (1998) calismalarinda, sinyalize edilmis trafik kavsaklarinin ve
bagl kavsak aglarinin kontrol ve performans analizini yapmak icin Petri modellerinin
ve araclarmin gelistirilmesine odaklanmaktadirlar. Petri aglarinin trafik ag1 sorunlarina
yonelik bircok ara¢ icin tek bir temsil olma potansiyeli tartisilmaktadir. Bu araglar,
kentsel trafik agi kontrolii saglamak igin; kontrol tasarimi, analiz, modelleme,
performans degerlendirmesi ve dogrudan kontrol kodu olusturulmasini saglamaktadir.
Performans degerlendirmesi amaciyla kentsel trafik aginin renkli bir Petri ag1 modeli
sunulmus ve bu ag tartisilmistir. Alt aglar gostermek icin alt1 kesisen kentsel ag 6rnegi

verilmistir ve alt aglarin birlikte nasil ¢alistiginin gosterilmesi i¢in bir 6rnek adim



verilmistir. Bu ag, cesitli kontrol stratejilerinin performansint degerlendirmek igin
POSES kullanan bir simiilasyonda girdi olarak kullanilmistir. Boylelikle arabalarin
trafikte bekleme siirelerinin azaldig1 goriilmiistiir (Alla & David, 1998).

Kontrol (sinyal plani), istatistiksel veriler kullanilarak 6nceden hesaplanmaktadir
(Askerzade & Mahmood, 2010),Bu plana gore trafik 1siklarinin siirelerini degistirmek
icin Onceden ayarlanmis dongii siiresini kullanmaktadir (sabit siire). Trafik 1siklari, yol
gecislerinin giivenligini saglamanin yani sira optimum kontrol stratejisinin uygulanmasi
sarttyla, agdaki tiim araclar tarafindan harcanan toplam silirenin en aza indirilmesini
saglamaktadir. Trafik siiregleriyle ilgili gercek zamanli verilerin kontrolii veya
modifikasyonunu belirlemek amaciyla kullanildig belirtilmistir. Dedektorler tarafindan
toplanan verilerden yararlanarak en yaygin kullanilan trafik kontrol stratejilerinden biri
olan harekete gegirilmis sinyal kontrolii, gergek trafik durumuna gére daha uyumludur.
Sinyal kontrol karari, trafik durumu goéz Oniline alinarak bir dizi kurala gore
yapilmaktadir.

Bu calismada tek kavsak icin Bulanik mantik ve Petri net aglari yontemi
uygulanacaktir. Bulanik mantik ve Petri net denetleyicileri uygulanirken, diger
calismalardan farkli olarak sadece yogunluga gore yesil 151k siiresinde kalibrasyon
olmayacaktir. Yollarin trafik 1siklar1 da arabalarin yogunluguna gore yanip sonecek ve

belli bir siray1 takip etmeyecektir.
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3. TRAFIK ISIKLARI VE TARIHCESI

Trafik 1siklarn trafik akiginin en Onemli pargasidir. Amagclar siiriiciilere ve
yayalara yon vermek ve ozellikle kavsaklarda trafigi sorunsuz bir sekilde yonetmektir.
Uygun trafik 1siklart kavsak verimliliginin optimize edilmesini ve kavsaklarin giivenle
kullanilmasimi saglar. Trafik kontrol sinyallerinin baslangici, 1868’in baslarinda
Londra’da elle yapilan semaforlara dayanir. ilk trafik sinyali Amerika'da kullanilmstir.
Bu sinyalin amaci kazalar1 durdurmaktir (Highway, 2008). Ancak, trafik 1siklar1 zaman
icinde degismistir. 1923'te Garrett Morgan Morgan trafik sinyalinin lisansini almistir
(Bullock, ve Urbanik, 1999).

3.1. Trafik Isiklarmin Tarihcesi

Trafik 15181inin evrimi, yaklagik 200 yil oncesine kadar gider, ancak bugiinkii
bilinen giivenilir sistem haline gelmeden once, bir dizi tasarim kusurlar1 olugsmustur. 20.
yiizyilin baglarinda, New York Besinci Caddesi’ndeki sokak tikaniklig1 o kadar kotiiydii
ki, 57. ve 34. caddelere ulasmak 40 dakika stirmekteydi. Atlar, arabalar, yayalar, sokak
araglari, bisikletler ve otomobiller tiim sehrin sokaklari boyunca sinirli alanda rekabet
icindeydi. Carpigsmalarin ¢ok yaygin olmasi ve dzellikle otomobillerin yolu yonetmeye
baslamasi iizerine caddeyi segen iist diizey magazalar icin kotii trafik kotii is anlamina
gelmekteydi (Caglayan, 2014),Londra’da 1868 yilinda ilk olarak yesil ve kirmiz1 trafik
1siklart kullanilmaya baglanmistir. O donemde motorlu araglar heniiz icat edilmemisti.
Insanlar mallarin1 bir yerden digerine tagimak igin at arabalari kullanmaktaydi. At
arabalarin yogun oldugu yollarda gaz lambasiyla trafigi diizenlemeye ¢aligmaktaydilar.
Bu sorunlar iizerine 1914'te ABD’de demir yolu sinyalizasyonu igin ilk elektrikli trafik
lambas1 kullanilmustir (Oztiirk & Bektas, 2004) (Buldu, 1996) (Onat, 1996). New York
sehrinde 1918 yilinda bugiin kullanmis oldugumuz trafik 1siklarina benzeyen ti¢ renkli
trafik lambas1 kullanilmustir. Ingiltere’de 1920 yilinda benzer bir sistem kurulmustur
((Oztiirk & Bektas, 2004) (Buldu, 1996) (Onat, 1996). Garet Morgan tarafindan 1923
yilinda ilk trafik 15181 tiretilmistir. Avrupa iilkelerinde 1924 yilindan sonra bu sistemler
kullanilmaya baslanmistir. 1925 yilinda Avustralya’da bulunan Melbourne sehrinde ilk
elektromanyetik trafik kontrolii kullanilmistir (Oztiirk & Bektas, 2004) (Buldu, 1996)
(Onat, 1996).
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1977 yilinda Pappis ve Mamdani tarafindan bir ¢alisma sunulmustur. Bu calisma
Bulanik mantigma dayanmaktadir. iki yollu, tek seritli ve tek kavsak icin tasarlanmigtir
(Pappis & Mamdani, 1977),1984 yilinda Nakatsuyama tarafindan Pappis ve Mamdani
calismasina dayanarak ard arda iki kavsak i¢in bir ¢alisma sunulmustur. 1993 yilinda

ayni ¢aligma Favilla tarafindan ¢ok seritli tek bir kavsak i¢in yapilmstir.

3.2. Trafik Kontrol ve Koordinasyonu

Trafik 1giklarinin normal islevi, trafigin miimkiin oldugunca sorunsuz ve giivenli
bir sekilde ilerlemesi ile yayalarin yollardan gecerken korunmasini saglamak igin
gelismis kontrol ve koordinasyon gerektirir. Bunu gerceklestirmek igin, basit saat
mekanizmalarindan, yolu kullanan insanlar i¢in gecikmeyi en aza indirgeyen, kendi
kendini ayarlayan karmasik bilgisayarli kontrol ve koordinasyon sistemlerine kadar
farkli kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Trafik kontroldrleri, birlikte gruplanmig
hareket y&nleri olan faz kavramini esas alirlar (Abouraad & Elsenaar, 2006)Ornegin,
basit bir kavsak iki agamaya sahip olabilir: Kuzey / Giliney ve Dogu / Bati. Her yonde ve

her sol doniis i¢in bagimsiz kontrol ile 4 yonlii bir kesisme, sekiz faza sahiptir.

3.2.1. Trafik kontrol ¢esitleri

Birgok farkli uygulama, trafik akis Kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu
uygulamalarin yapilari iki ana yonteme dayanir. Bunlar sabit zaman ve dinamik kontrol
yontemleridir (Abouraad & Elsenaar, 2006)

3.2.1.1. Sabit zaman kontrolii

En basit kontrol sistemi bir zamanlayici (sabit zaman) kullanir: Sinyalin her fazi,
bir sonraki fazin gergeklesmesinden 6nce belirli bir siire boyunca siirer. Bu model trafik
durumuna bakilmaksizin kendini tekrar eder. Bir¢ok eski trafik 15181 kurulumu hala bu
yontemleri kullanmaktadir. Bununla birlikte, bir kesisimin sinyal zamanlamasi, giin
boyunca degisen baskin akislara adapte edilemedigi i¢cin dezavantajlar1 olan bir kontrol

sistemidir. (Ebrahimi, Seifnaraghi, & Ince, 2009)
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3.2.1.2. Dinamik kontrol

Dinamik veya harekete gecirilmis sinyaller, degisen trafik kosullarma uymak
icin zamanlamalarini ve fazlarin1 otomatik olarak ayarlamak iizere programlanmustir.
Sistem, kesisme noktasindan gecen araglarin gecikmesini en aza indirmek amaciyla
zamanlamay1 ve sinyal asamasini ayarlar. Ayrica, bir trafik 1s181inin kontrol stratejisini,
giin i¢indeki zamana, haftanin giiniine veya bir kesisme noktasinda meydana gelen
olagan dis1 bir durum gibi diger 6zel kosullara bagli olarak degistirmek i¢in sikca
kullanilir. Kontrolor islemcisi, araglarin veya diger yol kullanicilarinin mevcut olup
olmadigimi bildiren sensorler araciligiyla sinyal zamanlamasini belirlenen limitler
dahilinde programlar. Yogun trafik ¢eken bir kavsak i¢in daha fazla zaman verebilir
veya yesil 151k bekleyen ¢ok az trafik bulunan veya hi¢ olmayan bir faz1 kisaltabilir veya
atlayabilir. Bu noktada kullanilan detektorler {i¢ sinifa ayrilmaktadir: Yola gomiilii
detektorler, yol tizerindeki detektorler ve motorsuz araglari algilayan detektorler (Friesz,

Luque, Tobin, & Wie, 1989)

Yola Gomiilii Detektorler

Bu detektorler karayolunun igine veya altina gomiiliir. Endiiktif Detektor
dongiileri en yaygin kullanilan tiptir. Isikta bekleyen trafik varligini algilamak i¢in
yolda gomiilii sensorler, bos bir yola yesil bir sinyal verildiginde, bu sinyale verilen
zamani azaltabilirler. Diisiik trafik yogunlugunda veya sensorlerin arizalanmasi halinde
siklikla yedek bir zamanlayict olarak da kullanilir. Sensor halkalar tipik olarak metal
detektorleri ile ayni sekilde calisir. Ancak kiiclik araglar veya diisiik metal igerigine
sahip olan araglar1 algilayamayabilir. Eger kontrol sisteminin pargasi olarak bir
zamanlayic1 yoksa bu tiir algilanamayan araglar siiresiz olarak beklemek durumunda
kalabilirler (Delibasoglu, Kosesoy, & Akbas, 2011)

a. Yol Uzerindeki Detektirler

Yolun kesilmesi ve endiiktif dongililere gomiilmesinden ziyade, yol {istii
sensorlerin monte edilmesi bazen daha avantajli ve daha az maliyetlidir. Bu teknolojiler
arasinda video goriintii islemcileri, EM (Elektromanyetik) dalgalar kullanan sensorler
veya yolun bekledigi kavsaktaki araglarin varligimi algilamak icin akustik sensorler

kullanilir. Bu yol istii sensorler, yol sensorleri i¢in daha uygun niteliktedir. Ciinkii
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bunlar, kurulum sirasinda teknik ekip igin yarattig1 tehlike ve maliyetler agisindan daha
cazip olup, dogal yollarla olustugu i¢in sagliga zararsizdir. Gergek zamanl trafik
yonetimi cihazlar1 olarak hareket etmek, ¢ok seritli detektorler gibi davranmak ve yol
sensorleri tarafindan mevcut olmayan veri tiplerini toplamak bu detektorlerin sagladigi
faydalardir (Tewolde, 2012)

b. Motorsuz Araclart Algilamak I¢in Detektorler

Motorsuz arag¢ kullanicilari; yayalar, bisikletliler ve atlilar olarak siniflandirilir.
Bu kullanicilar tespit etmeye yonelik hiikiimler arasinda talep diigmeleri ve ayarlanmig

detektorler bulunur.

Yaya gecitlerinde, Ozellikle kavsaklardan uzakta olan bazi trafik isiklar,
zamanlama sistemini etkinlestirmek i¢in basilmasi gereken bir diigme igerir. Bu sistem
genellikle, tusa basildiginda yanan ve "kirmizi1" faza girdiginde sonen, "bekle" yazan

biiytik bir ekranin bulundugu bir sistemdir (Lipka & Herout, 2009)

Cogu zaman, bu panelde geri sayimlar veya yesil ve kirmizi yaya farlarn gibi
diger ekranlar bulunur. Bilgisayar kontrollii trafik 1siklarinin gelmesiyle, bir¢ok tilkede
aktivasyon diigmelerinin kullanimi azalmistir. Yeni aktivasyon kurulumlari, gérme
engelli kullanicilar ve at sirtindaki kullanicilart diistinerek, sesli diigmeler ve sinyaller
kullanmaktadir. Standart sinyal detektorleri, bisikletlerdeki diisiik metal icerigi
nedeniyle, bisikletli trafik unsurlarim tespit etmekte zorlanirlar. Bir bisiklet¢i dogrudan
bir detektdr dongiisiiniin telleri lizerinden siiriiyorsa, bisiklet¢i tespit edilebilir. Ancak,
bu her zaman ise yarayan bir ¢ozliim degildir ve trafik icerisinde, ¢ok az sayida bisikletci
bu sistemin bilincindedir. Bisikletgilerin yaygin oldugu yerlerde, bisikletgiler i¢in 6zel
bir detektdr dongiisii kullanilabilir. Sinyali harekete ge¢irmek icin durmasi gereken
bisikletciye bilgi vermek adina, kaldirnrmda genellikle kiiclik bir bisiklet sembolii
bulunur. Sadece bisikletlinin ulasabilecegi kaldirimin bu kismina ek bir yaya diigmesi

yerlestirilir (Issa & Dafaalla, 2011)
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4. BULANIK MANTIK DENETLEYICiSi

“Bulanik” kelime anlami olarak net olmayan veya belirsiz olan seyleri ifade
eder. Stirekli degisen herhangi bir olay, silire¢ ya da islev her zaman dogru ya da yanlig

olarak tanimlanamaz. Bu tiir durumlar “bulanik” olarak betimlenir (Bayen vd., 2002).

Bulanik mantigi; modern bilgisayarin dayandigi, her zamanki "dogru veya
yanlis" (1 veya 0) Boole mantig1 yerine "dogruluk derecelerine" dayali bir hesaplama
yaklasimidir[n]. Bulanik mantik fikri ilk olarak 1960'larda Berkeley'deki California
Universitesinden Dr. Lotfi Zadeh tarafindan gelistirilmistir. Zadeh, bilgisayar
ortaminda dogal dil anlayis1 lizerine ¢aligmaktaydi. Caligmalart sonucu bulanik mantik
denetleyicileri iizerine yogunlasti ve yaklagimini gelistirdi. Bulanik mantik, miihendisler
(elektrik, mekanik, sivil, kimyasal, havacilik, tarimsal, biyomedikal, bilgisayar,
cevresel, jeolojik, endiistriyel ve mekatronik), matematikg¢iler, bilgisayar yazilim
gelistiricileri dahil olmak tizere arastirma ve gelistirme iizerine ¢alisan birgok kisi i¢in

son derece yararli goriilmektedir (Bayen, Grieder, & Tomlin, 2002)

Bulanik mantigin isletilmesi icin say1 veya agiklamalarla temsil edilmesi gerekir.
Ormegin, hiz 5 m/s degerine "yavas" aciklamas1 verilebilir. “Yavas” terimi, farkli kisiler
tarafindan kullanildiginda farkli anlamlara sahip olabilir ve gézlemlenen ¢evreye gore
yorumlanmalidir. Baz1 degerlerin siniflandirilmasi kolaydir, digerlerinin ise farkls
durumlara dair insan anlayisi nedeniyle belirlenmesi zor olabilir. Biri “yavas” diyebilir,
digeri ise ayni hizi tanimlarken “hizli degil” diyebilir. Bu farkliliklar, bulanik kiimeler
yardimiyla ayirt edilebilir (Bayen et al., 2002)

Sekil 4.1’de Boole mantig ile “’Soguk mu?’’ sorusu soruldugunda cevap 1 ya
da 0°dir, ancak bulanik mantiginda bu sorunun cevabi ikinci semada gosterildigi gibi 1

ile 0 arasinda degismektedir.
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Boole > Evet/l
Mantig1 Soguk mu?
—— > Hayu/0
> Cok/0.9
Bulanik N R
Mantigi Soguk mu? > Az /025

= Cok az/0.1

Sekil 4.1. Bulanik mantik ile boole mantik arasindaki fark

4.1. Bulanik Mantik Denetleyicilerin Tercih Sebepleri

e Bulanmik mantigin kavramsal olarak anlasilmasi kolaydir. Bulanik mantigin
arkasindaki matematiksel kavramlar ¢ok basittir. Bulanik mantig1 giizel yapan
sey, yaklagiminin genis kapsamli ve "dogal" olmasidir.

e Bulanik mantik esnektir. Verilen herhangi bir sistemde, fazla direnisle
kargilasmadan parametreleri diizenlemek veya tiim sistem iistiine daha fazla
islevsellik katmak miimkiindiir.

e Bulanik mantik kesin olmayan verilere toleransli mantiktir. Gozlem ne kadar
yakinsa, kesinlik o kadar azalir. Dikkatli incelemelerde bile insan kavrayiginin
algiladigi pek ¢ok sey kesin degildir. Bu mantiksal akil yiiriitme, kesinlik
anlayisini sona erdirmekten ziyade belirsizligi de siirece dahil eder.

e Bulanik mantik, rastgele karmasikligin dogrusal olmayan fonksiyonlarini
modelleyebilir. Herhangi bir giris ¢ikisli verinin kiimesine uyum saglayan
bulanik bir sistem olusturabilir. Bu siire¢, Bulanik Mantik Ara¢ Kutusunda
bulunan ANFIS (Uyarlamali Noro-Bulanik Cikarim Sistemleri) gibi uyarlamali
teknikler ile 6zellikle kolaylastirilmistir.

e Bulanik mantik uzman deneyimleriyle gelistirilebilir. Egitim verilerini alan ve
opak, esnek olmayan modeller lireten sinir aglar1 ile dogrudan zit olarak, bulanik
mantik sistemi, anlayan ve 6grenen insanlarin deneyimleriyle gelistirilebilir.

e Bulanik mantik gelencksel kontrol teknikleriyle karistirilabilir. Bulanik

sistemlerin, geleneksel kontrol yontemlerinin yerine ge¢gmesine gerek kalmaz.
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Bircok durumda bulanik sistemler var olan klasik kontrol yontemlerini

giiclendirir ve uygulamalarini kolaylastirir.

Bulanik mantik dogal dile dayanir. Bulanik mantigin temeli, insan iletisiminin
temelidir. Bu gozlem, bulanik mantikla ilgili diger ifadelerin ¢ogunu desteklemektedir

(Vural, 2002); (Peterson, 1977)

Bulanik mantik, karmasik ve bulanik bilgilerin makul bir sekilde kullanilmasina
izin vererek karmasiklig1 azaltmaya olanak tanir. Donanim, yazilim veya her ikisini bir
arada kullanabilir. Baska bir deyisle, problemlerin kontrolii i¢in bulanik mantik
yaklasimi, bir kisinin kararlar1 nasil verecegini taklit eder, sadece ¢ok daha hizlidir.

Bulanik mantik analizi ve kontrol yontemleri su sekilde tanimlanabilir:

1. Analiz edilecek veya kontrol edilecek bir sistemde mevcut olan bir veya daha
fazla 6l¢lim veya diger kosullarin degerlendirilmesi.

2. Alman tim girdileri, basit dil kelimelerinde ifade edebilen ve geleneksel
olmayan bulanik islemlerle birlestirilebilen bulanik "if-then" (eger-oyleyse)
kurallarina gore islenmesi.

3. Tiim bireysel kurallardan elde edilen sonuglarin, ne yapilacagina karar veren bir
tek ¢ikt1 kararina veya sinyaline gore ortalanmasi. Elde edilen ¢ikis sinyali kesin

bir kusurlu degerdir. (Hacimurtazaoglu, 2014)

4.2. Klasik Kiimeler

Klasik bir kiime, keskin bir siir ile belirli bir araliktaki nesnelerin bir
koleksiyonudur. Bir nesne kiimeye ait olabilir veya ayn1 nesne kiimeye ait olmayabilir.
Matematiksel olarak ifade edildiginde nesne kiime ile olan iyelik iligkisi bakimindan
kiimenin elemanm: oldugunda "1", kiimenin eleman: olmadiginda "0" degerini alir.
Ornegin, bir iiniversitede 10 iiyeden olusan bir fakiilte kiimesi varsayiyoruz: F = {x1,
X2, X3, X4, X5, X6, X7, x8, x9, x10}. Genel olarak, tiim tartisma nesnesi F, sOylem evreni
olarak adlandirilir ve her iiye x’i bir eleman olarak adlandirilmaktadir. x1-x4
elemanlarinin bilgisayar bilimi boliimiine ait oldugunu varsayarsak, bu bir bagka A
kiimesi olarak kabul edilebilir. X1 - x3 6geleri 40 yasin altindadir, bu da B kiimesi

olarak varsayilmaktadir (Giircanli ve Miingen, 2010).
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XeF 4.1)
A={x1, x2, x3, x4} (4.2)
B ={xL,x2,x3}c A (4.3)

B kiimesindeki tiim elemanlarin A kiimesine ait oldugu veya A kiimesinin B
kiimesini igerdigi goriilebilir. Bu durumda, B ayar1 A kiimesinin bir alt kiimesi olarak
disiiniilebilir. Yukarida tartisti@imiz farkli kiimeler arasindaki iligki Sekil 9'da

agiklanabilir.

Universitedeki Fakiilte Uyeleri

x5.x6.x7.x8x9x10

A(Bilgisayar Bilimi)

B(40 yasin altinda)

xl, x2,x3

Sekil 4.2. Bir tiniversitede klasik fakiilte iiyeleri

Klasik set operasyonlarinin temsili, Sekil 4.2'de gosterilmistir. Bir elemanin bir
kiimeye ait ve kiimedeki elemanlarin o kiimeye ait olmadig agiktir. Farkli setler igin
farkli unsurlar arasinda keskin bir sinir vardir ve bunlar birbiriyle karistirilamaz. Fakat,
bulanik setler farkli yasalara sahiptir.

Sonugta eger klasik kiimeler kullaniliyorsa verilen kararlar, dogru — yanls, koti
— iyi, giizel — ¢irkin, pis — temiz ya da 0 — 1 gibi yonlii kararlar verilecektir. Ancak
gercek hayat mutlak ayrim iizerine kurulu degildir. Hayatta mutlak siyah ve mutlak
beyaz arasinda yiizlerce gri tonu bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de bulanik ve klasik

kiimeler arasindaki temel farklar gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Klasik mantik-bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

4.3. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik mantik, sayilarin komsulugu felsefesine dayanir. Ornegin bir makina
pargasinin sicakliginin 39 °c ye ulasmasi, makinenin bakim ihtiyacini gosteriyorsa belki
de sicakligin 36 °c ye ulagsmasi da ayni ihtiyaci gosterir. Bu durumda ayni temel amaca
hizmet eden sayilarin komsulugundan s6z etmek miimkiindiir.

Bulanik kiimeler iki yontemle gosterilir. Birinci yontem, kiime elemanlarinin
tiyelik derecelerine gore siralanmasi, ikinci yontem ise matematiksel olarak {iyelik
fonksiyonu tanimlanmasi seklindedir. Pratikte {iyelik fonksiyonlari; licgen dalga bigimi,
yamuk dalga bi¢imi, Gauss dalga bi¢imi, ¢an bi¢imli dalga bi¢imi, sigmoidal dalga
bicimi ve S-egri dalga bicimi gibi birden fazla farkli tiplere sahip olabilir. Yapilacak
uygulamaya gore en uygun liyelik fonksiyonu segilir. Kisa siire iginde kuvvetli dinamik
varyasyona ihtiya¢ duyan sistemler i¢in iiggen ya da trapezoid dalga formu
kullanilmalhidir. Cok yiliksek kontrol dogruluguna ihtiya¢ duyulan sistemler i¢cin Gauss
veya S-egri dalga formu se¢ilmelidir.

Ucgen Uyelik Fonksiyonu: Sekil 4.3’deki iicgen fonksiyonun alt sinir a, bir {ist

siir b ve bir m degeri ile tanimlanir, burada a <m <b seklinde gosterilmektedir.

0, Xx<a
X—a
., as<x<m
m-a
(X)) = b (4.4)
—Z m<x<b
b—m
0, X>b
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0.8t

>

0.6 1

0471
0.2+

a m b
Sekil 4.3. Uggen iiyelik fonksiyonu
Yamuk Uyelik Fonksiyonu: Sekil 4.4’deki yamuk fonksiyonun bir alt sinir a,

Bir tist sinir d, Bir alt destek sinir1 b ve bir iist destek sinir1 ¢ ile tanimlanir. Burada a<b

<c <d seklinde gosterilmektedir.

0, (x<a)yada(x>d)
X—a
——, as<x<b
“p(X)=1b-a (4.5)
1 b<x<c
0, x=b
1- _____________
0.8+
0.6 +
041
02+

a b C d

Sekil 4.4. Yamuk iiyelik fonksiyonu

Gaussian Uyelik Fonksiyonu: Sekil 4.5°deki Gaussian fonksiyonun merkezi bir
(m) degeri ve standart sapma k> 0 ile tamimlanir. m fonksiyon merkezini ve k ise
genisligini ifade eder.

_(x-m)?

u(=e * (4.6)
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m

Sekil 4.5. Gaussian tiyelik fonksiyonu

Asagida iiyelik fonksiyonuyla ilgili birka¢ dnemli nokta vardir:

e Uyelik fonksiyonlar1 ilk defa 1965 yilinda Lofti A. Zadeh tarafindan ilk
arastirma makalesinde “bulanik kiimeler” ile sunulmustur.

o Uyelik fonksiyonlari, bulanik kiimelerdeki elemanlarimn kesikli veya siirekli olup
olmadigina bakilmaksizin, bulaniklig1 (yani, bulanik kiimedeki tiim bilgileri)

karakterize eder.

e Uyelik fonksiyonlari, pratik problemlerden ziyade tecriibe ile ¢dzecek bir teknik

olarak tanimlanabilir.
e Uyelik fonksiyonlar1 grafik formlarla temsil edilir.

e Bulaniklig1 tanimlayan kurallar da bulaniktir (Arslan & Gurel, 2008)
4.4. Bulanik Mantik Uzerindeki islemler

Iki bulanik kiimeye (A ve I§), U bilgisinin evrenine ve (y) bir fonksiyona sahip
olmak {izere, asagidaki iliskiler, bulamik kiimeler iizerindeki birlesim, kesisme ve

timleme islemini ifade etmektedir, (Yaman, Karakose, Aydin, & Akin, 2014)
4.4.1. Birlesim ‘OR’

Birlesim "OR" iliskisinin nasil ¢alistigin1 anlamak igin Sekil 4.6’da temsili ele

alalim:

uo (Y)=p v (4.7)
AUB A B
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VyeU (4.8)
Burada V ‘max’ islemini temsil etmektedir. Birlesim isleminde her iki kiimenin

tiyelik derecelerinin en biiytigii alinir. (Ross, 2005)

M M n
A A A

A B A B
1}p----- | SEEEREE 1" -
0 Y 0 ¥ 0 v

Sekil 4.6. Bulanik birlesim islemlerinin grafiksel gosterimi

4.4.2. Kesisim ‘AND’

Kesisim isleminde her iki kiimenin iyelik derecelerinin en kiigligii alinir, bu

kesigim Sekil 4.7°deki 6rnekte gosterilmistir. (Ross, 2005)

()= Ap (4.9)
AnB A B
u n u
A A
A B A B
1f----- | - 1 t----- -
0 Y 0 Y 0 s

Sekil 5.7. Bulanik kesisim islemlerinin grafiksel gosterimi

4.4.2. Tumleme

Bir seyin eksigini tamamlayarak onu bir biitiin haline getirmek icin kullanilir

(Ross, 2005). Sekil 4.8’de tiimleme islemi grafik olarak ifaden edilmistir.



22

Ho=1-p.(y) (4.10)

yeU (4.11)

0 y

Sekil 4.8. Tiimleme igleminin grafiksel gosterimi

4.5, Bulanik Mantik Unsurlari

Genellikle bulanik mantik kontrol sistemi, Sekil 4.9’da sunulan dort ana
unsurdan olusturulur: Bulaniklastirma arayiizii, bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik kural

matrisi ve durulastirma araytizii (Hajek, 2013)

N

Kural matrisi

GIRI GRS
£:> Bulaniklagtirma [—) ﬁ — Durulastirma ——>

Cikarim
sistemi

o /

Sekil 4.9. Bulanik mantik denetleyicisi

Bulanik kiime gii¢lii bir aractir ve tyeleri belirsiz bir sekilde temsil etmemizi
saglar. Bulanik set ayrica bir insanin kavramlarina ve diisiincesine benzer bir yol cizer.
Fakat bulanik kiimesi, bulanik ¢ikarim uygulanana kadar kullanigh ve pratik bir sistem
saglamaz. Bulanik cikarimi gercek bir iiriine uygulamak veya gercek bir problemi
¢ozmek icin, birbirini takip eden {i¢ asamaya ihtiya¢ vardir: Bulaniklastirma, bulanik

cikarim ve netlestirme. Net degiskenleri (hem girdi hem ¢ikt1) bulanik degiskenlere
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dontistiirmek gerekir. Sonra istenen ¢iktiy1 elde etmek i¢in bu veriler ile bulanik ¢ikarim
yontemi uygulanir. Son olarak bu bulanik ¢iktilarla istenen kontrol hedeflerine

ulasabilmek i¢in, degiskenlerin tekrar netlestirilmesi gerekir (Hajek, 2013)

4.5.1. Bulanik kontrol kurallari

Bulanik kontrol kurali, ilgili herhangi bir uygulama alaninda bir uzman bilgisi
olarak kabul edilebilir. Bulanik kural, IF-THEN formunun bir dizisi ile temsil edilir. Bu,
kapal1 dongii kontrol sistemi uygulandiginda hem giris hem de geri besleme igeren, hali
hazirda gbzlemlenen bilgi agisindan hangi eylemin veya ¢ikisin alinmasi gerektigini
aciklayan algoritmalarin elde edilmesini saglar. Bir dizi bulanik kural tasarlama veya
olusturma kanunu, her bir insanin farkli ger¢ek uygulamasina bagimli olan bilgi veya
deneyimlerine dayanmaktadir (L.-X. Wang & Wang, 1997)

Bulanik IF-THEN kurali, dilsel degiskenler ve bulanik kiimeler kullanilarak
aciklanan bir durumu bir sonuca iligkilendirir. IF (EGER) boliimii esas olarak elastik
kosullar1 kullanarak bilgiyi yakalamak i¢in kullanilir ve THEN (OYLEYSE) kismu,
dilsel degisken formda sonug veya ¢ikti vermek icin kullanilabilir. Bu IF-THEN kurals,
girig verilerinin bir kuralin kosullariyla eslesme derecesini hesaplamak i¢in bulanik
c¢ikarim sistemi tarafindan yaygin olarak kullanilir.

Tek bir bulanik IF-THEN kurali asagidaki gibi olabilir: (Eger X A ise dyleyse Y,
Z’dir) A'nin tahmin edilmesi gereken bir kosul kiimesi oldugu ve Z'nin ¢ikarilabilecek
bir sonug kiimesi oldugunu gosterir. Birden fazla parcali kurallarda, bulanik operatorler
birden fazla girisi birlestirmek igin kullanilabilir: AND = min., OR = max. ve NOT =

degil gibi. Bulanik operatdrlerin geometrik gosterimi, Sekil 4.10'da gosterilmistir.

/XN NN
AL MU N

ve veya degil

Sekil 4.10. Bulanik operatorlerin geometrik gosterimi
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Cogu gercek uygulama igin iki tip bulanik kontrol kurallari sik bir sekilde
kullanilmaktadir. Biri bulanik haritalama kurallari, digeri ise bulanik ¢ikarim kurallar
olarak nitelendirilir. Bulanik haritalama kurallari, eslestirme sirasinda degiskenler
kullanarak, giris ve ¢ikis arasinda islevsel bir haritalama saglar (Nguyen, Walker, &
Walker, 2018)

Bir bulanik haritalama kuralinin temeli, bulanik giris ve bulanik ¢ikis arasindaki
iliskiyi aciklayan bir grafige dayanir. Bazen gercek uygulamalarda, giris ile ¢ikis
arasinda belirli bir iliski tiretmek ¢ok zordur ve bu iliski olusturuldugunda bile bu
girisler ve ¢ikiglar arasindaki iliski ¢ok karmasik olabilir. Bulanik haritalama kurallari
bdyle durumlarda ¢ikis yoludur. Bulanik haritalama kurallari, insan diisiincesine benzer
sekilde c¢alismaktadir. Bulanik ¢ikarim kurali, girisler ve c¢ikiglar arasindaki

genellestirilmis mantik uygulama iliskisini tanimlar (Wang ve Wang, 1997).

4.4.2. Bulanik ¢ikarim

Bulanik ¢ikarim sistemi; bulanik kiime teorisi, bulanik IF-THEN kurallar1 ve
bulanik mantik kavramlarina dayanan popiiler bir hesaplama c¢ergevesidir. Otomatik
kontrol, karar analizi, veri siiflandirmasi, uzman sistemlerde zaman serisi tahmini,
robotik ve Orilintii tanima gibi bir ¢ok alanda basarili uygulamalari olmustur. Cok
disiplinli yapis1 nedeniyle, bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik kural tabanli sistem, bulanik
uzman sistemi, bulanik model, bulanik ¢agrisimsal bellek, bulanik mantik denetleyicisi
ve belirsiz bulanik sistem gibi pek ¢ok farkli isimle bilinmektedir.

Bulanik ¢ikarim sisteminin temel yapisi ti¢ kavramsal bilesenden olugsmaktadir:

a. Bulanik kurallarin se¢imini igeren bir kural tabani.

b. Bulanik kurallarda kullanilan iiyelik fonksiyonlarini tanimlayan veri tabani.

c. Mantik kurallarina gore ¢ikarim prosediiriinii yerine getiren ve makul bir ¢ikt1 ya
da sonug¢ ¢ikarmak icin gercekleri veren akil yiiriitme mekanizmasi (Zadeh,
Klir, & Yuan, 1996)

Temel bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik girisler veya net girisler igerebilir, ancak
irettigi ¢iktilar neredeyse her zaman bulanik kiimelerdir. Bulanik ¢ikarim sistemi bir
denetleyici olarak kullanildigr zaman, net bir ¢iktiya sahip olmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, bir bulanik kiimeyi en iyi temsil eden net bir deger elde etmek icin bir ¢cozme
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yontemine ihtiyag duyulmaktadir. En ¢ok kullanilan bulanik ¢ikarim sistemleri

sunlardir:

Mamdani Bulanik Modeli

Mamdani bulanik ¢ikarimi en yaygin goriilen bulanik metodolojidir ve bulanik
set kurami kullanilarak yapilan ilk kontrol sistemleri arasinda yer almistir. 1975 yilinda
Ebrahim Mamdani tarafindan, tecriibeli insan operatorlerinden elde edilen bir dizi dilsel
kontrol kurallarini sentezleyerek, bir buhar motoru ve kazan kombinasyonunu kontrol
etme cabasi olarak Onerilmistir. Mamdani'nin cabasi, karmasik sistemler ve karar
stirecleri icin bulanik algoritmalar konusunda 1973 yilinda yayimlanan Lotfi Zadeh’in

makalesine dayaniyordu. Mamdani bulanik modeli alt1 asamada gerceklestirilmektedir:

Bulanik kurallarin belirlenmesi.

e Giris i¢in iiyelik fonksiyonu kullanilarak girislerin bulanik hale getirilmesi.

e Bulanik girisleri bulanik kurallara gore birlestirerek kural giicli olugturulmasi.

e Cikt1 iiyelik islevini ve kural giiclinii birlestirerek kuralin sonucunun belirtilmesi.

e Cikis dagilimi elde etmek icin tiim sonuglarin birlestirilmesi.

e Son olarak, kusurlu bir ¢ikis dagilimi elde edilmesi (Hellendoorn & Driankov,
2012)

TSK Cikarim Modeli

Takagi-Sugeno-Kang (TSK) modeli 1985'te Takagi, Sugeno ve Kang tarafindan
ortaya atilmistir. Bu kuralin format1 su sekildedir:

Eger X =A ise ve Y=B ise, Z= f'dir (x,y)

Burada A, B ve Z nilimerik sabitlerdir. Takagi-Sugeno Fuzzy Model (TS
Metodu) altinda bulanik ¢ikarim siireci asagida belirtildigi gibi ¢alismaktadir:
e Girislerin bulaniklastirilmasi: Burada, sistemin girisleri bulanik hale getirilir.
e Bulanik operatdriin uygulanmasi: Bu adimda, ¢ikt1 almak i¢in bulanik operatorler

uygulanir.
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Mamdani Bulanik Modeli ve TSK Citkarim ile iki Yontemin Karsilastirmast

1- Cikis Uyelik fonksiyonu: Aralarindaki temel fark, c¢ikt1 iiyelik islevine
dayanmaktadir. Sugeno ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 dogrusal veya sabittir.

2- Matematiksel Kurallar: Sugeno kurali i¢cin Mamdani kuralindan daha fazla
matematiksel kural vardir.

3- Avyarlanabilir Parametreler: Sugeno kontrol modeli, Mamdani kontrolériinden
daha fazla sayida ayarlanabilir parametrelere sahiptir(Ren, Baron, & Balazinski,
2006)

4.4.2. Durulastirma

Giris ve c¢ikig iiyelik fonksiyonlariyla bulanik kurallarin birlesiminden elde
edilen sonug¢ veya kontrol ¢iktisi, hala belirsiz ya da bulanik bir elemandir. Bu siireg,
bulanik ¢ikarim olarak adlandirilmaktadir. Bulanik kiimesini 6zetleyen tek bir net
degere ulasmak icin durulastirma islemine ihtiya¢ duyulmaktadir. U¢ matematiksel
teknik yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar: En biiyiiklerin ortasi yontemi (EBO),
Agirlik merkezi yontemi (AM) ve iki boliimli alan merkezi yontemi (IBAM)
(Rajasekaran & Pai, 2003)

4.4.2.1. En biiyiiklerin ortas1 yontemi (EBO)

En biiyiiklerin ortast yontemi (EBO), en yiiksek dereceye sahip olan bulanik
sonuglarin veya ¢iktilarin ortalama degerini hesaplar. Z, ayrik bir evren varliginda
denetim etkinligi, j tiyelik fonksiyonunun en biiyiige ulastigi denetim etkinligi, k bu
sekildeki denetim etkinliklerinin sayist olmak iizere aralarindaki iliski Sekil 4.11°deki
gibidir; (Zadeh et al., 1996)

z :Zk: ) (4.12)
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En biiyiik iiyelik
fonksiyonun degeri

Sekil 4.11. EBO durulastirma yonteminin gosterimi

4.4.2.2. Agirhik merkezi yontemi (AM)

Sentroid yontemi de denilen, yaygin olarak kullanilan agirlik merkezi stratejisi
bulanik C kiimesinin olabilirlik dagilimimin ¢ekim noktasini tiretir. Ciktinin niceleme
sayist n oldugunda , C, (z) ¢ikis boyutunda tanimlanan bir bulanik kiimedir (De Silva,

2018). Sekil 4.12°de agirlik merkezi yonteminin durulagtirma yontemi goriilmektedir.

> e (2)()
Zy="F

= Zn: (4.13)
He (Zj)

Agirlik Merkezi
Yéntemi

Sekil 4.12. Agirlik merkezi durulastirma yonteminin gosterimi

4.4.2.3. iki Béliimlii Alan Merkezi Yontemi (IBAM)

Eger cikis bulanik alt kiimesi, en azindan iki tane digbiikey alt kiimeyi

iceriyorsa, digbiikey bulanik kiimelerin en bilyiik alanlisinin agirlik merkezi, durulama
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isleminde kullanilir (De Silva, 2018). Sekil 4.13’de IBAM yénteminin durulastirma

yontemi goriilmektedir.

, _Iuc(z).z dz

= 4.14
B L GL .

Xom BAM Xusen

Sekil 4.13. IBAM durulastirma yonteminin gdsterimi
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5. PETRi AGLARI

Petri Aglar1 dinamik ve ayrik olay sistemlerinin modelleme ve performans
degerlendirmesine yardimci olan bir matematiksel ve grafiksel modelleme
teknigidir.1960'1 yillardan beri Petri aglari, senkron, asenkron, stokastik sistemlerin

tasariminda, analizinde ve kontroliinde kullanilmistir.

Petri Aglar1 grafiksel ve matematiksel olarak ikiye ayrilmaktadir. Grafiksel petri
aglar1 sistemin goOrsel halini gostermektedir. Matematiksel model ise sistemin
davranigin1  gosteren durum denklemlerinin cebirsel iliskilerinin gelistirilmesini
saglamaktadir (Murata, 1989).Bu, Petri Aglarinin hem nitel hem de nicel analizde
kullanilabilecegini  gdstermektedir.Nitel analizin amaci, modellenen sistemin
dogrulugunu kanitlamaktir (kilitleme olmamasi, kapasite kisit1 olmamasi, ortak kaynak
kullaniminin karsilikli digslanmasi).Nicel analizin amaci; performans (¢ikti orani, vb.),
Islemin ortalama tamamlanma siiresi, ortalama sira uzunluklar1 ve kaynak kullanim
oranlar1 gibi 6zellikleri ortaya koymaktir. Kisacasi, nitel analiz sistemin dogrulugunu,

nicel analiz ise sistemin verimliligini degerlendirir (Dicesare vd. 1993).

Petri Aglarmin ayrik olay sistemleri i¢in avantajlart sdyle siralanabilir (KOC,
2017),Petri Aglar1 ger¢ek zamanli olarak sistemlerin izlenmesi i¢in kullanilabilir.

e (Cogu  sistemde, performans analizi simiilasyon ~ gerektirmeden
gergeklestirilebilir.

e Asenkron operasyonlar, ¢atisma, karsilikli dislanma, paralellik, 6ncelikli
iligkiler, modellenecek sistemdeki stokastiklik gibi karmasik o6zellikler Petri
Aglari ile kolayca modellenebilir.

e Petri agin1 modelleyerek sistemdeki istenmeyen durumlar kolayca anlasilabilir.

e Kontrol kodlar1 Petri ag modelinden yaratilabilir.

e Petri ag modelini dogrudan kullanarak ayrik olay simiilasyonu
gergeklestirilebilir.

Her ne kadar Petri aglari, ayrik olay sistemleri i¢in orijinal olarak gelistirilmis
olsa da, simdi siirekli ve hibrit sistemler icin kullanilabilmektedir. Zaman, renk,
hiyerarsi ve bulaniklik gibi teknikleri kullanmak Petri aglarinin modelleme yetenegini
yavas yavas artirdigini1 gostermektedir.

Herhangi bir sistem bir dizi faaliyetten olusur ve sistem, bu faaliyetlerden 6nce

ve sonra sistemin durumlar1 listelenerek modellenebilir.Bir faaliyet, sistemi bir
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durumdan digerine getirir, yani etkinlik durum gecisine neden olur. Tiim bu durum

gecislerine, grafiksel olarak temsil, durum gecis diyagrami denir.

Sekil 5.1. Kapali-Ac¢ik gegisi i¢in durum gegis semasi

Sekil 5.1°de goriilen durum gecis semasi, sistemin KAPALI durumdan ACIK
durumuna bir gegis gecirdigini gostermektedir. Bu durumda aktivite, bir anahtara
basmak olabilir.Sekil 5.1°e daha yakindan bakildiginda, bir durum geg¢is semasinin iki
unsurdan olusan yonlendirilmis bir grafik oldugu ortaya ¢ikar: diigiimler (sistemin
durumunu temsil eder) ve yaylar (durum gegisinin yoniinii temsil eder).

Resimsel olarak diigiimler daireler tarafindan temsil edilir. Yaylar iki tiirdiir:
giris yaylar1 ve ¢ikis yaylart. Sekil 5.1°de, kapali ve agik durumunu temsil eden iki
diigiim vardir.Sekil 5.1'deki tek yay, kapali diigiimiine goére ¢ikis yay1 ve agik diigiime
gore giris yayidir.

Durum-gegis gosteriminde, yukarida gosterildigi gibi bazi ciddi sinirlamalar
vardir. Sekil 5.1°de gortilebilecegi gibi, aktivitenin kendisinin bir temsili yoktur. Ayrica,
gecisin gerceklestigi durumu (varsa) temsil etmek i¢in ¢ok az alan vardir veya hig
kapsam yoktur (sicaklik 40 °C'nin altindaysa, sistemin Kapali'dan Agik durumuna
gecmesi i¢in diigmeye basilmalidir).

Buna ek olarak, Birincisi 0nce sistemin kiiresel durumunu tanimlamali ve daha
sonra her durumdaki tiim olaylar1 siralamalidir. Muhtemel bir sonug, karmasik
sistemler i¢in durum patlama problemidir.

Bu sinirlamalarin  bazilarimin {istesinden gelebilecek bir formalizm Petri
aglaridir. Iki gesit diigiim tanitarak daha fazla modelleme esnekligi saglar; Biri (yerleri
denir) durumlar1 ve / veya kosullari temsil ederken, digeri (gegisleri denir) faaliyetleri
temsil eder. Yerel durumlardan ziyade kiiresel durumlari kullanir. Béylece modelleme
asamasinda durum numaralandirma problemlerinden kaginilir.Agikga Oncelik
iligkilerini, geligkili durumlari, senkronizasyon kavramlarini, eszamanh islemleri ve

karsilikl olarak 6zel olaylar1 temsil edebilir.
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Sekil 5.2. Kapali-Agik gegisi i¢in Petri net grafigi

Sekil 5.2°deki Petri net grafigi, sistem Kapali durumda oldugunda ve sicaklik 40
°C'nin altinda oldugunda ve salter basildiginda sistemin Kapali durumundan Agik
durumuna gegtigini gosterir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'nin karsilastirmasi, Petri net
grafiginin durum gegis diyagrami iizerinde nasil daha fazla modelleme giicii ve
esnekligi sagladigini gostermektedir. Sekil 5.2'ye daha yakindan bakildiginda, bir Petri
aginin iki unsurdan olusan yonlendirilmis bir grafik oldugu ortaya cikar: diigiimler
(yerler ve gegisler) ve yaylar (giris ve cikis).Resimsel olarak yerler halkalarla temsil
edilir ve gecisler cubuklarla gosterilir.Yaylar agirliklar1 ile etiketlenir (pozitif
tamsayilar) - birlik agirligi icin etiketler genellikle kullanilmaz.

Diiglimler ve yaylar Petri agiin statik yapisini olusturur. Agmn dinamik
davranisi, sistemin cesitli durumlarini temsil eden “jeton” tarafindan verilmektedir.
Belirli bir durum, sistemin davraniginin anlik goriintiisiidiir. Bir yerin durumu, yeri
temsil eden dairede jeton olarak adlandirilan siyah noktalarin varligi (kosul tutuyor)
veya bulunmamasi (kosul tutmaz) ile temsil edilir. Modellenen sistemin mevcut durumu
(sistemi isaretleyen) her yerdeki belirteglerin sayisi ve tiirli (belirtegler ayirt edilebilirse)
verilmistir. Yerler ve yaylar agin pasif bilesenleri olsa da, gecisler aktif bilesenlerdir.
Bir girigin tiim giris yerleri ve ¢ikis yerleri jetonlar igcermediginde, gecis tetiklenir. Bir
gecisin ateslenmesi (baslatilmasi), jetonlari tiim giris alanlarindan c¢ikis alanlaria
yerlestirir. Boylece, jeton akis1 gegislerin ateslenmesi ile gergeklesir. Sistem bir gecisin

ateslenmesiyle yeni bir igsaretleme elde eder.
5.1. Petri Agimin Tanimi

Bir Petri ag1, “N”, matematiksel olarak dort-parcali bir N = (P, T, I, O) ile temsil
edilen, ¢ift tarafli, agirlikli, yonlendirilmis bir ¢oklu grafiktir. Buradaki
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Diigiim
tanimi

P={p1 p2,..pi,.., pn }smirl bir yer kiimesidir PNT =0

PUT=0 T={tLt2,..,t],..tm }sinrh bir gegisler kiimesidir

I :(PxT)— N+ OK tanimi O:(PxT)— N+
N+={0,1,2,....}

Diigiim tanimi, yer kiimesinin ve gegis kiimesinin ayrik oldugunu (ortak dgelere
sahip olmadigini) ve agda en az bir diigiimiin (x € P UT) bulundugunu belirtmektedir.
Ok kiimesi (F) iki tiir fonksiyon tanimlar: giris fonksiyonu (I) ve ¢ikis fonksiyonu (O).

Bu giris ¢ikis fonksiyonlari, jetonlarin yerlerden gecislere ve gegislerden yerlere
akigini tammlar. F € (P x T) U (T x P) olduguna dikkat edin. Yine [P [=nve |T |=m,
siradan bir Petri aginin n yeri ve m gecisi oldugu anlamina gelir.Bu gosterim sonraki
tartismalarda kullanilacaktir.Genel bir yer elemani pi ile gosterilir ve genel bir gegis tj

ile gosterilir.Daha 6nce de belirtildigi gibi, 1= 1,2,... .,nvej=12,... .., m.

(Tadao, 1990), Petri net taniminda girig-¢ikis fonksiyonlarini (I ve O) kullanmak yerine
ok kiimesini (F) ve bir agirlik fonksiyonunu (W) kullanmay: tercih etmektedir.Bu
gosterimde, bir Petri ag1, dortlii, N = (P, T, F, W) ile temsil edilir, burada F € (P x T) U
(T x P) akis iligkisini tanimlar, W: F — N+ bir agirlik fonksiyonu, N + = {1, 2,3,... ok

agirhgr asagidaki sekilde tanimlanir. Eger I (pi, )=k , burada k> 1 bir tamsayidir,
pi'den tj 'ye gecise yonlendirilmis bir ok k ile ¢izilir. K = 1 ise, etiketlenmemis bir ok
cizilir ve k = 0 oldugunda gerg¢eklesirse ok ¢ekilmez.Siradan bir Petri ag1, tiim yaylarin

birlik agirlikli (ve dolayisiyla etiketlenmemis) oldugu, matematiksel olarak dort faktor

ile tanimlanir. N = (P,T,I,O),burada P,vteT, | (p, t) <1lveO (p, t) <1

Siradan olmayan bir Petri agini, genelligi feda etmeden siradan bir Petri agina
doniistirmek her zaman miimkiindiir ancak bazen modelleme kolayligi nedeniyle
siradan olmayan Petri aglan tercih edilir. Bir PN grafigindeki gecislerin bir DES’e
iliskin olaylar1 temsil ettigini ve yerlerin bu olaylarin gergeklesebilmesi icin gerekli
kosullar1 tanimladig1 bilinmektedir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak s6z konusu kosullarin

saglanip saglanmadigini belirlemek i¢in bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Iste bu
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mekanizma, PN’deki durum gecis mekanizmasi, jetonlarin bir yerden baska bir yere
tasinmasiyla saglanmaktadir. Boylelikle PN’nin durumu degistirilmis olur ve PN
bulundugu durumdan bagka bir duruma gecer. Bu da ancak aktif olan gecislerin
tetiklenmesiyle (firing) saglanabilir. PN’ye iliskin durum ge¢is fonksiyonu, aktiflesmis
gecislerin tetiklenmesiyle PN’ nin bulundugu durumda meydana gelen degisimler olarak
tanimlanir. Bir isaretli Petri ag1 bes faktorden olusur, N = (P, T, I, O, M), burada her
yerde dogal say1 atayan bir fonksiyon olarak izlenebilir (Ttiystiz, 2010)

Ozetlemek gerekirse bir gecisin tetiklenmesi ile alakali olarak asagidakiler

sOylenebilir:

e [Eger bir gecise iligskin biitiin giris yerleri ,en az bu yerleri ilgili gecise
baglayan yaylarin agirlik degeri kadar jeton igeriyorsa séz konusu gecis
aktiflesmis demektir.

e Ancak aktiflesmis bir gecis tetiklenebilir. Boylelikle bir PN’nin bir
durumdan bagka bir duruma gegmesi saglanabilir.

e Aktiflesmis bir gegis tetiklendiginde her bir giris yerinden o giris yerini s6z
konusu gegise baglayan yayin agirlik degeri kadar jeton alinir.

e Aktiflesmis bir gecis tetiklendiginde her bir ¢ikig yerine s6z konusu gecisi o
¢ikis yerine baglayan yayin agirlik degeri kadar jeton konulur.

Sunu belirtmekte fayda wvardir: Aktiflesmis bir gecis her zaman

tetiklenemeyebilir; ¢linkii bir gecis olaylarla iliskilendirilmistir ve pratikte bazen
PN’deki kosullar saglanmis olsa dahi gegislerin tetiklenebilmesi i¢in olaylara iliskin

bazi harici kosullarin da saglanmis olmasi gerekebilir.

5.2. Gec¢is Atesleme Kurah

Modellenmis bir petri aginin calismast gegis atesleme kurali ile agiklanir.
Atesleme kurali asagida verilmistir:

1. M isaretlemesindeki (konfiglirasyonundaki) t gecisinin ateslenmesi, gegisin

giris yerlerinden(p) W(p,t) adet jetonun tiiketilmesine ve ge¢isin cikis

yerlerinde (p) W(p,t) adet jetonun iiretilmesine sebep olur.

M isaretlemesindeki (konfigiirasyonundaki) bir gecis icin, sadece ve sadece
M(p) = W(p,t) kosulu saglaniyorsa, yani gecisin giris yerlerinde tiiketim i¢in yeterli
jeton varsa ge¢is etkinlestirilmistir (tetiklenebilir/ateslenebilir) (Desel & Esparza, 2005)
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5.3. Petri Aglarinin Temel Parcalari

Bir Petri ag1 (PN) dort temel bilesenlerden olusmaktadir, PN = (P, T, I, 0). I giris
O ise ¢ikis olarak taninmaktadir.

» Yer : Eylemlerin ger¢eklesebilmesi igin gereken durum veya kosullar1 temsil

eder. P = {pl, P2, ..., pn,} & yer kiimesidir. O
» Gegis : Ateslemenin (fire) yapildigl, eylemi sembolize eden noktalardir. T =

{T1, T2, ..., Tn } & gecis kiimesidir. I
» Ark : Ateslemenin yolunu belirler ve agirliklar1 (weight) vardir. ==
> Isaret (Token): atesleme ile baska yerlere tasinabilir. Sartlar saglanmiyorsa

gecislerde atesleme olmaz ve isaretler taginamaz. @

Bir Petri ag yapisi, C kiimesinden olusur, C = (P, T, F, W), P = {pl, p2, ..., pn}
yerler, n > 0T = {t1, t2, ..., tm} gegisler, m >0, F = (P x T) U (T x P) akis bagintis1. W:
F1{1,2,3, ..} agirlik fonksiyonunun yerler ve gegisler kiimeleri ayriktir, PNT = @.
(Peterson, 1977).

Asagidaki resimlerde farkli durumlar i¢in petri net sistemin nasil c¢alistigi

gosterilmistir:

Durum 1:

Birinci durumda Sekil 5.3’de gosterilen modeldeki gibi, 1 giris 1 ¢ikis ve 1 gegis
(transition) bulunmaktadir. Gegigin ateslemesi igin bir token (jeton) olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla giris bosaltilip atesleme gerceklestirilerek jeton c¢ikisa
gecirilir (Desel & Esparza, 2005)

®—’>‘ —»@ Atesleme oncesi

Q 4;‘ :@ Atesleme sonrasi

Sekil 5.3. Durum 1 i¢in atesleme Oncesi ve sonrasi
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Durum 2:

Ikinci durumda Sekil 5.4’de goriildiigii gibi ateslemenin gerceklesmesi i¢in giris
kisminda iki jetona, ¢ikis kisminda ise bir jetona ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sart
saglandiginda, atesleme gercekleserek girisin bir jetonu kalir, diger jeton ise c¢ikisa

aktarilmis olur.

®—4>‘ 4© Atesleme ncesi

@ A,‘ =® Atesleme sonrasi

Sekil 5.4. Durum 2 i¢in atesleme 6ncesi ve sonrast

Durum 3:

Sekil 5.5’deki ateslemenin gergeklestirilmesi i¢in giris tarafinda bir jetona, ¢ikis
tarafinda ise iki jetona ihtiyag duyulmaktadir. Sart saglandigr icin atesleme

gerceklestirilerek cikista iki jeton elde edilir.

2
®’_’. 4>© Atesleme Gneesi

O ""| > 00 Atesleme sonrasi

Sekil 5.5. Durum 3 i¢in atesleme 6ncesi ve sonrast

Durum 4:

Sekil 5.6’da onceki durumlarda fakli bir olayla karsilasilmaktadir. Birinci giris
bir jetona sahip olmasina ragmen ikinci giriste jeton olmadigi igin atesleme

gergeklestirilememektedir.



36

Co—

‘4© Ategleme oncesi

‘40 Atesleme sonrasi

Sekil 5.6. Durum 4 i¢in atesleme Oncesi ve sonrast

5.4. Petri Net Grafigi

Bir Petri ag yapisinin bir grafik gosterimi Petri aginin kavramlarini gostermek
icin ¢ok daha yararhidir. Bir Petri ag grafigi, gecisleri (olaylar1) ¢cubuklarla temsil eder
ve daireler yerleri temsil etmektedir. Giris-¢ikis iliskileri, yerler ve gegisler arasindaki
yonlendirilmis yaylarla temsil edilir. Bir yerden (pj) bir gecise (t;) yonlendirilen bir yay,
gecisin bir girisi olarak o yeri tanimlar. Gegise birden ¢ok giris, giris yerlerinden gecise
kadar ¢oklu arklarla gosterilir. Bir ¢ikis yeri, gegisten yere giden arkla gosterilir. Yine
coklu cikislar coklu arklarla temsil edilir. Ek olarak, yaylar yonlendirildiginden, Petri
ag1 yonlendirilmis ¢oklu bir grafiktir. Ornek bir PN grafik Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. Petri net grafik 6rnegi

Sekil 5.7°de gosterilen PN grafik icin asagidakiler yazilabilir:
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P ={p1, p2, Ps, pa} (5.1)
T={t1, to, t3, t4, ts} (5.2)
A = {(py, ta), (P, 2), (P2, t2), (P2, ta), (P2, ts), (P4 ts), (ta, Pa), (1, P2), (t, P3), (ts, Pa),
(t3, pa), (ta, P3), (ts, P1)} (5.3)
w(pg, t1) =1 w(pg, t2) =1
w(pg, t2) =1 w(pz, t2) =1
w(p2, ts) =2 w(p2, ts) = 1
W(p4, t5) = 1 W(ty, p1) =1
w(ty, p2) =1 w(ty, p3) =1
w(ts, p3) =1 w(ts, pg) =1
W(ts, ps) =1 W(ts, p1) = 1 (5.4)

Grafikten anlasildig1 iizere t4 gegisinin higbir girisi yoktur. t4 gecisi higbir
kosula bagli olmadan gergeklesebildigi anlamina gelir. t2 gegcisine iliskin olaymn
gerceklesebilmesi i¢in pl ve p2 yerlerindeki mevcut kosullarin saglanmis olmasi
gerekir. Esitlik 5.6’da PN grafiginde bulunan gegislere iliskin giris ve ¢ikis
fonksiyonlar1 gosterilmistir: (Peterson, 1977).

I(tr) = {p:} O(t2) = {p1, p2}

I(t2) = {p1, P2} O(t2) = {ps}

I(ts) = {p2} O(ts) = {ps, pa}

I(ts) = @ O(ts) = {ps}

I(ts) = {p2, pa} O(ts) = {p:} (5.5)

5.5. Isaretli Petri Aglari

Bir PN grafigindeki gegislerin bir DES’e iliskin olaylari temsil ettigi ve yerlerin
bu olaylarin gerceklesebilmesi i¢in gerekli kosullar1 tanimladigir bilinmektedir. Bu
bilgilerden yola ¢ikarak s6z konusu kosullarin saglanip saglanmadigini belirlemek i¢in
bir mekanizmaya ihtiyag duyulmaktadir. Iste bu mekanizma, PN’deki durum gecis
mekanizmasi, jetonlarin bir yerden baska bir yere tasimmmasiyla saglanmaktadir.
Boylelikle PN’nin durumu degistirilmis olur ve PN bulundugu durumdan bagka bir
duruma gecer. Bu da ancak aktif olan gegislerin tetiklenmesiyle (firing) saglanabilir.
PN’ye iliskin durum gecis fonksiyonu, aktiflesmis gecislerin tetiklenmesiyle PN’nin

bulundugu durumda meydana gelen degisimler olarak tanimlanir. Ozetlemek gerekirse
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bir gecisin tetiklenmesi ile alakali olarak asagidakiler sdylenebilir:

» Eger bir gegise iligkin biitiin giris yerleri en az bu yerleri ilgili gegise baglayan
yaylarin agirlik degeri kadar jeton igeriyorsa soz konusu gegis aktiflesmis demektir.

» Ancak aktiflesmis bir gecis tetiklenebilir. Boylelikle bir PN’nin bir durumdan baska
bir duruma ge¢mesi saglanabilir.

» Aktiflesmis bir gecis tetiklendiginde, her bir giris yerinden o giris yerini s6z konusu
gecise baglayan yayin agirlik degeri kadar jeton alinir.

Aktiflesmis bir gecis tetiklendiginde, her bir ¢ikis yerine s6z konusu gegisi o
cikis yerine baglayan yayin agirlik degeri kadar jeton konulur (Desel & Esparza, 2005)

Sunu belirtmekte fayda wvardir: Aktiflesmis bir gecis her zaman
tetiklenemeyebilir; ¢linkli bir gecis olaylarla iliskilendirilmistir ve pratikte bazen
PN’deki kosullar saglanmis olsa dahi gecislerin tetiklenebilmesi i¢in olaylara iliskin

bazi harici kosullarin da saglanmis olmasi gerekebilir.

5.6. Petri Ag Ozellikleri

Matematiksel bir arag¢ olarak, Petri aglar1 bir takim O6zelliklere sahiptir. Bu
ozellikler, modellenen sistem baglaminda yorumlandigi zaman sistem tasarimcisinin,
tasarim altindaki sistemin uygulama alanina 6zgii fonksiyonel 6zelliklerin varligini veya
yoklugunu tanimlamasina izin vermektedir. Iki tip dzellik ayirt edilebilir; davramgsal ve
yapisal oOzellikler. Davramigsal ozellikler, bir Petri aginin baslangi¢ durumuna veya
isaretine bagli olan ozelliklerdir. Diger taraftan, yapisal ozellikler bir Petri agimin ilk
isaretine bagli olmayip bir Petri aginin topolojisine veya net yapisina baglidirlar.
Burada, pratik bakis agisiyla davramigsal ozellikler hakkinda genel bir bakis

sunulmaktadir. Bunlar; erisebilirlik, giivenlik ve canliliktir (Girault ve Valk, 2013).

5.6.1. Erisilebilirlik

Olay odakl1 sistemlerin tasarlanmasindaki 6nemli bir husus, bir sistemin belirli
bir duruma ulasip ulasamayacagi ya da belirli bir fonksiyonel davranig sergileyip
sergileyemeyecegidir. Genel olarak soru, bir Petri agi ile modellenen sistemin,
gereksinim sartnamesinde belirtilen tiim istenen 6zellikleri gosterip gostermedigidir ve

istenmeyen Ozelliklerin bulunup bulunmadigidir.
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Modellenen sistemin gerekli bir fonksiyonel davranis sonucu belirli bir duruma
ulasip ulasamayacagini bulmak i¢in, Mi'nin belirli bir durumu temsil ettigi MO isaretini
Mi'ye doniistiirecek boyle bir gegis atesleme sirast bulmak gerekmektedir. Atesleme
siras1 gerekli fonksiyonel davranisi temsil eder. Gergek bir sistemin, M0"1 istenen Mi'ye
doniistiirecek izin verilen farkli fonksiyonel davranis modellerinin sergilenmesi
sonucunda belirli bir duruma ulasabilecegi belirtilmelidir. Petri net modelinde, M0'1
Mi'ye doniistiiren ilave gecis atesi dizilerinin varligi, Petri net modelinin, alttaki
sistemin yapisini ve dinamiklerini tam olarak yansitmayabilecegini gostermektedir. Bu
ayni zamanda, Petri net modelinin temel sistem gereksinimi tanimimi dogru sekilde
yansitmasi sartiyla, gercek sistemin islevsel davranmisinin beklenmeyen yonlerinin
varligini da gosterebilir. Bir isaretleme Mi'nin, bir isaretleme M0'1 Mi'ye doniistiiren bir
dizi gecis atesi dizisi varsa, MO isaretinden erisilebilir oldugu soylenir. M1'de etkin bir

gecis yapildiginda M1'in M1'den derhal ulasilabilir oldugu sdylenir (Reisig, 2012)

5.6.2. Giivenlik

Bir Petri aginda, iletisim ve bilgisayar sistemlerinde bilgi depolama alanlarini,
tiretim sistemlerinde iiriin ve alet depolama alanlarin1 vb. alanlar1 temsil etmek igin
siklikla yerler kullanilmaktadir. Onerilen kontrol stratejilerinin  bu depolama
alanlarindaki tasmalar1 engelleyip engellemedigini tespit edebilmek Onemlidir.
Modellenen sistemde tagmalarin varliginin tespit edilmesine yardimci olacak Petri net

ozelligi, sinirhilik kavramidir.

P'deki tokenlerin sayis1 her zaman k'den kiiciik veya ona esitse (k, negatif bir
tamsay1 degildir), MO, yani M € R isaretinden ulasilabilen her bir isaretleme M i¢in bir
yerin kK-sinirlt oldugu s6ylenir. (MO0). Bir Petri ag1 N = (P, T, I, O, M0), eger P'deki her
yer k bagliysa, k sinirhidir (giivenli) (Jensen, 2013)

5.6.3. Canhilhik
Canlilik kavrami, bilgisayar isletim sistemleri baglaminda genis 6l¢iide yer alan

kilitlenme durumu ile yakindan ilgilidir. Kilitlenme icermeyen bir sistemi modelleyen

bir Petri ag1 canli olmalidir. Bu, ulasilabilir herhangi bir M isareti i¢in, netice herhangi
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bir gecisi, baz1 atesleme sekanslarinda ilerleyerek ateslemenin miimkiin oldugunu ima

eder.

Bununla birlikte, bu gereklilik, kilitlenmeyen davranis sergileyen bazi gercek
sistemleri veya senaryolar1 temsil etmek icin ¢ok kat1 olabilir. Ornegin, bir sistemin
baslatilmasi, sinirli sayida atesleyen bir gegis (veya bir dizi gegis) ile modellenebilir.
Baglatmadan sonra, sistem kilitlenmeyen bir davranig sergileyebilir, ancak bu sistemi
temsil eden Petri ag1 artik yukarida belirtildigi gibi canli degildir. Bu sebeple, t gecisi ve

MO isaretlemesi i¢in farkli canlilik seviyeleri tanimlanmustir. (Haas, 2006)

5.6.4. Simirhilik Ozelligi

Smrlilik  6zelligi, gilivenlik ozelliginin  genellestirilmis bir halini ifade
etmektedir. PN grafiginin bir yerindeki jeton sayisi, tiim yeni durumlar igin belirli bir k
pozitif tamsayisin1 (k > 1) agmiyorsa bu yer k — sinirlidir. Gorildigi gibi siirlilik
ozelligi belirli bir yerdeki jeton sayisinin, belirli bir degeri asmamasi sartina baglidir.
Sayet PN’deki biitlin yerler i¢in bu kosul saglaniyorsa s6z konusu PN de k — sinirlidir
(S. Wang, Wang, & Zhou, 2013)

5.6.5. Kapsanabilirlik Ozelligi

Bu 6zellik aslinda erisilebilir durumlar kavramiin genellestirilmis bir halidir.
Kapsanabilirlik 6zelligi bir PN grafindaki herhangi bir ge¢isin ileriki durumlarda
tetiklenip tetiklenemeyecegi ile ilgilenmektedir. Hatirlanabilecegi iizere bir gegisin
tetiklenebilmesi i¢in o gecise iliskin giris yerlerinde en azindan birer jeton bulunmalidir.
Simdi herhangi bir y = [y(pl), y(p2), ... , y(pn)] durumunun bir tj gegisinin aktif hale
gelmesi icin yeter sayida jeton icerdigini ve PN grafinin ilk basta x0 durumunda
oldugunu varsayalim. Eger PN grafi x0 durumundan, her i =1, ... , n i¢in x(pi) > y(pi)
olacak sekilde bir x durumuna erisebiliyorsa x durumu y durumunu kapsiyor ya da y

durumu kapsanabilirdir denir (Taubner, 1989)

5.6.6. Siireklilik Ozelligi

Bir PN’de eger herhangi iki gecisten birinin tetiklenmesi diger gecisin

tetiklenmesini engellemiyor ise bu PN siireklilik (persistence) 6zelligine sahiptir anlam1
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tagimaktadir. Siireklilik 6zelligine sahip bir PN’de sayet herhangi bir gecis aktif hale
gelmisse bu gecis tetikleninceye kadar aktif halde kalmaya devam eder. Bagka bir
sOylemle herhangi bir ge¢isin tetiklenmesi aktif hale gelmis baska bir gecisin pasif hale
gelmesine neden olamaz (Agha ve Cindio, 2001).

Petri aginin ¢alisma prensibi ve gegislerin nasil ateslendigini teorik olarak
goriilmesinden sonra konunun daha iyi anlasilmasi i¢in ag, asagida birkag Ornekle

gosterilmistir.

Sekil 5.8. Petri aglar1 ile H,O, suyun molekiiler formiilii

Yukaridaki gorselde H,O, yani suyun molekiiler formiilii, petri aglar ile Sekil
5.8’de gosterilmektedir. Bir kovalent bag, 2 Hidrojen atomu ve 1 Oksijen atomu igerir.

Modelde de 3 yer ( 2 giris, 1 ¢ikis ) ve 1 gecis (transition) bulunmaktadir.

P={H,,0,,H,0} 5.7)
T={ 1} (5.8)
Giris ={(Hz,t) ,(O2,1)} (5.9)
Cikis ={(t,H.0)} (5.10)
M0={2,2,0} (5.11)

Bu modelin calistirilmast igin t gegisinin calismas1 gerekmektedir. ilk énce t’nin
aktif durumuna bakilir. t’ye gelen yerlerde jeton oldugunda atesleme gerceklesir. t’ye
bagli iki adet giris (yer) bulunur ve ikisinde de iki adet jeton oldugu igin t gegisi aktiftir.
O yerlerden birinin bos olmast durumunda gerekli sartlar saglanamadigi icin t olay1
ateslenmez.

Simdiye kadar bahsettigimiz PN’lerde modelleme bakimindan bir takim
eksiklikler bulunmaktadir. Bu eksiklikler asagidaki gibi siralanabilir:

a. Karmagik yapidaki PN’lerin incelenmesi oldukga zordur.

b. Jetonlarin tek tek ayirt edilebilmesi miimkiin degildir.

c. Zamana dayali sistemler modellenemez (Giircanli vd. , 2010).
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Bu sorunlarin ¢o6ziilebilmesi ve PN’lerin modelleme kabiliyetinin daha da
arttirllmasi i¢in PN’lere bir takim eklentiler yapilmistir. Bu eklentiler agsagidaki gibi
siralanabilir:

1. Zamanlanmis Petri Aglari.
2. Renkli Petri Aglari.
3. Stokastik Petri Aglar1 (Taubner, 1989).

5.7. Zamanlanms Petri Aglar1 (TPN)

Petri net formalizminin, ¢ok cesitli sistemleri modelleyebilmesine basit yapi
saglamas1 denir. Bununla birlikte, siradan Petri aglarinin biiyiik bir zayifligi, zamanin
gecisini temsil etmenin bir yolunun olmayisidir. Farkli siiregleri tamamlamak icin

gereken siireye iligkin varsayimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zamanlanmig Petri aglari (TPN) kavrami, Ramchandani (Jensen, 1981),tarafindan
tanitilmistir. Bu yontem herhangi bir belirleyici olmayacak sekilde evrimlesebilen
sistemleri modellemek i¢in, her gegisle iligkili bir zaman aralig1 (ateslemeden Once
gegen olast zamani belirterek) icermektedir [28]. Jetonlar, belirli bir islem siiresine
sahip olan gegis ateslemelerine gore bir tiretim sisteminde hareket eder.

Bir zaman petri ag1 (TPN) : N = (P, T ,FR, Eft, Lft, m0 ), P = {pl,. .., pnP} -
sonlu bir yer kiimesi, T = {tl,. . . tnT} — sonlu geg¢islerin kiimesi, FR € (P x T) U (T x
P) - akis iliskisi, Eft: T — IN, Lft: T — IN U {o} - ge¢islerin en erken ve en son atig
zamant; Eft (t) < Lft (t), ve m0 € P - N'nin ilk isaretlemesidir (Moody ve Antsaklis,
2012).

5.8. Renkli Petri Aglar:

Renkli Petri Aglar1 [4], bir model iizerinde Petri Aglari ve fonksiyonel
programlama dili olan Standart ML'yi birlestiren yliksek seviyeli aglardir. CPN'ler,
PN'lerin giiclii noktalar1 olarak, grafiksel gosterimin temelini ve eszamanlilik, iletisim
ve senkronizasyonu modellemek igin temel ilkelleri korurken, standart ML, veri
tiplerinin tanimi1 ve veri degerleri manipiilasyonu i¢in gerekli temelleri saglar.

CPN'lerin temel olarak PN'leri oldugu i¢in, bir CPN modelinin sonlu bir yer

kiimesi, sonlu bir gecis kiimesi ve sonlu bir dizi yay ile yer ve gecis arasindaki
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baglantilar olarak tanimlandig1 unutulmamalidir. Her yerin iligkili bir tiiri vardir ve her
biri, o yerin tiirline ait bir veri degeri tasiyan bir veya daha fazla bilgi icerebilir. Jetonlar
renk tonlarina gore ayirilmaktadir. Bireysel yer isaretlerinin toplami CPN modelinin
isaretini verir. Isaretleme, modelin yiiriitiilmesi esnasinda ge¢isin ateslenmesiyle degisir.
Bilindigi gibi, bir gecis gerceklestiginde, giris yerlerinden jetonlar ¢ikarilarak, ardindan
cikis yerlerine jeton eklenir.
CPN'de, kaldirilan ve bir yere giden jetonlar, arkla iliskili bir ifade ile belirlenir.
Bir ark ifadesi, yazilan degiskenlerden, sabitlerden, operatorlerden ve islevlerden olusur
ve ¢ok kiimeli belirte¢ renklerine gore degerlendirilir.
Bir gegisin baglanmasi su sekilde yazilabilir:
(vl =d1,v2 =d2, .., vn=dn) burada i €1...n: vi bir degiskendir ve di, vi'ye
atanan degerdir. Renkli bir Petri ag1 (CPN), N= (X, P, T, A, C, G) :
» X bos olmayan bir renk kiimesidir.
» P bos olmayan bir yer kiimesidir.
» T bos olmayan bir gecisler kiimesidir.
> PNT=0,PUuT6=0.
» A bos olmayan bir dizi yayidir, A € (P X T) U (T X P)
» C: P — X bir renk islevi her bir yeri bir renk kiimesine esler.G bir koruma islevi,

her gecisi bir Boole ifadesine esler (Jensen, 2013)
5.9. Stokastik Petri Aglar

Stokastik petri aglari, gegislerin rastgele bir degiskenin belirledigi olasiliksal bir
gecikmeden sonra ateslendigi bir tiir petri agidir. Formiil olarak, bir stokastik petri net,
SPN = (P, T, F, MO, A) 'dir:

» P, yerler kiimesidir.

» T bir gegis kiimesidir.

» Fc (P xT)u (T xP), yerler ve gecisler arasindaki "arklar" olarak

adlandirilan bir akis iliskilerin kiimesidir.

> MO ilk isaretlemedir.A gegisleri ile iliskili oranlar A atesleme kiimesidir

(Girault & Valk, 2013)
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6. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, Filistin, Alhalil sehrine 4 yollu Sihha kavsagindaki (Sekil
6.1) trafik 1siklarinin bulanik mantik tabanli akilli bir denetim mekanizmasi ile kontrol
calismasi sunulmustur. 18/09/2018, Sali ginii 12,16 ve 20 saatlerinde veriler
toplanmistir. Bu veriler ii¢ denetleyici ile islenmistir, ve her bir denetleyici igin {i¢ farkli
saatlerde toplanan veriler ile galistirilmistir. Akilli sinyalizasyon denetleyicilerden
Bulanik Mantik ve Petri Aglar kullanilmistir. Bu iki denetleyicinin ¢alismasinin
sonunda ¢ikan sonuglar, Klasik denetleyicinin sonuglariyla karsilagtirilmigtir. BM ve PA

icin gergeklestirilen simiilasyonlar Matlab programi ile gergeklestirilmistir.

| -
plall 450 Q)
@Just For Shabab )
o 23 alos oVl 6,5
< axall jles Jul=)| (8,800 S8
VLM 6, 5=l
Bra09 alox

PalPortal Jbi g JU
oadaaads aylgy

Sekil 6.1. Sthha kavsagi

6.1. Bulanik Mantik Yontemi ile Akilh Trafik Sinyalizasyonunun Calismasi

Trafik kavsaklarinin en basit sekli olarak, tekli kavsak kontroliiniin, bulanik
mantik ile nasil tasarlanip uygulanacag: agiklarsak; tasarlanan sistem, dinamik kontrol
sistemini esas alarak gerceklestirilir. Gereken degisiklikler ve bulanik mantik kavrami
uygulandiktan sonra, Petri ag kontrol yontemi ve sabit zaman kontrol sistemi ile
karsilastirilmistir.

Bu tezde, 4 yollu bir kavsaktaki trafik 1siklarinin bulanik mantik tabanl akilli bir
denetim mekanizmasi ile kontrol g¢alismasi sunulmustur. Sistemin modellenmesinde
kural tabanli Mamdani tipi bulanik modelleme teknigi kullanilmistir. Ara¢ yogunlugu,
cadde se¢imi ve yesil siiresi sistem parametreleri olarak belirlenmis ve bu parametreler
bulanik mantik tarafindan tanimlanmistir. Girig parametreleri 4 yolun ayri ayr arag
yogunluklari, ¢ikis parametreleri ise 4 yolun ayr1 ayri yesil 151k siireleri ve cadde se¢imi

olarak tanimlanmistir. Giindelik hayattaki bir kavsakta yapilan gbézlemin ardindan her
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bir kavsak i¢in ara¢ yogunlugu 0-60 arag, yesil 151k siiresi ise 0-10 saniye arasinda
olacak sekilde trafik yogunluguna goére bu siire azaltilip veya artirilacagma karar
verilmistir. Giris parametreleri bulaniklastirilarak, her caddede araba yogunlugunu “az”,
“orta”, “yiiksek”  gibi degerlendirilerek gosterilmistir. Cikis parametreleri ise
bulaniklastirilarak ikiye ayrilmaktadir. Birincisi, ¢ikis yogunluguna gére hangi caddenin
secilecegine karar verirken, digeri ¢ikis cadde segildikten sonra tekrar yogunluga gore
secilen caddede yesil 151k siiresi “sabit”, “azalt”, “yiikselt” olarak belirlenmistir. Farkli
ara¢ yogunluklari i¢in kirmizi 1s1k siirelerindeki degisim gozlemlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bulanik mantik metoduyla kontrol edilen sistemlerin giindelik hayattaki

sabit dongii siiresi ile calisan sistemlere gore daha etkili ve verimli sekilde calistigt

gbzlenmistir.

Sistemin bulanik mantik tabanli modellemesi bilgisayar ortaminda yapilmistir.
Bu ortamda, sisteme ait giris ve ¢ikis parametrelerinin belirlenmesi, her bir parametreye
ait bulanik kiime olusturulmasi ve bu sistemin ¢alismasi i¢in kurallarin belirlenmesi
asamalar1 mevcuttur. Olusturulan kurallar ile sistemin egitilmesi sonucunda, istenen
giris degerlerine gore ¢ikis degerleri elde edilmistir (Zade & Dandekar, 2012)

Bu ¢aligmada kullanilan Mamdani tip bulanik mantik modeli “Bulaniklagtirma”,
“Kural Taban1” ve “Berraklastirma” olmak iizere {i¢c ana kisimdan olusmaktadir. Dort

giris ve bir ¢ikistan olusan sistemin elde edilen modeli Sekil 6.2°de goriilmektedir.

>

ﬂ --""‘--___h StreetSelection

cadde2

; ;‘: ;" ______.-d""' {mamdani}

cadde3 /
Ec_: \:_-u-:’ nangrcadae

caddpd

Sekil 6.2. Sistemin cadde se¢imi i¢in Mamdani tip bulanik mantik modeli

6.1.1. Bulaniklastirma

Bulanik mantik modelleme sirasinda giris-¢ikis parametrelerini belirledikten
sonra her birisinin farkli fonksiyon kiimeleri olusturulur. Bu fonksiyon kiimeleri

olusturulurken, giris-¢cikis degerlerinin kac tane dilsel degiskenle isimlendirilecegine
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karar wverilir. Bu asamadan sonra {iyelik fonksiyonu c¢esitlerinden hangisinin
kullanilacagi belirlenir. Bu ¢alismada, giris ve ¢ikis parametresi olarak segilen arag
yogunlugu, cadde se¢imi ve yesil 151k siiresi i¢in modelleme sirasinda Gauss tyelik

fonksiyonu kullanilmistir.

Kavsaktaki yollar sirasiyla caddel, cadde2, cadde3 ve cadde4 olarak

13 2

isimlendirilmis ve giris parametresi icin her yolun ara¢ yogunlugu “az”, “orta”,
“yiiksek” seklinde adlandirilarak sisteme tanitilmistir. Belirtilen dort yol i¢in ayr1 ayri
ara¢ yogunluklar1 0-60 ara¢ araligi scklinde belirlenmis ve ii¢ farkli gauss lyelik
fonksiyonu tanimlanmistir. Bunlar, cadde se¢iminde giris iiyelik fonksiyonlarinda her
caddede trafik yogunlugu; “az”, “orta” ve “yiiksek™ tir. Yesil 1s1k siiresi kontrolii, giris
tiyelik fonksiyonlarinda; “az-trafik”, “orta-trafik” ve “yiiksek trafik” seklinde
tanimlanir. Cadde seciminde ise ¢ikis fonksiyonlarinda; “cadde-1”, “cadde-2”, “cadde-
37, “cadde-4” tiir. Yesil 151k siiresi, ¢ikis fonksiyonlarinda; “sabit”, “azalt”, “yiikselt”
tir. Cizelge 6.1°de araglarin sayisina gore yogunluk ayirimi gosterilmistir. Yollara ait

giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlart Sekil 6.3-Sekil 6.5°de goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Araclarin sayisina gore yogunluk ayirimi

Yogunluk Derecesi Az Orta Yiiksek
Arag sayisinin araligi (0-22) (10-42) (38-60)
FIS Variables Membership function plots g gl 181

' clrlta I I viksek

cadde1 hangi-cadde

[XX]

caddeZ

cadde3d

: 0 10 20 a0

acddad input variable "cadde1™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Mame caddel Name az

Type input Type trimf -
Range 060 R [0 0 22]

Dizplay Range [0 50] | Help Close ‘

Selected variable "cadde1” ‘

Sekil 6.3. Cadde se¢iminde giris tiyelik fonksiyonlari
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FIS Wariables Membership function plots kool 181

- m Lcadde1 Lcadde2 Lcadde3 Lcadded fark-yok

- Lo 1 1 1 ! !
0 2 4 : 2 10 2 14

output variable "hangi-cadde™

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to zelect)

Name hangi-cadde Mame Leaddel

Tvpe output Type trimf -
Range 014 Params 012

Dizplay Range [0 14] Help Close | ‘

Selected wariable "hangi-cadde™ ‘

Sekil 6.4. Cadde se¢imi igin ¢ikig tiyelik fonksiyonlari

az—tJafik ' | urta-iraﬂk ' | yuksektrafik

1

cadde!  yesiksiresi

cadde?

XX

cadded .

. | | . . .
0 ! 10 15 20 25 30

e input variable "cadde!”

Sekil 6.5. Yesil 151k siiresi i¢in giris tiyelik fonksiyonlar1

6.1.2. Kural Tabam

Bu c¢alismada sistemin akilli kontrol mekanizmasi altinda c¢aligmasinin
saglanmasi i¢in toplamda 181 kural olusturulmustur. Bu kurallar olusturulurken iki
adim izlenmistir: Birinci adimda, kavsaktaki her yolun igerisinde trafik yogunlugu
yiiksek olan cadde secilecektir. Ikinci adimda ise, cadde secildikten sonra tekrar diger
caddelerin trafik yogunluguna bakilir ve ona gore yesil siiresi azaltilip/artirilir ya da

sabit tutulur. Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de yazilmis kurallarin bir kism1 gosterilmistir.
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43, (cadde1==o0ra) & (cadde2==orta) & (cadded==viksek) & (cadded==az} => (hang-cadde=Lcadde3) (1) *
44, (caddel==ora) & (cadde2==orta) & (cadded==viksek) & (cadded==oria) == (hangi-cadde=Lcadded) (1)
45, (caddel==ora) & (cadde2==orta) & (cadded==viksek) & (cadded==yikzek) == (hangi-cadde=fark-yok) (1)
45, (caddel==0ra) & (cadde2==ylksek) & (caddel==az) & (cadded==az) == (hangi-cadde=Lcadde2) (1)
47 (caddel==ora) & (cadde2==ylksek) & (caddel==az) & (cadded==orta) == (hang-cadde=Lcadde2) (1)
==pria) & (cadded==yiksek) & (cadded==az) & [cadded==yiksek} =

cadd&*l::urta}& cadde2==yiksek) & (cadded==orta) & (cadded==oria) == (hangi-cadde=Lcadde2) (1)
caddel==ora) & == (hangi-cadde=fark-yok) (1)
caddel==orta) & (caddeZ==y(ksek) & (cadded==yikzek) & (cadded==az) == (hangi-cadde=fark-yok) (1)

0.
AN
2.
53, (caddel==0ra) & (cadde2==ylksek) & (cadded==viksek) & (cadded==orta) == (hangi-cadde=fark-yok) (1)
.
3.

| |
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caddel==orta) & (caddeZ==y(ksek) & (cadded==yikzek) & (cadded==yiksek) == (hangi-cadde=fark-yok) (1)
caddel==ylksek) & (caddel==az) & (cadded==az) & (cadded==az) == (hangi-cadde=Lcadde1) (1) i

il ol el | Li g Add e Vi el Wi ] e i P 1N H A 1 wadad’ Fdy

Sekil 6.6. Cadde se¢imi i¢in kural tabani

. (caddel==azdrafk) & (caddel==azdrafk) & (cadded==az-drafik) & (cadded==az-rafik) =» (yesi-sUresiyukzet) (1)
. (caddel==az-rafk) & (cadde2==az-trafik) & (cadded==az-Arafik) & (cadded==orta-trafl) =+ (vesi-siresi=yukset) (1) [

1 ( (
1= ( [
. (caddel==azdrafk) & (caddel==az-Arafk) & (cadded==az-Irafik) & (cadded==yuksektraflk) == (vezi-zlresi=yutset) (1)
1 ( (
1= ( (

. (caddel==azdrafk) & (caddel==az-Arafk) & (cadded==orta-Irafk) & (cadded==az-rafik) =» (vezi-slrezi=yukzelt) (1)
. (caddel==az-traflk) & (cadde2==az-trafk) & (cadde3==orta-rafk) & (cadded==orta-rafik) => (vesi-siresi=azak) (1)
caddel==az-trafl) & (cadde2==az-trafk) & (cadded==ortarafk) & (cadded==yuksek-trafk) == (yesi-slresi=yuksel) (1}

]

. (caddel==az-rafk) & (cadde2==az-rafik) & (cadded==yuksek-trafk) & (cadded==az-rafk) == (vesl-siresi=yuksel) (1)
(cadde1==az-Irafik) & (cadde2==az-trafik) & (cadded==yuksek-trafik) & (cadded==orta-trafk) == (yesi-siresi=yukset) (1)
(caddel==az-traflk) & (cadded==az-traflk) & (cadded==yuksek-rafk) & (cadded==yuksek-trafi) == (vezi-zresi=azat) (1)
0. (caddel==az-traflk) & (caddeZ==orta-trafl) & (cadded==az-raflk) & (cadded==azrafl) == (vesi-lresi=yurset) (1)
1. (caddet==az-raflk) & (caddeZ==orta-traflk) & (cadded==az-trafik) & (cadded==0rta-rafk) =» (yezi-slresi=azat) (1)

e |

L T = = e

Sekil 6.7. Yesil 11k stiresi i¢in kural tabani

Ornegin; Sekil 6.6°daki 49. kural, kavsakta caddel ve cadde3 yollarinin “orta ”,
Cadde4 yolunun “az”, cadde2 yolunun ise “yiiksek” yogunlukta oldugu durumda,
cadde-2 yolunun yesil lambas1 yanacaktir. Cadde segildikten sonra yesil siiresi azaltilip
artirilacagina karar verilecektir.

Sekil 6.7°deki 7. kural, kavsakta caddel, cadde2 ve cadde4 yollarmin “az”,
Cadde3 yolunun “yiiksek” yogunlukta oldugu durumda, cadde-3 yolunun yesil siiresi

artirilacaktir.
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6.1.3. Durulastirma

Bulanik mantik modellemenin ardindan elde edilen bulanik sonug¢ kiimesinin
tam bir degere donistiirilmesi islemine, durulastirma denir. Agirlik merkezi,
toplamlarin merkezi, maksimum ortalamasi vb. gibi birka¢ durulastirma metodu
mevcuttur. Bu c¢alismada durulagtirma islemi i¢in agirhk merkezi yontemi
kullanilmistir. Agirlik merkezi yontemi en yaygin olarak kullanilan ydntemlerden
biridir. Yontem ile olusan ¢ikarim kiimesinde agirlik merkezi bulunur ve keskin deger
olarak bu merkeze karsilik gelen deger alinir. Agirlik merkezi yonteminin olusan her
tir ¢ikarim kiimesine ¢oziim bulmasi, ¢ok yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli
nedenidir (Pfluger, Yen, & Langari, 1992)

Bu ¢aligmanin amaci, gozlem yoluyla elde edilen verilerin yardimiyla Sihha
kavsagindaki yol se¢imi ve yesil siiresinin akilli kontrol mekanizmasi altindaki
calisma performanslarinin, BM modelleme teknigi ile modellenmesidir. Performans
parametreleri, ara¢ yogunlugu, yol se¢imi ve trafik 1siklarmin yesil 11k siiresi olarak
belirlenmistir. Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki iligkiyi tanimlayan ve bulanik mantik
denetleyicinin davraniglarini tespit eden denetim kurallar1  olusturulmustur. Bu
kurallarin sonucu olarak, sistem girisine uygulanan farkli ara¢ yogunluguna ait

yolun se¢ilmesi ve yesil 1siklarin yanma siirelerindeki istenen degisim goriilmiistiir.

6.2. Petri Aglar Yontemi ile Akilh Trafik Sinyalizasyonunun Calismasi

Bulanik Mantikta kullanilan 4 yollu kavsak trafigini tanimlamakigin Petri ag1
yontemi de kullanilmigtir. PA yontemi ile elde edilen sonuglar elde edilen kavsak
verileriyle karsilagtirilmistir. MATLAB programinda gergeklestirilen simiilasyonda
Petri ag1 kullanarak ara¢ yogunluguna gdre hangi caddenin segilip, yesil siiresinin kag
saniye olacagina karar verilmistir. Sekil 6.8’de goriildiigii gibi, sistem dort kisimdan
olusmaktadir. ilk olarak fonksiyon kismindan baslanmaktadir. Bu kisimda, yesil zamani
(GT), sar1 zaman1 (YT), Token (TK) ve trafik verileri(Y) olarak gercek trafik verileri
kullanilmistir. Yesil siiresi 10 saniye ve sar1 siiresi 5 saniye olarak ayarlanmistir. Petri
aglarinda daha once bahsedildigi gibi isaret olmadan atesleme ger¢eklesmemektedir. Bu

sebeple baslangi¢ olarak isaret oldugu varsayilmaktadir.
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[-l function [GT,YT,TK,y]= fcn()
$#codegen
Data=load('TrafficData.mat'):

GT=uint32 (1000) ;
YT=uint32 (50);
TK=true;
$Data.carsCount (1,1):;

y =Data.carsCount;
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Sekil 6.8. Petri ag1 yontemiyle tek kavsak kontrolii

Sistemin Sekil 6.9°da petri aginin grafiginden olusmaktadir. Sekil 6.8’deki
cikislar Sekil 6.8’deki girisleri olarak kullanilmaktadir. Sekil 6.9’da tek kavsak igin

trafik kavsaginin petri net grafigi goriilmektedir.



o1

Sekil 6.9. Tek kavsak i¢in petri net grafigi

6.2.1. Petri Net Grafigin Calisma Prensibi

Ik olarak start yerinden baslanmaktadir. Bu yerde birinci caddede (idx-1=1), ve
0’inci dongiiden bahsedilir. Yesil siiresi 10 saniye isaret oldugun varsayilmaktadir.
Ardindan atesleme olup Sekil 6.10°da goriildiigii gibi isaret, grafiginin beyni olan yere
gitmektedir.

Start

entry: idx_I=1;

idx_J=0;
TempGreenTime=GreenTime;

[Token1]

Sekil 6.10. Petri aginin baslangig islemi
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T ~__ [Tokent]
T [ID==4]

/C)F'F-JCrJntroHer A
entry: MATLAB Function
idx_J=idx_J+1; [yout,iiji tt] =StreetiD(u,ijt) | |_
Traffic_LED_1=0; 2 -
Traffic_LED_2=0; [D==3]
— Traffic_LED_3=0
ID==1] Traffic_LED_4=0: =
[y1,y2 y3 t1]=StreetlD(Dataln idx_l,idx_J,GreenTime);
ID=y1

idx_l=y2

idx_J=y3;

TempGreenTime=t1

\Exil: . /
[ ip==72] %

Sekil 6.11. Trafik kontrol beyin kismi

Sekil 6.11°de beyin kismina isaret geldikten sonra sistem birinci dongiiyii
baslatir. Ilk olarak caddenin tiimii kirmizi yanacaktir. Sekil 6.11’de MATLAB
fonksiyonu gosterilmistir.

Bu fonksiyonun igerisinde MATLAB’ta bulunan descend araciyla 4 caddede
bulunan araba sayilar1 biiyiikten kiigiige siralanmistir. Bundan dolay1r dongii, en yogun
trafigi olan caddeden baslayip en az yogunluk olanda bitmektedir. Yesil siiresi
yukardaki tt fonksiyonuyla hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon igerisinde dongiiniin
bulundugu caddedeki araba sayisi, trafigi en yogun caddenin araba sayisina boliinerek
daha once belirlenen yesil siiresi ile carpilmaktadir. Bu islemler 20 dongl igin

tekrarlanmaktadir.
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7. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, 4 yollu Sihha kavsagina ait gergek verileri, bulanik mantigi,
(klasik) sabit zaman yontemi ve petri ag yontemi ile degerlendirerek hangi yontemin
daha verimli oldugunu incelenmistir. Bulanik mantik ve petri ag yontemlerinde arag
yogunlugu ve trafik 1siklarinin yesil 1s1k siliresi “performans parametreleri” olarak
belirlenmistir. Bu parametrelere dayanarak giris ile ¢ikis arasinda iliskilendiren; bulanik
sistem tabaninda, kural kiimeleri ve petri ag yonteminde {iretilmis fonksiyonlar
olmustur. Sonug olarak, sistem girisine uygulanan ve farkli ara¢ yogunluguna bagl yesil
1siklarin yanma siirelerindeki ve yanma siralamalarindaki istenen degisim gorilmiistiir.

Calismanin sonunda bulanik mantik yontemiyle sistemi ti¢ farkli saatte elde

edilen veriler Cizelge 7.1-7.3’te gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Birinci ¢alisma, saat 12:00 Sihha kavsagindaki caddelere ait 20 devir igin bulanik mantik
yontemiyle elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman

numarasi sayisi )
1 1 1 5 13 20 11
2 13 12 11 4 40 40
3 0 0 2 4 6 5
4 10 13 1 8 28 37
5 11 17 13 7 30 50
6 9 16 19 5 25 45
7 7 10 27 9 24 51
8 21 6 27 17 21 49
9 26 16 11 21 20 52
10 27 23 14 20 18 51
11 24 19 23 19 16 50
12 24 30 22 21 16 54
13 24 36 31 21 16 54
14 33 37 28 30 15 57
15 32 42 38 36 13 48
16 32 44 48 36 13 51
17 38 47 46 40 14 51
18 48 55 44 37 13 50
19 46 56 49 49 14 54
20 55 57 56 51 13 50
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Cizelge 7.2. Ikinci calismada, saat 16:00 Sihha kavsagindaki caddelere ait 20 devir i¢in bulanik mantik
yontemiyle elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayist )
1 1 8 0 8 17 11
2 6 6 5 8 25 15
3 0 1 13 10 23 21
4 11 0 9 5 25 24
5 10 7 7 1 25 32
6 3 4 7 6 20 28
7 10 5 4 0 15 26
8 12 4 14 11 22 44
9 18 2 22 5 17 37
10 21 5 24 14 21 49
11 34 10 27 20 19 52
12 34 8 25 34 17 50
13 34 13 27 37 16 51
14 37 15 26 36 19 53
15 35 16 23 35 16 49
16 44 14 31 42 16 52
17 51 12 37 48 17 54
18 50 17 40 48 16 54
19 52 21 48 51 15 56
20 58 25 51 49 15 55

Cizelge 7.3. Ugiincii ¢aligmada, saat 20:00 Sthha kavsagindaki caddelere ait 20 devir icin bulanik mantik
yontemiyle elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayisi )
1 6 14 8 8 36 24
2 2 10 3 6 21 15
3 12 10 8 10 40 39
4 8 14 2 3 22 24
5 5 16 0 1 15 18
6 3 16 10 6 24 38
7 3 22 12 9 23 40
8 7 15 8 4 23 44
9 7 13 7 6 23 50
10 12 21 10 10 20 49
11 8 27 13 17 20 54
12 20 24 9 16 18 51
13 30 25 6 18 17 49
14 24 22 6 31 16 50
15 32 27 12 29 16 53
16 30 26 15 28 17 55
17 35 27 17 30 15 56
18 39 23 23 31 12 54
19 38 27 20 32 12 58
20 35 29 18 29 13 57
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Toplanan verileri Petri Ag denetleyicisiyle ¢calistirdigimizda Cizelge 7.4-7.6’daki

gibi sonuglar elde edilir.

Cizelge 7.4. Birinci calisma, saat 12:00 Sihha kavsagindaki caddelere ait 20 devir icin petri ag yontemiyle
elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayist )
1 1 1 5 13 21 21
2 13 12 11 4 40 34
3 0 3 4 8 22 22
4 10 13 1 8 31 28
5 15 13 14 9 45 38
6 11 15 22 14 37 32
7 16 12 27 19 35 31
8 30 14 25 29 42 36
9 29 24 21 34 41 35
10 32 36 29 28 45 38
11 30 27 43 31 40 34
12 34 38 38 37 51 42
13 38 46 48 34 45 38
14 51 45 43 47 51 40
15 45 54 57 53 51 40
16 49 56 64 54 45 38
17 55 56 64 61 48 40
18 65 67 64 59 51 42
19 65 72 67 71 51 42
20 78 70 77 74 51 42

Cizelge 7.5. Ikinci calisma, saat 16:00 Sihha kavsagindaki caddelere ait 20 devir icin petri ag yontemiyle
elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayisi )
1 1 1 5 13 30 27,25
2 13 12 11 4 30 37,25
3 0 3 4 8 44 24,46
4 10 13 1 8 26 27,81
5 15 13 14 9 31 31
6 11 15 22 14 35 34,57
7 16 12 27 19 40 25
8 30 14 25 29 27 32,42
9 29 24 21 34 37 26
10 32 36 29 28 28 30,28
11 30 27 43 31 34 40,28
12 34 38 38 37 48 26,71
13 38 46 48 34 29 36
14 51 45 43 47 42 33,14
15 45 54 57 53 38 29,33
16 49 56 64 54 33 35,23
17 55 56 64 61 41 29,57
18 65 67 64 59 33 32,67
19 65 72 67 71 38 33,5
20 78 70 77 74 39 32




Cizelge 7.6. Ugiincii ¢aligma, saat 20:00 Sthha kavsagindaki caddelere ait 20 devir icin petri ag
yontemiyle elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayist )
1 6 14 8 8 44 37,42
2 2 14 3 6 30 27
3 14 10 8 10 47 39,33
4 10 18 10 8 27 25,28
5 10 19 5 9 22 21,45
6 9 13 15 15 40 34
7 12 23 15 20 35 31
8 19 13 18 17 22 21,72
9 19 17 21 19 43 36,67
10 26 31 24 25 43 36,72
11 24 34 32 37 38 32,67
12 36 38 30 35 28 26
13 43 42 32 39 51 42
14 40 43 32 52 23 22,15
15 52 48 38 54 39 33,5
16 49 51 45 52 30 27,43
17 56 54 47 58 35 30,55
18 60 54 57 58 45 38
19 58 61 55 60 26 24,57
20 56 62 56 58 2 8

56

Cizelge 7.7-7.9 Klasik (sabit zaman) denetleyicisiyle elde edilen veriler gosterilmistir.

Cizelge 7.7. Birinci ¢aligma, Saat 12:00 Sthha kavsagindaki caddelere ait 20 devir i¢in klasik yontemiyle
elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayisi )
1 1 1 5 13 20 46
2 13 12 11 4 38 46
3 0 1 3 4 8 46
4 10 13 1 8 23 46
5 12 19 13 9 25 46
6 12 19 20 8 22 46
7 11 14 29 12 20 46
8 20 10 37 21 16 46
9 21 15 33 27 16 46
10 23 23 37 27 14 46
11 20 20 48 27 15 46
12 20 27 51 30 17 46
13 20 37 60 25 16 46
14 29 38 57 34 15 46
15 28 43 68 39 13 46
16 29 45 77 39 14 46
17 32 44 81 43 12 46
18 39 52 84 40 13 46
19 38 58 86 49 12 46
20 48 59 93 52 12 46




S7

Cizelge 7.8. ikinci calisma, saat 16:00 Sihha kavsagindaki caddelere ait 20 devir igin klasik yontemiyle
elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayist )
1 1 8 0 8 17 46
2 6 6 5 8 25 46
3 0 1 13 10 17 46
4 11 0 13 7 21 46
5 13 7 14 1 20 46
6 9 5 15 6 24 46
7 12 5 13 0 16 46
8 14 4 22 11 18 46
9 20 2 32 7 16 46
10 22 5 35 17 17 46
11 30 11 45 24 17 46
12 31 10 47 34 15 46
13 32 16 49 37 13 46
14 36 19 49 36 13 46
15 36 22 48 35 12 46
16 46 21 57 43 13 46
17 50 20 63 54 13 46
18 50 26 66 56 12 46
19 53 27 75 64 13 46
20 60 31 79 62 12 46

Cizelge 7.9. Ugiincii calisma, saat 20:00 Sthha kavsagindaki caddelere ait 20 devir icin klasik yéntemiyle
elde edilen veriler

Devir Kavsaktan Toplam
1. Cadde | 2.Cadde | 3.Cadde | 4.Cadde gecen araba zaman
numarasi sayisi )
1 6 14 8 8 36 46
2 2 10 3 6 21 46
3 12 10 8 10 34 46
4 11 15 2 5 23 46
5 8 18 0 1 16 46
6 4 19 10 6 22 46
7 3 27 13 9 19 46
8 7 21 11 5 20 46
9 8 20 12 6 20 46
10 14 29 16 10 18 46
11 11 35 19 18 17 46
12 19 38 15 18 17 46
13 25 44 12 20 16 46
14 23 46 8 29 16 46
15 31 47 10 35 16 46
16 29 45 13 35 13 46
17 35 47 12 42 13 46
18 39 44 19 43 13 46
19 37 48 16 44 12 46
20 34 50 14 41 14 46




58

8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasinda petri aglari, bulanik mantik ve klasik yontemleriyle trafik
sinyalizasyon kontrolii gerceklestirilmistir. Petri aglari, sistemlerin modellenmesinde
nasil kullanilabilecegi gosterilmig, Petri aglarinin analizinde kullanilan teknikler
anlatilmig, Petri aglarinin sistem kontrolii alaninda nasil kullanilabileceginden
bahsedilmis, bulanik mantik temel yapisi, trafik kontroliinde kullanilmasi ve
nihayetinde Petri aglar1 ile yapilan trafik kontrolii ve bulanik mantik ile yapilan trafik
kontrolii arasinda karsilastirma gerceklestirilmistir. Cizelge 8.1’de 3 farkli yontemin

araba sayis1 ve siire bakimindan karsilagtirmasi verilmistir.

Cizelge 8.1. Sonuglarin Karsilastirilmasi

Klasik .
(sabit zaman) Bulanik Mantik Petri Aglar

1.¢aligmanin toplam gegen 31 375 849
araba sayis1 (adet)

1.caligmanin toplam siiren (sn) 920 910 755

2.¢aligmanin toplam gegen

araba sayis1 (adet) geb < 741

2.caligmanin toplam siire (Sn) 920 813 658

3.¢aligsmanin toplam gecen 376 403 696
araba sayis1 (adet)

3.¢aligmanin toplam siire (Sn) 920 878 620

Cizelge 8.1’de gorildigi tizere, bulanik mantik yontemi kullanilarak birinci
calismada 1siklarin 20 turunda kavsaktan toplam gecen araba sayis1 375 ve bu arabalarin
gecmesi i¢in toplam siire 910 saniyedir. Petri ag yonteminde ise 755 saniyede 849 araba
gecerken klasik yontemde ise 920 saniyede kavsaktan ¢ikan toplam araba sayis1 341tir.
Diger iki ¢alismaya gore petri denetleyici ile elde edilen verilerin hem ekonomi
acisindan hem de zaman agisindan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. ardindan bulanik
mantik yontemi ve son olarak klasik yontem gozlemlenmistir. 2. ¢aligmada ise petri
aglar1 741 gecen aragla 658 sn ile en iyi sonucu vermistir. 3 ¢alismada ise yine petri
aglari ile gergeklestirilen simiilasyonda 696 arag¢ gecerken 620 sn siire gegmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda gegen arag sayisi ve gecen siire bakimindan

yapilan karsilastirmada en iyi sonucun petri aglari ile elde edildigi gortilmiistiir.
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