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ONSOZ

Insanoglunun varolusundan giiniimiize kadar toplumsal gereksinimlerin karsilanmas1
icin teknolojik sistemlere sikca basvurulmustur. Yiizyillardan beri iistel sekilde
artarak ¢1g gibi biiyliyen bilimsel bilginin insanin mantigi, zekas1 ve hayal giiciiyle
birlesmesi sonucu bu teknolojik sistemler miimkiin oldugunca iyilestirilerek hayata
gecirilmeye calisilmistir. Belirli girdi kiimelerine gore beklenen c¢ikti kiimelerini
veren bu analog ve dijital sistemlerin tiim zamanlarda istenen sekilde ¢alismasinin
garanti altina alimmasinin gerekliligi ayr1 bir calisma alani dogurmustur. Biitiin
istisnalarin ve olasiliklarin goz 6niine alinmasiyla birlikte ¢esitli algoritmik tabanlara
dayanan modelleme yontemleri olusturulmustur. iste Petri Aglari da eszamanli
olaylardan dagitik olaylara kadar, stokastik yaklasimdan belirleyici olmayan (non-
deterministic) yapilara kadar birgok ihtiyaca cevap verebilecek 6ngoriiyle hazirlanan
bir modelleme diisiincesi ortaya koymustur. Bulanik Petri Aglar1 ise Bulanik Mantik
bilimindeki matematiksel kurallarin Petri Aglarmma uygulanmasiyla elde edilmis
doniisiimsel ve etkileyici bir model 6nermektedir. Bu tez calismasinda Bulanik
Mantik — Petri Aglar1 biitiinlesmesi ile uygulamaya yonelik neler yapilabilecegi
anlatilmig, Bulanik Petri Aglarmmin demiryolu trafik aglarma temel teskil eden
yapilara gore uyarlanmasi, sonu¢ olarak gergcek hayattan alinan bu sistemin FPGA
izerinde sayisal devre olarak gerceklenmesi ele alinmistir.

Tez calismamda bilgi birikimi ve tecriibesiyle bana yol gosteren, ilgisi ve destegiyle
beni cesaretlendiren degerli danisman hocam Dog¢. Dr. Miirvet KIRCI'ya yiirekten
tesekkiirlerimi sunuyorum.

Ayrica manevi desteklerini kesintisiz saglayan tiim arkadaglarima, akilc1 ve mantikli
hayat goriisleriyle 6mriim boyunca bana essiz bir 6rnek olan agabeyim Zafer TAS’a,
bugiinlere gelmemde en biiylik emegi gecen annem Sevil TAS ve babam Muzaffer
TAS’a minnet duygularimi iletmek isterim. TUBITAK a da yiiksek lisans egitimim
boyunca sagladig1 maddi desteklerinden dolay1 ¢ok tesekkiir ediyorum.

Mayis 2010 Tamer TAS
Elektronik Miihendisi
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BULANIK PETRi AGLARIYLA BiR DEMIRYOLU TRAFIK SISTEMININ
MODELLENMESI VE FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

OZET

Bu tez calismasinda ayrik sistemlerin tanimlanmasinda kullanilan etkin bir
matematiksel ve grafiksel modelleme yontemi olan Petri aglarinin bulanik mantik
kurallarina dayanarak gerceklenmesi ele alinmistir. Klasik Petri aglarinin sayisal
devreli sistemlere uyarlanabilmesi, bulanik mantik kurallarina gore yodnetilen bir
Bulanik Petri aginin da benzer sekilde elde edilebilmesine 6n ayak olmustur. BPA ile
modellenmis demiryolu trafik sisteminin sayisal devre halinde tasarlanmasi ve
gercek hayatta calisirligimin gosterilmesi de FPGA ile miimkiin olmustur.

Ikinci béliimde, Petri aglarinin bilesenleri tanitilmis, dinamizmi saglayan jetonlarin
hangi kosullar altinda ateslenebildigi ornek diyagramlarla agiklanmistir. Petri
aglarinin matematiksel altyapisi grafiksel gosterimiyle birlikte desteklenmistir. Petri
aglarimin analizinde 6ne ¢ikan temel karakteristik 6zellikleri anlatilmigtir.

Ugiincii béliimde, bulanik mantigin (fuzzy logic) dayandigi kurallar, klasik mantiktan
ayrilan yonleri, uygulamada kullanim alanlar1 ve Petri aglariyla iliskisi ele alinmistir.
Ayrica tezin lgiincli boliimden sonraki kisminda BPA ile algoritmik modelleme
orneklerle birlikte gosterilmistir.

Dérdiincii yani son bdliimde, bulanik mantik temelli Petri aglarinin sayisal devrelerle
iliskisi belirlenmistir. Temel ama¢ kapsamli bir ayrik sistemin BPA ile tasarlanmasi
olup uygulama c¢alismasi olarak bir demiryolu trafik sisteminin BPA ile
modellenmesi, ilgili sayisal devrenin elde edilmesi, FPGA {izerinde sentezlenmesine
yer verilmistir.

X



MODELLING OF A RAILWAY TRAFFIC SYSTEM WITH FUZZY PETRI
NETS AND IMPLEMENTATION ON FPGA

SUMMARY

Throughout the thesis study, design and implementation of Petri nets, which is an
effective mathematical and graphical method used for describing discrete systems,
based on the principles of fuzzy logic are analyzed. Adaption of classical Petri nets to
digital circuit systems led to obtain Fuzzy Petri nets that are managed according to
the principles of fuzzy logic. Design of FPN modeled railway traffic system in the
form of digital circuit and the executability in real life was possible via FPGA.

In the second chapter, the elements of Petri nets are demonstrated and then the firing
properties of the tokens that provide dynamic characteristics are explained by the
help of sample diagrams. The mathematical infrastructure of Petri nets are supported
with graphical notation. The featured fundamental characteristics of Petri nets are
examined.

In the third chapter, the basic rules for fuzzy logic, distinguishing features from
classical logic, usage areas in application and the relationship between fuzzy logic
and Petri nets are discussed. Furthermore, in the following part after 3, algorithmic
modelling with FPN is indicated with examples.

In the fourth namely last chapter, the relationship between Petri nets that based on
fuzzy logic and digital circuits are determined. The essential purpose is to design a
comprehensive discrete system with Fuzzy Petri nets. As an application study, the
Fuzzy Petri net modelling of a railway traffic system, generation of relevant digital
circuit and synthesis on FPGA is included.



1. GIRIS

Dogada var olan bir ¢ok dinamik sistem birbirlerine bagli olmayan degiskenlerden
etkilenmektedir. Bir insan viicudu, farkli islevlere sahip organlarin bir araya
gelmesiyle olusmus karmasik ve ayrik bir sisteme benzetilebilir. Ornegin kalp kendi
capinda viicuda kan pompalama gorevi yaparken diyafram kasi solunum sisteminin
calismasinda gorev alir, karaciger kandaki seker miktarini ayarlar, bobrekler ise su ve
elektrolit dengesini diizenler. Bu Ornek genisletilerek kullanilacak olursa
cevremizdeki olaylarin belirli kosullar altinda gergeklestigi ve ayrik olaylarin dolayli
da olsa birbirlerinden etkilendigi sonucuna varilabilir. Sistemlerin modellenmesinde
lineer ya da lineer olmayan analog sinyaller ile bilgisayar ortaminda islenecek sayisal
sinyallerin kullanilmas1 miimkiindiir. Giinliik hayatta rastlanan hemen hemen tiim
olaylar belirli bir zaman araliginda siirekli olarak degiskenlik gosteren analog
sinyallerdir. Cevremizdeki bu tiir olaylar1 kolaylikla anlayabilmek icin isaretlerin
bilgisayar ortaminda islenebilmesi, dolayisiyla sayisal isaretlere ¢evrilmesi gerekir.
Bilgisayar ortamina aktarilan veriler iizerinde yazilimsal algoritmalar gelistirilerek
sistemler modellenebilmektedir.

Iste 1962°de Darmstadt Teknik Universitesinden Carl Adam Petri "Communication
with Automata" adli doktora teziyle Petri aglar1 adi verilen modelleme teknigini
ortaya ¢ikarmistir (Braue ve ReisigCarl, 2006). Ayrik sistemlerin modellenmesinde
stkca kullanilmakta olan Petri aglar1 klasik lojikte kullanilan durum gegis
diyagramlarina olduk¢a benzemekle birlikte karakteristigi geregi DGD’larina gore
daha kapsamli sistemlerde de kullanilabilmektedir. Petri aglari belirli kosullar yerine
geldiginde tetiklenen olaylari, sonraki durumlari ve sistemin dinamik yapisini analiz
etmekte olduk¢a giiglii 6zellikler gosterir. Hem matematiksel hem gorsel sekilde
kolaylikla gosterilebilmesi bir avantajdir.

Glinlimiizde standart olarak kullanilagelen UML aktivite diyagramlar1 gibi Petri
aglar1 da secimli, es zamanl1 ve ardisil olaylarin ifade edilmesinde gorsel yetenekler

sunmaktadir. UML ve benzeri kavramlardan farkli olarak iistiin oldugu alan ise



sistemlerin yeterli olarak tanimlanabilmesine olanak verecek bir dile sahip olmas1 ve
matematiksel olarak ac¢iklanmasinin etkili olmasidir.

Petri aglan giiclii modelleme yetenekleri nedeniyle hem yazilim sektdriinde hem de
endiistriyel kontrol sistemlerinde genis bir kullamm alam1 dogmustur. Uretim
sistemlerinde performans analizi ve hata kontroliinde, robotik ve yapay zeka
uygulamalarinda, yapay sinir aglart ve iletisim sistemlerinde, programlama
algoritmalarinda, donanim tasariminda ve daha sayilabilecek bir c¢ok alanda
uygulama olanagi bulmustur. Uzerinde durulmas: gereken bir baska énemli konu ise
Bulantk Mantik adi verilen sistemdir. ilk defa 1965 yilinda Kaliforniya
Universitesinden (Berkeley) bilgisayar bilimleri alaninda ¢alismalar yapan Prof.
Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya konmustur (Hellmann, 2010). Ozellikle 1980’lerden
sonra Ozellikle Japonlarin bulanik mantik iizerine yaptiklar1 ¢aligmalariyla dnemli
gelismeler katedilmistir. Klasik Boole Cebri lojiginde bir degiskenin alabilecegi
deger iki olasilikli iken (yliksek-alcak, O veya 1, dogru-yanlis...gibi) bulanik mantik
sinirlt ve belirli bir aralikta bulunan herhangi bir degeri alabilmektedir. Bu agidan
cok-degerli lojik olarak da anilmaktadir. Boyle bir sistemin olusturulmasinin nedeni
insan beyninin dogay1 nasil algiladigi ile yakindan iligkilidir. Dikkat edilirse diinyada

meydana gelen bir ¢ok olay kesin olmayan yargilarla, ikili olasilik disinda baska

ihtimallerle de tasvir edilebilir. Ornegin genel olarak bir suyun sicakligmin 5 C°
olmas1 “biraz soguk” diye nitelendirilirken, 20 C°olmas1 “ilik” diye, ayni suyun

sicakliginin 50 ¢?olmasi “biraz sicak” seklinde, 90 C¢° olmas1 “cok sicak™ olarak

belirtilebilir. Tamamen insanin duyu organlariyla algilanan bu veriler bilgisayar
ortamma aktarilirken bulanik mantik kurallartyla birlikte etkin bir sekilde
gosterilebilir. Boylece bilgisayarin “insan gibi diisiinmesi” yani yapay zekanin temel
kavrami da isletilmis olur. Bilgisayar programlarinda belirsiz kavramlarin bulanik
mantigin belirli matematiksel kurallariyla islenmesi miimkiindiir. Bulanik mantik
kesin olarak tanimlanmamis belirsiz degiskenlerle ilgilendiginden olasilik teorisiyle
sikca karistirlmaktadir fakat daha farkli bir alternatif yontemdir. Bulanik mantigin
bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi, geleneksel yontemlere gore kurulum
caligmalarinda verimlilik yani karmasikligin ve sistemi yiiklemek i¢in harcanan
cabanin azaltilmasi, maliyet kazanci gibi avantajlar saglamaktadir. Bulanik mantik

uygulamalar1 karmasik endiistriyel siireclerde, ev elektronigi, akilli sistemlerde ve



daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Giin gectikge literatiirde de bulanik mantik

iizerine yapilan yayinlarda artig olmaktadir.

Bulanik mantik kurallarinin ~ Petri  aglariyla  birlestirilmesi de BPA’larin
olusturulmasmi saglamistir. Bu durum geleneksel Petri ag1 tanim kiimesine yeni
degiskenler ve fonksiyonlarin eklenmesini gerekli kilmistir. Belirli uygulamalarda
BPA’lardan yararlanilmakta ve karar verme siiregleri bu sayede iyilestirilmektedir.
Cok bilesenli karmasik sistemlerin BPA’lar ile modellenmesinde aslinda temel
olarak Petri aglarinin ¢alisma ilkelerinden yararlanilir. Yine benzer sekilde
BPA’larin donanim olarak elde edilebilmesi de Petri aglarinin gerceklestirilmesinde

kullanilan yontemlerle yakindan iliskilidir.

Sayisal devre tasariminda 6nemli bir yeri olan donanim sistemlerine 6rnek olarak da
FPGA denilen sayisal tiimlesik devreler verilebilir. Tiirk¢e olarak ‘“Alanda
Programlanabilir Kap1 Dizileri” anlamimna gelmektedir. Burada “alanda” ifadesiyle
anlatilmak istenen de FPGA tiretiminden sonra da degisik cografyalarda tekrar tekrar
programlanabiliyor olmasidir. Kullanic1  6zgiirliigii sunan genis ¢aptaki
programlanabilir lojik blok sayist ve yiiksek hizi nedeniyle giiniimiizde oldukg¢a sik
tercih edilen lojik devre donanimi sentezleme platformudur. Bir bilgisayar iizerinde
calisan siirlici yazilimiyla kolaylikla kontrol edilebilen, tizerindeki mantiksal kap1
baglantilarinin da ayarlanabildigi esnek bir yapidir. Karmasik devrelerin de
sentezlenmesindeki Ustlinligii ve islevsel yetenegi bu sistemlerin giin gegtikce daha
da gelistirilmesini saglamaktadir. BPA’lar da ¢ok sayida lojik kapi iceren farkli
tipteki flip-floplar, karsilastiricilar ve veri segici (multiplexer) elemanlarmin uygun
sekilde konfigiirasyonu ile FPGA iizerinde gerceklenebilmektedir. Tasarlanan
devrelerin en az maliyetle ve en yiiksek performansla elde edilebilmesi simiilasyon
ve optimizasyon c¢aligmalarini gerektirmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde, Petri aglarmin getirdigi dinamik yaklagim dayandigi
matematiksel ve grafiksel 6geleriyle birlikte agiklanmuistir.

Ugiincii boliimde bulanik mantigin karakteristik dzellikleri, kural ve prensipleri,
bulanik mantik metodolojisinin uygulamadaki kullanim alanlar1 6rneklerle birlikte
anlatilmigtir. BPA’larma giris yapilmais, farkli yazilimlarda nasil tanimlanabilecegi
gosterilmistir.

Tezin son boliimii olan dordiincii béliimde bir demiryolu trafik sistemi modelinin

BPA’lar ile tasarim1 ve FPGA iizerinde ger¢eklenmesi konusu iizerinde durulmustur.






2. PETRi AGLARI

2.1 Petri Aglar1 Tanim ve Kavramlar

Petri aglarinda olaylar “ge¢is”ler ile temsil edilir. Bir gecisin (olay, transition, event)
gerceklesebilmesi igin belirli kosullarin yerine gelmesi gereklidir. Bu kosullara
iligkin bilgiler ise “yer”ler (kosullar, places, conditions) igerisinde yer alir. Bir gecise
“girig” (input) olarak iligkilendirilmis yerler ilgili oldugu gecisin gerceklesebilmesi
icin gereken kosullar ile de iligkilendirilmis demektir. Geri kalan yerler ise gecise
“cikis” olarak baglanmis olup ilgili gecisin gerceklesmesiyle etkilenen kosullarla
iligkilendirilmis demektir.
Gegisler, yerler ve aralarindaki belirli iliskiler Petri agi grafiklerinin temel
bilesenlerini olusturur. Bir Petri aginda iki ¢esit baglant1 diigiimii (yerler ve gegisler)
ve bu diiglimleri (nodes) birbirine baglayan yonlii baglant1 ¢izgileri bulunur.
Petri aglar iki parcali grafiklerdir, yani bir yonlii ok ayn1 cins baglant1 diiglimlerini
birbirine baglayamaz, bir ge¢is diiglimiinii bir yer diigiimiine ya da bir yer diigiimiinii
bir gecis diiglimiine baglayabilir. Petri aglar1 grafiklerinin daha kapsamli bir tanimi
sOyle yapilabilir (Cassandras ve Lafortune, 2008):
Petri ag1 grafigi:
Bir Petri ag1 grafigi (veya Petri ag1 yapist) (P, T,4,w) parametrelerini iceren agirlikli
ve iki parcal1 bir grafiktir (Sekil 2.1) ve asagidaki kosullar saglar:

o P, yerlerin sonlu kiimesidir (grafikteki bir baglant1 diiglimii cinsi)

o T, gegislerin sonlu kiimesidir (grafikteki diger baglant1 diiglimii cinsi)

o A & (P xT)U(T xP), yerlerden gecislere veya gegislerden yerlere dogru

yonlendirilmis oklarin kiimesidir.
o w:A4—{1,2,3,...}, oklar lizerindeki agirlik fonksiyonudur.

Burada (P, T,4,w)’ nin izole edilmis yer ve gecisleri bulunmadigi varsayilmaktadir.

PNT=0Q ve PUT#0Q)



Yer
(input place)

Yer
(output place)

@O

[P [P

Gegis
(transition)

Sekil 2.1: Petri Ag1 Grafiginin Temel Bilesenleri.

Yerlerin kiimesi P = {p1, p2, . . ., pn} ile,

Gegislerin kiimesi 7= {t1, #2, . . ., tm} ile gosterilir ve

Yerlerin sayis1 |P| = n,

Gegislerin sayis1 |7] = m ile temsil edilir.

Tipik bir ok ise eger yer diiglimiinden gegis diigiimiine dogru yonleniyorsa (pi, ),
Gegis diigiimiinden yer diigiimiine yonleniyorsa (#, pi) seklinde gosterilir (Sekil 2.2).

p1 t p2

O, ~()
(p1,t1) (t1,p2)

Sekil 2.2: Petri Ag1 Grafiginin Temel Yapist.

Petri aglar1 durum gecis diyagramlarina benzer ama farklidir. Bir Petri ag1 grafiginde
diigimler ya P kiimesinden segilebilen yerler ya da T kiimesinden segilebilen
gecislerdir. DGD’de ise bir durum gegisine sebep olan her bir olay igin tek bir ok
kullanilir. Bir Petri ag1 grafiginde iki diigiimii birlestirmek i¢in ¢ok sayida ok
kullanilabilir veya ayni sekilde oklarin sayisini temsil eden her bir oka bir agirlik
atanabilir.

Bir Petri aginin tanitiminda;

tj gecisine giren giris yerlerinin kiimesini /(#) ile,

¢j gecisinden ¢ikan ¢ikis yerlerinin kiimesini O(#) ile gosterebiliriz.

Boylece su bagint1 kiimelerini tanimlayabiliriz:

1) ={pi € P:(pi. ) €A}, OF)={pi €P: (4, pi) €A} 2.1
(2.1)’e benzer bir gosterim verilen pi: I(pi) ve O(pi) yerleri i¢in giris ve ¢ikis

gecislerini tanimlamak i¢in kullanilabilir.



Petri ag1 grafiklerini tanimlarken iki ¢esit diigiim arasindaki farki sekilsel olarak da
ortaya koymak gerekir. Bu nedenle yerler yuvarlak ¢cember seklinde, gecisler de
cubuk seklinde cizilmelidir. Yerleri ve gecisleri birbirine baglayan oklar baglanti

oklar1 kiimesi olan A kiimesinin elemanlarin1 olusturur. Bunun i¢in pi yerinden ¢
gecisine yonlendirilmis bir ok pi & I(¢j) anlamina gelir.

Ayrica eger w(pi, tj) = k ise pi den #'ve k adet ok bulunur, ya da baska bir deyisle
tek bir ok k& agirligi ile gosterilir. Benzer sekilde, eger # gegisinden pi yerine

yonlendirilmis k£ tane ok var ise bu pi & O(tj) ve w(¢j, pi) = k anlamina gelir.
Genellikle Petri ag1 grafigi iizerinde agirliklar ¢oklu oklar ile temsil edilir. Buna
ragmen Petri ag1 lizerinde ¢ok sayida agirlik bulundugu zaman daha sade ve giizel bir
gosterim i¢in tek bir okun ¢izgisi yanina agirligi yazilir. Bir okun agirligl (w) ise
pozitif bir tamsay1 ile gosterilir. Eger okun {izerine agirlik yazilmamis ise otomatik
olarak w(pi, tj) = 1 ve w(¢j, pi) = 1 kabul edilir (Sekil 2.2.). Agirlik fonksiyonu ile
ilgili su bagintilar gegerlidir:

pi L1 I(tj) oldugu zaman w(pi, tj) =0, pi L1 O(#) oldugu zaman da w(j, pi) = 0
esitligi  gergeklenir. Ayrik sistemlerin, fuzzy kontroldrlerinin, bilgisayar
programlarinin ve benzeri sistemlerin Petri aglari ile modellenmesinde Cizelge

2.1°deki doniisiimler dikkate alinir (Murata, 1989, Shim ve Lee 2010).

Cizelge 2.1 : Gegis ve Yerlerin Farklt Anlamlari

Giris Yerleri Gegisler Cikis Yerleri

On kosullar Olaylar Sonraki kosullar

Giris verisi Hesaplama basamagi Cikis verisi

Giris sinyalleri Sinyal islemcisi Cikis sinyalleri

Gerekli kaynaklar Gorev veya is Serbest kalan kaynaklar
Kosullar Mantik 6nermesi Sonuglar

Stirticii (Buffer) Islemci (Processor) Stirticii (Buffer)

Petri aglarinin tanimii yaparken dinamik davranigi saglayan nesnelerden (jeton,
obje, token, marking) de bahsetmek gereklidir. Petri aglarinin 5’inci parametresi de
nesnelerdir. Mo: P — N (0,1,2,3,...) gbsterimi Mo baslangi¢ durumunda jetonlarin
Petri ag1 iizerinde dagilimini anlatir. Sekil 2.3’teki Petri ag1 grafigini dikkate alirsak,
Mo: {pl— 2, p2— 4, p3— 0, p4— 0, p5— 0} Genellikle yerlerin indislerine gore
ardisik olarak daha sade gosterim de yapilmaktadir (Muscholl, 2010): Mo: {2, 5,0,
0, 0}




p2 p5

Sekil 2.3: Petri Aglarinda Jetonlarin Durumu ve Gegislerin Ateslenmesi
Marking (imleme, isaretleme) M harfi ile gosterilir ve jetonlarin Petri ag1 igerisinde
hangi yerlerde bulunduguna iliskin bir fonksiyonu ifade eder.

Eger hicbir p yerinde birden fazla jeton bulunmuyor ise imleme fonksiyonu M(p)
farkli sekillerde de gosterilebilir: Mo = {p5, p7, p8} veya Mo = {pl, pl, p2, p2, p2,
p2, p2} seklinde de gosterimler miimkiindiir. M(pi) ifadesi bir M imleme
fonksiyonunda, bir “pi” yerinde bulunan jeton sayisini belirtir.

5 parametreli bir Petri aginin genel tanimi ise PN = (P, T, A, W, Mo) seklindedir.
Eger 0zel bir baslangic imlemesi (Mo, initial marking) tanimlanmadiysa Petri ag1
yapist N = (P, T, A, W) seklinde, bir baslangi¢ imlemesi verildiyse PN = (N, Mo)
seklinde gosterilir (PN T= & ve PUT # O).

Bir¢ok sistemin davranisi sistem durumlar1 ve degisimleri cinsinden tanimlanabilir.
Bir sistemin dinamik davraniginin benzetimini yapabilmek i¢in, Petri agindaki bir
durum ya da isaretleme, asagidaki atesleme kuralina (firing rule) gore degisir
(Murata, 1989):

1) Bir t gecisinin etkin olmasi i¢in; kendisine giris olarak baglanmis her bir p
yerinde w(p,t) jeton bulunmalidir. Burada w(p,t) p’den t’ye baglanan okun
agirhigini belirtir.

2) Etkin olan bir gecis ateslenebilir de ateslenmeyebilir de (herhangi bir olayin
gerceklesmesine bagli olarak).

3) Etkin bir t gecisinin ateslenmesi, t’ye giris yapan p giris yerlerinden bagh
olduklar1 okun agirligi w(p,t) kadar jeton eksilmesine ve t’nin ¢ikisinda
bulunan her p ¢ikis yerine bagli olduklar1 okun agirligi w(t,p) kadar jeton
eklenmesine neden olur (Sekil 2.4) (Zurawski ve Zhou, 1994).



(b)
Sekil 2.4 : (a) t1 gegisi etkin, (b) t1’in ateslenmesinden sonraki durum

Durum gecis fonksiyonu i¢in M(p) imleme fonksiyonu yerine x goOsterimini
kullanwrsak, f: N”"x T'— N", ve Petri ag1 (P, 7,4, w, x) asagidaki bagintilari
saglar:

Bir # gegisi i¢in ancak ve ancak;

tim pi € I(t) igin x(pi) > w(pi, t) 2.2)
oldugunda # & T ‘dir denebilir.

Eger f(x, ¢) tamimlandiysa x = f(x, ¢ ) fonksiyonu asagidaki gibi kurulabilir:

x (piy = x(piy — wpi ) + w@, pi), = 1, . . . , n
2.3)

(2.2) kosulu durum ge¢is fonksiyonunun sadece etkin gecisler icin tanimlandigini
gosteriyor, bu acgidan Petri aglarindaki “etkin gecis”, otomata’da (automaton,
otomatik robot sistemi) “uygulanabilir olay” anlamina gelir. Oysa otomata’da durum
gecis fonksiyonlar: rastgele olurken Petri ag1, yapisinda tanimlanan Petri ag1 durum
gecis fonksiyonuna uyar. Bunun i¢indir ki (2.3) ile tanimlanan sonraki durum, bariz
bir sekilde bir t gecisinin I(t) giris ve O(t) ¢ikis yerlerine ve bu yerleri gegislere
baglayan oklarin agirliklarina baghdir.

(2.3)’e gore, eger pi, ¢ nin bir giris yeri ise pi den #’ye yonlendirilmis okun agirligi
kadar jeton kaybeder, eger pi, # nin bir ¢ikis yeri ise # den pi’ye yonlendirilmis okun
agirlig1 kadar jeton kazanir. Agikca sdylemek gerekirse, pi ‘nin, ¢ nin hem ¢ikis hem
de giris yeri olmasi; (2.3)’deki durumda pi’den w(pi, #) adet jeton azalmasi ve ayni
zamanda hizla yeni w(#j, pi) adet jetonu geri koymasiyla miimkiin olabilir. Bir Petri
aginda ateslenme oldugu zaman sistemdeki toplam jeton sayisinin korunmasi da
gerekmez (Sekil 2.4). Bu durum (2.3)’te de agikga goriilebilir. Boylece asagidaki
(2.4) bagintilan gegerlidir:



> Wb p) > 5w ) veya

piLP

2.4)

EW@',IJ’)< w(Z,9)
yz4 yz4

Bu durumda x = f{x, #j ) herhangi bir sekilde x’ten daha az ya da daha fazla jetona
sahip olabilir. Genellikle belirli sayida gegis ateslenmesi ile birlikte son durumda
x=[0, ..., 0] olmas1 veya Petri agindaki yerlere iligskin jeton sayilarmin bir dizi
ateslenme sonunda rastgele olarak ¢ogalmasi miimkiindiir. Jeton sayilarinin dengesiz
ve rastgele artmasi Petri aglarinin otomata’dan ayrilan énemli bir farkidir ki tanim
olarak sonlu durumlu makinelerde (automata) sonlu sayida durum bulunur
(Cassandras ve Lafortune, 2008). Buna karsin sonlu bir Petri ag1 grafiginde sinirsiz
sayida durumla karsilagilabilir. Asagida Sekil 2.5°te Petri agindaki degiskenler 6rnek
iizerinde gosterilmektedir (Shim, ve Lee, 2010):

Cizelge 2.2: Sekil 2.5’teki grafiksel iliskinin matematiksel iligkiler dizisi

Yer ve Gegisler, Imleme | Girisler Cikislar
P: {pl, p2, p2, p4, p5.,p6} | I(t]) = {pl.,p2} O(tl) = {p3.p4}
T: {tl, t2, t3, t4, t5} I(t2) = {p3} O(t2) = {p5}
M1: {1,1,0,0,0, 0} I(t3) = {p4} O(t3) = {p6}
I(t4) = {p6} O(t4) = {p4}
1(t5) = {p3,p6} O(t5) = {pl,p2}
p1 p2

Ch

t2

or

t3 [

or

tb
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Sekil 2.5: Petri ag1 bilesenlerinin grafiksel model ile gosterimi

Petri aglarinin vektorel gosteriminde matrislerden de yararlanilabilmektedir: Sekil
2.5’teki Petri ag1 grafigindeki gegisler, yerlerin durumu dikkate alinirsa asagidaki
bagintilar gegerlidir:

P={pl, p2, p3, p4, p5}

T={tl, t2, t3, t4, t5} seklinde olup 5x5’lik matris ile gosterimi sdyledir:

tl t2 t3 td t

L

tl t2 t3 t4 t5

0o 00 o0 1]Pl 1 00 0 ol Pl
1 00 1 0]p2 o100 0] p2
P=|10000|pP p=|001U00]|p3
01 0 0 0] pd 000 1 1]|pd
0010 0]ps 000 0 1]p5

seklinde gosterilirse, sadece bu iki matris ile Petri ag1 grafigi cizilebilir. Yerlere gore
girig-¢ikis iligkileri verilen matrislerde 1 rakami kendisine karsi gelen yer ile gegis
arasinda baglanti oldugunu, 0 ise herhangi bir dogrudan baglanti oku bulunmadigini
gosteriyor. Bu matrisleri ¢ikardiktan sonra bir de M1 isaretleme-imleme kiimesini
yazarsak jetonlarin baslangic durumunu da grafige ekleme sansimiz olur: M1 =

{1,0,0,0,0,}. Ornek bir F1 ateslenmesi de yine matrislerle gdsterilebilmektedir:

1] pl 0] pl
0| p2 1| p2
Fl=|0|p3 FlI'=|1]p3
0| p4 0 p4
10 p3 A p3

2

Onceki durumda F1 iken sonraki durum F1’ olmustur.

2.2 Petri Aglarinin Karakteristik Ozellikleri ve Analizi

Smirhhik : Bir Petri ag1 eger her bir p yerindeki jetonlarin sayisi sabit ve belirli
bir k sayisin1 gegmiyor ise sinirlidir (Mo’dan erisilebilen herhangi bir imleme i¢in)
ve k-bounded seklinde gosterilir. Bir Petri ag1 1-bounded ise giivenli Petri ag1 adini

alir.
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Kapsanabilirlik: Bir PN(N, Mo) aginda bir M imlemesi eger M’(p) >= M(p)
kosulunu saglayan bir M imlemesi R(Mo) icerisinde yer aliyorsa kapsanabilirlik
Ozelligini gosterir. Kapsanabilirlik L1-canlilik 6zelligi (potansiyel ateslenebilirlik) ile
yakindan iliskilidir.

Erisilebilirlik : Bir Mn’nin baglangi¢c imlemesinin Mo’dan erisilebilir olmasi ig¢in
Mo’1 Mn’ye doniistiren bir dizi ateslemenin var olmasi gerekmektedir.
Erisilebilirlik, karar verilebilir olmakla birlikte iistel 6zellik gosterir.

Tersinirlik: Bir Petri aginin tersinir olmasi i¢in, M’nin baslangi¢ imlemesi Mo’dan
erisilebilen her bir Mn imlemesi i¢in, Mo da Mn ’den erisilebilir olmalidir. Tersinir
bir Petri ag1 daima baslangic imlemesine ya da durumuna geri dondiirtilebilir.
Siireklilik: Siireklilik, bir Petri agindaki bir etkin gecisin ateslenmesi nedeniyle
herhangi bir baska ge¢isin pasif hale getirilmemesi 6zelligidir. Siirekli bir Petri
aginda bir gecis bir kere etkin olduktan sonra ateslenene kadar etkin olmaya devam
eder. Baz1 durumlarda iki farkli ge¢is aymi kosul kiimesi tarafindan etkin hale
getirilebilir. Stirekli olmayan bir Petri agina 6rnek olarak Sekil 2.6 verilebilir.
Korunma : Korunma 6zelligi, Petri aginda herhangi bir yol {izerinde erisilen tiim
durumlar icin belirli sayida jetonun muhafaza edilmesidir. Aslinda bu 06zellik
sinirlayict olabilir, ¢iinkii jeton sayilar1 Petri ag1 grafigindeki yer ve gecislerin
dagilimina ve baglantisina gore degisken ozellik gosterebilmektedir. Jeton sayisi her
zaman korunmaz. Bu ylizden bir agirlik vektorii tanmimlanmistir (Cassandras ve
Lafortune,2008), soyle ki; pl, p2, . . ., pn yerlerine iligkin timi=1, . . ., n igin yi >
0 olmak iizere y = [y1, 2, .. ., yn] agirlik vektoriine bagh olarak korunma 6zelligi
tanimlanir (Burada Petri aglarindaki oklardaki agirliklarla karistirllmamalidir).

(basitlik icin i tamsay1 se¢ilmistir). Bir x0 baslangi¢c durumu olan N Petri ag1 y =

[y1, y2, . . ., yn] vektoriine gore eger tim x € R(N) durumlar igin ;WC (P)

sagliyorsa korunmalidir denir. Genelde, jetonlarin eksilmesi ya da artmasi
modellenmek istenen ayrik olay sisteminin fiziksel “korunma” ozelliklerini
etkilemelidir.

Canhlik: Bir N Petri aginin baslangi¢ durumu Mo’dan erisilebilen herhangi bir
baska durumda herhangi bir ge¢isin eninde sonunda ateslenebiliyor olmasina yol
acacak en az bir 6rnek yol var ise N Petri ag1 canlidir.

Bir Petri aginin,
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o Ll-canl (potansiyel olarak ateslenebilir) olmasi i¢in bir t gegisinin L(Mo)
icerisinde herhangi bir atesleme dizisinde en az bir defa ateslenebiliyor
olmas1 gereklidir.

o L2-canli olmasi igin, verilen bir k pozitif tamsayist i¢in bir t gegisinin
herhangi bir L(Mo) atesleme sirasinda en az k defa ateslenebiliyor olmasi
gereklidir.

o L3-canli olmasi i¢in, L(Mo) icerisindeki bir atesleme dizisinde sonsuz olarak
var olabiliyor olmas1 gereklidir.

o L-4 canli veya “canli” olmasi i¢in, R(Mo) igerisindeki her bir M imlemesi
icin L1-canli olmasi gereklidir. Yani Mo baslangi¢c durumundan erisilebilmesi
miimkiin olan her durum i¢in L1-canli olmas1 gereklidir.

Bir Petri aginda bir t gecisi higbir atesleme isleminden sonra hig¢ ateslenecek duruma
gelmiyor ise ilgili Petri ag1 “61i” (dead) ya da LO-canli olarak nitelendirilir.

Ornek olarak Sekil 2.6’da t2 gegisi hicbir zaman ateslenemeyecegi igin oliidiir. t3
gecisi sadece bir defa ateslenebilecegi i¢in Ll-canlidir. tl gecisi sonsuz defa
ateslenebilecegi i¢in L3-canlidir fakat L4-canli degildir ¢ilinkii eger t3 ateslenirse 6l

hale gelir.

o=t

p1 P2

t3

Sekil 2.6: Petri ag1 grafiginde canlilik 6zelliklerinin testi i¢in bir 6rnek
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3. BULANIK PETRi AGLARI (BPA)

3.1 Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) Kavram

Klasik mantikta dogruluk tablosunda “Dogru” ya da “Yanlig” seklinde iki farkl
olasiligin olmasi insanin karar verme tarzini ve insan mantigimi tanimlarken bazen
yetersiz kalir. Bulanik mantik insan mantigini tanimlayabilmek amaciyla 0 (Yanlis)
ve 1 (Dogru) arasindaki tiim araligi kullanir. Bulanik mantik bulanik kiimelerdeki
islemlere dayanir (Jantzen, 2010). A ve B’nin ayn1 evrensel kiimeye dahil oldugu bir
durumda; (a) A ve B’nin kesisimi, 4 n B =amin b geklinde tanimlanir min
operatorii a ve b’deki birbirine karsi gelen elemanlarin her birinin birbiriyle
karsilastirilmasidir.

(b) A ve B’nin birlesimi, 4 0B =amax b seklinde gosterilir ve ayni sekilde a ve
b’de birbirine kars1 gelen elemanlara terim terim maksimum iglemi uygulanmasiyla
olur.

(¢) A’nin timleyeni, 4 =1—a scklinde olup a’daki her lyelik degeri 1’den
cikarilir.

Yine, Y’nin bir X bulanik alt kiimesi, X Y seklinde yazilir ve X’in iiyelik
fonksiyonu Y ’nin iiyelik fonksiyonuna esit ya da daha diistiktiir (Sekil 3.1).

Uyelik Derecesi

e

||+ = = Aus, [B|=ansB, AUE

15



Sekil 3.1: 3 Temel operator (Birlesim, Kesisim, Tiimleyen)
(Yaralioglu, 2004)’de bulanik mantik kavrami matematiksel formiiller ve
gorselleriyle birlikte asagidaki gibi irdelenmistir. Karar vericiler hangi sartlarda ve
boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami i¢inde bu islevlerini yerine
getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin dogrulugu ise, so6z konusu belirsizligin
riske doniistiiriilebildigi 6lgiide saglanacaktir. Ancak karar vericiler karar siirecinde
klasik bilimsel yaklasim ve bu yaklasimin igerdigi yontemleri kullaniyorlarsa,
sonugta verilen kararlar, iyi — kotil, giizel — ¢irkin, dogru — yanlis, evet — hayir, siyah
— beyaz ya da 0 — 1 gibi tek tarafli olmayan yonlii kararlar olacaktir. Aslinda dikkat
edilecek olursa gercek diinyada tam ve kesin bir ayrim s6z konusu degildir.
Dogadaki olaylarin isleyisi ¢ogu zaman belirsiz ya da kesin olmayan olgulara
dayanir. Bagka bir sekilde ifade edilecek olunursa, giizel ve cirkin arasinda orta-vasat

degerler de bulunur, iyi ve kotii arasinda notr ve benzeri tasvirler de yapilabilir, 0 ve

1 arasinda % ,\/0.9,3\/ 0.5 gibi ara degerler olabilir. Belirli sinirlar arasinda degisik

degerler alabilen ve karar verme basamaklarini belirleyen, karar verme siireclerini
etkileyen yontemlerin arayis1 sonucunda sistematik bir diisiince ortaya koyulmustur
(Banks ve Hayward, 2002). Loutfi Zadeh’ in Bulanik Mantik Teorisi bu konudaki
bilimsel bilgilerin analiziyle ortaya ¢ikmis etkili bir yontem Onermistir. Bununla

birlikte, klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar Cizelge 3.1’ de

gosterilmistir.
Cizelge 3.1: Klasik Mantik ve Bulanik Mantik Arasindaki Temel Farkliliklar

Klasik Mantik Bulanik Mantik

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde

0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Siireklilik

Ikili Birimler (Boolean Algebra) | Bulanik Birimler (Fuzzy Terms)

Zadeh’ e gore bulanik mantik ¢oklu degerler alabilen sistemlerden olusur (Liu,
1998). Klasik mantikta, Boole cebrinde bir degisken ya 0 ya da 1 degeri alabilirken
bulanik mantik 6nermeleri 3 ya da daha fazla sayida 6nerme i¢cermektedir.
Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

o “dogru” , “cok dogru” , ”az ¢ok dogru” v.b. gibi sozel olarak ifade edilen

(linguistik-dilsel-degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmasi,
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o Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmast,

o Her kavramin bir derecesinin var olmasi,

o Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

o Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanmasi (Venkateswaran, P.R., Bhat, J., 2006).

3.1.1 Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

Bulanik mantik, sayilarin komsulugu kavramina dayanir (Yaralioglu, 2004). Karar
siirecinde bir durum bir sayiyla ifade ediliyorsa, s6z konusu durumun kabul edilirligi
o sayinin gergeklesmesinde saglanacaktir. Ancak s6z konusu sayitya yakin sayilar
karar siirecinin bir parcasi olarak algilanmayacaktir. Oysa belirli bir giiven
katsayisinda bu sayilarin farkli popiilasyonlarin iiyeleri oldugunu 6ne siirmek de
istatistiksel agidan yanls olacaktir. Ornek vermek gerekirse, bir otoyol iizerinde
tasitlarda hiz sinirmin 120 km\saat ile asildigi bir durumda aslinda trafik cezasi
gerektiren degerin 100 km\saat civarinda veya iizerinde olmasi da bir 6n sart olarak
kabul edilebilir. Bu durumda ayni amaca hizmet eden sayilarin komsulugundan s6z
etmek miimkiindiir.

Eger A R LI(-eo,#0)’ da, s6z konusu kiimenin bir eleman1 ise £4,(x) iyelik
fonksiyonu R —[0.1]araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi 4 =[a; a;]
araliginda ise genel olarak £, (x) tyelik fonksiyonu (3.1) bagintisiyla gosterilebilir.

[0, x<a
/JA(X):H’ ap SXSa,
HO X > a;
3.1
Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, {icgensel iiyelik fonksiyonlar1 ve yamuk iiyelik

fonksiyonlar1 olmak iizere 2 farkli sekilde ele alinmaktadir.

1, (x) tiggensel tiyelik fonksiyonu, (3.2)’deki bagintilarda goriilmektedir.
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2 T4
M, (x) = Da —
D3—, a, Sxsa,
Ebs ~a
9, X > a,
3.2)

(3.2) formiiliine gore kiime, 4 =(a,,a,.a3) olmalidir. Burada a, normal degerli
iiyelik olarak tanimlanabilir. Bulanik Mantik bu noktada bir a katsayisina baglh
olarak @, ye yakin degerlerin, bu degere yiiklenen anlam ile temsil edilecegini
varsaymaktadir. Diger bir deyisle @, ’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima

gore bulunabilecek bir o katsayisi ile tolere edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil

3.2’ de grafikte gozlenebilir (Liu, 1998, Yaralioglu, 2004).
L

[24

0 a ch a; s s

Sekil 3.2: Sayilarin komsuluguna iligkin grafik

Q degeri bulanik mantikta kesim katsayisi olarak adlandirilir. a;” ve a3° sayilari
ise a, normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve iist sinir degerleridir.
Diger bir deyisle a;” ve a3 araligindaki tiim sayilar @, normal degeri ile ayni

anlama sahiptir. a,;° ve as degerleri (3.3) ve (3.4) formilleri yardimiyla

bulunabilir.
a —a _ a
a, —q
3.3)
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a
a, —a
374G _ g
a; —da,

(3.4)

(3.3) ve (3.4) formiillerinden Ll 10.1] i¢in A4, =[a; ,as ] aralig1 olusturulabilir.

a;” ve as degerleri (3.5) ve (3.6) formiillerinde gosterilmistir. a;” (3.3)’ten, a3
(3.4)’ten gekilirse,

a’ =a(a,—a)+aq

3.5)

a; =a, —(a, —a,)a

3.6)

Ornegin {iggensel bulanik mantik sayilarina iliskin kiime 4 =(a;,a,,as),

A= (-7, -2, 2) ise bu durumda (3.2)’deki formiiliinden {iiyelik fonksiyonu asagidaki

gibi bulunur.

Q, x <
[
[
= +7 —T =x=—2
e ’
L4 (X)) =[O
—Xx —2=x=2
4
]
0, x =2

Eger bir karar verici 0 kesim katsayisini 0,6 olarak belirlediyse -2 normal degerinin

komsular1 (3.5) ve (3.6) formiillerinden

aP =a(a, —a;)+a;, =0.6(5)+(-7)=-4,

as =ay —(ay —a,)a =2 —(2+2) 0.6 = -0.4 olur.

Bu sonuca gore, -2 normal degeriyle ayn1 anlama gelen say1 degerlerinin kiimesi [-4,
-0.4] araligindan olusur. Bu 6rnege iliskin bir grafik ¢izilirse Sekil 3.3 gibi bir sonug
elde edilir. Eger bulanik mantik sayilarina iliskin kiimede normal kabul edilen iki

deger varsa diger bir deyisle kiime, 4 =(a,.a,,a;,a,) seklinde 4 belirleyici
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degerden olusuyorsa bu durumda iiyelik fonksiyonu yamuk iiyelik fonksiyonu

tipinde olacaktir (Sekil 3.4).

N 0.6

Sekil 3.3: A= (-7, -2, 2) kiimesinin komsulugu
=)

h 0 5 s s

0 o, x <a,
Ox-gq, <<
, a <x<a,

=

w,(x)=g L a, <x<a,
Ua, —x
A a,<x<aqa,
fla ™% S
gl x>a,

3
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Sekil 3.4: Yamuk say1 komsulugu ve yamuk {iyelik fonksiyonu {;(x)

Cizelge 3.2: Bulanik Mantigin Kullanim Alanlar (Yaralioglu, 2004)

URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN ISLEVI
AsansOr Fujitec —Toshiba [Yolcu trafigini degerlendirir. Boylece bekleme
Denetimi Mitsubishi Hitachi [zamani azalir.

SLR Fotograf Sanyo —Fisher Ekranda birka¢ obje olmasi durumunda en iyi

Makinesi Canon Minolta odak ve aydinlatmay1 belirler

Video Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeniyle ¢ekim

Kayit Cihazi sirasinda olusan sarsintilari ortadan kaldirir.

(Camagsir Makinesi|Matsushita*® Camagirin kirliligini, agirligini, kumas cinsini
sezer, ona gore yikama programini seger.

Elektrik Matsushita Yerin durumun ve kirliligini sezer ve motor

Stipiirgesi giiciinii uygun ayarlar.

Su Isiticisi Matsushita Isitmay1 kullanilan suyun miktar ve sicakligina
gore ayarlar.

Klima Mitsubishi Ortam kosullarint degerlendirerek en iyi

calisma durumunu algilar, odaya birisi girerse
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sogutmay1 arttirir.

ABS Fren Sistemi[Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden frenlenmesini
saglar.

Celik Endiistrisi [Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.

Sendai Metro Hitachi Hizlanma ve yavaslamay1 ayarlayarak rahat bir

Sistemi yolculuk saglanmasinin yani sira durma
konumunu iyi ayarlar, gili¢ten tasarruf saglar.

Cimento Sanayi [Mitsubishi Degirmende 1s1 ve oksijen oran1 denetimi

Chem yapar.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakliini ve rengini
ayarlar.

El Bilgisayar1 Sony El yazisi ile veri ve komut girisine

olanak tanir.

*Matsushita firmasinin yeni ismi 2008’de “Panasonic Corporation” olmustur.
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3.1.2 Bulamik mantigin bilgisayar uygulamalar

Sozel degiskenler (linguistic variable) bulanik mantigin temelini olusturmakla
birlikte, bilgisayarlar ile giinliik hayattaki problemleri tanimlama ve ¢oziimleme gibi
islemlerde biiyiik rol oynamaktadir. Aslinda sozel degiskenlerin bulanik mantikta yer
almasi klasik Boole cebrindeki 0 ve 1 degerlerinin arasinda dagitik bir sekilde deger
tutulabilmesini saglar. Ornegin; bir odanm sicakligi veya bir kaloriferin sicaklig
hakkinda “Sicak” yorumunu yapmak miimkiindiir. Fakat buradaki “Sicak™ seklinde
tarif edilen s6zel degisken; odanin veya kaloriferin icinin kastediliyor olmasina gore
farkl1 anlamlar kazanacaktir. Bir sozel degiskenin “0” degerine atanmasi o sozel
terimin dogru olmadigi, “1” degerine atanmasi ise ilgili terimin dogru oldugu
anlamina gelir. Giinliik hayattaki konugsmalarimizda “sézel degiskenler” (sicak, biraz
sicak, ¢ok sicak...gibi) sik¢a kullanilmakta olup ¢evresel kosullara gore veya insan
duygularina, gdzlemlerine gére ¢ok dnemli bilgiler tasiyor olabilir. Ornegin Sekil
3.5°deki “biiyilik olasilik” adli s6zel degisken iiyelik derecesi olarak O ile 1 arasinda
dagilan degerler alir ve gercek diinyada 25-40 araliginda degisir (0 en kiigiik say1, 1
en biiylik sayr anlamina gelir). Ayni uzay igerisindeki (6rnegin bir sayisal loto
kolonu) her bir say1 degerine bir sozel degisken karsi gelir. Bu s6zel degiskenlerin
bilgisayar ortaminda islenebilmesi i¢in uygun sekilde tanimlanmasi gereklidir. Sekil
3.5°deki grafik sec¢ilen sayisal loto rakamlar1 ile sdzel bir terim olan “muhtemel
sayilar” arasindaki iliskiyi gostermektedir. Kii¢lik ve Biiyiik alanlar1 diginda, ortanca
sayilar her iki alanla da iliskili olup herhangi bir alanla daha ¢ok alakali da
olabilmektedir (25-40 aras1). Grafikteki yatay egri Olciilen bir sayisal loto kolonunda
oynanan muhtemel sayilar1 gostermektedir. Dikey eksen ise Olgiilen verinin hangi

sozel degiskenle nasil bir yakinlig1 oldugunu gdosterir.
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Sozel degisken: biiyiik olasihk
1

A

40 49

Uyelik
Derecesi

25

0 =
37 28 34 4246 49

Muhtemel Sayilar

Sekil 3.5: Sozel degiskenlerin grafik gosterimi — Sayisal loto rakamlari

Cogu bulanik mantik yaziliminda genel olarak bir sdzel degiskenin tanimlanmasi
asagidaki kod boliimiinde oldugu gibidir (Banks ve Hayward, 2002). Ayni algoritma
mantig1 degisik yazilim dillerinde tanimlanabilir. Ornegin bir sayisal loto kolonunda
1 - 49 arasinda bulunan 49 adet tamsay1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 biiyiik,
bazilar1 kiiciik isaretsiz sayilardir. Bu durumda, bir “muhtemel sayilar” degiskeni
sozel degisken olan “buyuk olasilik” ve “kucuk olasilik” ile Sekil 3.5’deki
grafikteki 4 adet kirilma noktas1 dikkate alinarak iliskilendirilmistir.

LINGUISTIC muhtemel sayilar TYPE unsigned int min 0 max 49

{ MEMBER buyuk olasilik { 25, 40, 49}

MEMBER kucuk olasilik { 1, 25, 40} }

Sekil 3.5’teki grafikte yatay eksende yer alan sayilarin iiyelik dereceleri
bulunabilecegi gibi bagh bulundugu dilsel degisken kategorisi de (buyuk olasilik,
kucuk olasilik) belirlenebilir. Ornegin sayisal loto kuponundaki “7” sayisi
kucuk_olasilik alanina girer, “34” sayist hem kucuk olasilik hem de buyuk olasilik
alanina girer, “46” sayist da sadece buyuk olasilik alanina girer. Boylece gercek
sayisal deger ile dilsel degiskenler birbiriyle iligskilendirilmis olur. Sekil 3.5 ve
benzeri grafiklerdeki sinir degerleri ve grafigin sekli stokastik olarak ya da analiz

yapan kisinin tanimladig1 herhangi bir kurala gore ayarlanabilir.
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Insanin dogasindan alinan bir baska 6rnek de yemek tarifleridir (Banks ve Hayward,
2002). Bir yemek tarifi aslinda basamakli ve sirasiyla uygulanmasi gereken bir

yapida oldugundan dolay1 bir algoritmaya benzetilebilir:
1. Gerekli malzemeleri bir tencere igerisine bosaltiniz.
2. 1 litre (4 bardak) soguk su ekleyiniz.
3. Ocag hafif kisarak kaynayincaya kadar karistiriniz.

Yukaridaki yemek tarifi 6rneginde hem sayisal degerler hem de bulanik degerler

13

bulunmaktadir. Bir sozel terim olan “tencere nin katilacak malzemeye gore
uygun secildigi varsayilmigtir. 1 litre soguk su aslinda 4 bardak suya karsi
gelmeyebilir fakat %35 hata oranmiyla da olsa yapilacak aktivite igin ihtiyaci
karsilayacak derecede yeterlidir. “soguk su” da bir sozel degiskendir ve suyun
sicakligini donma noktasi ile (herkesin kabul ettigi bir sogukluk) daha yiiksek bir
sicaklik (soguk kabul edilebilecek bir seviyeye kadar) arasini tanimlar. Herhangi bir
bilgisayar dilinin giici de bir problemi ilgili problemle alakali bir sekilde
tanimlamasindan gelir. S6zel degiskenler insan araylizii de dahil olmak {izere bir¢ok
uygulama ile iligkilidir. Bulanik mantik ile gelistirilmis olan basarili caligsmalar
insanlar tarafindan tasarlanmig olan ve sayisal ve reel terimlerle kolaylikla
tanimlanamayacak uygulamalar1 kapsar. Tost makineleri, camasir makineleri,

cevresel kontrol aygitlari, metro ve tren mekanizmalari, asansorler, kamera

odaklamasi gibi 6rnekler bunlardan sadece bir kagidir.

Sozel degiskenler mevcut uygulamalari veya bu uygulamalarin  kurulumunu
basitlestirmekten ziyade bir problemi tanimlayabilmek icin etkin bir ara¢ olarak
kullanilirlar. Uygulamalarin hem reel sayisal terimler hem de sozel degiskenler
domeninde hesaplanabilmesi miimkiindiir. Herhangi bir ortamdaki siire¢ kontrolii
gibi lineer olmayan problemler bulanik mantik kullanildiginda etkileyici bir sekilde
sistemlerin hizli ¢caligmasina da imkan vermektedir. Bulanik mantik bu sekilde lineer
olmayan kontrol probleminin ¢dziimiine temel olusturmaktansa miimkiin olabilecek
baz1 ¢oziimlerin tanimlanmasina yardime1 olmasiyla da dikkat ¢ekmektedir. Bulanik
mantik kavramini ortaya ¢ikaran Dr. Lotfi Zadeh’e gore (Li ve Rosano, 2000) giinliik
hayatta kullanilan siradan dil bize aslinda bir sistemin iceriginde 6zel olarak bulunan
bir¢cok tanimlayici nitelik sunar. Klasik bir kullanima 6rnek verilecek olursak, hava

durumu olarak, “hava ¢ok sicak” dedigimiz zaman “hava 40 derecedir” tarzindaki bir
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sOyleyisten daha gegerli bir sdylem olarak diisiiniilebilir. Ciinkii 40 derecelik sicaklik
Tirkiye’nin Marmara Bolgesi insani i¢in ¢ok sicak, Akdeniz Bolgesi insan1 i¢in orta
seviye, Kuzey Afrika-Arabistan bolge insanin i¢in 1liman olduguna dair aciklayici bir

nitelik tagir.

Havanin rutubetli olmasi ise anlamsal olarak iceriginde iki farkli bilgi barindirir:
hava sicaktir ve bagil nem yiiksektir. Ayni giin hava hem sicak hem nemli veya hem
soguk hem nemli olabilir. Genelde sozel degiskenler birbiriyle kesisirler yani ayni
anda birden fazla s6zel degisken gegerli olabilir.

Rutubetli hava yiiksek nem ve yiiksek sicakligin var oldugunu ifade eder. Herhangi
bir gilin; bulanik mantik domeninde atanacak degerler icin ¢ok sayida sézel degisken
igerebilir (Sicak ve Rutubetli, Nemli, Sicak, Soguk, Soguk ve Rutubetli).

Giinliik hayatta da sik¢a karsilastiimiz iizere, insan duyu organlariyla algilanabilen

bir nicelik olan CO cinsinden sicaklik i¢in bir termometre kullanmadan kesin

yargilarda bulunamayiz. Onun yerine, reel sayilarla ifadeden ¢ok bulanik mantik
ifadelerinden yararlaniriz. Bir bilgisayar programi iizerinde bulanik mantik nitelikleri
islenecegi zaman yeni degisken tipi olarak sozel degisken kullanilmalidir.

Ornek olarak bir otoyol hiz kontrol sistemi diisiiniilecek olursa, hiz smir1 asildig
zaman hiz kontrol ve uyar1 sistemi bir alarm isareti vermelidir. Asagidaki bulanik
mantik ifadesi hiz sinirmin kag¢ oldugu ile ilgilenmez iken, uyar1 verip vermeme

derecesini bulanik mantik ifadesiyle belirliyor (Banks ve Hayward, 2002).

IF hiz IS fazla THEN trafik hiz uyari cihazi IS on;

Benzer sekilde bir trafikte tagitlarin hizin1 otoyolda kontrol eden bir sistem belirli bir
hizdan daha yavas giden aracglar1 da takibe alabilir. Belirli bir hiz degerinden daha
yavas gidilmemesi gereken durumlarda da uyar1 vermek iizere programlanabilir. Bu
ornek daha da genisletilerek, dnceden belirlenmis hiz araliklarinda (¢ok yavas, yavas,
orta, hizli, ¢cok hizli) tasit hiz1 uyar1 sistemi farkli renklerde ve ses frekanslarinda

kullaniciy1 uyarabilir.

Sozel degisken tiplerinin character, string, real ve float gibi veri tiplerinin yaninda
onemli bir yeri vardir. Aslinda bir¢ok yliksek seviye dillerdeki siniflandirilmamis
veri tiplerinin (enumerated data types) bir versiyonu olarak da diisiiniilebilir. Bulanik

mantik operatorleri sézel degiskenleri isleyebilmek icin etkili bir yontem de
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sunmaktadir. Daha Once de belirtildigi iizere bulanik mantigin islenmesinde ele
alinmasi gereken temel kavramlar s6zel degiskenlerdir. S6zel degiskenler araciligiyla
kesin olmayan ama bir sistemi basariyla tasvir eden yapisal senaryolar lretilebilir.
Oncelikle, bir bilgisayarda sézel degiskenlerin islenebilmesi icin belirli terimlerle
bilgisayarin anlayacagi dilde tanimlanmasi gereklidir. Sekil 3.6’daki grafik Ol¢iilen
hiz seviyesi ile sozel degisken “Hizli” arasindaki iliskilendirmeyi gosteriyor (Banks
ve Hayward, 2002). Burada “Hizl1” kelimesi insani duygularin Slgiisiine gore kisisel
duyu organlariyla belirlenmesine ragmen burada daha tutarli bir form
olusturulmustur. Belirli noktalarda “Hizl1” diye bir yorum yapabiliyorken yine belirli
noktalarda kesinlikle “Hizli degil” de denilebilir. “Hizl1” ile “Hizli DEGIL” bélgeleri
arasindaki alan iki degiskenden de belli derecelerde deger alir. Yatay eksen hiz
seviyesinin sayisal ve reel degerini gostermekle birlikte dikey eksen sozel degiskenin

ilgili hiz seviyesi degeriyle hangi seviyede iligkili oldugunu gosterir.

Sozel degisken: Hizh

Uyelik Hizh Hizh
Derecesi DEGIL

0 I I i I i : : = (km\saat)
20 40 60 80 100 120 140

Hiz Seviyesi
Sekil 3.6: Sozel degiskenlerin iliskileri ve temel kavramlar

Hiz seviyesini grafiksel olmayan bir yontem ile asagidaki gibi ifade etmek
miimkiindiir. Bu betimlemede sayisal ve reel sicaklik seviyeleri unsigned int ve sozel

degisken HIZLI ise bir yamuk seklini olusturan belirli parametrelerle tanimlanir.

LINGUISTIC Hiz seviyesi TYPE unsigned int MIN 0 MAX 140

{MEMBER HIZLI { 60, 80, 100, 120, 140 } }
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Bir bilgisayar programina HIZLI adli bir sozel degisken ekleyebilmek i¢in grafiksel
gosterimi anlamli bir koda doniistiirmek gerekir. Asagidaki C kod boliimii bu islemin
nasil yapilacagii 6zetlemektedir. Burada, Hiz_Seviyesi HIZLI fonksiyonu 0 ile 255
arasinda Olc¢eklendirilmis bir {iyelik fonksiyonunu geri cagiriyor, bdylece bir trafik
hiz kontrolorii cihazindan algilanan bir hizin hangi seviyede “Hizli” oldugu ortaya
cikarilabilecektir. Bu tarz basit bir hesaplama bulanik mantik operatorleri i¢in en
onemli araglardan biri olarak sayilabilir. (“Crisp value” terimi bulanik mantikta

iyelik derecesi belirlenecek olan deger olarak anilmaktadir.)

unsigned int Hiz Seviyesi; /* Hiz seviyesinin algilanan degeri

(crisp value) */

unsigned char Hiz Seviyesi HIZLI (unsigned int Crisp Value)

{ 1f (Crisp Value < 60) return(0);

else(

if (Crisp Value > 80) return(255);

else

{ return(((Crisp Value - 60) * 3) + 7); }

Ayni kodlar mikrodenetleyiciler i¢in de yazilabilir (Banks ve Hayward, 2002).
Bulanik degiskenlerle yapilan islemler bulanik operatorlerin Boole Cebri’nde
karsilig1 olan operatorlerle benzer o6zellik gosterir (f ve, f veya ve f degil). Bu

operatorler de gomiilii C derleyicilerinde asagidaki gibi 3 makro ile tanimlanabilir:

#define f bir Oxff

#define f sifir 0x00

#define f veya(x,y) ((x) > (y) ? (x) : (y))
#define £ ve(x,y) ((x) < (y) 2 (x) : (y))

#define f degil(x) (f bir+f sifir-x)
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“Hizl” adli s6zel degisken dogrudan bir anlama sahiptir, yani hiz seviyesi artar ise
“Hiz” teriminin de bulanik mantiktaki seviyesi yiikselir. Fakat 6rnegin hem hizli
giden hem de ivmeli giden bir araba i¢in sozel degisken artik bu iki parametrenin
karisimi, kombinasyonu gibi diisliniilebilir. Bir tasit hiz kontrol sisteminin

parametreleriyle ifade edilmesi sdyle miimkiin olabilir:

IF Hiz Seviyesi IS HIZLI AND ivme IS ivmeli THEN
trafik hiz uyari cihazi IS red alarm;

Farklt degiskenlerin ayni sbzel iliye adlarina sahip olmasi miimkiindiir. Cogu
programlama dilindeki enumerated type veya structure elemanlarinda oldugu gibi tek
ve essiz olma gibi bir zorunluluk da yoktur. Bu asamada vurgulanmasi gereken
onemli bir nokta da ¢ogu sozel degiskenlere iliskin yorumlarin yukaridaki esitligin

genel bir formu oldugudur.

Ornek olarak “tasit profili” adli bir degiskenin sdzel tanimlarmi diisiinmek
miimkiindiir. “tasit profili” degiskeni birkag sekilde sozel terimlerle ifade edilebilir:
{hizli ve ivmeli, ivmeli, hizli, yavas, yavas ve ivmeli}. Bu kiime elemanlarina bas
hece ve harfleriyle hitap edersek sistem sirasiyla, HIZIV, IVMELI, HIZLI, YAVAS,
YAVIV seklinde tasvir edilebilir. Dikkat edilmesi gereken nokta ise “tasit profili”
degiskeninin bir sayisal ve reel degere sahip olmadigidir. Ornek olarak, “tasit_profili
ivmeli” veya “tasit profili yavas” derken herhangi bir rakam atamasi

yapilmayacaktir. “tasit_profili” o agidan void degiskeni olarak diisiiniilebilir.

Tim “tasit_profili” elemanlar1 bulanik mantik esitliklerine dayanmaktadir. Asagidaki

kod boliimiinde “tasit profili” tanimlanmaktadir (Banks ve Hayward, 2002).

LINGUISTIC tasit profili TYPE void

{

MEMBER HIZIV { FUZZY (Hiz Seviyesi IS HIZLI AND ivme IS IVMELI) }
MEMBER IVMELI { FUZZY ivme IS IVMELI }

MEMBER HIZLI{ FUZZY HiZ_Seviyesi IS HIZLI }

MEMBER YAVAS{ FUZZY Hiz Seviyesi IS YAVAS }

MEMBER YAVIV { FUZZY (Hiz Seviyesi IS YAVAS AND ivme IS IVMELI) }
}
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“tasit profili” igerisindeki HIZIV’in {iyelik derecesini (Degree of Membership-
DOM) hesaplayabilmek icin Hiz_Seviyesi i¢indeki “HIZLI”nin ve IVME igindeki
“IVMELI’nin DOM degerini hesaplamak gereklidir. Sonrasinda ise bulanik AND
operatoriiyle birlestirmek gerekir. Asagidaki kod parcasi ise “tasit profili is HIZIV”
deyiminin gerceklenmis halini gostermektedir (Banks ve Hayward, 2002).
“tasit_profili”’nin her bir sozel degisken terimleri i¢in benzer esitligin olusturulmasi

gerekmektedir.

unsigned int tasit profili HIZIV( unsigned int Crisp Value)

{return (f ve (Hiz Seviyesi HIZLI (Crisp Value),
IVME IVMELI (Crisp Value)));

}

Genellikle uygulamada iki s6zel degiskenin birlestirilerek yeni bir sézel degisken
tanimlandig1 veya iki sézel degiskenin basit bir kombinasyonunu olusturan bulanik
bir kural bulmak gibi durumlarla karsilasilir. iki sozel degiskeni birlestirerek
hesaplamalar yapmak daha once agiklanmis denklemlerden goreceli olarak daha az

karmasik olmaktadir.

Uyelik D $
Bulanik mantik kiimelerinin elemanlar1 Mseklinde ifade edilirse burada
Gergek Deger

¢izginin iizerine yazilan Upyelik Derecesi’nin, ¢izginin altinda yer alan

Gergek Deger’in liyelik derecesini isaret ettigi soylenebilir. Bu bulanik mantik kiime

elemanlar1 bir kiimenin elemanlarmi olusturuyor da olabilir. Ornek olarak; AZ{

0.2 0.6 0.7 0.8 03 0.8 09 0.1
ve B=

5 " 4 3 > 4 > 3 } bulanik kiimelerinde

> >

A4, B, AnB, AOB islemleri yapilabilir. Bu islemleri matematiksel olarak

MATLAB bilgisayar programu ile asagidaki gibi hesaplamak miimkiindiir.

[)

% Bulanik islem yapilacak olan iki matris girilmelidir.

A=input ('ilk matrisi giriniz A: ');
B=input ('ikinci matrisi giriniz B: '");

secenek =input('Islem yapilmasi icin ilgili secenegi giriniz (1,2
ya da 3): ");

%secenek 1 Tumleyen

%secenek 2 Kesisim

%secenek 3 Birlesim
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if (secenek == 1)

secenekl=input ('birinci matrisin tumleyeni ig¢in 1,
ikinci matrisin tumleyeni ig¢in 2 degerini giriniz: ");

if (secenekl ==1)
[m,n]=size (A);

Z = ones (m)-A;
else

7 = ones (m)-B;
end

end

if (secenek == 2)
Y = min (A, B)

end

if (secenek == 3)
X = max (A,B)

end

Program klasik kiime islemleri olan birlesim, kesisim, tiimleyen operasyonlari igin
bulanik mantik versiyonunu A ve B kiimesi elemanlar1 i¢in hesaplayacaktir.
Programin farkl secenekler i¢in ¢iktilar ise sdyle olacaktir:

1.(A4):
ilk matrisi giriniz A: [0.2 0.6 0.7 0.8]
ikinci matrisi giriniz B: [0.3 0.8 0.9 0.1]
Islem yapilmasi icin ilgili secenegi giriniz (1,2 ya da 3): 1
birinci matrisin tumleyeni ic¢in 1, ikinci matrisin tumleyeni ig¢in 2
degerini giriniz: 1
7 =
0.8000 0.4000 0.3000 0.2000
2.(B):
ilk matrisi giriniz A: [0.2 0.6 0.7 0.8]
ikinci matrisi giriniz B: [0.3 0.8 0.9 0.1]
Islem yapilmasi icin ilgili secenegi giriniz (1,2 ya da 3): 1
birinci matrisin tumleyeni ic¢in 1, ikinci matrisin tumleyeni ig¢in 2

degerini giriniz: 2

7 =
0.7000 0.2000 0.1000 0.9000
3.(An B):
ilk matrisi giriniz A: [0.2 0.6 0.7 0.8]
ikinci matrisi giriniz B: [0.3 0.8 0.9 0.1]
Islem yapilmasi icin ilgili secenegi giriniz (1,2 ya da 3): 2
Y =
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0.2000 0.6000 0.7000 0.1000
4. (AU B):
ilk matrisi giriniz A: [0.2 0.6 0.7 0.8]
ikinci matrisi giriniz B: [0.3 0.8 0.9 0.1]
islem yapilmasi icin ilgili secenegi giriniz (1,2 ya da 3): 3
X =

0.3000 0.8000 0.9000 0.8000
Misal olarak, VHDL kodlar1 olarak tiyelik fonksiyonlar1 olusturulurken 8-bit degerli
olmas1 Onerilebilir. Bunun da nedeni tasarlanacak olan bulanik sistemdeki gergek
degerlerin (crsip values) 0-255 arasindaki sayilar1 gosterebiliyor olmasidir. Ondalik
sayilarda O sayisi, 8-bitlik ikili kodlamada “0000 0000” seklinde, ondalik 255 sayisi
da “1111 _1111” seklinde gosterilebilir. Buna 6rnek teskil edecek bir liyelik derecesi

fonksiyonu parcasi asagidaki gibi tanimlanabilir:

type membership is (aktif, pasif); -- kullanict yeni bir veri tipi tanimlar

type membership_func is ok;

dilsel degisken: membership,

1 _inci_deger: std_logic_vector(7 downto 0), -- grafikteki bir noktaya deger atanir

Grafik 1 _inci_bolge: std _logic vector(7 downto 0), -- tiyelik bélgesi 1. bélge

2 inci_deger: std _logic vector(7 downto 0), -- grafikteki bir baska noktaya deger
-- atanir

Grafik 2 inci_bolge: std logic vector(7 downto 0); --iiyelik bolgesi 2. bolge

type uyelik_fonksiyonu is array(natural range <>) membership_func;

constant dilsel _degisken_adi :iyelik fonksiyonu := ((dilsel degisken => aktif,

1 inci_deger => x"08", 2 _inci_deger => x"10",

Grafik 2 inci_bolge => "44"), dilsel degisken => pasif, 1 _inci_deger => x"FF",

Grafik 1 inci_bolge => x"FF", 2_inci_deger => x"FF",

Grafik 2 inci _bolge => x"FF")),

Buradaki kodlarda herhangi bir {iiyelik derecesi fonksiyonuna yonelik gercek
degerlerin grafigin hangi bolgesine diistiiglinii belirleyen, dilsel degiskenler olarak da
cikti saglayan bir bulanik yapi olusturulmustur (Vuong, P.T., Madni, A.M., and
Vuong, J.B.,, 2006).

Bir IF-THEN formunda kural yaratma yapisinin kodlarin1 da olugturmak miimkiindiir
(Vuong, P.T., Madni, A.M., and Vuong, J.B.,, 2006). Ornegin, “IF a is X AND b is
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Y THEN c is Z” ifadesinde, “AND” bulanik operatdrii ile iki parametre arasindaki
minimum deger alinir. VHDL’de ise iki degisken arasindaki her bir kural

degerlendirme asamasinda asagidaki “minimum” fonksiyonu kullanilir.

function minimum (a, b: std_logic vector) return std_logic_vector is
variable min: std_logic _vector(7 downto 0) := (others =>"0");
begin
if a < b then min := a;
else min :=b;
end if;
return min,

end minimum;,

Ayrica “OR” operatorii ile ayni ¢ikisa ait birden fazla kural birlestirilebilmektedir.
IF-THEN yapisindaki dilsel kuralin agsagidaki gibi tanimlandig1 varsayilirsa,

IF (al is X1 AND bl is Y1) OR (a2 is X2 AND b2 is Y2) THEN c is Z, islemi
parantez iclerindeki islemlerin sonuglarinin maksimum degerleri alinarak hesaplanir
(Vuong, P.T., Madni, A.M., and Vuong, J.B.,, 2006).. VHDL kodlarinda, ayni ¢ikisa
ait tlim kurallarin sonucunu belirlemek i¢in iki girisin maksimum degerinin alindig1

bir fonksiyon gereklidir.

function maximum(a, b: std_logic vector) return std_logic vector is

variable max: std_logic vector(7 downto 0) := (others =>"0");

begin
if a > b then max := a;
else max := b;
end if;

return max,

end maximum;

Minimum ve maksimum fonksyionlar1 da birlestirilerek genel bir dogruluk degerini
gosteren bir kural elde edilebilir: Z <= maximum( minimum(X1, Y1), minimum(X2,

Y2));
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3.2 Bulanik Petri Aglarimin Mimarisi

Petri aglar bir¢ok sisteme uygulanabilir grafiksel ve matematiksel bir ara¢ olmasina
ragmen yetersiz kaldig1 durumlar da mevcuttur. Buna neden olan sinirlayici etkenler
ise sOyle siralanabilir:

* Yer diigiimlerinin nesneleri (jeton) negatif olmayan tamsayilardan olusmasi,

=  Gegis diiglimlerinin atesleme 6zelliklerinin bir esik degerinin bulunmayzisi,

= @Giris ve ¢ikislar i¢in agirlik fonksiyonu pozitif bir say1 ile sinirlanmis olmasi.

Bu yiizden, bulanik davranisi olan bir sistemin tanimlanmasinda klasik mantik ile
isleyen Petri Aglar1 yetersiz kalmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda ¢esitli Bulanik
Petri Aglar1 (BPA) onerilmistir (Xiao-zhong, 1998, Bhat, 2006).

Bulanik Petri Aglar1 aslinda geleneksel lojik mantik ile ¢alisan Petri Aglarimin daha
genis bir kiimesini olusturur. Bagka bir deyisle Petri Aglar1; Bulanik Petri Aglarinin
bir alt kiimesidir. Bulanik Petri Aglari (BPA) bulanik mantik ile calisan bir
sistemdeki veriyi temsil etmek ve sistemin davranisini modellemek amaciyla
kullanilmaktadir (Korpeoglu ve Yazici, 2006). Ayrica sistemin 6zelliklerini kontrol
etmek, statik analizler uygulamak i¢in de Onemli bir aragtir. Petri aglarinin
eszamanli, senkron, asenkron, paralel, belirleyici olmayan (non-deterministic) ve
dagitik yapidaki bilgi isleme sistemlerini modelleme konusundaki basaris1 da 6nemli
bir avantajdir .

Bulanik Petri aglar1 da bulanik ifadelerin islenmesinde etkilidir (Sekil 3.7). Bulanik
kurallarla isleyen bir sistemin ya da uygulamanin Bulamik Petri aglariyla
modellenmesinin 6nemli avantajlar1 vardir (Korpeoglu ve Yazici, 2006):

o BPA’larinin grafiksel gosterimi gelistiricilerin bulanik kurallara dayanan
sistemleri kurmalarini ve bu sistemlerde ayar yapmalarini kolaylastirir.

o Bulanik mantik kurallarina dayanan dinamik sistemlerin davranis1 da
modellenebilir. Petri aglarindaki imlemelerin (marking) degerlendirilmesi ile
dinamik davranigli sistemin simiilasyonu i¢in de kullanilabilmektedir.
BPA’lardaki jetonlarin hareketiyle birlikte hangi sonuclara ulasilacaginin
analizi yapilabilir (Pascal, J.D., Cardoso, J., Andreu, D., Valette, R., 1996).

o BPA’lar tiim kurallarin taranmasi ihtiyacini ortadan kaldirir. Kural tabanli
calisan sistemlerin verimliligini BPA’lardaki gecisler ve oklar1 bulanik

mantik tabanli yapistyla kullanarak gelistirir.
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o BPA’lar analitik yetenekleri modellenmis bir sistemin O6zelliklerinin
irdelenmesine yardimci olur, boylelikle ayrintilar ortaya cikarilabilir.

Bulanik mantik aglar1 Petri aglarinin modifiye edilmesiyle birlikte kullanilmaktadir
(Pedrycz, W., 1999). Boylelikle kural-tabanli karar sistemleri temsil edilebilir,
calistirilabilir. Fuzzy simiilasyon teorisi de “MIN” operatoriinii Boole cebrindeki
“AND” problemleriyle, “MAX” operatorii de “OR” problemleriyle ilgilenmesi igin
uyarlanmigtir.
Genellestirilmis bir BPA yapis1 asagidaki gibi 8 farkli parametre ile tanimlanabilir
(Korpeoglu ve Yazici, 2006):
BPA=(P,T,D,1,0,f, a, p) — Bulanik petri ag1 kiimesinin elemanlar1
P={P1,P2,...,Pn} — yerlerin sonlu kiimesi
T={tl,t2,...,tm} — gecislerin sonlu kiimesi
D= {dl,d2,...,dn} — Onermelerin sonlu kiimesi
PnTnD=Y,|Pl=|D|
I: TP =T — giris fonksiyonu, gegislerden yerlere yollar ¢izer
O: T — P = — cikis fonksiyonu, gecislerden yerlere yollar ¢izer
f: T — [0,1] — atama fonksiyonu, gegislerden 0 ve 1 arasindaki reel degerlere
yollar ¢izer
a: P — [0,1] — atama fonksiyonu, yerlerden O ve 1 arasindaki reel degerlere yollar
cizer

B: P —- D — atama fonksiyonu, yerlerden dnermelere birebir ve kapsayan yollar

cizer
hlzll ivme diisiik hizh ivme diisiik
| 3O | @
p1
(@) (b)

Sekil 3.7: Isaretli BPA 6rnegi (a) Atesleme dncesi (b) Atesleme sonrasi
P={pl,p2} T = {t1} D = {hiz fazla, ivme diisiik}
I(t1) = {p1}, O(t1) = {p2}
F(t1)=0.7
a(pl)=0.9, a(p2)=0
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B(pl) = hiz fazla
B(p2) = ivme diisiik

3.2.1 Petri aglari ile bulanik petri aglar1 arasindaki iliski

Petri aglar1 ile BPA’lar arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. $6yle ki Petri aglari
icin Onerilen tanimin daha genisletilmis hali BPA’lar1 olusturur. Alternatif bir BPA
tanim1 vermek gerekirse, (Xiao-Zhong, 1998) daha sade bir BPA tanimlamasi 6
farkli parametre ile belirlenebilir:

BPA={P, T, W, a(t), 7(¢) , M ,(P) }

3.7

Bir BPA’y1 tanimlayabilen (3.7) kiime igerigindeki parametreler ise soyledir:

P: Bulanik yerlerin (places) sonlu kiimesidir, yerlerdeki jetonlar negatif olmayan
herhangi bir reel say1 olabilir.

T: Bulanik gegislerin (transitions) sonlu kiimesini olusturur.

W: PxT veya T %P fzerindeki bulanik iliskiyi tanimlar ve agirlik fonksiyonu
(weight function) olarak tanimlanir. Agirlik fonksiyonu, yer diiglimiinden gecis
diiglimiine baglanan yol {iizerindeki giris miktarin1 veya gecis diiglimiinden yer
diiglimiine baglanan yol iizerindeki ¢ikis miktarini ifade eder.

a(?) : Gegis diigiimlerinin baglant: giiciinii gosterir.

7(?) : Gegis dugtimlerinin atesleme esik degerini gosterir.

a(t) ve 7(¢) T gegisleri lizerinde tanimlanan negatif olmayan reel fonksiyonlardir.
M , (P) : Baglangi¢ durumundaki imlemeyi (marking), baglangi¢ kaynagini gosteren
P tizerindeki negatif olmayan reel fonksiyondur.

Klasik Petri aglar1 aslinda Bulanik Petri aglarinin 6zel bir durumudur. Bir BPA’da
M ,(P)ve W tamsayl fonksiyonlar, a(?)= 1, 7(#) =0 ise bu klasik Petri agini
ifade eder. BPA’nin diger elemanlar1 (P ve T) ise klasik Petri aglariyla aynt anlamda

kullanilir (Chezalviel, B.P., Cardoso, J., 1996).

3.2.2 BPA’larda ateslenme

Bir BPA’da bulunan bir M iizerindeki t gegisi eger ALz ise izinlidir, aktiftir. Bu
durumda ayn1 zamanda M (p) =W (p.t) =7(¢) bagintisi gegerli haldedir. ~¢
ifadesi bir t gecisine giris olarak baglanan tiim giris yerleri kiimesini, ~z ise ilgili t

gecisinin ¢ikisindaki tiim ¢ikis yerleri kiimesini gosterir.
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Eger M iizerinde bir gegis aktif ise, t gec¢isinin ateslenmesi yeni bir M’ meydana
getirir. Bu durum M| t > M’ ile gosterilir ki bdylece M’, M durumundan erisilebilen
bir baska durum demektir. LA 1P j¢in,

pL 3z durumunda, M(p) - W(p,t) =M’(p)

p " durumunda, M(p) + W(p,t) = M’(p) olur ve diger durumlarda ise bir
degisiklik olmadig1 anlamina gelir, ve bagintt M(p) = M’(p) olur. Bu kural BPA’nin

dinamik davranigini gosterir.

3.2.3 BPA’larda IF-THEN yapis1

IF-THEN uygulamasi bir mantik kurali gostergesi olup, “IF” 6zel mantik kurallarina
dayanan unsurlari belirlemek amaciyla kullanilan bir 6nermedir. “THEN” ilgili
sonuclart gostermek icin kullanilan bir sonugtur. “IF-THEN” yapis1 soyle ifade
edilerek tanimlanmistir:

IF p1 THEN B2 (CF) Burada 1 onceki nitelikleri gosteriyor iken, B2 izleyen
sonuglar ifade eder. CF (certainty factor) bir kesinlik faktdrii olup CF’nin biiytlik
olmas1 “IF-THEN” yapisinin kesinliginin daha yiiksek oldugunu gosterir.

Karmasgik bilgi kurallari i¢in yukaridaki nitelikler asagidaki gibi olusturulabilir:

IF B1 AND B2 THEN B3 (CF) (Barro, S., Bugarin, A.J., 1994).

Burada ornek olarak B1 ve P2’nin birlestirilmesi i¢in bir “Min” operatorii de

Bl +[32
2

bulunarak 3= seklinde ortalamas1 almnabilir. Degisik varyasyonlar

miimkiindiir. Ayrica birden fazla kuralin tek bir kural altinda birlestirilmesi i¢in de
“Max” operatdrii Onerilebilir. BPA’lar icin temel bir 6rnek de verilebilir (Sekil 3.8)

(Kluska, 2009, Knybel, J., Pavliska, V., 2005,).

Orta yd

X

Yavas

Y
Sekil 3.8: IF X is YAVAS AND Y is ORTA THEN Z is HIZLI IF
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Istanbul’daki bogaz gecis hatlar1 yani, 1. kdprii olan Bogazi¢i kopriisii ile, 2. kdprii
olan Fatih Sultan Mehmet (FSM) kopriisiindeki trafigin zamana goére ve hava
durumuna gore ulasilmak istenen hedefe erisim siiresiyle ilgili faktorlere bagh
timlesik bir model tanimlanabilir. Degigskenler hava durumu, zaman, giizergah
olarak 3 farkli parametre ile belirlenmistir (FSM kullanilmadigi zaman Bogazigi
kopriisii tercih ediliyor).

Bu degerlere gore, Kozyatagi-Mecidiyekdy hattinda hedefe varig siiresinin degisimi
farkli kosullarda analiz edilecektir. Asagidaki kriterlere gore bir model
olusturulacaktir:

o Haftaici gilinleri oldugu zaman (Evet), FSM kopriisii kullaniliyor ise (Evet),
hava yagmurlu ise (Evet), Kozyatagi-Mecidiyekdy arasi 80 dakika siirer.

o Haftaici gilinleri oldugu zaman (Evet), FSM kopriisii kullanilmiyor ise
(Hayir), hava yagmurlu degil ise (Hayir), Kozyatagi-Mecidiyekdy arast 70
dakika stirer.

o Haftai¢i gilinleri olmadigi zaman (Hayir), FSM kopriisii kullaniliyor ise

(Evet), Kozyatagi-Mecidiyekoy aras1 60 dakika siirer.

Tasarlanan bu model iizerine gorsel olarak kurallar {iretilerek Petri agi ile

bagimliliklar goriilebilecektir (Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11).

Haftaigi gunleri

evet trafik durumu

FSM KSoriisi evet HO
opriisii 80 dk

evet

Hava yagmurlu

Sekil 3.9: Kural 1
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Haftaici gunleri

trafik durumu

70 dk :

FSM kopriisu

Hava yagmurlu

Sekil 3.10: Kural 2

Haftaici gunleri

hayir trafik durumu

60 dk :

Sekil 3.11: Kural 3

evet

FSM kopriisi

3 kural da tanimlandiktan sonra bu bagimsiz kurallar tek bir petri aginda
birlestirilebilir (Sekil 3.9). Baglantilar ayn1 sekilde 6zet niteliginde gibi goriiniiyor
olsa da sonucta ortaya ¢ikan bulanik kiimedeki her bir elemanin iiyelik seviyesine
bakilacak olursa tim gegislerin aktif oldugu durumdaki ihtimallere bakilarak 6zel

terimlerin maksimum seviyesi bulunabilir.
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Haftaici glinleri

Hava yagmurlu 80 dk trafik durumu

FSM koprusu

Sekil 3.12: Kurallarin basit bir sekilde birlestirilerek baglantilarinin gosterilmesi

Petri aglarinda bir diizenleme yaparak optimum ag yapisi elde edilir (Sekil 3.6).

Son bir doniisiim ile ¢ikisa yonelik bulanik kiime IF-THEN kurallar1 ile
birlestirilerek bulunabilecektir. Jetonlarin da Petri ag1 sistemine eklendigi
diistintilirse “trafik durumu” ile belirtilen yer son durumdaki bulanik kiimeyi
icerecektir. Uyelik seviyesine gore de trafik durumunun nasil olacagi konusunda

giivenilir bir sonug elde edilebilecektir.
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Haftaici glinleri

Hava yagmurlu
yas trafik durumu

FSM kopriisi

Sekil 3.13: Gelistirilen modelin son versiyonu

3.2.4 Bulanik petri aglarinin erisilebilirlik analizi

Bulanik  Petri  aglarinda  erisilebilirlik  analizi 4 adimda anlatilabilir.

DM19M2D[M0> e L. My M, e
. iligkisi igin den ye erigilebilirlik iligkisi

olusturulabilir, erisilebilirlik agaci diizenlenebilir (Zhong, L.X., 1998).

Adim 1: Ana digiim olarak M alinir.

Adim 2: M | baslangi¢ diigiimii olarak kabul edilir. Eger;

F(M,) = ® veya WM OF(M,) icin M, U[M> ise M, ’den M, ye

erigilebilirlik yoktur.

Eger M, UF(M,) ve M(p) =W (p,t) =1(¢) ise agag lizerinde M, adli yeni

bir diigiim tanimlanir. Atesleme kurali ile M, *nin imleme yapist belirlenir, bdylece

“M 'den M , ’ye erisilebilir” denilebilir.

Diger  durumlarda, timM'UJF (M) icin,  eger M, LI[M> ve

M, (p) =W (p,t) =1(t)ise agactaki bir baska diigiime M’ verilir, M’nin imlemesi
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de atesleme kuraliyla belirlenir. M’, M| ’in dogrudan arkasindan gelen digiim
olarak ongoriiliir ve bitmeyen (non-end) diigiim olarak adlandirilir.

Adim 3: Eger bitmeyen diigiim var ise Adim 4’e gecilir, yok ise Adim 2’ye gidilir.
Adim 4: Eger M, [UM> ise M ’den M, ye erisilebilirlik yoktur. Diger
durumlarda M [#.25 s £, > M, saglayacak sekilde 71,75 £,
bi¢iminde bir gegis siralamasi olusur. Bu da M| ’den M, ’ye erisilebilirlik oldugu
anlamina gelir.

BPA’lardaki erisilebilirligi daha ayrintili incelemek agisindan 6 6nermeli bir sistem

Ornegi verilebilir. Bu sistem de BPA’larin erisilebilirligi ile bilgilerin nasil temsil
edilecegini gosterir. 6 adet 6nerme i¢in ;.5 ... O¢ seklinde gosterim yapilirsa,
bulanik kurallar ile bilgi veritaban1 kurallar1 dizisi asagidaki gibi olusturulabilir:
Kural 1: 1If 65 then &; (CF=0.8)

Kural 2: 1If &, then 66 (CF=0.8)

Kural 3: 1If ¢ then 05 (CF=0.8)

Kural 4: 1If s then 04 (CF=0.8)

Kural 5: 1If 64 then o5 (CF=0.7)

Kural 6: 1f 64 then 6, (CF=0.6)

Kural 7: 1If 65 then 65 (CF=0.7)

Burada, T esik degeri 0.2, M (J,) =0,8 baslangi¢ imlemesi verildigini
diistinebiliriz.

(CF=Certainty Factor)
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Sekil 3.14: Bir BPA Sistemi Ornegi

Onermeler BPA’lardaki yerlere kars geliyor, meydana gelen olaylar ise dnceden
belirlenmis kesinlik katsayilarina gére gecisler ile temsil ediliyor. Buna gore,
Onermeler — Yerler ve 6, — p; doniisiimii uygulanabilir (Bkz. Sekil 3.14).
Burada M, (p,) = 0.8 verildigine gore diger yerler 0 olarak kabul edilebilir: Mi(0.8,
0, 0,0, 0, 0). Kesinlik faktorleri ayn1 zamanda gegislerin sinyal giiclerini temsil
etmektedir. Buna gore,

a(t,) =0.8, a(t,)=0.8, a(t) =08, a() =038, a(t,)=0.7, a(;)=0.6
, a(t;) =0.7

[4 i¢in 7(¢) =0.2 olarak verildigine gore, agirlik fonksiyonu da tanimlayabiliriz.
W degisken agirlik fonksiyonu ve W(p,t)=M(p), Cp CF¥~, W(t,p)=minW(p’,t).

a(?) , a7z seklinde tanimlanabilir. Buna gére W(p,t) ifadesi t ge¢isinin sinyal
giicii ile t gecisinin giris baglantisinin agirlik fonksiyonunun minimum degeriyle
carpimi olarak verilir. Burada Mi(0.8, 0, 0, 0, 0, 0) ifadesinde degeri 0 olan jeton
icermeyen yerler ¢ikarilirsa ifade Mo( p, ,0.8) seklinde daha kisa ve sade bir
sekilde de gosterilebilir. Sekil 3.15’te de goriildiigii iizere pS’e iki farkli yoldan
erisilebilirlik miimkiindiir. Mo(p2, 0.8)’den M1(p5, 0.40) ve M2(p5, 0.56)’ya
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erigilebilirlik vardir. pS’in imlemesi yiliksek deger olan 0.56 secilebilir, kesinlik

katsayis1 daha ytiksektir.

(p2, 0.8)

(p5, 0.56)

(p6, 0.51)

(p5, 0.40)

Sekil 3.15: BPA nin erisilebilirlik iligkisi
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4. BULANIK PETRi AGLARININ BiR DEMIRYOLU TRAFIK SISTEMINE
GORE MODELLENMESI VE FPGA UZERINDE GERCEKLENMESI

Bu boliimde Bulanik Petri aglarinin bir tren yolu sistemine uyarlanmasi yapilacaktir.
Modelde kullanilan sistem pargasit gercek hayattaki versiyonuyla ayni olup temel
amag tren yollarindaki ve hizmetin isleyisindeki herhangi bir aksakliktan dolay1
servis dis1 kalma durumuna ¢6ziim aramaktir. Tren sevkiyatlar1 tasarlanan Bulanik
Petri agina gore isleyecektir. Bu sistem bir ¢ok yoniiyle ayrik bir sistem olup
BPA’larla gerceklenerek sayisal devre olarak sentezlenebilir.

Bu ¢alismada ise Cizelge 4.1°deki temel degiskenlerden bir kismi parametre olarak
secilerek sistemin sade bir yap1 kazanmas1 amaglanmistir. Tasarlanacak olan sistemin
biiyiikliigii ne olursa olsun tasarimi yapilan BPA ana mantik teskil ederek ¢ekirdek
yap1 gorevi iistlenecektir.

Demiryolu trafigini etkileyen degiskenler soyle siralanabilir:

Cizelge 4.1 Tren Sevkiyat Parametreleri (Cheng ve Yang, 2009)

Sevkiyat Karar Faktorleri Sevkiyat Secenekleri
Tren tipi Ek sefer treni
Tamamlanmamis yol Tren seferinin iptali
Trenlerin birbirini izleme diizeni Birlestirilmis tren yapisi
Ortalama durak bekleme siiresi Trenin geri donmesi

Tren gecikme siiresi

Yolcu yogunlugu

Yolculuk tipi

BPA’ya yonelik sistemin tasarimi kagit tizerinde genel olarak sdyle olur:

o Bulanik Petri aglarindaki yer, gecis ve dallarin her birine tren sevkiyat karar
faktorleri, sevkiyat secenekleri, baglanti kurulacak iliskiler ve bunlara ait
formiilasyon atanir.

o Sayisal devrenin donanim tasarimi1 VHDL kodlar1 ile yapilacagindan, bulanik
mantik verilerini girdi olarak kabul edecek ve ¢esitli kombinasyonlarla ¢esitli
kararlar verecek sistem IF-THEN yapisiyla algoritmik olarak belirlenir.

Sonu¢ olarak gergeklestirilen tiimdevre Altera FPGA Quartus-II yaziliminda
simiilasyonu yapilir. Sentezlenebilir devre son olarak FPGA iizerinde gerceklenir.
Bu caligmada tasarlanan BPA yapisina girdi olarak kabul edilen bulanik verilerin

icerigi rastlantisal bilgiler, ger¢ek diinaya iligkin ge¢cmis tecriibeler, mantiksal
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yaklasimlar dikkate alinarak yaratilmistir. Ornegin Tayvan’da tren yolu agindaki tren
sevkiyat Ozellikleri yaklasik 10 yil siiren tecrilbbe sonucunda belirli iiyelik
fonksiyonlarmin ¢ikarilmasini saglamistir (Cheng ve Yang, 2009). Bu baglamda
global Olcekte karsilagilan pratik bulgularin iilkemizdeki demir yolu (ekspres,
banliyd trenleri, metro, tramvay hatlari...vb) ag1 icin de gecerli olabilecegi kabul
edilebilir. Benzer sekilde mantiksal yaklasimlar ile de ornek veriler elde edilebilir.
Nitekim Istanbul’da dgleden sonra 14.00-15.00 aras1 ya da gece saatleri olan 23.00-
24.00 arasinda bir metro demiryolu hattinin yogun olmasi beklenmez. Aksine
haftai¢i igyerlerinin mesai bitimi olan 18.00-19.00 arasinda sefer periyodunun,
dolayistyla tren yolcu kapasitesinin artirilmas: gerekir. Bu da tren sevkiyat
degiskenlerinden biri olan “yolcu yogunlugu” maddesini dogrudan etkileyen bir

gercektir.

4.1 Tren Yolu Trafik Sistemi Modeli (TYTSM)

TYTSM olusturulurken bulanik mantik kurallariyla isleyen Petri aglari, BPA’lara
iliskin tyelik dereceleri de belirli grafiklerle hesaplanmistir. Tren sevkiyatlarinin
nasil diizenlenecegi dnceden belirlenmis bir kural veritabanina gore yapilmalidir.
Buna gore kural veritabani IF-THEN yapilariyla olusturulabilir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2: Tren sevkiyatlar1 i¢in kural veritabani

Kurallar Tren Sevkiyati Kural Veritabani

Kural 1 IF: Tren tipi AND Tamamlanmamis mesafe AND Ortalama durak bekleme
siiresi, THEN: Alinacak Aksiyon Tren ekleme

Kural 2 IF: Tren gecikme siiresi AND Sefer tiirii
THEN: Alinacak Aksiyon Trenin geri donmesi

Kural 3 IF: Tren gecikme siiresi AND Sefer tiirii AND Tren tipi
THEN: Alinacak Aksiyon Trenin geri donmesi

Kural 4 IF: Tamamlanmamis mesafe AND Tren gecikme siiresi
THEN: Alinacak Aksiyon Tren ekleme

Kural 5 [F: Tamamlanmamig mesafe AND Tren gecikme siiresi AND Sefer tiirii
THEN: Alinacak Aksiyon Tren ekleme

Kural 6 [F: Tamamlanmamis mesafe AND Tren gecikme siiresi AND Yolcu

yogunlugu, THEN: Alinacak Aksiyon Tren birlestirme

Asagida, BPA’daki her bir yere (pl, p2...p9) bulanik mantikta sik¢a kullanilan dilsel

degisken atamasi yapilmistir. Burada “dilsel degisken” terimi ile kastedilen sey
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“Erteleme stiresi”’nin 5 dakika olmasi ile “kisa bir zaman dilimi”, 25 dakika olmasi
ile “uzun bir zaman dilimi” gibi anlamlarin iiretilmesidir.
Tren Sevkiyat Degiskenleri:

o Tren gecikme siiresi (dakika): (5, 10, 15, 20, 25) — pl

o Ortalama durak bekleme siiresi (dakika): (1, 2, 3,4,5) — p2

o Tren tipi: (ekspres ya da banliyd) — p3

o Tamamlanmamis mesafe (km): (20, 40, 60, 80, 100) — p4

o Sefer tiirli: (mesai saati, giin i¢i, gece yarisi, haftasonu) — pS5

o Yolcu yogunlugu: (¢ok az, az, orta, fazla, cok fazla) — p6

Alimacak Aksiyon:

o Trenin geri donmesi — p7
o Tren ekleme — p8
o Tren birlestirme — p9

Tren sevkiyat degiskenleri tanimlanacak olursa;

a) Tren gecikme siiresi (<) > Demiryolu hattinda kayith trenlerin duraklara
varig saatleri haftai¢i ve haftasonu Onceden bellidir. Buna gore bir trenin iki
durak arasinda seyir halinde iken gidecegi duraga varacagi zaman ile varmasi
gereken zaman arasindaki fark “Tren gecikme siiresi’ni verir. Sekil 4.1°de 7, ,
onceki duraktan hareket saatini 7., trenin anlik saatini Z,, sonraki duraga
varmasi gereken saati gOsteriyor. Buna gore misal olarak, iki durak arasi
yolculugun 20 dakika siirdiigii bir senaryoda, 7, = 15.00 ise, %;=14.50 oldugu
zaman “Tren gecikme siiresi” Z¢ = /0 dakika olacaktir. Bu da demiryolu hattinda

bir diizensizlik anlamina gelir ve p7, p8 ve p9 aksiyonlarmin birinin alinmasini

gerektirir.
Onceki Sonraki
Durak Durak
I : : ]
i i

L

Sekil 4.1: Tren gecikme stiresi
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b)

d)

Benzer bir senaryoda, trenin Onceki duraktan hareket saatinin Z; =/4.40, yani
istenen durum oldugu g6z Oniine alinirsa, demiryolu giizergahinda meydana

gelebilecek bir sorun nedeniyle herhangi bir 7, aninda da trenin sonraki duraga

gec kalacagl ongoriilebilir. Yolun tam ortasinda yani Z, = (¢; + 10 dk) aninda
hizi normalin yarisina diiserse yine sonraki duraga varig saati 10 dk
gecikebilecektir. Bu 0Ongorii seyir halinde analiz edilerek ilgili aksiyonun
alimmas1 saglanabilir. Bu caligmada gecikme siireleri sadelik agisindan 5’in
katlar1 halinde 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk olarak diizenlenmistir.

Ortalama durak bekleme siiresi (75 ): Tren belirli bir duraga geldiginde yolcu
yogunlugu, demiryolu hattindaki bir yogunluk veya baska bir olay nedeniyle
normalden fazla bekleyebilir. Normalden fazla bir siire beklediginde bu fazlalik
zamana “Ortalama durak bekleme siiresi” denir. Ortalama durak bekleme siiresi
Z,, bu ¢alismada 1 dk, 2 dk, 3 dk, 4 dk, 5 dk degerlerinden birini alabilecektir.
Tren tipi (B, E): Bu demiryolu modeli ¢caligmasinda genel olarak iki tipte tren
oldugu diisiiniiliiyor: Banliyo treni (B) ve Ekspres (E) tren. B sinifina giren yani
Banliyo trenlerinin sehir i¢in ulasimda kullanildigini, E sinifina giren yani
Ekspres trenlerin de sehirler arasi ulagimlarda faaliyet gdsterdigini sdyleyebiliriz.
Trenin tipi alinacak her aksiyonu belirlemede kullanilmadigi halde bazi
aksiyonlarin ¢esitlerinin belirlenmesinde etkilidir.

Tamamlanmamis mesafe (L, ): Bir demiryolu hattindaki trenlerin herhangi bir
uygunsuz durum oldugunda gidecegi duraga olan uzakligi “Tamamlanmamis
mesafe”yi gosterir (Sekil 4.2). Tamamlanmamis mesafe L, ’de yer alan “i”
indeks numarasi, tamamlanmamis mesafenin hangi tren i¢in ifade edildigini

bildirmek a¢isindan kullanilabilir. Z, , X treninin tamamlanmamis mesafesini,

L, ise Y treninin tamamlanmamis mesafesini birim uzaklik olarak
belirtmektedir. Sekil 4.2’de A duragindan B duragina X ve Y trenlerinin
belirtilen yonde yol almasi resmedilmistir. Kolaylik ve sadelik agisindan
glizergah birbirine esit uzakliktaki birimlere ayrilmis ve iki trenin davranis
incelenmistir. Sekil 4.2°deki 6rnekte L, = 3 birim iken Z, = 8§ birimdir. Iki tren
arasindaki bu tamamlanmamis mesafe farki alinacak aksiyonun ¢esidinde biiyiik

oneme sahiptir. Mantik olarak, bu trenlerin ikisinde de bir sorun yasandiginda

sefer aksakligmin Onlenmesi igin L, <Z, iliskisi nedeniyle bu demiryolu
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hattindaki A-B duragi arasindaki X ve Y trenlerine farkli sekilde miidahale
edilmesi gerekmektedir. Ornek olarak X treninin B duragma gelmesi igin 3
birimlik bir yol kalmistir. Bu nedenle X trenine “Trenin geri donmesi” aksiyonu
yerine “Tren ekleme” ya da “Tren birlestirme” aksiyonlarinin uygulanmasi
mantiklt olacaktir. Y trenine ise “Trenin geri donmesi” isleminin yapilmasi
yerinde olacaktir. Ciinkii A duragindan sadece 5 birim O&tede sorunla

karsilasilmistir.

B A
Durag Duragh
I |
| | | |
13 12 3 2 1
s o
L.
LY F
g
LJEJP

Sekil 4.2: Tamamlanmamis mesafe

Bu ¢alismada ise “Tamamlanmamis mesafe” olan £, i¢in 20 km, 40 km, 60 km, 80

km, 100 km degerlerinden birini alabilecegi ongoriillmiistiir.

e) Sefer tiirii (mesai saati, giin i¢i, gece yarisi, haftasonu): Sefer tiiri demiryolu
hattinda calisacak olan trenlerin ¢alistig1 tarih ve saatlerin niteligi ile ilgilidir.
Haftai¢i ve haftasonu sefer tiirlerinin diger sefer tiirleriyle kesisimi var gibi
goziikse de gerek sefer sayis1 ve siklig1 gerekse sefer saati, yogunlugu acisindan
ayrik olarak algilanmalidir. Neticede haftaici ve haftasonu yolcularin ulagim araci
davranislart degiskendir. Bu arada mantik olarak Haftaici = {mesai saati, giin i¢i,
gece yarisi} seklinde bir kiime de tanimlanabilir. O yiizden “haftaici” adli baska
bir sefer tiriiniin tamimlanmasina gerek yoktur. Haftasonu isyerlerinin
calismadigr kabul edilmistir. Biitlin bu yaklagimlar tiim modelin isleyisini
etkileyecek bir kurgu olarak disiiniilebilir. Tren yolcularmin biiytlik
cogunlugunun c¢alisan kesim oldugu ve bu kisilerin de ulasim ihtiyaglarinin
demiryolu ag1 ile de saglanabildigi diisiiniiliirse “mesai saati” sefer tiirii daha
kolay algilanabilir. Mesai saati, isyerlerinin agilis ve kapanis saatlerini kapsayan
belirli zaman dilimlerinde gerceklestirilen sefer tiiriidiir. Giin i¢i, bir giin i¢inde

sabah 06.00 ile aksam 23.59 arasinda, mesai saati digindaki zamanlarla ilgili sefer
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tiriidiir. Geceyarisi, gece 24.00 ile sabah 05.59 arasindaki zaman diliminde
yapilan sefer tiiridiir. Haftasonu ise haftasonlar1 yapilan sefer tiirlerini ifade
etmektedir. Bu ¢alismada sefer tiirti 4 farkl dilsel degiskenle temsil edilmektedir:
mesai saati, giin i¢i, gece yarisi, haftasonu.

f) Yolcu yogunlugu (cok az, az, orta, fazla, ¢ok fazla): Yolcu yogunlugu, bir
demiryolu hattindaki trenleri kullanan kisi sayisidir. Yolcu yogunlugu yilin belirli
zamanlarinda cesitli nedenlerle artmakta veya azalmaktadir. Dolayisiyla BPA
modelinin olusturulmast oncesinde giris verilerinin belirlenmesinde ge¢mis
donemde insanlarin davraniglariyla ilgili bilgiler de derlenerek bir veri havuzu
olusturulmali ve bulanik mantik verileri buna gore ortaya ¢ikarilmalidir. Yolcu
yogunlugu diger tren sevkiyat degiskenlerinden sefer tirii ile de ilgili gibi
goziikse de bagimsiz bir veri olarak algilanmalidir. Yolcu yogunlugunun 6nemi
“Tren birlestirme” aksiyonunun alinmasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Demiryolu hattindaki bir trenle 1ilgili herhangi bir istenmeyen durum

kombinasyonuyla karsilasildiginda ¢esitli aksiyonlarin alinmasi gerekir. Alinacak

Aksiyonlar tanimlanacak olursa;

1) Trenin geri déonmesi: Bir trenin c¢aligmasini tren sevkiyat degiskenlerinin
bazilarmin bir arada gergeklesmesi etkilemektedir. “Trenin geri donmesi” sefer
halindeki bir trenin ¢esitli nedenler karsisinda ana istasyona ya da bir dnceki
duragina ¢agrilmasi sonucu geri donmesi eylemidir. Mevcut sorunun giderilmesi
icin “Trenin geri donmesi” aksiyonunu alan trenin geri donme islemini
tamamlamasiyla sorunun gegici ya da kalic1 olarak ¢oziilebilecegi beklenir.

i1) Tren ekleme: Demiryolunda seyahat eden yolcular1 tasiyan tren elektriksel,
mekanik, statik ya da davranigsal nedenler dolayisiyla artik isleyemez durumda
ise “Tren ekleme” aksiyonu almir. Bir bakima bozuk trenle saglam tren
arasindaki takas islemidir. Bu durumda yeni bir tren sorunlu trendeki yolcular
almak ic¢in gonderilir ve sefer iptal olmadan yolcu tagimaciligina devam edilir.
“Tren ekleme” ile hatlardaki sorun gecici olarak ¢oziime kavusturulmus olur.
Farklt mantiksal durumlarin (tren sevkiyat degiskenleri) kombinasyonlariyla bu
aktivite tetiklenebilir. Bu segenegin aktif olmasi i¢in “Yolcu yogunlugu”
disindaki diger tren sevkiyat degiskenlerinin etkili olmasi1 gerekir.

iii) Tren birlestirme: Lokomotifi sorunlu olup da vagonlar1 kullanilabilecek bir trene
bagka bir lokomotifli-vagonlu trenin gonderilmesi ve ilgili vagonlarin yeni

gonderilen trene baglanmasina “Tren birlestirme” denir. Burada iptal olabilecek
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vagon sayisina gore yeni vagon gonderileceginden trendeki yolcu yogunlugu
onemli bir kriter olacaktir. Bu yontem ile demiryolu hattindaki verimlilik zarar
gormez, ¢iinkii kapasite azalmasi “Trenin geri donmesi” ve “Tren ekleme”
aksiyonlarindaki gibi fazla degildir.
Tiim Tren Sevkiyat Degiskenleri ile Alinacak Aksiyon elemanlari, anlamsal ve
mantiksal olarak ayarlanabilir 6zelliktedir, uygulamaya ve amaca yonelik olarak
degistirilebilir. Bu ¢alismada ise her bir bilesene keyfi olarak bir ama¢ atanmis ve
onerilen kosullara gore sistemin isleyisi gosterilmistir. Bilesen sayisi, icerigi,
dayandig1 prensipler, sinir degerleri gibi bir ¢cok karakteristik esnektir ve ihtiyaca
gore belirlenebilir.
Sekil 4.3’teki BPA modelinde nesneler (jetonlar) gosterilmemistir, ¢linki ilgili giris
yerlerindeki kosullar saglandigi anda jetonlar olusacaktir. Bu nesneler dinamik
aktiviteyi tetikleyecektir.
Tasarlanacak olan BPA’nin bilesenleri giris yerleri, gegisler ve ¢ikis yerleri olacaktir
(Sekil 4.3). Bu BPA elemanlarindan;
Giris yerleri, demiryolu hattindaki tren seferlerinin diizenlenmesinde tren sevkiyat
degiskenlerinin bulundugu 6 elemanl kiimeyi temsil eder (Bkz. (4.1)).
Cikis yerleri de gecisler ile saglanan giris yerlerinin kombinasyonlar1 sonucunda
almacak aksiyonlar1 temsil eder ve bu sonucglar da 3 elemanl bir kiime olusturur
(Bkz. (4.2)).
Gegisler, giris yerlerine kars1 gelen bulanik degerlerle hangi islemin yapilacagini
tanimlayan olay1 temsil eder. Ornegin IF-THEN kural olusumunda IF ile THEN
arasindaki kurallar1 olusturan formiiller ya da kuralin yapis1 gegisleri olusturur.
BPA i¢in burada gegislerin giris yerlerine iligkin kiimelerin birlesimi alinirsa,
1) OI@2)OI@3)01(4) 15 TI1@6) ={pl, p2, p3, p4, p5, p6}
4.1)
oldugu gortiliir.
Ayni sekilde gegislerin ¢ikis yerlerine iliskin kiimelerin birlesimi alinirsa da,
o) DO(:2) DOE3) D O@4) DO(t5) DO(t6) ={p7, p8, p9}
4.2)

esitligi saglanir.
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Cizelge 4.3: Giris ve Cikis Fonksiyonlarinin BPA Gosterimi

Giris Fonksiyonu

Cikis Fonksiyonu

BPA Grafigi

1(z1) ={pl, p5;}

o) ={p7;

pl tl
p7
PSS

1(z2) ={pl, p3, p5}

O@2) ={p7}

1(t3) ={p2, p3, p4}

O(23) ={p8;

t3

1(z4) ={pl, p4}

O(z4) ={p8;}

1(z5) ={pl, p4, p5}

O(5) ={p8}

1(z6) ={pl, p4, p6

O@6) ={p9}

Klasik Petri aglarinin hem grafiksel hem de matematiksel olarak tanimlanabilmesi

BPA’lar icin de gecerlidir (Cizelge 4.3). Cizelge 4.3’teki tiim BPA grafiklerinin

birlestirilmesiyle Sekil 4.3°deki trenyolu BPA modeli elde edilmis olur.
Cizelge 4.4: BPA Elemanlarmin Dilsel Degisken Olarak Anlamlar1

BPA Elemani Turu

Dilsel Degisken Olarak Anlami

Giris Yerleri

Tren sevkiyat degiskenleri
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Gegisler Girig yerlerinin 6nceden belirlenmis bir

kurala gore dngoriilen kombinasyonlari
Cikis Yerleri Alinacak Aksiyon

Burada tasarlanacak olan BPA’da giris yerleri Tren Sevkiyat Degiskenleri (pl,
p2....p6) olacak, ¢ikis yerleri de Alinacak Aksiyon (p7, p8, p9) olacaktir.

Sekil 4.3: Trenyolu BPA Modeli

Olusturulan BPA modeli ayrik bilgileri islemektedir, yani farkli durumlar
birbirlerinden bagimsizdir. Soyle ki tren tipi ile erteleme siiresi bambaska ayrik
kosullar1 temsil etmektedir.

BPA’daki gegislerin duyarlilign (liyelik derecesi, esik degeri) sistemde alinacak
aksiyonu belirleyen en temel degiskenlerden biridir. Tasarimci tarafindan
belirlenecek bu deger dikkatle test edilmeli ve optimum araliga ¢ekilmelidir. Nitekim

gecislerin esik degerinin ¢ok diisiik tutulmasi gereksiz yere aksiyon alinmasina yol
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acabilir. Ayni sekilde gegislerin duyarliliginin yiiksek tutulmasi (1’e yakin olmasi) da
gerekli aksiyonun alinamamasina neden olacaktir.

Hazirlanan modelin kendi i¢cinde mantikli ve tutarli olmasi gerekir. Cilinkli giinliik
hayata uyarlandig1 zaman herhangi bir eksiklik ya da yanlislik demiryolu seferlerinin
aksamasina neden olur bu da maddi kayiplara anlamina gelir.

Tasarlanan BPA modeli demiryollar1 disinda benzer bagka sistemler i¢in de alternatif
olarak kullanilabilir. Havayolu tasimaciligi, ara¢ filo yoOnetimi, yer alti metro
istasyonlari, liman ve denizyolu ydnetimi ve daha bir ¢ok alana uyarlanabilir.
Uygulamaya ve sistemin kapsamina gore parametre ve aksiyon sayist, ¢esidi, sikligi,
iiyelik derecesi grafigi degisebilir. Siiphesiz gercek hayatta trenlerin ¢alisma tarzi
yolcularin talep yogunluguna, periyoduna ve zamanima gore degisecektir. Bu
durumda bu c¢aligmada kullanilan model degiskenleri olan “erteleme siiresi”,
“ortalama durak bekleme siiresi”, “yolcu yogunlugu” gibi maddelerin tekrar
diizenlenmesi gerekecektir.

Bu calismada tren modelleme sisteminde meydana gelen istenmeyen durumlar
demiryolu isleyisiyle drneklenerek incelenmistir. Tren seferlerinin kalkis periyotlari,
sefer saati ve sayisi, hiz1 ve kapasitesi, durak sayilart ve yerleri gibi degiskenler ayri
bir inceleme alani olusturur. Demiryolu hatlarinin diizenli isleyisinde sistemin
mantikli calismasiyla birlikte insan faktoriiniin de Onemi unutulmamalidir.
Demiryolu seferi yoneticilerinin herhangi bir alisilmadik durumda BPA ¢iktilaria
gore iletim hatlarin1 diizenlemesi, operasyonel prosediirleri buna gore uygulamasi
sistemin c¢aligirhigini etkileyecektir.

BPA sistemindeki giris degiskenleri pratik yasamdaki tecriibelere dayanilarak
olusturulabilir. Sisteme 6zgli parametreler tanimlanarak yine istenilen aksiyonlarin
alinmasi saglanabilir. Hatta BPA’nin giris yerlerine atanan girdilerin dogrulugunun
gilincel tutulmasi i¢in sistematik ve anlik olarak kaynak wverileri islenebilir. Bu

yaklasim, tasarlanan sistemin basarisini ve giivenilirligini artiracaktir.

4.1.1 Bulanik mantik degerlerinin belirlenmesi

Petri aglar1 uygulamada iiretim hatlar1 sistemlerinde modelleme ve analiz amagh
olarak siklikla kullanilmakla birlikte davranigsal se¢im dongiilerinde de
yararlanilabilmektedir. Petri aginin bulanmik verilerle c¢alismas1 gergek hayatta

karsilagilan verilerin analog olmasiyla da iliskilidir. Boylece dilsel degiskenlerle 0-1
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arasindaki degerler eslestirilecek ve sistemin karar verme yetenegi gelistirilmis,
genisletilmis olacaktir.

Bu ¢alismada hazirlanan BPA’ya girdi olacak olan “giris yerleri” i¢in atanan bulanik
veriler belirsizligin gostergesi olarak algilanabilir. BPA modelini olusturan
parametrelerin belirsizliklerinin belirli alanlara atanmasi grafiklerle tanimlandig1 gibi
miimkiin olmustur.

Model parametreleri (tren sevkiyat degislenleri) gecerliligi ve dogrulugu kisisel
tecriibbeye dayanan, denemelerle kazanilan ge¢mis tecriibeleri yansitan verilerle
temsil edilebilecegi gibi belirli kriterlere gore diizenlenmis formiillerle yorumlamak
suretiyle de olusturulabilir. Ornegin Tayvan demiryollarinda trenlerin isleyisinin
gecmis tecriibelere dayandirilarak hazirlanmasi ile 1ilgili calismalar yapilmistir
(Cheng ve Yang, 2009). Sistem bu verileri girdi olarak kabul etmekte ve ona gore
ciktilar iiretmektedir. Bu ¢alismada da rastlantisal olarak iiretilmis degerler bir tiyelik
fonksiyonunda ilgili oldugu araliga yonlenecek ve dnceden tanimlanmis bir kurallar
veritabanina gore aksiyon alinmasi saglanacaktir.

Giris yerlerinde belirli kosullarin kombinasyonunun gerceklesmesi gegisler lizerinde
cikis yerlerindeki aksiyonlarin almmasmi saglayacak olaylarin gergeklesmesine
zemin hazirlar. Gegislerde hangi olaylarin sergilenecegine de tasarimci karar verir.
Bu calismada belirli kombinasyonlarin bir araya gelmesi farkli olaylarin meydana
gelmesini sagliyor. Tasarlanan Trenyolu BPA Modelindeki gegcislerde bulanik
mantikta kullanilan MAX ve MIN (sirasiyla AND, OR operatorlerinin karsiligi)
operatorleri kullanilabilecegi gibi sonu¢ degeri bulanik seviye araliklar1 olan 0-1
arasinda tutacak baska islemler de uygulanabilir. Ornek verilecek olursa, giris
yerlerinden gelen bulanmik degerler (bl, b2,...b6) 0-1 araliginda olacaktir. 0-1
araliginda olan c¢oklu sayilarla yapilacak olan islemler de yine 0-1 araliginda
olmalidir. Trigonometrik sin(x), cos(x), ortalama deger ve benzeri matematiksel

islemlerin kullanilmas1 miimkiindiir:

bl +b2 bl +b2 +b3
5 <1, 0< — s <

0 <sin(x) <1, 0 <cos(x) <1, 0<

1

Uyelik dereceleri de ayrik ya da siirekli olup olmamasina gore ikiye ayrilir. Siirekli
iiyelik derecelerinde grafik belirli bir aralikta her tiirlii gercek degeri alabilir. Ornegin
0-5 araligindaki herhangi bir reel say1 (tren gecikme siiresi) 0,7 liyelik derecesine

kars1 gelir. Fakat Tren tipi (E ya da B) gibi degiskenler ayriktir ¢iinkii iki farkli
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olasiliktan biri gecerli olacaktir. Buna gdre E sinifi trenlere belirli bir tiyelik derecesi
atanir, B smifi trenlere de yine bir iiyelik derecesi atanir. Herhangi bir aralik s6z

konusu degildir (Sekil 4.4).

Uyelik Derecesi

Siirekli Uyelik Aynk Uyelik
Derecesi Derecesi

Sekil 4.4: Uyelik derecesi siniflandirmasi

Bu caligsmada her bir BPA giris yeri maddesine 6zel bir iiyelik fonksiyonu atanmustir.
Uyelik fonksiyonlar1 kurgulanmirken ilgili maddenin énem derecesi, pratik yasamda
miimkiin olabilecek karsilasilma sikligi, kullanim tarzi gibi nitelikleri dikkate
almmustir. Baz1 tiyelik fonksiyonlar1 ise rastlantisal degiskenlerle tanimlanmistir.
Uyelik fonksiyonlari ile her bir model degiskeninin (tren sevkiyat degiskenleri, giris
yerleri) onemlilik derecesi 0-1 arasi degerlere doniistiiriilmektedir. Bulanik mantik
biliminde degisik {iyelik fonksiyonu belirleme yontemleri onerilmis, liggensel,
yamuk ve benzeri sekillerle sikg¢a grafikler olusturuldugu belirtilmistir. Fakat bu
fonksiyonlarin daha gercek¢i olabilmeleri i¢in de gercek hayattaki verilerle
beslenmesi, giris verilerinin {iyelik fonksiyonlarina atanmasi asamasindaki dogruluk
yiizdesini artiracaktir.

Tren Gecikme Siiresi: Asagidaki Sekil 4.5’te tren gecikme siirelerinin belirli bir
tiyelik fonksiyonuyla hesaplanmus iiyelik derecesi goriilmektedir. Uyelik fonksiyonu
hazirlanirken sinc-fonksiyonundan yararlanilmistir. Bu agidan tren gecikme siiresi

grafigi ile sinc fonksiyonunun grafigi sekil olarak birbirine benzemektedir.
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Tren Gecikme Siiresi

1
0,9
0,8
0,7
0,6

Uyelik Derecesi 0,5
04

03

02

01

0

M Uyelik Derecesi

tg(dk)

B Uyelik Derecesi 0,7 0,6 0,5 04 0,2

Sekil 4.5: Tren Gecikme Siiresinin Uyelik Derecesi

Sinc fonksiyonu Sekil 4.5’teki grafigi olusturmada yardimci olabilir (Smith, S.W.,
1999). Genel gosterimi, y=sinc(x) seklinde olup 2m genisliginde ve 1 birim
uzunlugunda bir kare dalga isaretinin siirekli ve ters Fourier doniistimiidiir. Sinc

fonksiyonu asagidaki ifadelerle tanimlanmstir:

x=0ise sinc(x)= 1, x#0ise sin c(x)= y;

4.3)
Sinc fonksiyonunun MATLAB ile ¢izilmis grafigi ise sOyledir:

1 T T

0.8

0.6

04+

02+

Sekil 4.6: Sinc fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.5’teki grafikte y-ekseni liyelik derecesini, x-ekseni de tren gecikme siiresinin
dakika cinsinden degerini gosteriyor. Burada sistemi bulanik hale getirmek icin ve
dolayisiyla BPA’nin giris yerlerinin degerini bulmak i¢in sinc fonksiyonundan
yararlanilmigtir. g(x) iyelik fonksiyonu, ilgili x degerine karsi gelen y degerini

sin(_7%)

p 100 — 1,02] ile tanimlanabilir. Bu

gosterdiginde, y = g(x) = [
hesaplandiktan sonra say1 yuvarlandiginda tiyelik derecesi bulunmus olur.

Cizelge 4.5: Tren Gecikme Siiresinin Uyelik Derecesinin Bulunmas1

Tren Gecikme Sinc(x) .
g(x) Fonksiyonu Uyelik Derecesi
Siiresi (dk) Fonksiyonu
5 sinc(5)=0.01724 | 0,704 0,7
10 sinc(10) =0,01660 | 0,640 0,6
15 sinc(15) =0,01555 | 0,535 0,5
20 sinc(20) =0.01416 | 0,396 0,4
25 sinc(25) =0.01248 | 0,228 0,2

Ortalama durak bekleme siiresi: Ortalama durak bekleme siiresine empirik
olarak ya da fonksiyonel olarak bir iiyelik fonksiyonu atanabilir. Bir z =¢X(7)
seklinde  tdyelik  fonksiyonu  tamimlansin. Bu  durumda z =¢@)=

sin( 10¢) +cos( 10¢)
2

biciminde bir fonksiyon tanimlanabilir. Sekil 4.7°de ortalama

durak bekleme stiresine iliskin iiyelik derecesi grafigi gosterilmistir.
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Ortalama durak bekleme siiresi

0.9

0.8
0,7 07 0,7

o7
0,6
Uyelik Derecesi 0.5
0,4
0,3 -
0,2
0,1
o th (dk)

0,6 06

@ Oyelik Derecesi

O Uyelik Derecesi 0,6 06 0,7 0,7 0,7

Sekil 4.7: Ortalama durak bekleme siiresi grafigi
Ortalama durak bekleme siiresi ve tiyelik dereceleri Cizelge 4.6°da goriilmektedir.

Cizelge 4.6: Ortalama durak bekleme siiresi ve iiyelik derecesi

Ortalama durak bekleme | ¢X?) Uyelik fonksiyonu | Uyelik Derecesi
stiresi (dk)

1 1) =0,579 0,6

2 A2) =0.640 0,6

3 A3) =0,683 0,7

4 A4 =0,704 0,7

5 A5) =0,704 0,7

Tren tipi: Tren tipi i¢in de iki farkli secenek vardir: E smifi ve B sinifi trenler. Bir
aralik tanimli olmadig1 i¢in ayrik bir iiyelik derecesine sahiptir, keyfi olarak Ekspres
trenlerin iiyelik derecelerine: 0,3, Banliyo trenlerin iyelik derecelerine: 0,7
verilebilir. Bu veri seti ilgili hattin yogunluguna gore, ge¢mis tecriibelere gore de

belirlenebilir.

Tamamlanmamis mesafe: Bu veri seti rastlantisal olarak hazirlanmustir. Ihtiyaca
gore ya da bulanik verilerin sonuglarinda ortaya c¢ikan aksiyonlara gore
sekillendirilebilir. Sekil 4.8’de tamamlanmamis mesafeye iliskin iiyelik dereceleri

gosterilmistir. 20 km ve katlar1 seklinde gergek veriler girilmistir.
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Tamamlanmamis mesafe

1

0,9 P69
0,8 //
0,7 //
0'6 /V U6
Uyelik Derecesi 0,5 e
04
=== Jyelik Derecesi
0/3 U5
0,2
01 o5t
0 Lti (km)
20 40 60 80 100
== Uyelik Derecesi 0,1 0,3 0,5 06 09

Sekil 4.8: Tamamlanmamis mesafenin tiyelik derecesi grafigi

Sefer tiirii: Siirekli bir liyelik derecesine sahiptir. Cilinkii mesai saati, giin i¢i, gece
yarisi, haftasonu gibi dilsel degiskenler siirekli bir saat araligi igerisinde
tanimlidirlar. Uyelik dereceleri genel olarak rastgele secilmis olmakla birlikte, belli
bir mantifa oturmasi ac¢isindan sefer tiiriiniin yogunlugu ile mantiksal oranti

yapilarak bulanik degerler belirlenmistir (Sekil 4.9).

Sefer tiirii

1
0,9
08
0,7
0,6

Uyelik Derecesi 0,5
0,4

03

0,2

01

0

@ Uyelik Derecesi

Mesai Lo Gece Haftas
. Glnigi
Saati yarisi onu

@ Uyelik Derecesi 0,9 0,4 0,1 0,7

Sekil 4.9: Sefer tiirii i¢in tiyelik derecesi grafigi

Yolcu yogunlugu: Cok az, az, orta, fazla, ¢cok fazla gibi 5 farkli dilsel degisken

bulunmaktadir. Bulanik degerlerin matematiksel anlam kazanmasi i¢in 0-1 arasindaki
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bulanik degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Buna gore Sekil 4.10°daki grafik
tasarlanabilir. Cok az, az, orta, fazla, ¢ok fazla gibi 5 farkli dilsel degisken igin
gercek say1 degeri atanirsa sirasiyla 0-49, 50-99, 100-149, 150-199, 200-249 gibi

araliklar verilebilir. Grafikte sadelik agisindan bu degerler gosterilmemistir.

Yolcu Yogunlugu

0,9

0,8

0,7

0,6

Uyelik Derecesi 0,5 .
@ Uyelik Derecesi
0,4
0,3

0,2

0,1

Cokaz Az Orta Cok Cok Fazla

Sekil 4.10: Yolcu yogunlugunun iiyelik derecesi grafigi

4.1.2 BPA’nin VHDL kodlarmin hazirlanmasi

BPA’nin  VHDL kodlarinin hazirlanmast IF-THEN yapisina dayanmaktadir.
Trenyolu BPA modelinin anlasilmasini amaglayan, temel olarak se¢im-karar odakli
sade bir yapr1 hazirlanmistir. Uygulamaya yonelik olarak sistemin karmagiklig
artirllabilir. Bu da iliskiler orgiisiiniin (giris yerlerinin kombinasyonlarinin) hem
sayist hem de igeriginin diizenlenmesiyle gergeklestirilebilir. FPGA {izerinde

gergeklestirilen devre bulanik mantik degerleriyle birlikte gelen

-- dosya adi: tren modeli.vhd bpa=Bulanik Petri Agi
-- Yazar: Tamer TAS
-- Yil: 2010

-- Program 6 girisli 3 ¢ikisli bir bulanik petri agini ifade ediyor

-- Process () argimanlari BPA'nin gec¢isleri olarak belirlenmistir.

61



-- BOylece gegislerdeki her bir aktif durum sistemin karar vermesini

-- tetikler
-- If-THEN yapisi bulanik mantikta karar vermeyi sadglar.

-- std logic vector veri tipi 3 bitlik olarak ayarlanmistir, ciunki

-- en az log2n
-— adet degisken bulunur. Burada 8 adet yer (place) bulunuyor.
-- IF yapisi sadece ardisil yapil olan process icerisinde

-- calisabilir.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.ALL; -- standart kiitiphane, cok degerli

-- lojik sistem

ENTITY tren modeli IS

PORT (pl : IN STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
p2 : IN STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
p3 : IN STD LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
p4 : IN STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
p5 : IN STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
p6 : IN STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
p7 : OUT STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
p8 : OUT STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
p9 : OUT STD_LOGIC VECTOR (2 downto 0)

)7

END tren modeli;

62



ARCHITECTURE davranis OF tren modeli IS

SIGNAL tl : STD LOGIC;
SIGNAL t2 : STD LOGIC;
SIGNAL t3 : STD LOGIC;
SIGNAL t4 : STD LOGIC;
SIGNAL t5 : STD LOGIC;

SIGNAL t6 : STD LOGIC;

BEGIN

karar verme:PROCESS (pl, p2, p3, p4, pd)

BEGIN

IF (tl='Z"') THEN

p7 <= (NOT pl OR NOT p5) NAND (pl AND NOT p5);

ELSIF (t2='Z') THEN

p7 <= (pl AND p3 AND p5) NOR (NOT pl AND p3 AND pb5);

ELSIF (t3='Z') THEN

p8 <= (p2 AND p3 AND p4) XOR (p2 OR p3 OR NOT p4);

ELSIF (t4='Z') THEN
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P8

ELSIF

P8

ELSIF

P9

ELSE

r7
P8

P9

END T

<=

<=

F;

(pl AND p4) XNOR (NOT pl OR p4);

(t5='Z"') THEN

(pl AND p4 AND p5) NOR (NOT p4 AND p5 AND pl);

(t6='Z"') THEN

(pl AND p4 AND p6) NAND (NOT pl AND p4 AND NOT p6) ;

TYXX" ;

NYXXM ;

NYXX" ;

END PROCESS karar verme;

END davranis;

'Z'

ye esit degilse

Altera Quartus-II programinda yazilimin simiilasyonu ger¢geklenmistir:
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Quartus I - E X
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

|pse@|s(smajo« < ews|o>rwcs|n]eE ala

Project Navigator ———————————————— + x

Entity
iy Compiation Hierarchy |

What is the warking directory for this project?

|c \altera\7 2\ quartus

“W/hat is the name of this project?

[frer ol =

“what is the name of the top-level desian enlity for this project? This name is case sensitive and must
exactly match the entity name in the design il

ren_modei
Use Esisting Project Seftings

® View Quartus I
Information

sy [ s | Do U] | ® Documentation |

&\ System 4 Fiocessing |, Exualnfo }, Info }, Waning }, Crlical Wamning ), Ewor j, Supmessed } Flag [
EIMessage 1' il [Location: =] Locate

[ Idie [

Sekil 4.11: Altera Quartus-1I Programinda Project Wizard Olusturulmasi
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MNew Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

5

elect the family and device you want ta target for compilation.

Farnily:

— Shaow in Awvalable device' st

=]

Cyclone |l

Fackage: Ay -
Target device o 5
. . Ik 1 ~
" At device selected by the Fitter il Y
% Specific device selected in vailable devices' list Speed grade:  |Any hl

¥ Show advanced devices

I HardCopy compatible anly

HardCopy 1

E

Available devices:
M ame | Core v... | LE= | zerlf... | kemar... | Ermbed... | PLL -
EP2CZ0F25ECE 1.5/ 18752 152 239616 &2 4
EP2C20F 25613 1.5/ 18782 152 239616 B2 4
EP2CZ0F484C6 1.5 18752 415 23E16 A2 4
EPZC20F434C7 1.8 5 2396 4 |:|
EP2CZ0F434C8 1.2 187852 A5 239616 &2 4
EP2CZ0OF45413 1.5/ 18782 15 239616 B2 4
EFP2CZ200240C3 1.5/ 18752 142 23E16 A2 4
EP2C35F484C6 1.2 33116 322 4g3g40 70 4 1N
COWT2ARCACATT 1 A 2271 2727 A0 AN N A
a4 | m b

— Companion device

I¥ Limit D5F & Fsbd to HardCopy || device rezources

= Back

Sekil 4.12: Altera Cyclon-II Ailesinden ilgili modelin se¢imi

Giris ve ¢ikis yerlerinin pin dagilimi gosterimi ise soyledir:

Page Title: I tren_modeli

= Hierarchy List
2B tren_modeli
E|I::> Pins
-2 pl(2.0]
= pl[o]
-~ pl[l]
L plf2]
o p2[2.0]
o.C> p3[2.0]
o= pd[2.0]
f-== p5[2.0]
== pb[2..0]
o.T p7[2.0]
o= pBl2.0]
= po[2.0]

oy s OO e O e OO oy OO OO e IO e

Sekil 4.13: Tren_modeli tasarimiin RTL goriintimii
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Altera Cylon-1I EP2C20F484C7 model kiti lizerindeki devrenin yerlesimi asagidaki

gibidir:

% File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

heddg & tren_modeli | e ZRH LA A AR R )
|

| € Compilation Report - Flow Summary | € Chip Planner

Project Navigator ax Y ——
E;&“Cyclnne Il: EP2C20F484CT ‘Lﬁgm Celt @ Device: EP2C20F4B4C7 Task: | Floorplan E diting (4:siarn_v
te b tren_model [T) NS
Lil=]
Lo}
x4
. i

~ dyHierarchy [ B Fies ] & Design Units b
Y

Status X
WModule Progress 7 | Ti ~
Ful Compiltion [T
Analysis & Synthesis 0l = Farrin Equations Farvout
Fiter og p
Assembler [iT)
Classic Timing Anatvzer| IETEAN (00 ~ L
« i v < )
x Type [Message =
N :
By
b
ﬂ
7
Y
« '
g System (18) ), Processing (69) {_Exralnfo Jy Info (47) ), Warring (22) }_Cilical Warning Jy Etror i Suppressed (5] ), Flag
i E|

B [Message 00187 4| | [Fecation:
D

For Help, press FL

Sekil 4.14: Quartus-II derleyicisinde tasarlanan ¢ipin yer plani (floorplan)

67



Programda VHDL kodlar1 basartyla derlenmistir:

4!, Quartus II - F:/Altera Quartus [/tren_modeli - tren_modeli - [Compilation Report - Flow Summary]

@File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

D@Hﬁ|§‘%ﬁ‘ﬂ ﬁ“tren_mndeli j”§!@@@|@‘pg

Project Nawvigator . x

@ Compilation Beport - Flow Summary | z@: trem_moe
Entity Logic Cells p—
554 Compilation Report Flow Summary
O3 II: EP2C20F484C7
a:':lone - -&5[E Legal Notice
Lo BB tren_modeli 0 - Flow Summary

3B Flow Settings

- HER Flow Non-Default Global 5¢
--HEE Flow Elapsed Time

-¢&5[E FlowLog

&5 Analysis 8 Synthesis
=5[] Fitter
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Sekil 4.15: VHDL kodlarinin derlenmesi sonucu ekran goriintiisii
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5. SONUC VE YORUMLAR:

Bu tez ¢alismasinda Petri aglarmin bulanik mantik {izerine kurulu yapiya doniisiimii
sonrasinda nasil davranacagi, bulanik mantik kurallarinin bilgisayar ortaminda nasil
tanimlanacagr ve bir demiryolu trafik sisteminin BPA’lar ile modellenmesi ve
tasarlanan devrenin FPGA iizerine ger¢eklenmesinin ayrintilari anlatilmistir. Genel
olarak varilmak istenen hedef, Petri aglarinin dinamik yaklagiminin gergek hayattaki
sistemlere nasil yansidiginin anlasilmasidir. Bu konunun anlagilmasi i¢in tez boyunca
ornekler verilerek diisiince desteklenmistir. Petri aglarin etkili sistem modelleme
avantaj ve yeteneklerinin yani sira matematiksel ve grafiksel anlatiminin kolayligi
dikkat ¢ekici olmustur. Temel karakteristik 6zelliklerine 6zet olarak deginilerek
dayandigi matematiksel bagmtilar aciklanmistir. Ayrik sistemlerin ve kontroldr
yapilarinin  tasarimi  i¢in  kullanilabilecek giiclii yontemlerden biri oldugu
sOylenebilir.

Bulanik mantik teorisi ise ana hatlartyla incelenmis ve Boole cebri ile farklari
irdelenmistir. Kullanim alanlariyla ilgili 6rnekler siralanmis ve 1960’11 yillardan
giiniimiize kadar bulanik mantik teorisine yoOnelik uygulamalarin gelisimi
gosterilmeye calisilmistir. Bulanik mantik teorisinde dile getirilen kurallarin Petri
aglarina uygulanmasiyla birlikte BPA denilen yapilarin ortaya ¢ikmasi ve lojik devre
donilistimiinden bahsedilmistir.

Tez sonunda, Petri aglarinin durum gecis diyagramlarina benzeyen yapisi fakat daha
dinamik ve smirsizlik 6zelligi géstermesi 6nemli bir nitelik olarak belirlenmistir.
BPA’lar ile bir demiryolu trafik sisteminin modeli gosterilmis, sayisal devre yapisina
nasil doniistiiriilebilecegi algoritmik olarak agiklanmustir.

Bulanik mantik ile Petri aglarinin senteziyle tasarlanan Trenyolu BPA modeli
kurgusu ve kapsami agisindan benzer uygulamalara altyapr saglayabilecek
potansiyeli igeriginde bulundurmaktadir.

Petri aglarinin VHDL kodlariyla lojik devre elemanlarina ¢evrilmesi, daha iist seviye
olarak RTL tasariminda iistlendigi rol FPGA iizerine gergeklenmesiyle daha garpici

olarak ortaya c¢ikacaktir.
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EK A.1: Altera Cyclon II FPGA Kiti

TTREACLARIVEA BIR DUMIRYOLU TRAFIK iNis
LLENMESI VE FPGA { ZERINDE umml.gm 33

] \.,._.‘

'R,

.‘Sekilj&.l: Altera CyclonJ II FPGA board
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EK B.1: Altera Quartus-II Kullanimi

1. Quartus II yazilimina File > New Project Wizard. dan ulasilabilir. Burada giris
penceresi agilir islemlere baglamak igin.

New Project Wizard: Introduction

The Mew Project ‘wizard helps you create a new project and preliminary project settings, including the

following:

. Froject name and directony

] Mame of the top-level design entity
. Froject files and libraries

] Target device family and device
. ED& tool settings

You can change the settings far an exizting project and specify additional project-wide ettings with
the Settings command [Azsighments menu). Y'ou can uge the various pages of the Setlings dialog box
ta add functionality to the project.

[~ Don't show me this mtroduction agaire

< Biach I Mt » I Firish Canicel

Sekil B.1.: Quartus II baslangi¢c penceresi
2. Sonra Next tusuna tiklanir

3. Yapilacak proje icin kayit klasorii belirlenir
4. Dosya ad1 yazilir.
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MNew Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [ page 1 of 5]

“what is the working directaory for this project?

Ic: alterahmy_first_fpga 000 |

“What is the name of this project?

Im_l,l_first_fpga om0 |

What is the name of the top-level design entity for thiz project? This name is case sensitive and must
exactly match the entity name in the dezign file.

Im_l,l_first_fpga_top . |

{ Use Ewsting Froject Settings ...

< Back Mext » Firigh Cancel

Sekil B.2: Dosya ad1 yazma ekrani

5. Sonra Finish tiklanir.
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B B e beet frgwess hoeng Lok Wede b

[mismin SR, EVS[C > ¥ 00k @8 ale]

Settings - my_first_fpga_ top

Sekil B.3: Altera Quartus II ana ekrani

Categary:

- General

-~ Filgs

- Libraries
Device

- Compilation Process Settings

- EDé Tool Settings

- dnalysis & Synthesis Settings

- Fitter Settings

- Timing Analysis Settings
Assembler

- Design Assistant

- SignalT ap Il Logic Analyzer

-+ Logic Analyzer Interface

- Simulator Settings

&-F-E-F-E-E
{2 B

&
(£

Select the family and device you want to target for compilation:

Operating Settings and Conditions ;
P 9 ¥ Eamily: IE_\JC|UHE|||

Device & Pin Options. |

i~ Target device

j Show in ‘Buallable devices' list
Package: Ay -
Fin zaunt: Ani -

Speed grade: |Any -

[~ Show advanced devices

 Aute device selected by the Fitter
¥ Specific device selected in vailable devices' list

{ Other nfa [T HardCopy compatible only

Ayvailable devices:

- PowerPlap Power Analpzer Settings

r Migration compatibility

Mame | Core v, [ LEs [ Userl. [ Memor.. [ Embed... [ PLL
EF3C25F324C6 1.2 24624 216 608256 132 4
El 1 1

4

i | =
Caomparion devic

HardCapy |l I d
¥ Limit DSF & RaM to HardTopy || device resources

igration Devices. ., |

i]-rh\grlahnn devices selected

Sekil B.4: FPGA secimi yapilacak pencere
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For bk, press P I 150 17 o — ~——

Sekil B.5: Quartus ana tasarim ekrani

6. Burada Dosya meniisiinden Yeni se¢ilerek HDL kodu eklenir.
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EK C.1: Ornek VHDL Kodlar1
----WITH/SELECT/WHEN yapisiyla veri secici, temel Petri agi donusum yapisi----

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity veri_secici IS

port (a, b, c, d: IN std_logic;

sel: IN std logic vector (1 downto 0);
y: OUT std_logic);

end veri_secici;

architecture veri_secici2 of veri_secici is
begin

WITH sel SELECT

y <=a when "00",

b when "01",

¢ when "10",

d when others ;

end veri_secici2;

--- D tipi flip floplar ile bir bitlik veri saklanir, Petri agi ile yerler temsil edilir---
---asenkron isaret rst ile saglanliyor,saat isaretinin yukselen kenarinda durum
degisiyor---

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity d tipi flipflop is

port (d, clk, rst: IN std_logic;
q: OUT std_logic);

end d_tipi_flipflop;

architecture calisma of d_tipi_flipflop is
begin

process (rst, clk)

begin

if (rst='1") then

q<="0%

elsif (clk'EVENT and clk='1") then

q<=d;
end if}

end process;
end calisma;
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---Burada ise Petri aglarinda baglantilarda kullanilabilen NAND girisli bir D-tipi flip
flop kodlari yer aliyor, kutuphane tanimlanmayabilir, bit veri tipi destekleniyor---

library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;

entity nand_girisli_d is
port ( a, b, clk: IN bit;
q: OUT bit);

end nand girisli_d;

architecture calisma2 of nand_girisli_d is
signal temp :bit;

begin

temp <= a nand b;

process (clk)

begin

if (clIEVENT and clk='1") then g<=temp;
end if;

end process;
end calisma2;
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