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Gysgaca beyan

Ulag akymynyn durnuksyzlygynda we diirliiliginde adaty yolysygyn duydurma wagtlarynyn
hemigelik bolmagy awtoulaglaryn hereketinde kibir kyngylyklary doredydr we kdhalatlarda
vol ulgamynda dykynlaryn doremegine sebdp bolyar. Sunlukda, catrygyn gecirijilik ukybyny
vokarlandyrmak bilen birlikde yola sarp edilydn wagty azaltmak tigin yolysygyn dolandyrys ulgamyny
kdmillesdirmek zerurlygy yiize ¢ykyar, yone ulag akymynyn durnuksyzlygynda bu dolandyrys ulgamyny
kimillesdirmek anyk ddl logikanyn peydalanylmagynda has-da yenillesdirilydr.

Bu is anyk ddl logikanyn esasynda yol hereketinin dolandyrys ulgamynyn is prosesini
kdmillesdirmdge goniikdirilendir. Bu dolandyrys ulgamynyn modeli Mamdaninin algoritimi esasynda
diiziilip, zerur bolan diiziijileri oziinde jemleydn Fuzzy logic Toolbox gosmagaly MATLAB programma
tipjiingiligi ulanyldy. Anyk ddl algoritmin ulanylmagy catrykda eglenmelerin we ulag dykynlarynyn
doremeginin oniini almaga miimkingilik berer.

Esasy sozler: anyk dil model, ulag akymy, intellektual ulgam, yol hereketi, anyk dél netije ¢ykarys ulgamy.
Giris

Halkymyzyn yasayys-durmus sertleriniii barha gowulanmagy bilen yurdumyzyn yollarynda
awtoulag serigsdeleriniii sany hem barha artyar. Ulaglaryn sanynyn artmagy bolsa yol hereketinin
howpsuzlygyny lipjiin etmek we ulag akymlaryny diizgiinlesdirmek babatynda alnyp barylyan isleri
mundan beyldk hem has-da kdmillesdirmegi talap edyar.

Ulag akymlary nazaryyetinde bar bolan meseleleri fizika we matematika ugurlary boyunca
alymlar tarapyndan diiypli 6wrenildi we jikme-jik seljerildi. Ulag akymlaryny dwrenmekde kop
tejribe toplanylmagyna garamazdan, ulag akymlary yeterlik 6wrenilmedik topara degisli bolup duryar
(A.W. Gasnikow, S.L. Klenow, Y.A.Nurminskiy, Y.A.Holodow, N.B. Samray, 2010). Seylelikde,
ulag akymlaryny modelirlemek bilen baglanysykly diirli meseleler wajyp we dowrebap hasaplanylyar.

Yol ulgamynyni kibir catryklary gozden gegirilenden som, ulaglaryii hereket intensiwligi
bilen yolysygyn yasyl duydurma wagtynyn arasyndaky baglanysygy sazlamagyn netijeliligini
yokarlandyrmak maksady goz oniinde tutuldy. Adaty yolysygyn bir siklinde yasyl we gyzyl
duydurmalarynyn wagtlarynynn hemiselik bolmagy awtoulaglaryn hereketinde kébir kyncylyklary
yiize ¢ykaryp, hereketin has artyan sagatlarynda ulag dykynlarynyii déremegine sebédp bolyar.
Sonun ticin anyk dél logikaly yolysygyn ulanylmagy bu yagdaylaryin doremeginini 6niini almaga
miimkingilik berer. Anyk dal logikaly yolysyk — sikl wagty hemiselik yagdayynda galyan (akymyn
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yagdayyna goré tiytgdp biler), yone yasyl duydurma wagty ¢atryga golaylayan ulaglaryn sanyna gora
siklleyin liytgeyan ulgamdyr.

Bu is anyk dél logikaly yolysygyi modelini gurmaga goniikdirilendir. Meseldni ¢ozmek {igin
yolysygyn isinin anyk dél modeli (J. Alam, M. K. Pandey, 2014) {i¢in zerur bolan Fuzzy logic Toolbox
gosmagany Oziinde jemleyin MATLAB programmasy ulanyldy”.

Yolysygyi dolandyrs ulgamlary babatynda ylmy-barlag isleri (J.Alam, M.K.Pandey, 2014;
C. Rocha, I. Martinez, L. Menchaca, T. Villanueva, T. Berrones, P. Cobos, U. Agundis, 2018; Chiu,
1992; Martin McNeill, E. Thro, 1994; Nakatsuyama., Nagahashi, Nishizuka, 1984; Niittymaki,
Pursula, 2000; Pappis, Mamdani, 1977; Shruthi, Vinodha, 2012) ayratyn orny eyeleyar. Anyk dél
dolandyrys ulgamyny taslamak ti¢in ilkinji synanysyk 70-nji yyllarda S.P. Pappis we E. H. Mamdani
(Pappis, Mamdani, 1977) tarapyndan yerine yetirildi. Ondan son Niittimaki, Kikug¢i, Cui we beyleki
hiindrmenler (Chiu, 1992) ulag akymynyn kadalagmagy {i¢in diirli algoritmler we logiki gozegcilik
ediji ulgamlary islenilip diiziildi. Izolirlenen bir zolakly g¢atrykda signallary dolandyrmak {ii¢in
simulyator hem taslanyldy. Edil sol is (Niittymaki, Pursula, 2000) edebiyatda dowam etdirildi. Bu
yerde anyk dil dolandyrys ulgamynyn ulag hereketininn kop wagtynda ulag serisdesiniii eglenme
wagtynyh azalmagyna getiryindigini synlanyldy. Yoldan gecyin pyyadalar iicin anyk dil logika
esaslanyan algoritmi doredildi.

(Nakatsuyama., Nagahashi, Nishizuka, 1984) isde birtaraplayyn uly yolda iki yanasyk catrygy
dolandyrmak iicin anyk dil logika ulanyldy. Catryk ii¢in yasyl duydurma wagtyny uzaltmak
ya-da yatyrmak ticin anyk dél dolandyrys diizgiinleri iglenilip diiziildi. Catryklarda ulag akymyny
dolandyrmak iicin anyk dél logika ilkinji bolup (Chiu, 1992) isde ulanyldy. Bu synanysykda dine
owrlimleri hasaba almazdan dine ikitaraplayyn yollara baha bermek yerine yetirildi.

(Shruthi, Vinodha, 2012) isde simsiz sensory ulanmak bilen ileri tutulyan yolysyk dolandyryjysy
hdodiirlenildi. Onda iki catryk g6z 6niinde tutulyp, «Tiz kdmek» ulaglarynyn hereketini amatlasdyrmak
licin simsiz sensorlary ulanmaga ayratyn dhmiyet berildi. «Tiz kdmek» ¢yrasynyi tizligini we ses
tolkunyny kesgitlemek iicin catryklardan uzakda sensorlar yerlesdirilyir. Bu sensorlar iki catrykda
yol hereketi dolandyrys ulgamy bilen simsiz 6zara baglanysyp, awtoulaglaryn ugurlaryny kesgitleyar.

(C. Rocha, 1. Martinez, L. Menchaca, T. Villanueva, T. Berrones, P. Cobos, U. Agundis, 2018)
isde dort zolakly izolirlenen ¢atrykda yolysygyn yasyl duydurma wagtynyit dowamlylygynyn bolup
bildyjek tiytgemeleri anyk dil netije ¢gykarys ulgamyny ulanmak arkaly seljerilyér. Bis giris tiytgeyjili
«Mamdani» modeli teklip edilyir, olar:

1. Bu yolun her zolagyna gelydn ulaglaryn sany.

Onki faza gori yolysygyi bellenilen yasyl ysyk wagty.

Hakyky wagt.

Yolysygyi dolandyrmaly yolunyi gorniisi.

Anyk dil ulgamyn netije ¢ykarys pursadyndaky hereketin yagdayy.

Bu girig liytgeyjilerinin her biri trapeziya gorniisli degislilik funksiyasy bilen anladylyar.

Modellesdirmek, simulyasiya we amatlagdyrmak boyunca gecirilen dhli gozleglere (J.Alam,
M. K. Pandey, 2014; C. Rocha, I. Martinez, L. Menchaca, T. Villanueva, T. Berrones, P. Cobos,
U. Agundis, 2018; J. Taplin, 1999; R. Fujimoto, J. Leonard, 2001; T. Smaldone, 2002) garamazdan,
yol inZener¢iliginde anyk dél logikanyn kop modelleri heniz hem islenilip diiziilyan dowriinde bolup,
yolysygynn duydurma wagtyny kesgitlemekde (Yun-Chung Chung, Jung-Ming Wang, Sei-Wang
Chen, 2002), yol yagdayyny ¢aklamakda (Heribert Kirschfink, Claire Chadenas, 1998), ulagyn ugry
(J. Khan, H. Alnuweiri, 2002), ulag akymynyil paylanylysyny (Henry, Liu, Xuegang Ban, Bin Ran,
Pitu Mirchandani, 2002), peydalylygyny yokarlandyrmakda (Hiroaki Inokuchi, Shogo Kawakami,
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2000) we ulag akymynyil gdwriiminin toparlayyn modelini aillatmakda (M. Kaczmarek, 1999)
ulanylyp bilner, yone yolysygy dolandyrmak babatynda az peydalanylyar (Yetis Sazi Murat, Ergun
Gedizlioglu, 2001).

Isih maksady we usulyyeti. Bu ylmy isift maksady hézirki zaman intellektual tehnologiyalary
ulanyp, yol hereketini diizgiinlesdirmek meselesinin has amatly ¢6zgiidini kesgitlemek bolup duryar.
Amatly ¢ozliw diizgiinlesdirilyan ¢atryklaryn gecirijilik ukybyna téisir edip biljek dhli gorkezijileri goz
ontinde tutyar. Catrygyil adaptiw dolandyrys ulgamlaryny islép diizmekde garasma wagty, dykyzlygy
we s.m. yaly diirli gorkezijileri hasaba almak bilen ulgamyi isiniii netijeliligini derniemekde anyk
dal logikanyn serisdesi hokmiinde MATLAB programmasy hem-de anyk dil model lig¢in Mamdani
agoritmi ulanyldy. Isit dowamynda dagary yurtly hiindrmenlerin ylmy isleri, seyle hem programma
ipjlin¢iliginin netijeliligi dwrenildi.

Anyk dil dolandyrys ulgamy. Mamdaninin algoritmi boyunca anyk dil netije ulgamynyn
diizgiin binyadyny emele getirmek {i¢in deslapky giris we ¢ykys lingwistik iiytgeyjileri kesgitlemeli
(A.W.Leonenkow 2005). Yolysygy isi iki kocediki awtoulaglaryni sanyna we yasyl duydurmanyi
siklddki wagtyna bagly bolanson, yolysygy dolandyrmagyn anyk dil logikaly modeli ti¢in ii¢ giris we
bir ¢ykys lingwistik tiytgeyjileri alyarys, olar: yasyl duydurmanyf wagty B, — «yasyl duydurmanyn
wagty»; demirgazyk kogénifi nobat sikli gutaranyndaky ulag sany B, — «demirgazyk kogénin ulag
sany»; glindogar kogénif nobat sikli gutaranyndaky ulag sany B, — «giindogar kd¢énifi ulag sany» we
yasyl duydurmasynyt iiytgeme wagty B, — «yasyl duydurmanyn liytgeme wagty».

Birinji lingwistik iytgemanin term — kopliigi hokmiinde T, = {«kigi», «aralyk», «uly»} kopliigi
ulanyarys, ikinji we t¢lnji lingwistik tytgeyédnini term — kopliigi hokmiinde T, ={«gaty Kici»,
«kigi», «aralyk», «uly», «has uly»}; T, ={«gaty ki¢i», «kigi», «aralyk», «uly», «has uly»} kopliigi
alarys. Cykys lingwistik liytgeyanin term — kopliigi hokmiinde T, = {«kigeltmeli», «iiytgetmeli dél»,
«kopeltmeli» } kopliigi alarys.

Giris we ¢ykys lingiwistik tiytgeyanlerin term-kopliigine baglylykda yolysygyn dolandyrys
ulgamy tli¢cin anyk ddl oniimin 75 diizgilini kesgitlenildi. Mysal hokmiinde diizgiinler binyadyndan
bésisi getirildi’:

1) If (B, is uly) and (B, is gatykici) and (B, is uly) then (B, is kiceltmeli).

2) If (B, is uly) and (B, is kici) and (B, is uly) then (B, is kiceltmeli).

3) If (B, is uly) and (B, is gatykici) and (B, is uly) then (B, is kiceltmeli).

4) If (B, is aralyk) and (B, is hasuly) and (B, is hasuly) then (B, is uytgetmelidal).

5) If (B, is kici) and (B, is uly) and (B, is kici) then (B, is kopeltmeli).

B, — tiytgeyjinini ululyklary (/-nji surat): kigi — [0 0 20 25], (10-25 sek); aralyk — [20 25 35 40],
(20-40 sek); uly —[35 40 50 501, (35-50 sek).

1 kigi | orla uly

0

10 20 30 40 50

1-nji surat. Birinji giris iiytgeyjisinin degislilik funksiyasy

https://fuzzymodel.wordpress.com/ceetodop/
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Termleriii anyk ululyklarynyn degislilik derejesi degislilik funksiyalary arkaly kesgitlenilydr. Bu
yagdayda birinji giris lingwistik tiytgeyjinin degislilik funksiyasy trapesiya gorniisindedir we analitik
gorniisde seyle beyan edilyar (A. W. Leonenkow, 2005):

0, x<a
x—a’ a<x<b
b—a
f(x;a,b,c,d)z 1, b<x<cy. (1)
d—x’ c<x<d
d-c
0, d<x

Bu yerde a, b, ¢, d — a<b<c<d gatnasyk boyunga tertiplesen erkin san.

Edil sonun yaly galan iki B, we B, tiytgeyjiniii ululyklary (2-nji surar): gaty kigi — [0 0 10 207,
(0-20); kigi —[10 20 30 40], (10 — 40); aralyk —[30 40 50 60], (30-60); uly —[50 60 70 80], (50 — 80);
has uly — [70 80 90 90], (70 — 90).

T T T T T T
gaty kicj i kici | aralyk Pouly | has ulyi

0,5

0 ] 1 [ 1 ] ]
10 20 30 40 50 60 70 80 90
2-nji surat. Ikinji we iiciinji giris tiytgeyjilerinin degislilik funksiyasy

Bu yerde-de ikinji we l¢inji giris lingwistik iiytgeyjilerin degislilik funksiyalary trapesiya
gorniisindedir we analitik gorniisde (1) formula arkaly beyan edilyar.

Yolysygyi isinifi diiyp manysy yasyl duydurmanyii wagtyny iiytgetmek bolany iigin, bu
iytgeminin ululygyny ¢ykys parametri hokmiinde alyarys we bu yagday {i¢in sertler (3-nji surat)
(Y.S. Wentsel, 1969): kigeltmeli — [8,5 — 20], (— 20 — 0 sek); tiytgetmeli dil —[8,5 0], (— 15 — 15 sek);
kopeltmeli — [8,5 20], (0 — 20 sek).

T 1 r = 1 ' r
] kigeltmeli iiytgetmeli dil ulaltmaly
0,5 -
0 i : i ! : . :
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

3-nji surat. Cykys iiytgeyjisinin degislilik funksiyasy
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Degislilik funksiyalary Gaussyn gorniisindedir we analitik gorniisde seyle beyan edilyar

(A.W. Leonenkow, 2005):
~(x=c)’
f(xoc)=e . 2)

Bu yerde 6 we ¢ — san parametrleri.

Mamdaninin algoritmi boyunga anyk dil netije ulgamynyn diizgiinler binyady we fazzifikasiya
tapgyrlary yerine yetirilenden son, programma indiki tapgyrlaryny asakdaky yzygiderlilik boyunga
yerine yetiryar (A. W. Leonenkow, 2005).

Oniimin anyk dil diizgiinlerinifi netijelerini aktiwlesdirmesini indiki afilatma boyunga yerine
yetiryar:

W (y)=minfc, u(v)}. )
Bu yerde w(y) — terma degislilik funksiyasy.
Oniimin anyk dil diizgiinlerinifi netijelerinii akkumulyasiyasyny (birlesdirmesini) indiki afilatma
boyunga yerine yetiryar:
T (x):max{/,tA (x),,uB(x)}. @)
Bu yerde p, (x) we p,(x) — A we B kopliiginini degislilik funksiyasy.
Cykys tytgeyjilerininn defazzifikasiyasyny asakdaky ii¢ wusul boyunca yerine yetiryar
(A.W. Leonenkow, 2005):
Agyrlyk merkezi usuly boyunca:
.[Zaxx 7 (x) dx
V= ()
J- u (x) dx
Bu yerde y — defazzifikasiyanyn netijesi; x — ¢ykys lingiwistik tiytgeyjd baglylykdaky tiytgeyiji;
u(x) — anyk dil kopliige degislilik funksiyasy.
Yekenokatly kopliik ticin agyrlyk merkezi usuly boyunga:

Xl

Min

% (6)
it (xi )
Bu yerde n — yekenokatly anyk dél kopliigin sany.
Meydan merkezi usuly boyunga:
u Max
Iu(x)dxz ju(x)dx. (7)

Min u

Defazzifikasiya tapgyry algoritmiil sontudyr.

Mysal hokmiinde (4-nji surat) anyk dil logikaly yolysygyn signal dolandyryjysynyn giris
lingwistik tiytgeyjileri: B, =40 — yagyl duydurma wagty; B, = 30 — demirgazyk kdgedéki awtoulaglaryn
sany; B, = 80 — glindogar kogedéki awtoulaglaryfi sany esasynda 4-nji suratda hasaplamalaryn netijesi
getirilyar. Sunlukda, anyk dél netije B, = — 13,3 sek boldy. Onda yasyl duydurmanyti wagty 26,7 sek
bolar.

Anyk dil logikaly yolysygyn is prinsipi: yolysyk demirgazyk we giinorta kocelerdéki datciklerin
komegi bilen awtoulaglaryn sany barada maglumat toplayar. Bu maglumatlary gorkezilen degislilik
funksiyalaryna layyklykda anyk dil gorniise owiiryar, sonira bolsa programmanyi i¢inde gaytadan
islenilyér, yasyl duydurma wagtynyin iiytgemeginin alnan bahasy defazzifikasiyalasdyrylyar (aydyn
gorniise gecirilydr) we yolysygyn signal dolandyryjysyna iberilydr. Bu signala gord, indiki siklde
yolysygyn yasyl duydurma wagty basgaga bolar.
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yasylwagty =40 DGakym = 30 GDakym = 80 uytgeyanyasyl = -13.3

1 [ A] NI /7] s e——
2 I N 41 I —
s[4 Ak ] " BT
s 47 28— I Vil ]
s L 11 N I — ———
6 [~ [ ] [ A 11 —
T[] L Z\] 740 N .
s (S [ ] 7] VAN L __—]
o (Z N 1] ] o — =]
o[ Z N ] AN ] AN O
1 Z N ] I 7 N /S 1] e e
127 N ] AN 7] e o]
13 [ ] L __Z] 48 ]
147 [ ] I 7] [ Z 1 — —]
152 ] ] AN 4] L ]
[~ [ ] (A | N C— —]
7w N[ ] N AR N [ ]
10 50 0 90 0 90 |
-20 20

4-nji surat. Anyk dil netijénin isleri yerine yetirilenden son grafiki interfeysde diizgiinleriin programmasy

Netije. Yasyl duydurmanyi wagtyna demirgazyk we giindogar kogéniti ulag sanyna baglylykda
we yasyl duydurmanyn liytgeme wagtyna layyklykda anyk ddl ontimin 75 diizgiini (bu diizgiin
catrygyn ¢ylsyrymlygyna gord we ulag akymynyn intensiwligine gord kopeldilip ya-da azaldylyp
bilner) kesgitlenildi we Mamdaninin algoritmi boyunca yolysygyn anyk dél modeli diiziildi.

Awtoulaglaryn kibiri yasyl duydurma wagtynda gegmegi basaryar, galanlary gyzyl duydurmanyn
gutarmagyna garasyp catrykda duryar. Bir siklden sofl yolysygyn onilinde duran sol awtoulaglaryn
hemmesi hyzmat edilmedik hasaplanyar. Bu gorkeziji ulgamyn netijeliligi bolup, yolysygyn berlen
mukdardaky siklleri ligin hyzmat edilmedik ulaglaryn ortaga sany alynyar. Seylelikde, ulgamyn
netijelilik gorkezijisini peseltmegin we ulag akymyny diizgiinlesdirmegin anyk dil logikaly
awtomatlagdyrylan usuly saylanyldy.
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