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OZET

Doktora Tezi

PETRI AGLARINDA ORTUSMELI AYRISTIRMA VE GENLESTIRME
KULLANILARAK KONTROLOR TASARIMI

AYDIN AYBAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damgman: Prof. Dr. Altug IFTAR
2001

Kesikli olay sistemlerin modelleme yontemlerinden, Petri agi, vektorel,
otomata ve dil gosterimleri incelenmisgtir. Bugiline kadar siirekli durum sis-
temleri igin kullanilmig olan ve kesikli durum sistemlerinin yalmzca vektorel
gosterimi igin uygulanmig olan drtiigmeli ayrigtirma ve genlestirme iglemleri,
Petri aglari, otomata ve dil gosterimlerine ilk kez bu ¢aligmada uygulanmigtir.
Igerme prensibi yine bu galigmada Petri aglar, otomata ve dil gosterimleri
icin ilk kez tanimlanmuigtir. Petri ag1 ve otomata gosterimlerinin her biri
icin, ortiigmeli ayrigtirmaya dayali digmerkezli kontrolor tasarim yontemleri
geligtirilmigtir. Bu yontemlerle tasarlanan kontrolorler, sistem ¢ikmaz mey-
dana gelmemesini garanti etmektedir. Ayrica bu calismada, sistem ¢ikmaz

meydana gelmesine izin vermeyen bir dil tasarim ydntemi de énerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kesikli Olay Sistemler, Petri Aglar, Ortiigmeli Ayrigtirma,

Icerme Prensibi, Digmerkezli Kontrol
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ABSTRACT
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CONTROLLER DESIGN ON PETRI NETS USING OVERLAPPING
DECOMPOSITIONS AND EXPANSION
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2001

Petri nets, vector—forms, automatas, and formal languages, which are
modeling methods for discrete event systems, are studied. Overlapping de-
compositions and expansions which have been used for continuous state sys-
tems and for discrete state systems modelled using vector—forms are applied
to Petri nets, automatas and formal languages in this study for the first time.
Inclusion principle for Petri nets, automatas and formal languages is also
defined in this study for the first time. Decentralized supervisory controller
design methods based on overlapping decompositions are developed for Petri
nets and automatas. The controllers which are designed using these methods
guaranty deadlock avoidance. Furthermore a design method for a deadlock—

free formal language is also purposed in this study.

Keywords: Discrete Event Systems, Petri Nets, Overlapping Decompositions,

Inclusion Principle, Decentralized Control
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N : Dogal sayilar kiimesi

l.]: (.) kiimesinin eleman sayis
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p={0,1}

A(M): M vektoriiniin en bilyiik elemant

kisegen{...}: kogegeninde {...} kiimesinin elemanlar: olan kdsegen matris

A™*": A alan iizerinde tanimli m X n boyutlu matrisler kiimesi

I : birim matris

Z : sifir matrisi

R(G,M) : G ile gosterilen Petri aginda, M isaretleme vektoriinden sonra
ulagilabilecek igaretleme vektorlerinin olugturdugu kiime

Y(G) : G ile gosterilen Petri aginda, kendisinden sonra miimkiin olan tiim
ategleme dizileri kullamldiginda, sistem c¢ikmazi meydana gelen,
igaretleme vektorlerinin olusturdugu kiime

APA: Alt Petri Ag1

GPA: Genlegtirilmig Petri Ag

OPA: Ozgiin Petri A1



1. GIRiS

Giinlimiiz sistemlerinin bilyiimesi, geniglemesi ve karmasiklagmasi
nedeniyle, sistemlerin modellenmesi ve kontrolii biiyiik 6nem kazanmigtir.
Geleneksel yontemler yerine, giiniimiiz sistemlerinin bir ¢ogunun modelleme,
analiz, kontrol vb. amaclarla incelenmesi i¢in, olay etkilegimli sistemler (event-
driven) kullanilmaya baglanmigtir. Olay etkilegimli sistemler; bir olayin or-
taya cikiginin, bagka olaylarin meydana geligine bagh oldugu sistemlerdir.
Otomatik iiretim sistemleri, haberlesme aglari, bilgisayar aglar, vb. sistem-
ler olay etkilesimli sistemlerin kapsamina alinabilir. S6z konusu sistemler,
kesikli olay [dinamik] sistemler (discrete event [dynamic] systems) olarak da
adlandirilmaktadirlar.

Kesikli olay sistemler, cok fazla degigken ile ifade edildigi ve olaylarin
meydana geligi, diger olay ya da olaylarin oluguna bagl oldugundan, bu
tiir sistemleri diferansiyel veya fark denklemleri ile gostermek zor, hatta im-
kansizdir. Kesikli olay sistemlerin modellenmesinde, Markov zincirlerinin,
otomata modellerinin (bu gruba, Petri aglar1 ve sonlu durum makineleri
(finite-state machines) dahildir), minimum-maksimum cebir modellerinin,
kuyruk siralama ag modellerinin (queueing network models), sirali iglem mod-
ellerinin (communicating sequential process models) ve genellegtirilmig yari
Markov iglem modellerinin (generalized semi Markov process models) kul-
lanildigindan bahsedilmigtir [1].

Bu caligmada, kesikli olay sistemlerin modellenmesinde, analizinde ve
kontrolor tasariminda Petri aglar kullanilmigtir. Ayrica Petri ag1i modelinin,
kesikli olay sistemlerin diger bazi modellemeleriyle olan iligkisi de ortaya
konmugtur.

Petri ag1 yapisi, ilk kez 1962°de Carl Adam Petri tarafindan ortaya kon-
mugtur. Petri ag1, grafiksel ve matematiksel bir modelleme aracidir. Bir
Petri aginin genel yapisini; yerler, gegigler ve bunlarin arasindaki baglantilar
olugturur [2].

Petri ag1 yonteminin geligiminin baglangicinda, sistemin durum 6zellik-

lerinin analizi bilyiik bir 6neme sahip olmugtur. Agdaki iletimin analizi icin,



isaretlenmig kapsayabilirlik (coverability) grafikleri veya ulagilabilirlik agagla-
11 (reachability trees) seklindeki 6zgiin araglar ve bu igaretlemeler arasindaki
iligki, Karp ve Miller [3] tarafindan g@sterilmigtir. Lautanbach [4], Petri
aglarinda canlilign (liveness) incelemistir ve ilk olarak geligtirdigi cebirsel yak-
lagimlari, swnerliligan (boundedness) ve canliligin analizinde kullanmigtir.
Commoner [5] ise, Petri aglan kullanarak sistem ¢ikmazini (deadlock) in-
celemigtir. Diger yapisal 6zelliklerin (yapisal 6zellikler, yalnizca Petri aginin
yapisina bagh 6zelliklerdir; yapisal sinirlik vb.), analiz yontemleri ise Sifakis
[6] tarafindan geligtirilmistir. Giinlimiizde de Petri ag ile ilgili caligmalar ar-
tarak devam etmektedir.

Petri ag1, es zamanl olmayan, istatiksel ve ayn1 zamanda meydana gelen
olaylarin birbirlerine yapisal etkilerini ve iligkilerini ortaya koymusg, karmasik
sistemlerin sistematik analizinin yapilmasina ve gergek zamanlh kontrolor ger-
ceklegtirilmesine imkan tanimigtir. Petri agi modellemesinden geligtirilmis,
zamanlanmig (timed) Petri ag1, reklendirilmig (coloured) Petri agi, kontrol
edilen (controlled) Petri ag1, vb. Petri ag1 tipleri vardir [7-8]. Bu galismada
kullanilan Petri ag1 yapist, Boliim 2’'de verilmistir.

Kesikli olay sistemler igin kontrol teorisi, Ramadge ve Wonham [9]
tarafindan ortaya konmustur. Ilgili caligmada, bir kesikli olay sistem, ma-
tematiksel olarak bigimsel dil (formal language) ile ifade edilmig ve sistemin
ozellikleri yine bu dil ile tanimlanmigtir. Ayrica [9]’da, merkezi kontrolér icin,
yerel bilgi ve yerel kontrolorlerin kullanmildigi, kismi gézlenebilen olaylar esas
alinarak olugturulan digmerkezli kontrolden de bahsedilmistir. Ozellikle Lin
ve Wonham [10], kapali dongii sistemde digmerkezli kontrolorii iyilegtirmek
amactyla yerel kontrolorler arasinda eg giidiim saglayan bir kontrolr ortaya
koymusglardir. Ancak [10]'da kesikli olay sistemler, [9]’daki gibi bigimsel dil
ile gosterilmek yerine otomate (automata) olarak gosterilmigtir. [11]’de ise,
yalniz bagina digmerkezli kontroloriin yeterli olmadigi durumda, digmerkezli
kontroldr ile merkezi kontrol6riin beraber kullanimi gosterilmigtir.

Holloway ve Krogh [12], kontrol edilen Petri ag igin, yasaklanmis du-

rum problemlerini incelemistir. Kontrol edilen Petri ag1, fazladan kontrol yer-



lerinin dahil edildigi Petri ag olarak ifade edilmektedir. Bu makalede, en fazla
gecige izin veren durum geri beslemesi igin, baglanti yolu tabanl bir uygulama
geligtirilmigtir. [12]’de gelistirilen bu uygulama, yine ayni yazarlar tarafindan,
kesikli olay sistemlerde kapali dongii canlihg saglamak igin kullanilmigtir [13].
[12]’de verilen uygulama, Haxoun [14] tarafindan gelistirilerek, [12]’deki kont-
rol yaklagimi igin, S-azaltilmasi (S-decreases) adli bir yontem ortaya kon-
mugtur. Ilgili makaledeki, S-azaltilmast yontemi, herhangi bir gecisin ates-
lenmesiyle belirtilerin toplam agirhigi asla artmayan agdaki yerlerde agirlik
vektorlerinin tanimlanmasi olarak verilmistir. Bir Petri aginin kontrolii icin
gerek ve yeter sartlarin varliginin ortaya cikarilmasi Giua ve DiCesera tara-
findan gerceklestirilmigtir [15]. Sreenivas ve Krogh [16] tarafindan, sonsuz
durumlu kesikli olay sistemler igin, otomata ve 6nleyici baglanti ilave edilmig
Petri ag1 modellemeleri kullanilarak elde edilen kontrolorler karsilagtirilmigtir.

Sreenivas [17], kontrol edilen Petri ag igin canlihig: saglayan bir kont-
roloriin gerek ve yeter gartlarini ortaya koymustur. Sreenivas bu ¢ahigma-
sinda; sinirh veya her bir gecisi denetlenebilen kontrol edilen Petri aglar
icin, canlihig1 saglayabilen bir kontrolériin varligindan s6z etmistir. Bu kont-
rol tarzimin varhgi ise, Petri aginin ana yapisina, baglangig isaretlemesine ve
denetlenemeyen igaretlemelerin kiimesine baghidir. Ilgili caligmadaki kont-
roloriin yaptig iglem ise, verilen bir igaretleme icin gegiglere izin verilip ve-
rilmemesi olarak gosterilmigtir.

Ezpeleta vd. [18] tarafindan, esnek (flexible) iiretim sistemleri icin Petri
ag1 tabanh sistem ¢ikmazini onleyen bir kontrol onerilmigtir. Ancak, ilgili
makaledeki caligmada, Petri aginin 6zel bir sinifi olan ve kaynaklarn ile bir-
likte basit sirali iglemlerin sistemi olarak adlandirilan bir model kullanilmigtir.
Ayrica bu makalede esnek iiretim sistemlerindeki canlilik, herhangi bir ategle-
me dizisinden sonra ateglenebilecek bir gegis olarak ifade edilmis ve her iiretim
siirecinin yeni iiriinler {iretebilmesi olarak gosterilmistir. Ancak yine bu maka-
lede, sistem canli olmasa bile, sistem ¢ikmazim 6nleyen kontrolér yardimiyla,
sistemin galigmasinin saglanabilecegi ve yeni iiriinler iiretilebilecegi belirtil-

migtir. '



Bu tezde, Petri ag1 ve otomata gosteriminin herbiri igin ayn olarak,
ortiigmeli ayristirmaya dayali birer digmerkezli kontrol tasarim yontemi gelis-
tirilmeye caligilacaktir. Ortiigmeli ayristirmaya (overlapping decomposition)
dayali digmerkezli kontrol tasarim yontemi, Tkeda ve Siljak [19] tarafindan or-
taya konmustur. Ilgili cahigmada, siirekli durum sistemleri (diferansiyel veya
fark denklemleri ile gosterilen sistemler) olarak modellenen biiyiik olcekli
sistemler, ortiigen alt sistemlere ayrigtirilarak, digmerkezli kontrol tasarimi
yapilmigtir. Bir dinamik sistemi alt sistemlere ayrigtirabilmek igin ilk dnce o
sistemin zayif baglarla baglanmig kisimlarini belirlemek gerekmektedir. An-
cak, pek cok biiyiik 6lgekli sistem birbirlerine belli dinamik parcalar (6rtiigen
kisim) iizerinden kuvvetli baglarla, bunlar diginda zayif baglarla bagh alt sis-
temlerden olugmaktadir [19]. Bu sekildeki biiyiik 6lcekli sistemlerde, alt sis-
temlerin birbirlerinden tamamen ayrigik oldugu “ayrigik ayrigtirma” yerine,
alt sistemlerin ortak (6rtiigen) kisimlarinin bulundugu “6rtiigmeli ayrigtirma”
uygulamanin daha iyi olabilecegi ortaya konulmustur (6rnegin bkz. [20]).
Ortiigmeli ayrigtirma yontemi, trafik aglarinda ve bilgisayar aglarinda bagari
ile uygulanmigtir (drnegin bkz. [21-27]).

Hibrid sistemler icin digmerkezli kontrol tasariminda da, Iftar ve Ozgii-
ner [28] ortiigmeli ayrigtirma yonteminden yararlanmiglardir. Bu galigmadaki
hibrid sistemler, siirekli durum sistemleri ile kesikli durum sistemlerinin be-
raber kullanildig sistemlerdir. Tlgili caligmadaki, hibrid sistemleri olugturan
sistemlerden, kesikli durum sistemler, genellikle sonlu durumlarla ifade edilen
sistemlerdir ve ayrica bu sistemler, kesikli olay sistemlerin de bir alt simfidir.
Ele alinan hibrid sistemler vektorel gosterimle ifade edilmigtir. Bu gosterim,
otomata gdsterimi ile iligkilendirilebilir. [28]’de ayrica, igerme (inclusion) [19]
ve genigletme (extension) [29] prensipleri hibrid sistemler igin incelenmig ve
hibrid sistemler igin kararlilik tanimlar: verilmigtir.

Bu tezde, Petri ag1 ile modellenen kesikli olay sistemler igin bir digmer-
kezli kontrol algoritmas: geligtirilmek istenmigtir. Ozellikle, bilgisayar agla-
rinda, ortiigmeli aynigtirmaya dayali digmerkezli kontrol tasariminin gercekles-

tirilmig olmasindan [22-26] ve bilgisayar aglarinin grafiksel gosteriminin Petri



aglarinin grafiksel gosterimine benzerliginden dolayi, bu ¢aligmada Grtiigmeli
aynistirma ve genlestirme yontemi kullanimi segilmigtir. Bu amaca yonelik
yapilan aragtirma ve galigmalar agagida belirtildigi sekilde ana bagliklar ile
ifade edilmigtir.

Boliim 2’de, daha once yapilmig olan, Petri ag1 yapisinin, grafiksel ve
matematiksel gosterimi ile ilgili tanimlarin verildigi cahsmalar [2,7], detayh
olarak incelenerek elde edilen sonuclar verilmigtir. Bu boliimde, kesikli olay
sistemlerin baz1 modelleme yontemleri arasindaki iligkiler de ortaya konmus-
tur.

Sreenivas [17] tarafindan kullanilan kontrol tekniginin gelistirilmesi ile
elde edilen kontrol yaklagimi ve elde edilen bu kontrol yaklagim ile kesikli olay
sistemler i¢in kullanilan diger bazi kontrol yaklagimlar: arasindaki iligkiler,
Boliim 3’de verilmigtir.

igerme prensibinin [19], Petri aglarina uygulanmasi, Béliim 4’de veril-
migtir. Bu boliimde, otomata ve dil gosterimleri igin bir icerme prensibi
tanimi da verilmigtir.

Ortiigmeli ayrigtirma igleminin Petri aglarina uygulanmasi ve sonra Petri
agnin genlestirilmesi ile genlegtirilmig Petri ag1 (GPA) elde edilmesi, Boliim
5’de verilmigtir. Ayrica bu bdliimde, genlegtirilmig Petri agi ile 6zgiin Petri agi
((")PA) arasinda igerme prensibinin varlig1 ve Petri agina ait olan baz iligkiler
incelenmigtir. Boliim 5’de, otomata ve dil gosterimleri iginde 6rtiigmeli ayrig-
tirma ve genlegtirme iglemlerinin nasil yapilabilecegi anlatilmistir.

Petri ag1 ve otomata gosterimlerinin herbiri igin, sistem gikmazinin mey-
dana gelmesini Onleyen oOrtiigmeli ayrigtirmaya dayali birer dismerkezli kont-
rolor tasarim yontemi Boliim 6’da verilmigtir. Bu boliimde ayrica sistem
¢tkmazina izin vermeyen bir dil tasarim yontemi de 6nerilmigtir.

Bu galigmada elde edilen sonuglar ise Boliim 7’de tartigilmigtir.



2. PETRI AGLARI ve KESIKLi OLAY SISTEMLER ICIN
DIGER BAZI MODELLEME YONTEMLERI

Bu béliimde, Zhou ve F. DiCesare [2] ve Desrochers ve Al-Jaar [7]
tarafindan yapilan caligmalarda Petri aglari ile ilgili elde edilen sonuglar an-
latilacaktir. Kesikli olay sistemlerinin diger gosterimleri de [9,10,28] ince-

lenerek, bu gosterimler ile Petri agi gosterimi arasindaki iligkiler verilecektir.
2.1. Petri Ag

Petri ag1, kesikli olay sistemler i¢in, formal ve grafiksel bir yapidir. Petri
agl modeli, sistemlerin performans analizinde, simiilasyon ¢aligmalarinda ve

kontrolor tasariminda kullanilmaktadir.
2.1.1. Petri agimin tanimlanmasi

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi, Petri aglar yerler, gecigler ve bun-
lar arasindaki baglantilardan olusmaktadir. Yer, bir iglemi veya bir kayna-
gin durumunu, gegis ise, bir olayin ya da iglemin, baglangicint veya bitigini
gostermektedir. Burada kaynak, sistemde gergeklesgtirilmek istenen olaylar
icin gerekli olan kogullari ifade etmektedir. Bu kosullar, personel, makine,
arag—gereg, vb. olabilir.

Petri aginin grafiksel gosterimi; yerlerin, dairelerle, gegiglerin cizgilerle
ve yerlerden gegiglere ve geciglerden yerlere olan baglantilarin da oklarla ifade
edilmesidir. Bir olayin veya bir iglemin baglamasini gisteren gegigler ile ilgili
yerler arasindaki baglanti; gecislerden yerlere dogru olan oklarla gosterilirken,
bir olayin veya bir iglemin bitigini gosteren gecigler ile ilgili yerler arasindaki
baglant: ise; yerlerden gecislere dogru olan oklarla gésterilmektedir (bkz. Sekil
2.1).

Petri aginin grafiksel gosteriminde yerlere, gegiglere ve oklara ilave olarak
belirtiler de vardir. Belirtilerin de bulundugu Petri agina, igaretlenmig Petri
ag1 denir. Bir belirti, grafiksel olarak yerlerde “o” ile gosterilir. Petri aginda,
bir yerde belirti olmasi, o yerin gosterdigi islemin yapiliyor oldugunu veya be-

lirtinin sayisina gore kaynagin durumunu gosterir. Kesikli olay sistemin kay-

T.C. YOKSEKOGREYIM RuituLy
DOKUMANTASYON MERKEBEL



Sekil 2.1. Petri ag1

naklarinin baglangigtaki durumunun (sayisi, pozisyonu, vb.), Petri agindaki
gosterimine baglangi¢ isaretlemesi denir. Bu da, Petri aginda kaynaklari
gosteren yerlere, uygun sayida belirti konulmasi ile olur (bkz. Sekil 2.1).

Petri aginin ¢aligmasy; belirti veya belirtilerin bir gegigin ateglenmesiyle
bir yerden bagka bir yere iletilmesi olarak ifade edilir. Bir gegigin ateglenmesi
icin, gecise girdi olarak (oklarla) bagh olan yerlerin her birinde en az bir be-
lirti olmalidir. Boyle bir gegisin ateglenmesiyle, bu gecise ¢ikt1 olarak (oklarla)
bagl olan her bir yere bir belirti ulagirken, girdi olarak bagh olan yerlerden
de birer belirti eksilmig olacaktir.

P : yerlerin kiimesini, T' : geciglerin kiimesini (PNT =0 ve PUT # 0),
N : PxT — {0,1} =: p yerlerden geciglere dogru olan baglantilarin
gosterildigi girdi matrisini, O : P X T — u geciglerden yerlere dogru olan
baglantilarin gosterildigi ¢iktt matrisi ve m, : P — N Petri aginda bag-
langig igaretleme vektoriinii gostermek iizere (M : dogal sayilar kiimesi),
G(P,T,N,O,m,) gosterimi ile bir Petri ag ifade edilebilir. N ve O matris-
lerinin satirlarina, sirasiyla, T kiimesinin elemanlar: ve siitunlarina, sirasiyla,
P kiimesinin elemanlan kargihk gelmektedir. N(p,t) (O(p,t)), N (O) mat-
risinde p yeri ile ¢ gegisi arasindaki baglantinin degerini gostermek iizere, p
yerinden £ gegigine, bir ok ile baglanti var ise, N(p,t) = 1, aksi durumda
N(p,t) = 0 ve t geciginden p yerine, bir ok ile baglant1 var ise, O(p,t) = 1,
aksi durumda O(p,t) = 0 olur. Ayrica, M : P — N Petri aginda igaretleme

vektoriini, M(p): M isaretleme vektoriiniin p yerindeki belirtilerin sayisini,



l.| : (.) kiimesinin eleman sayisim ve A(M): M vektoriiniin en biiyiik ele-
manim gostermektedir.

Petri aginin galigmasi matematiksel olarak;
M'(p) = M(p) +O(p,t) - N(p,t), pe P, t€T

seklinde gosterilebilir [2]. Burada, M(p), p yerindeki bir 6nceki belirti sayisim
ve M'(p), t gecisinin ateglendikten sonra p yerindeki belirti sayisim goéster-
mektedir. Petri aginda, eger ve yalnizca efer N(p,t) = 1 iken M(p) > 0
(Vp € P) oluyorsa, t ateglemesi yapilabilir.

Bu matematiksel gosterim, Petri ag1 denklemi olarak adlandirilarak,

agagidaki gekilde vektor formunda diizenlenebilir:
M=M+0,—N, teT (2.1)

Burada, M’; p yerlerindeki son belirtilerin sayisin1 gosteren igaretleme vektorii
(M' € ulPIX1) M; p yerlerindeki bir énceki belirtilerin sayisin1 gdsteren
isaretleme vektorii (M € plP1X1), Oy O matrisinin ¢ gecigine kargihk gelen
siitunu (O; € pP1¥') ve N;; N matrisinin ¢ gegigine kargilik gelen siitunu
(N, € plPI¥1) gistermektedir.

Petri éémda, pespese ateglenen gegislerin olugturdugu diziye, ategleme
dizisi denir ve g £ iy tigy s iy tigs tigy oo by, € T geklinde gosterilir. Bu
g ategleme dizisindeki biitiin gegislerin sirasiyla (2;, gegisinden baglayarak en
son t;, geciginin) ateglenmesiyle M gibi herhangi bir igaretlemeden, bir M’

isaretlemesi elde edilebiliyor ise, bu iglem denklem (2.1)’den yararlanilarak,
M'=M+ Otil - Ntil = .. = M=MF14 Otik - Ntik
M3 — .. = MF=1
bigstigriabiy 5 o g )
M>—  "M=oM=M

seklinde ifade edilir. Elde edilen bu ifadeyi, 7%, T kiimesindeki gegiglerden
olugan tiim sonlu dizilerin olugturdugu kiimeyi gostermek iizere, p : T* X

P — N seklinde bir kismi fonksiyon ile gésterebiliriz!. ‘Bu kismi fonksiyon,

1p, tanim kiimesi olan T* X P’nin her elemam igin tammh olmadigindan dolay:,



iletim fonksiyonu olarak adlandirilabilir. Iletim fonksiyonu kullamlarak, M
isaretleme vektoriinden sonra, ateglenebilen gegis ya da gegislerin olugturdugu
bir g ategleme dizisi kullanilmasiyla M’ igaretleme vektérii elde edilmektedir.

Yukarida verilen ifade diizenlenerek,

M = [([M+0y, — Ny ]1+0y, = Niy)) + ..+ Oy, — N, ] (2.2a)
= M40y — Ny +0y, — Ny, + ...+ Oy, — Ny, (2.2b)
= M+ (O + 04, +..+ 04, ) — (Mg, + Ny, +.. 4+ Ny, ) (2:20)
= M+0,— N, =: p(g, M) (2.2d)

elde edilir. Boylece p(g, M) fonksiyonu, vektdr matris formunda ifade edilmig
olur. Burada O, = Oy, + Oy, + ...+ 0, ), N, 2 (Ny, + Ny, + .. + Ny, )
olarak gosterilmektedir. Ayrica, A 2 (O-N), A: PxT — {-1,0,1} ve
U, € NITIX g ategleme dizisini meydana getiren gegiglerin, bu dizi iginde
kag kez kullanildigini gosteren vektor olmak iizere, denklem (2.2d), agagidaki

sekilde diizenlenebilir:
M =M+ (0—-N)U, =M + AU, (2.3)

Burada kullanilan, A matrisi baglants matrisi ve U, vektorii de agirlik vektori
olarak adlandirilabilir. Denklem (2.3)’de, g dizisinin bir ategleme dizisi oldugu,
yani sirast geldiginde her bir gecisin ateslenebildigi varsayilmigtir. Aksi du-
rumda, yukaridaki denklem M’(p) > 0, Vp € P sartim saglasa bile gecerli
degildir, yani M’ ¢ R(G, my)’dur.

Bu galigmada Petri ag1 topolojisinde, M = M + AU, esitligini saglayan
bir t € T gegiginin olmadig kabullenmesi yapilmigtir. Boyle bir gecisin
var oldugu Petri aginda, bu gegis ateglendigi zaman bir degisiklik meydana

gelmemektedir.

bir fonksiyon degil kismi fonksiyondur. Ancak bu ¢aligmada, p iletim fonksiyonu
olarak adlandirilmaktadir.
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Ornek 2.1:

Sekil 2.1'deki Petri aginda, P = {p1, p2, P3, 4,05}, T = {t1,%2,13,14} ve
my, = [1 100 1)7°dir. my, baglangig isaretlemesindeki elemanlar, sirasiyla P
kiimesindeki yerlerin belirti sayilarin1 gostermektedir. Sekil 2.1'de gosterilen
Petri aginin baglangic igsaretlemesi, hem ¢; hem de ¢, gegiginin ateglenmesine
olanak vermektedir. Bu durumda ¢, gegisi ateglendigi zaman M; =[0110
07, t, ateglendigi zaman M, = [1 0 0 1 0]7"ye ulagilir. ¢, ateslendikten
sonra t3, {2 ateglendikten sonra ¢, ateglenebilir. Ayrica t1t3tats (veya tatytyt3)
ategleme dizisiyle My = my =[1100 1) igaretleme vektoriine ulagilir. Bu

Petri aginin, girdi ve cikt1 matrisleri agagidaki gekilde elde edilmektedir.

t1 to t3 iy t1 ta t3 14
1 0 0 O jJi 0 0 1 0 p1
N 0 1 0 0 P2 ve 0= 0 0 1 P2
0 0 1 O p3 1 0 0 O P3
0 0 0 1 Pa 01 0 O P4
11 0 0] ps |0 0 1 1] ps

2.1.2. Petri aginin ozellikleri

G ile gosterilen Petri aginda, M isaretleme vektoriinden baglayarak
elde edilen tiim igaretleme vektorlerinin olusturdugu kiimeye ulagilabilirlik
kiimesi denir ve R(G, M) ile gosterilir. Sekil 2.1’de gosterilen Petri aginin
ulagilabilirlik kiimesi, R(G,mo) = {[11001]7, [01100]%, [1001 0]}
olarak elde edilir. [2]'de bahsedilen, Petri ag: ile ilgili baz1 tanimlar agagida
verilmigtir.

Tamim 2.1: Eger ve yalmzca eger M(p) < k, VM € R(G,m,) saglayacak
sekilde herhangi bir k € N varsa, p € P k ile ssnarlidar.

Tanim 2.2: Eger ve yalnizca eger p (Vp € P), k ile sinirli ise, Petri ag1 da k
ile sanarluder. Burada eger ve yalnizca eger k =1 ise, Petri ag giivenlidir.
Tamim 2.3: Eger ve yalmzca eger VM € R(G,mp) isaretlemesinden sonra
t (Vt € T) gecigine izin verecek gekilde bir g ategleme dizisi varsa Petri ag
canlidar.

Tanim 2.4: Eger, herhangi bir M € R(G, m) isaretlemesinden sonra, hic
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bir t € T gecisi yapilamiyorsa, Petri aginda sistem ¢ikmaz meydana gelir.
Not 2.1: Petri aginin canl olmasi, sistem ¢ikmazi olmamasini garanti eder
(bkz. [2]).

Tanim 2.5: Eger ve yalmzca eger m, € R(G, M), VM € R(G,m,) ise, G ile
gosterilen Petri ag1 tersine donigsebilirdir.

Tamm 2.6: BEger ve yalnzca efer, Y w(p)M(p) = K, VM € R(G,m,)
denklemini saglayan bir w vektorii (w€;§> 0,Vpe P)ve K € N varise, G
ile gosterilen Petri ag1 korunumludur. Eger w = [1 1 ... 1]7 ise, igaretlenmis
Petri ag1 tam korunumlu olarak adlandirilir.

Not 2.2: Eger bir Petri ag1 tam korunumlu ise belirtilerin toplami biitiin

ulagilabilir igaretlemeler igin degigmeden kalacaktir.
2.1.3. Petri aga ile sistern modellemesi

Kesikli olay sistemlere bakildigi zaman birbirlerini etkileyen gegitli olay-
lar goriiliir. Bu olaylarin belirli bir siras1 vardir. Baz olaylarin, bazi olaylar-

dan 6nce olmasi gerekir [2]. Bir sistemin modellenmesi [2];

1) Sistemin her agamas: igin gerekli olan olaylar ve kaynaklar belirlen-

melidir.

2) Sistemin galigmas: esnasinda, olaylarin meydana gelig siralamas: belir-

lenmelidir.

3) Siradaki her bir olay igin:
Olayin durumunu gosteren bir yer olugturulur. Bu yere girdi ve gikt1
olarak birer gecis ilave edilir. Baglant1 sekli kendisinden yere dogru
olan gecis (olay: baglatma), cikt1 olarak ve baglanti gekli yerden kendi-
sine dogru olan gecisg (olay1 sonlandirma), girdi olarak kabul edilir. Bir
olay i¢in sonlandirma gegisi, bagka bir olay i¢in baglangi¢ gegisi olabilir.

Ayrica agdaki baz1 olaylar icin birden fazla belirtinin olmasi gerekebilir.

4) Siradaki her bir olay igin:
Eger yukarida anlatildig: gekilde bir yer olugturulmamag ise, her bir kay-

nak baglangic olayini gostermek iizere bir yer olarak ele alinir. Biitiin



Paletler

1. Makina
(my)

1. Depo
(dy)

Robot

2. Makina
(m,)

2. Depo
(d))

Ana depo
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Paletler

Sekil 2.2. Ornek 2.2'de ele alinan iiretim sistemi

uygun kaynaklar diger yerlere girdi olarak baglanir. Ayrica, sonlandirma

gecigleri de olaylarin gosterildigi yerlerden kaynaklara dogru baglanir.

5) En son olarak bu sistem icin baglangig isaretlemesi yapilir.

Ornek 2.2:

Sekil 2.2’de verilen sistemde, iki tane makine (m; ve my), bir tane robot

ve dort tane de palet vardir. Bu paletlerden, ikisi m, igin, diger ikisi ise my igin

kullanilmaktadir. Ayrica sistemde, her bir makine igin bir mamiil kapasiteli

iki depo (d; ve dy) ve her biri bir mamiil kapasiteli dért bélmeden olugan bir

ana depo (d) bulunmaktadir.

Sistemin caligmasi, sirasiyla agagidaki sekilde olmaktadir:

o 1y (my), bir palet iizerine sabitlestirilmig parcalarin iiretimini yapar.

o Robot, m;’de (my) iiretilen mamiilleri di’e (dp) yiikler.

o d; (dz) robot tarafindan bogaltilir. Bu sirada, kullanilan palet serbest

kalmaktadir.

o Paletten ayrilan mamiiller ana depoda saklanir. Ana depo yine robot

tarafindan bogaltilmaktadir.
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igleyi§i verilen sistemin, Petri agi modelini olugturmak {izere yukarida

verilen yontem uygulanarak agagidaki Petri ag1 modeli elde edilir.

1)

3)

Sistemin kaynaklari, robot, paletler (dort paletten, ikisi m;, ikisi de m,
icin kullanilmaktadir), depolar (sistemde, her biri bir makinenin iirettigi
mamiilleri saklayan birer depo ile iiretilen tiim mamiillerin saklandig:
dort ayr1 bolmeden olugan bir ana depo bulunmaktadir) ve 1. ve 2.
makinelerdir. Sistemdeki olaylar, m;’de veya my’de, bir palet iizerine
sabitlegtirilmig parcalarin iiretiminin yapilmasi, robotun m;’de (ms)
iiretilen mamiilleri di’e (da) yiiklemesi, d;’de (d2) mamiillerin saklan-
masl, robotun dy’i (dz) bogaltmasi ve paletlerin serbest kalmasi, paletten
ayrilan mamiillerin ana depoda saklanmas: ve ana deponun yine robot

tarafindan bosaltilmasidir.

Sistemde, m1’de (m3), bir palet iizerine sabitlegtirilmig pargalarin iireti-
mi yapildiktan sonra robot, m;’de (my) iiretilen mamiilleri d;’e (ds)
bogaltir. Daha sonra d;’deki mamiil de ana depoya bosaltilir. Bu
sirada, kullanilan palet serbest kalir. En son olarak, ana depo yine

robot tarafindan bogaltilir.

py; my igin kullanilabilir paletlerin sayisini, ps; my’in iiretim yaptigini,
p3; my’in uygun olup olmadigini, ps; robotun m;’e hizmet vermesini,
ps; my tarafindan iiretilen mamiillerin di’de saklanmasini, ps; di’in
bog olup olmadigini, py; robotun dolan d;’i bogaltmasini, pg; paletten
ayrilmig mamiillerin ana depoda saklanmasini, r; robotun uygun olup
olmadigini, d; ana deponun kullanlabilir bdlme sayisini, pg; mo igin kul-
lamlabilir paletlerin sayisini, p1p; me'nin iiretim yaptigini, p1; me’nin
uygun olup olmadigini, p;5; robotun my’ye hizmet vermesini, p;3; my’de
{iretilen mamiillerin dy’de saklanmasini, p14; do’nin bog olup olmad:
gint, p1s;- robotun dolan dp’yi bogaltmasim1 gostermek iizere,
P = {p1, P2, 3, P4 P5: P6: P1, P T & Po, P10, P11, P12, P13, P14, Pis} seklinde
olugturulur. #;; m;’in iiretime baglamasini, £5; p,'nin bitisini ve robo-

tun mq’e hizmet vermeye baglamasini, t3; p4’iin bitig ve m;’de iiretilen
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mamiillerin robot tarafindan d;’e yiiklenmesini, £4; ps’in bitigini ve robo-
tun d;’i bosaltmaya baglamasini, ¢5; p;’nin bitigini ve robotun d;’deki
mamiilii ana depodaki bir b6lmeye yiiklemesini, ¢g; robotun ana depoda-
ki bir bolmeyi bosaltmasini, ¢7; my’nin iiretime baglamasin, tg; p;o’nun
bitigini ve robotun my’ye hizmet vermeye baglamasini, ¢g; p15’nin bitisini
ve mg’de liretilen mamiillerin robot tarafindan d’ye yiiklenmesini, ¢,
p13’lin bitigini ve robotun dy’yi bogaltmaya baglamasini, ¢;1; p;5’in biti-
sini ve robotun dy’deki mamiilii ana depodaki bir bolmeye yiiklemesini
gosteren gegiglerdir. T = {t1,1s,13,14,15,16, t7, s, o, t10, t11} seklinde

olusturulur.

4) Yerler ile gegigler arasindaki baglantilarsa; N : P x T — pu ve

O : P x T — p olmak iizere elde edilir (bkz. Cizelge 2.1 — 2.2).

Cizelge 2.1. Sekil 2.3’deki Petri agimin girdi matrisi

ot t3 U4 t5 te l7 lg t9 tio tn |
1 0 0 0 0 0 0 0 0 O O P
01 00 0O0O0O0UO 0 0| po
1 0 0 00 0 0 0 0 0O O p3
6 0 1 6 0 0 0 0 0 0 O P4
0O 0 01 0 0 0O OO O O Ps
6 010 0 0 0 OO0 O O Ds
0 0 001 0 0 0 0O 0 O pr
N = 0 0 0 001 0 0 0 O O D8
0 101 01010 1 O T
0 0 0 01 0 0 O O 0 1 d
0 0 0 00010 O0O O0O O P9
000 0O0O0GO6TI1O0 0 0| po
0 0 0 00 01 0O O O P11
0 00000 0 01 0 o D12
0 000O0O0U OO OO O 1 0] p
0000 O0O0TGO0O OTI1 0 0| pu
i 0 0 000 0O OC OO0 0 1 | P15




Cizelge 2.2. Sekil 2.3'deki Petri aginin ¢ikt1 matrisi

g t9 t10 Inn

-t1 ta 13 4 &5 G5 Uy
0 00 01 00O
1 000 0 000
01000000
010 00 0O0TGO
0 01 00 0O0TO
0 001 0 0 0O
0 001 0 0 0O

0= 0 00 01 00O
0 01 01100
0 00 00 100
0 00 00 0O0OTO
0 00 00 0 10
0 0 0 00 0 01
0 00 00 0 01
0 00 0 0 0 0O
0O 0 0 0 0 0 0O
_0 0 0 00 0 0O

0

o O = O O o O o - o0 o0 o o o o

0

= = O 0O 0 O O O OO o o o o o o o

0

o O O O o o = o = = O O O O o o

41
Y2
p3
D4
Ps
Ps
pr
Ds

d

Dy

P
bn
P12
P13
Y4
D15

15

5) Sekil 2.2'de gosterilen sistemin baglangi¢ durumunu ifade etmek igin;

paletlerin sayisin1 ve ana deponun bolmelerinin sayisim gosteren yer-

ler ile robot, makine ve depolarin uygun olmalarini gdsteren yerlere

belirti atanmasiyla Petri aginin baglangi¢ isaretlemesi elde edilir ve

my=[20100100142010010]7 olarak gdsteriir. mg

vektoriindeki elemanlar, sirasiyla P kiimesindeki yerlerin belirti sayilari-

n1 gostermektedir.

Boylece Sekil 2.2°de gosterilen sistem, Sekil 2.3’de gosterilen Petri ag ile mo-

dellenmis olur.
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Sekil 2.3. Ornek 2.2'de verilen sistemin Petri a1 modeli
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Robot
Paletler
00 1. Makina 2. Makina
00 (MI) (M)
00
00 Ara Bolge

Sekil 2.4. Ornek 2.3'de ele alinan iiretim sistemi

Ornek 2.3:

Sekil 2.4'de gosterilen sistemde, iki tane makine (MI ve MII), bir tane
robot, dort tane palet ve bir tane de ara bélge (ara bolgede, her biri bir {iriin
saklayabilen 2 tane depo bulunmaktadir) vardir. Sistemin igleyisi agsagida

verilmigtir:

e MI, MII'den Gnce galigmaya baglamakta,

MI yiiklenerek, palet sabitlegtirilmekte,

Uriin meydana geldikten sonra robot iiriinii ara bélgeye bogaltmakta,

MII yiiklenerek ¢aligmaya baglamakta,

MII robot tarafindan bogaltilmakta ve bu sirada kullanilan palet serbest

kalmaktadir.

Isleyisi verilen sistemin, Petri ag1 modelini olusturmak iizere yukarida

verilen yontem uygulanarak agagidaki Petri agi modeli elde edilir.

1) Sistemin kaynaklarl, robot, paletler (dort tane), ara bolge ve 1. ve
2. makinelerdir. Sistemdeki olaylar, MI'in yiiklenmesi (paletler sabit-
lestirilerek), MI’de iiriin meydana geldikten sonra robotun iiriinii ara
bolgeye bogaltmasi, MII’nin yiiklenerek calismaya baglamasi ve robotun,

iiretilen son mamiilii bogaltmasidir (paletler de serbet kalirlar).

2) MI, MII’den 6nce ¢aligmaya baglamaktadir.
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3)

Sekil 2.5. Ornek 2.3'de verilen sistemin Petri agi modeli

M P; MI'in yiiklenmesi, palet sabitlegtirilmesi, iiretimi, RU;; robo-
tun MTI'i bosgaltmasi, BS; ara bolgede mamiillerin saklanmasi, M,P;
MIT'nin yiiklenmesi ve iiretimi, RU,; robotun MII’yi bosaltmasi ve
palet ¢oziimii, PA; kullamlabilir palet sayis1 (6rnek sistemde 4 tane
palet vardir), MlA; MT’in uygun oldugu, RA; robotun uygun oldugu,
M, A; MIT'nin uygun oldugu, B A; ara bolgede kullamlabilir depo sayisi,
geklinde Petri aginin yerleri gosterilmektedir. ¢;; M;P’nin baglama
gecisi, to; M;P’nin bitigs ve RU;’nin baglama gegisi, ¢3; RU;’in bitig ve
BS’nin baglama gegisi, t4; B.S’nin bitig ve M,P’nin baglama gegisi, ¢5;
M, P'’nin bitig ve RU;'nin baglama gegisi, ¢; U, nin bitig gecisi, olarak
Petri aginin gegigleri ifade edilmektedir. Buradan, P = {PA, M;P,
M, A, RU, RA, BS, BA, MyP, MoA,RU,} ve T = {t1,12,t3,14,%5,%6}

olarak elde edilir.

Yerler ile gecigler arasindaki baglantilarsa;
N:PxT —puveO:PxT— uolmak iizere, girdi ve ¢ikt1 matrisleri

agagidaki sekilde elde edilir.
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t1 ta 13 14 &5 6 - .

00 0O0O0OT1
1 0 0 0 0 0| PA

100000
01 0 0 0 O] MP

001000
1 0 0 0 0 01} MA

01 0000
0 01 0 0 0] RU,

0 01 0O 1

N=[010010|RA ve O=

0 01T 0O00O0
0 0 01 0 0| BS

000100
0 01 0 0 0| BA

0 001O00
0 0 0 01 01| MyP

000001
0 0 01 0 0] MA

000010
0 0 0 0 0 1] RU, - 4

5) Petri aginn baglangig isaretlemesi, mo = (40101 0 2 0 1 0]7dir.
my vektoriindeki elemanlar, sirasiyla P kiimesindeki yerlerin belirti

sayilarini gostermektedir.

Boylece, Sekil 2.4’de verilen sistem, Sekil 2.5’de gosterilen Petri ag: ile mo-

dellenmis olur.

2.2. Kesikli Olay Sistemlerin Diger Baz1 Modelleme Y&ntemleri ile
Petri ag1 Modellemesi Arasindaki i1i§ki

Tezin girig boliimiinde belirtildigi gibi, kesikli olay sistemlerin ¢ok cesitli
modelleme yontemleri vardir. Bu modellemelerden, kesikli olay sistemlerin
ifadesinde kullanilan otomata ve dil gosterimleri ile Petri ag1 gsterimi arasin-
daki iligki ve ayrica vektorel gosterim [28] ile Petri ag1 gosterimi arasindaki

iligki bu boliimde incelenecektir.
2.2.1. Otomata ve dil gosterimleri ile Petri ag1 gosterimi arasindaki
iligki

[9] ve [10]’daki galigmalarda, Y, olaylarin olusturdugu kiimeyi, 3%,
> kiimesindeki olaylardan olusan tiim sonlu dizilerin olugturdugu kiimeyi

(bu kiimeye, € ile gosterilen bog dizi de ilave edilmistir), @, durumlarin
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olugturdugu kiimeyi, go, baglangic durumunu ve v : ¥* xQ — @, bir kismi
fonksiyonu gostermektedir?. Bu kismi fonksiyon, gegis fonksiyonu olarak
adlandiriimaktadir. (s, q) = ¢', v gegis fonksiyonu kullanilarak, g € Q duru-
mundan sonra s € Y* olay dizisi kullanilmasiyla ¢' € Q durumu elde edilmek-
tedir. Dilde, L ={s € ©* | (s, go) tanimh ise} olarak tanimlanmgtur.

Otomata gosterimi, kesikli olay sistemlerin dil gbsterimindeki durum-
lar (¢ € Q) ile bu durumlarin, hangi olay (¢ € Y_) ve olaylarin hangi sirada
meydana geldigini gdsteren bir grafiksel gosterimdir. Otomata gosteriminde,
herbir durum “o” ile gosterilirken, bir durumdan bagka bir durumun elde
edilmesini saglayan olaylar ise oklar ile gosterilmektedir (okun y6nii, ulagilan
yeni durumu gosterecek gekilde alimir; bkz. Sekil 2.6). Ornek 2.3'de verilen
sistemin otomata olarak gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.

Boliim 2.1.1'de verilen Petri ag1 modeli ile otomata ve dil gosterimleri

arasindaki iligki agagida verilmistir.

e Petri aginda, bir olayin ya da bir iglemin baglatilmasi ve bitirilmesi
gecigler kullanilarak yapilmaktadir. Bu nedenle, " kiimesi, T kiimesi ile
iligkilendirilir. ~Ayrica }* kiimesinin elemanlart da, T kiimesinin
elemanlarindan olusturulan ategleme dizileri ile iligkilendirilir. Burada,
>.* kiimesinin eleman1 olan € durumuna, Petri aginda hicbir gegigin
ateglenmemesine karsihik gelmektedir. Ornek 2.3’de verilen sistem icin,
S = {tutatstantste} (T = T) ve =F = {6t tits, boty, bitats, ...}

olarak bulunur.
e Petri aginda ulagilabilirlik kiimesi, baglangig isaretlemesinden baglayarak

elde edilen tiim isaretleme vektorlerinin olugturdugu kiimedir (bkz. Bo-
lim 2.1.2). Ulagilabilirlik kiimesinin eleman: olan her bir isaretleme
vektorii, kesikli olay sistemlerindeki bir duruma kargilik gelmektedir.
Dolayistyla, @ kiimesi, R(G, my) kiimesi ile iligkilendirilir. Ornek 2.3’de
verilen sistem i¢in, Q = {qo, 1, @, ..., ¢23} olarak bulunur (bkz. Cizelge

2.3).
2, tamm kiimesi olan }>* xQ’nun her eleman: igin tanimh olmadigindan dolays,

bir fonksiyon degil kismi fonksiyondur. Ancak bu galigmada, ([9,10] vb. pek cok
calismada oldugu gibi) v gecis fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.
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t1 A

Sekil 2.6. Ornek 2.3'de verilen sistemin otomata modeli

e Ulagilabilirlik kiimesi ile @ kiimesi iligkilendirildiginden, mg da g ile
iligkilendirilir.

e Petri aginda bir isaretleme vektoriinden, bagka bir isaretleme vektorii;
T kiimesinin bir elemani olan ve ele alinan isaretleme vektoriinden sonra
ateglenebilecek bir gegigin, p iletim fonksiyonunda kullanilmasi ile elde
edilir. Bu nedenle p fonksiyonu, « fonksiyonu ile iligkilendirilir.

e Ulagilabilirlik kiimesinin elemani olan igaretleme vektdrlerinin elde edil-
mesini saglayan tiim ategleme dizilerinin olugturdugu kiime, L ile ilig-
kilendirilir. Ornek 2.3'de verilen sistem icin, L = {, ¢, t1ta, t1tots, ...}

olarak bulunur.

Ornek 2.2'de verilen sistemin modellenmesinde, dil veya otomata goste-
rimi kullamldiginda; ¥ = {t1, o, t3, L4, &5, t6, 17, €8, Lo, 1o, t11 } seklinde bulunur.
Ancak, sistemin durumlarinin sayist oldukga fazladir. Bu nedenle, Ornek

'2.2’de verilen sistem igin dil veya otomata modellemesi yerine Petri ag1 mo-
dellemesinin kullanilmas, sistem iizerinde yapilacak olan incelemelerin daha

anlagilabilir ve galigilabilir olmasini saglamaktadir.
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Cizelge 2.3. Ornek 2.3’de verilen sistemin R(G, mg) ve Q kiimelerinin elemanlari

(Devami bir sonraki sayfada verilmistir)

R(G,mp) kiimesinin

elemanlan

Q@ kiimesinin elemanlanr:

mo=[4010102010)7

o, Sistemin baglangig durumu

M;=[3100102010]T

g1, MI'e birinci paletin yiiklendigi ve MI’in iglem

yaptig1 durumu

M,={3001002010]T

g2, Robotun, birinci paletin kullanildig

MP’e hizmet verdigi durumu (depolar bogken)

M;=[3010111010]T

g3, MI tarafindan iiretilen mamiiliin (birinci palet
ile birlikte) ara bolgedeki iki depodan birine

bosaltilmasi durumu

My=[3010102100T

g4, Depodan yiiklenerek, MIT’nin iglem yaptig

durumu

Ms;=[2100102100]T

g5, MI’e ikinci paletin yiiklendigi ve MI'in iglem

yaptigi durumu

Mg=[2001002100)"

ge, Robotun, ikinci paletin kullanildigs MI’e

hizmet verdigi durumu (depolar bogken)

M;=[2010111100)T

g7, MI tarafindan iiretilen mamiiliin (ikinci palet
ile birlikte) ara bdlgedeki iki depodan birine

bosgaltilmas: durumu

Mg=[1100111100T

gs, MDI’e iigiincii paletin yiiklendigi ve MI'in iglem

yaptigl durumu

My=[1001011100]T

g9, Robotun, iigiincii paletin kullamildigi MI'e
hizmet verdigi durumu (depolardan biri

doluyken)

Mp=[1010120100)T

g10, MI tarafindan iiretilen mamiiliin (iiiincii
palet ile birlikte) ara boélgedeki iki depodan

bog olanina bogaltilmasi durumu

Mj=[0100120100]7

g11, MI’e dordiincii paletin yiiklendigi ve MI'in

islem yaptig durumu

M;2=[0100020001)T

¢12, Robotun, birinci paletin kullanildigi MII'ye

hizmet verdigi durumu (depolar doluyken)
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Cizelge 2.3. (Devam) Ornek 2.3'de verilen sistemin R(G,mg) ve Q kiimelerinin

elemanlar1

R(G,mg) kiimesinin

elemanlar:

Q kiimesinin elemanlar:

Mi3=[1100120010]T

¢13, Robotun MITI'yi bogaltmasi ve birinci

paletin ¢oziimii

My =[1001020010T

q14, Robotun, birinci paletin kullanildig:

MI’e hizmet verdigi durumu (depolar doluyken)

My =[2010011001]7

¢15, Robotun, ikinci paletin kullanildig
MII’ye hizmet verdigi durumu (depolardan

biri doluyken)

Mi=[3010002001]7

¢16, Robotun, birinci paletin kullamldig:

MII’ye hizmet verdigi durumu (depolar bogken)

My =[1100011001T

¢17, Robotun, ii¢iincii paletin kullanildig:
MIT’ye hizmet verdigi durumu (depolardan
biri doluyken)

Mig=[2100111010]7

(18, Robotun MII’yi bosaltmasi ve ikinci

paletin ¢Oziimii

My =[2100002001T

¢19, Robotun, ikinci paletin kullanildig

MIT’ye hizmet verdigi durumu (depolar bogken)

My =[2001011010]T

g20, Robotun, ikinci paletin kullanildig
MTI’e hizmet verdigi durumu (depolardan

biri doluyken)

My =[2010120010]T

¢21, MI tarafindan iiretilen mamiiliin
(ikinci palet ile birlikte) ara bélgedeki iki depo-

dan bog olanina bogaltilmasi durumu

My =[1010200001T

¢22, Robotun, iiciincii paletin kullanildig:
MIT’ye hizmet verdigi durumu (depolar .
doluyken)

My =[0001020100]T

¢23, Robotun, dordiincii paletin kullanildigt

MI’e hizmet verdigi durumu (depolar doluyken)
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q, t

Sekil 2.7. Sekil 2.1’de Petri ag ile gbsterilen sistemin otomata modeli

Cizelge 2.4. Sekil 2.1°de Petri ag ile gosterilen sistemin R(G,my) ve Q

kiimelerinin elemanlari

R(G, myp) kiimesinin |  kiimesinin
elemanlar: elemanlar1
My=[11001]T )
M;=[01100)T Q
M,;=[10010]" g2

Sekil 2.1'de Petri ag1 modeli verilen sistemin otomata gésterimi Sekil
2.7de verilmigtir. Otomata gosteriminde; gy, baglangic durumunu,
Q@ = {4, ¢1,¢2} durumlar kiimesini (bkz. Cizelge 2.4) ve 3 = {t1,12,3,%1}

olaylar kiimesini gostermektedir. Otomata gosteriminin galigmasi da;

Y(t1, %) =@ Y(t2, @) = @2

Y(ts, 1) = o Y(ts:q2) = Qo

seklinde olmaktadir. Birden fazla olaydan meydana gelen olay dizileri igin

yukaridaki tanimlardan faydalanilarak,

Y(tiytip-- i, @) = Y(tiy, Y(Eigy s Y (i 0)--1))

olarak tanimlanir (¢;,%,,...,t;, € ¥). Bu sistem icin dil, L = {¢, 1,13,
t1tsty, .., to, tots, totqly, ...} Olarak ifade edilmektedir.

Sekil 2.7°de verilen otomata ve dil gosterimleri, Sekil 2.1’de verilen Petri
ag1 gosteriminden daha basit gosterimlerdir. Bu sistemin modellemesinde

Petri ag1 yerine, otomata ve dil gosterimleri tercih edilebilir.
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2.2.2. Vektorel gbsterim ile Petri ag1 gosterimi arasindaki iligki

Iftar ve Ozgiiner tarafindan yapilan calismada [28], kesikli durum sis-
temleri vektoérel olarak; X', durumlarin kiimesi, &, gerceklegmesi miimkiin
olan durumlann kiimesi (X, C X)), U olaylarin kiimesi, X, ba§lang1§ durumu
ve F, sistem fonksiyonu olmak iizere X+ = F(X, U) seklinde ifade edilmigtir
(X, X* € X, U € U). Sistem fonksiyonu olarak adlandirilan F' fonksiyonu,
tanim kiimesinden dolay1, gercekte bir kismi fonksiyondur. X+ = F(X, U)
ifadesinde, X+, X durumundan sonra U olaymnin olmasiyla elde edilen bir
sonraki durumu gostermektedir. X kiimesinin elemam olan her bir durum
vektorii, sistemdeki bir durumu gostermektedir. U olaylar kullamilarak, bir
durumdan bagka bir duruma gegilmesi saglanms olur. Bu da, F' fonksiyo-
nuyla olmaktadir.

Ornek 2.3'de verilen sistemin, vektorel gosterimdeki durumlar: agagida
verilmistir: Sistemin durum vektérii elemanlan cinsinden, X = [P MI R B
MII|T geklinde tamimlanabilir. Burada, P € {0,1,2,3,4}; sistemde kul-
Jamlan palet sayisim, MI € {0,1}; 1. makinenin ¢aligip, cahgmadigim (“0”,
MP'in caligmadigim, “1”, MD'in cahgdifimi gbstermektedir), R € {0,1,2};
robotun MI veya MII'ye hizmet vermesini ya da kullanilmamasini (“0”, robo-
tun kullamlmadigini, “1”, robotun MI’e hizmet verdigini ve “2”, robotun
MID’ye hizmet verdigini géstermektedir), B € {0, 1,2}; ara 'bé')lgede kullanilan
" depo sayisim, MII € {0,1}; 2. makinenin ¢aligip, caligmadigini (“0”, MII'nin
calismadigimi, “1”, MIP’nin gahgdifim gostermektedir) gosteren degiskenler-
dir. Bu sistemin baglangi¢c durumu X, = [0 0 0 0 0]% ile gosterilir.

Vektorel gosterim ile Petri a1 modellemesi arasindaki iligki agagida ve-

rilmigtir.

e Petri aginda, bir olayin ya da bir iglemin baglatilmasi ve bitirilmesi
gecigler kullanilarak yapilmaktadir. Bu nedenle, U kiimesi, T" kiimesi ile
iligkilendirilir. Ornek 2.3’de verilen sistem igin, U = {t;,ta, ta, t4, 15, ts}

olarak bulunur.

o Petri aginda ulagilabilirlik kiimesi, baglangi isaretlemesinden baglayarak
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elde edilen tiim isaretleme vektorlerinin olugturdugu kiimedir (bkz. Bo-
liim 2.1.2). Ulagilabilirlik kiimesinin elemani olan her bir igaretleme
vektorii, kesikli durum sistemlerdeki bir duruma kargilik gelmektedir.
Dolayisiyla, X, kiimesi, R(G, my) kiimesi ile iligkilendirilir. Ornek 2.3'de
verilen sistem igin, X, = {Xo, X1, X>, ..., Xo3} olarak bulunur (X, kiime-

sinin elemanlan Cizelge 2.5’de verilmigtir).

Ulagilabilirlik kiimesi ile &, kiimesi iligkilendirildiginden, my da X ile

iligkilendirilir.

Petri aginda bir igaretleme vektoriinden, bagka bir igsaretleme vektérii;
T kiimesinin bir elemani olan ve ele alinan isaretleme vektériinden sonra,
ateglenebilecek bir gecisin, p iletim fonksiyonunda kullanilmasi ile elde
edilir. Bu nedenle p fonksiyonu, F fonksiyonu ile iligkilendirilir. Ornek

2.3’de verilen sistem igin, F' fonksiyonu Cizelge 2.6’da tanimlanmigtar.

Cizelge 2.5. Ornek 2.3'de verilen sistemin X, kiimesinin elemanlari

Xo=[00000]T

X;=[11000[

X, =[10100]T

X;=[10010

X,=[10001)T

Xs=[21001T

Xs=[20101]

X;=[20011

Xs=[31011]

Xo=[30111

X10=[30021]T

Xu=[41021T

Xpp=[41220]

Xi3=[31020]

X14=[30120]T

Xi5=1[20210|7

X16=[10200]T

Xiz=[31210T

Xi=[21010]

X19=1[21200]"

Xoo=[20110]T

Xo1 = [2 002 O]T

Xpp=[30220]T

Xps=[40121]T




Cizelge 2.6. Ornek 2.3'de verilen sistemin vektorel gosterimdeki galigmasi

x |v|Fex,v)
Xo | 11 Xi
Xy |t Xo
Xs | t3 X3
X3 | ta X4
3] X8
X lal X
ts | Xie
Xs | T2 X
ts | X
X |ta| Xy
X7 |t Xs
ts | Xis
Xg | 1o Xy
ts X7
Xo |t3| Xuwo
Xp || Xu
ts | X

X |U|F(X,U)

Xu [ta| Xos

5| X
X |6 | X3
Xiz|ta| Xua
X |t Xo
X5 |t X7

ts X3
X6 | o Xo
Xir | ts |  Xis
Xig | ta Xs

2| X
X9 | 16 X1
Xao |t3| X
Xo | T Xi3

s X7
Xoo || Xio

te| Xau

27
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3. KONTROLOR TASARIMI

Bu boliimde, Petri aglari, otomata, dil ve vektorel gosterimlerinin her-
biri i¢in sistem gikmazinin meydana gelmesini onleyen birer kontrol6r tasarim
yontemi verilecektir. Ayrica, otomata, dil ve vektorel gGsterimler igin elde
edilen kontrol yaklagimlar ile Petri aglan icin elde edilen kontrol yaklagimi

arasindaki iligkilerin incelenmesi de bu boliimde yapilacaktir.
3.1. Petri Aginda Kontrolor Tasarim

Sistem gikmazinin meydana gelmesini 6nlemek igin; ya [2]’de belirtildigi
gibi, Petri aginin baglangig isaretlemesi degistirilerek sistem gikmazi 6nlenme-
ye caligilabilir ya da bir kontrolor tasarlanarak sistem g¢ikmazinin meydana
gelmesi engellenebilir. [2]’de bahsedilen baglangi¢ isaretlemesinin degisimi,
eger miimkiin ise, kesikli olay sistemdeki kaynak (makine, personel, vb.) veya
kaynaklarin sayisinin arttirillip azaltilmasidir. Bu da sistemin fiziksel olarak
degistirilmesi demektir; dolayisiyla, bu yontemi gercgeklegtirmek her zaman
miimkiin olmayabilir. Bu durumda, Petri aginda sistem ¢ikmazinin meydana
gelmesini 6nlemek i¢in kontroldr tasarimi 6nem kazanmaktadir.

G(P,T, N,O,my) ile gosterilen bir Petri aginda sistem g¢ikmazini 6n-
leyecek bir kontroldr tasarlayabilmek igin mg ¢ Y(G) olmaldwr. Burada
Y(G), kendisinden sonra miimkiin olan tiim atesleme dizileri kullanildiginda,
sistem ¢ikmazi meydana gelen, isaretleme vektorlerinin olusturdugu kiimeyi
gostermektedir. mg € Y(G) ise, Petri ag1 icin bir kontrolor tasarlamak miim-
kiin degildir. Bu durumda, Y(G) kiimesinin elemani olmayacak bir baglangig
isaretlemesi degigikligi miimkiin ise, baglangic isaretlemesi degistirilerek kont-
rolor tasarlanabilir.

Petri aglari igin, Sreenivas [17] tarafindan yapilan caligmada kullanilan
kontrol teknigi incelenmig ve bu yaklagim temel alinarak bir kontrol yaklagimi
geligtirilmigtir. Sreenivas [17] tarafindan kontrol edilen Petri aglari igin, or-
taya konulan kontrol tasarimi, kontrol edilen Petri aginin baglangig isaretleme-
sinden baglayarak ulagilan her igsaretleme vektoriinden sonra hangi gegiglerin

ateglenip ateglenemeyecegi seklinde gerceklestirilmigtir. Burada, ele alinan
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u Petri

Sekil 3.1. Kapali dongii Petri ag

gecis, ateslenmesine izin veriliyorsa “1”, izin verilmiyorsa “0” olarak gosteril-
migtir. |

Eger M isaretleme vektoriinden ya bir £ € T gecisi ya da bu gegigle
baglayan tiim ategleme dizileri kullanilarak elde edilen igaretleme vektorlerin-
den sonra, Petri aginda hic bir gecig atesglenemiyorsa (sistem ¢itkmazi mey-
dana geliyorsa), bu M isaretleme vektoriine sistem ¢ikmazina yol acabilecek
isaretleme vektorii denir. Bu tiir igaretleme vektorlerinden olusan kiime, D
ile gosterilmektedir.

M € D olan igaretleme vektoriinden sonra, ateglenmesiyle sistem ¢ik-
maz1 meydana gelmesine neden olan gegis ya da gegiglere izin vermeyip,
diger geciglere izin veren bir kontrolor; C, kontrol matrisini gostermek iizere,
C(M) £ kosegen {c(M, 1)} olarak tanimlanabilir (C' : R(G,mo) — pTI¥ITl),

Burada,

0, M € D, t ateglemesine izin verilmiyorsa
ce(M,t) = , teT
1, diger durumlarda

olarak tanimlanmaktadir. Boylece, her M vektoriine karsilik bir C' matrisi
elde edilmig olur.
G.(P,T, N, O, mjy, C); sistem gikmazini 6nleyen kontroldrle birlikte iga-

retlenmis bir Petri ag1 gostermek iizere, kontrolorle birlikte Petri ag1 denklemi;
M =M+ ACM)U;, teT (3.1)

seklinde yeniden diizenlenebilir.

Sekil 3.1’de gosterilen kapali dongii sistemde, ¢, ateglenmek istenen gecigi



30

(teT),u £c (M)U; ve M', M igaretleme vektoriinden sonra gelen igaretleme
vektoriinii gostermektedir. Tasarlanan kontroloriin calisma sekli agagida ve-
rilmigtir.

e M ¢ D ise, C(M) = I olacagindan, M’ = p(t, M) ile gosterilen yeni bir

isaretleme vektoriine ulagilir.

e M €D ise,
* ¢(M,t) =1 ise, kontrolor ¢ gegiginin ateslenmesine izin verdiginden,
M' = p(t, M) ile gosterilen yeni bir isaretleme vektériine ulagilir.
* ¢(M,t) = 0 ise, kontrolor ¢ gegiginin ateglenmesine izin vermedigin-
den, Petri aginda bir degisiklik meydana gelmeyecektir, M’ = M.
Not 3.1: Yukarida verilen kontroloriin caligma geklinden, R(G,, mp) C R(G,
myp) oldugu bulunmaktadir.

Sekil 2.3’deki Petri aginda, elde edilen agagidaki igaretleme vektorlerin-
den sonra hig bir gecig ateslenememektedir. Bu nedenle, Tanim 2.4’e gore

Sekil 2.3’de verilen Petri aginda sistem c¢ikmazi meydana gelmektedir.

e M,=[00111004051100010]T
e M2 =[11000104050011100]"
e« M3=[01000114001100010]7

o M*=[11000104000100011]T

Burada, M;; igaretleme vektoriinde, %; ps’deki belirtilerin sayisin1 ve j; d’deki
belirtilerin sayisin gostermektedir (4, j) € {(0,4), (1,3),(2,2),(3,1), (4,0)}).
Sekil 2.3’de verilen Petri aginda, meydana gelen bu sistem g¢ikmazini
onlemek icin ise, yukarida verilen kontrolor tasarimi kullanilarak, bu sistem
icin bir kontrolor tasarlanabilir:
Petri aginda sistem g¢ikmazina yol agabilecek igaretleme vektorleri aga-

gidaki gekilde elde edilmistir.

e ML =[0100100z1y1100010]%, (z,9) € {(0,4),(1,3),(2,2),
(3,1)}. Bu igaretleme vektoriinden sonra t, gegiginin ateglenmesi ile

sistem ¢ikmaz meydana gelmektedir, ij = p(t2, My,).
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e M2,=[1100010z1y0100100" (z,9) € {(0,4),(1,3),(2,2),
(3,1)}. Bu igaretleme vektdriinden sonra #g gegiginin ateglenmesi ile

sistem ¢ikmazi meydana gelmektedir, Mfy = p(ts, M2,).

e M3=[01001004101100010]". Bu igaretleme vektoriinden
sonra ty veya t4 gecislerinden birinin ateglenmesi ile sistem ¢ikmazi mey-

dana gelmektedir, M}, = p(ta, M3) ve M3 = p(t,, M3).

e M*=[11000104100100100]" Bu isaretleme vektdriinden
sonra tg veya tip gecislerinden birinin ateglenmesi ile sistem cikmaz:

meydana gelmektedir, MZ = p(ts, M*) ve M* = p(t10, M?).

e M®>=[10101004101100010])". Bu igaretleme vektoriinden
sonra t4 gegisi ateglenirse, bir sonraki ateglenebilecek gecis yalnizca ¢,
gecisidir (p(ts, M%) =[10100114001100010]7). Bu
da sistem gikmazinin meydana gelmesine neden olur, M3 = p(g1, M®)

(gl = t4)t1)-

e M5=[11000104101010100]7. Bu igaretleme vektdriinden
sonra %o gecisi ateglenirse, bir sonraki ateglenebilecek gecig yalnizca ¢,
gecisidir (p(t10,M°®) =[1100010410101001 1)7). Bu
da sistem gikmazinin meydana gelmesine neden olur, M* = p(g,, M %)

(92 = t10, 7).

Dolayisiyla, D 2 {M;,, M2, M3, M*, M®, M®} olarak bulunmaktadir. Bu
boliimde verilen kontrol algoritmasina gore; ij’den sonra t2 geciginin ateg-
lenmesine, ng’den sonra tg gegiginin ateglenmesine, M3’den sonra t, ve t,
gegislerinin ateglenmesine, M*’den sonra, 3 ve t19 gegiglerinin ateglenmesine,
M?®’den sonra %, geciginin ateglenmesine, M®’dan sonra ¢y geciginin ateslen-
mesine izin verilmeyecek gekilde kontrolor matrisleri olugturulur. Kontro-

M2 M3 M4 M5 ve MS

zyr “ay

16r tasariminda, Sekil 2.3’deki Petri aginin M}

Ty

isaretleme vektorleri harig, diger igaretleme vektorleri igin kontrolor matrisi

birim matris olarak alinmaktadir (C = I).

C(M,

) = kisegen{1, 0, 1, 1, 1,1, 1, 1, 1, 1, 1}
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C(MZ,) = kégegen{1, 1,1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 1, 1}

C(M?) = kisegen{1, 0, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}

C(M*) = kigegen{1, 1,1, 1,1, 1, 1, 0, 1, 0, 1}

C(M?®) = kbgegen{1, 1, 1,0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}

C(M°®) = kigegen{1, 1, 1,1, 1,1, 1, 1, 1, 0, 1}
Burada, (z,y) € {(0,4), (1, 3),(2,2), (3,1)}.

Ornegin, ML, isaretleme vektoriinden sonra, t; ve tg gegiglerinin ates-

lenmesini inceleyelim.
M = M3+ (0 — N)C(M;)U,,

M= M}, olarak elde edilmigtir. Burada kontrolor ¢, gegisinin ateglenmesine
izin vermemigtir. Dolayisiyla, Petri aginda sistem ¢ikmazi meydana gelmesi

Onlenmigtir.

Asagida gosterilen ifade, M}, isaretleme vektoriinden sonra, kontroloriin
te gecisinin ateglenmesine izin vermesiyle, Petri aginda farkh bir isaretleme

vektoriine ulagildigim gostermektedir.

M = M} + (0 - N)YC(Mi3)U;, =[010010001411000 10

3.2. Kesikli Olay Sistemler i¢in Kullanilan Baz1 Kontrol
Yaklagimlar: Arasindaki Tigkiler

Tezin girig béliimiinde belirtildigi gibi, kesikli olay sistemlerinde kontrol
yaklagimlarinin ortaya kondugu ve incelendigi gesitli galigmalar yapilmigtir.
1990 yilina kadar bu konuda yapilmig olan ¢aligmalar, Hayman [30] tarafindan
incelenmigtir. Ancak o tarihten, giiniimiize kadar cegitli yaklagimlarin ortaya
konuldugu ¢aligmalar yapilmigtir [2,7,10-18,28].

Burada, dil ve otomata gosterimleri ile vektorel gosterimde sistem ¢ik-
mazini Onleyen birer kontrol yaklagimi ve bu kontrol yaklagimlar: ile Petri

aglar icin elde edilen kontrol yaklagimi arasindaki iligkiler verilecektir.
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3.2.1. Dil gosterimi i¢in bir kontrol yaklagim

[9]’da yapilan galigmada (bu ¢alismada kullanilan notasyon Bolim 2.2.1
de verilmigtir), kesikli olay sistemin otomata modelinde olaylarin kiimesi, de-
netlenebilen ve denetlenemeyen olarak ikiye ayrilarak incelenmigtir.

[9]’da olmasi istenilen durumlardan bir kiime olugturulmugtur. Bu kiime,
Q. ile gosterilmektedir, @, C Q. Yalnizca @, durum kiimesinin elemanlar
meydana gelecek sekilde, L, = {s € L | y(s,90) € Qm} bir dil segilmektedir
(LCY @€eq, L, CL).

Ornek 2.3%iin otomata gosteriminde, sistem go3 ile gosterilen duruma
geldikten sonra bagka bir duruma gecememektedir. @, = Q \ {23} seklinde

alinarak, 6ncelikle go3 durumuna ulagilmasini saglayacak bir dil elde edilebilir.

A
= {ueL|v(u q)=qs}
= {titatstatrtatatitatstity, titatstitatatetitatstita, ...}

L

q23

Bu dilden yararlanilarak da L,, ile gosterilen dil,
Lm =L \ Lq23 = {E,tl,tltz,t1t2t3, }

olarak tanimlanabilir. Sonug olarak, L,, olarak gosterilen dil kullanilarak, g3
durumuna ulagilmas: 6nlenmis olur.

Bu tezde yapilan kontrol tasariminda, sistem ¢ikmazinin meydana gel-
digini gosteren igaretleme vektorlerinin, ulagilabilirlik kiimesinden gikartil-
mastyla elde edilen yeni kiime, R(G,., mq), Qp, ile iligkilendirilir. R(G,,m,)
kiimesinin elemani olan isaretleme vektorlerinin elde edilmesini saglayan tiim

ategleme dizilerinin olugturdugu kiime, L,, ile iligkilendirilir.
3.2.2. Otomata gosterimi icin bir kontrol yaklagimi

Burada, otomata gosteriminde sistem ¢ikmazinin meydana gelmesini
onleyen bir kontrolor tasarimi verilecektir. Burada kullanilan notasyon Béliim
2.2.1 de verilmigtir. Otomata gosteriminde, sistem ¢itkmazinin tanimi agagida

verilmigtir.
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Tanim 3.1: Bir otomatada, ¢ € @ durumundan sonra hig bir olay meydana
gelmiyorsa veya yapilabilecek tiim olay dizileri kullanilarak elde edilen durum-
lardan sonra hig bir olay meydana gelmiyorsa, ¢ durumuna, sistem ¢ikmaz

gosteren durum denir. Bu durumlarin olugturdugu kiime Q¢ ile gosterilir.

Not 3.2: ¢ € Q? durumunun olmasi, otomatada sistem g¢ikmazinin meydana

geldigini gosterir.

Qb 2 {g| 3t € &, dyleki v(t,q) € Q%}, sistem cikmaz gdsteren
durumlara ulagilmasim saglayan durumlarin olugturdugu kiime olarak tanim-
lanmaktadir. D(q), ¢ € Q® durumundan sonra, sistem ¢ikmazi gdsteren du-
rumlara ulagilmasini saglayan olaylarinin olusturdugu kiimeyi gostermektedir.
g ¢ Q° ise, D(q) = 0 olarak alinmaktadir.

¢ € @ durumundan sonra, olmasiyla sistem ¢ikmazi gosteren durum-
lara ulagilmasina neden olan olaylarin olmasina izin vermeyip, diger olaylarin

olmasina izin veren bir kontrolor;

0, te€ D(q)
C(t,q) = qEQ, tEX
1, aksi durumda

seklinde tanimlanmaktadir. C(¢,¢) = 0 ise, kontrolér ¢ durumundan sonra ¢
olayinin olmasina izin vermemektedir. C(¢,q) = 1 ise, kontrolér ¢ durumun-
dan sonra ¢ olayinin olmasina izin vermektedir.

Burada tasarlanan kontrolor, Boliim 3.1°de verilen Petri aglar1 igin tasar-
lanan kontrol6re benzemektedir. Otomata gosterimi (Petri aglar) igin tasar-
lanan kontrolorde ele alinan bir durumdan (igaretleme vektoriinden) sonra
bir olayin olmasina (gegigin ateglenmesine) izin verilip verilmeyecegi belirlen-
mektedir.

Ornek 2.3'de verilen sistemin otomata gosteriminde, go3 sistem gikmazi
gosteren tek durumdur. Dolayisiyla, @ = {go3} olmaktadir. Buradan,
Q" = {gu} ve D(q11) = {t2} elde edilmektedir. Dolayisiyla, C(tz,q11) = O
ve C(ts,q11) = 1 olmaktadir. Kontrolor, @ kiimesinin geri kalan eleman-

larina bagh olan olaylarin olmasina izin verecek gekilde secilmigtir (C(t, q) =
1, Vg # qu, Vi).
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Sekil 2.7°de gosterilen otomatada sistem gikmazi meydana gelmemekte-

dir. Dolaysiyla, Q¢ =0, D(q) = 0 ve C(t,q) =1, Vg, V¢ olmaktadir.
3.2.3. Vektorel gosterim icin bir kontrol yaklagimi

Iftar ve (")zgiiner tarafindan yapilan galigmada [28], vektorel gosterim
kullanilarak modellenen kesikli durum sistemlerinde, sistem ¢ikmazini 6nle-
mek amaciyla bir kontrolér tasarim yontemi verilmemigtir. Ancak hibrid sis-
temler icin verilen kontroldr tasarimindan yararlanilarak; vektorel gosterimde
girdiler kullanilarak, sistemde meydana gelmesi istenilmeyen durumlara ula-
silmast engellenebilir.

Bu yontem geligtirilerek, vektorel gosterimde, U = C(X), X € X,
seklinde bir kontroldr tasarlanabilir. C(X), X durumundan sonra izin verilen
girdileri gostermektedir. Tasarlanan bu kontroldr kullanildiginda, meydana
gelmesine izin verilen durumlarin kiimesi, X, ile gbsterilir (Xew C X).

Ornek 2.3’de verilen sistemin vektérel gosteriminde, X33 durumundan
sonra, herhangi bir girdi kullanilarak bagka bir duruma ulagilmasi miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, sistemin X3 durumuna ulagmasini engellemek
icin, X3; durumundan sonra %, girdisi kullanilmasi izin verilmemelidir. X,
durumundan sonra, , girdisi yerine 5 girdisi kullanildiginda sistem farklh
bir duruma ulagir, F(X11,%5) = Xi2. Cizelge 2.6’dan yararlanilarak X,
kiimesinin biitiin elemanlari icin birer kontroldr tasarlanabilir. Ornegin, X
i¢in; C(X11) = t5 ve X7 igin; C(X7) = t; veya C(X7) = t5 olarak alinmaktadr.

Kontrolor tasarlanmig Petri aginin ulagilabilirlik kiimesi, R(G., my), Xey
ile iligkilendirilir. Vektorel gosterimde sistemde meydana gelmesi istenilmeyen -
durumlar, Petri aginda sistem ¢gikmazinin meydana geldigini gosteren isaret-

leme vektorleri ile iligkilendirilir.
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4. iCERME PRENSIBI

Bu boliimde Tkeda ve Siljak [19] tarafindan siirekli durum sistemleri
icin ortaya konan igerme prensibinin, kesikli olay sistemlerin modellenmesinde
kullamlan Petri aglarinda ve otomata ile dil gosterimlerinde nasil tanimlana-

bilecegi verilecektir.
4.1. Petri Aglarinda icerme Prensibi

Burada, G(P,T, N,0, ) ile gosterilen bir Petri ag1 ve G(P,T, N,
O, my) ile gosterilen bir Petri ag: aré,smda,, icerme prensibinin tanimi ve
ozellikleri verilecektir. G ile gosterilen Petri aginda, p; iletim fonksiyonunu,
A; baglant: matrisini, Uy; agirlik vektoriinii gostermektedir. Benzer gekilde,
G ile gosterilen Petri aginda, p; iletim fonksiyonunu, A; baglant: matrisini,

ﬁg; agirhik vektoriinii gostermektedir.

Tamim 4.1: Asafidaki sartlan saglayan Q ve V matrisleri varsa, G ile
gosterilen Petri ag1, G ile gosterilen Petri agin igerir.
@) Qv=I,
(i1) 1y = Vmy,
(i) herhangi bir M € R(G,7) icin, eger M' € R(G, M) ise
QM' € R(G,QM)dur.
(iv) herhangi bir M € R(G,mo) igin, M = QM olan M € R(G, 1)
vardir.

Burada I, birim matrisi gostermektedir.
Bu tanim kullanilarak, icerme prensibinin saglanmast igin gereken sartlar,

bir teorem ile agagidaki sekilde verilmigtir.

Teorem 4.1: Eger ve yalnizca eger,
QV=1I (4.1a)
Mo = Vmy (4.1b)
ve

QAU; = AU, (4.2)
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sartlarini saglayacak gekilde V' ve @ matrisleri ile mp baglangic isaretlemesin-
den baglayan herhangi bir g ategleme dizisine kargilik, 1, baglangig isaretleme-
sinden baglayan § atesleme dizisi ve herhangi bir M € R(G, ri,) isaretleme
vektoriinden baglayan § ategleme dizisine kargilik, QM isaretleme Vektﬁrﬁnden
baglayan g ategleme dizisi bulunabiliyorsa G ile gosterilen Petri ag1, G ile

gosterilen Petri agin1 igerir.

ispat: Denklem (4.1a) ve (4.1b) sirasiyla, Tanim 4.1%in (i). ve (ii). sartlar

ile ayn1 ifadeyi gostermektedir.
Yalnizca eger kismunan ispats:

M € R(G, ri) olmak iizere, M isaretleme vektoriinden sonra § ategleme dizisi

kullanildiginda,

M' = M + AT, (4.3)
elde edilir. Tanim 4.1’in (iii). sitkkindan,

QM' = QM + AU, (4.4)

olacak sekilde QM’dan baglayan g ategleme dizisi vardir. Denklem (4.3)’lin

her iki tarafi soldan Q) matrisi ile carpilirsa,
QM' = QM + QAU; (4.5)

elde edilir. Denklem (4.4) ve (4.5)’den dolay1, denklem (4.2) saglanir.

M € R(G, mp) olmak iizere, my baglangi¢ isaretlemesinden sonra g ategleme

dizisi kullanildiginda,

elde edilir. Tanim 4.1’in (iv). sikkindan dolay, QM = M olan ve
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esitligini saglayan my’dan baglayan § atesleme dizisi vardir. Bu denklemin

her iki tarafi soldan ) matrisi ile carpilirsa,

QM = Qg+ QAU; = M (4.8)
elde edilir. Burada Tamm 4.1’in (i). ve (ii). siklar1 kullamlarak,

M =my+ Qﬁﬁ'g (4.9)

elde edilir. Denklem (4.6) ve (4.9)’dan dolay1, denklem (4.2) saglanir.
Eger kismanin ispats:

Denklem (4.5)’de denklem (4.2) kullanilarak, denklem (4.4) elde edilir. Denk-
lem (4.4) de, QM igaretleme vektriinden sonra g ategleme dizisi kullanilarak
QM' € R(G,QM) olan bir isaretleme vektoriine ulagildiginm gdstermektedir.

Dolayisiyla, Tanim 4.1’in (iii). sikki saglanmig olur.

Denklem (4.6)’da, denklem (4.1a), (4.1b) ve (4.2) kullanilarak, denklem (4.7)
yi saglayan M = QM elde edilir. Denklem (4.7) de, M € R(G, ) olan bir
isaretleme vektoriine ulagildigini gostermektedir. Dolayisiyla, Tanim 4.1’in

(iv). sikki saglanmig olur. |
4.2. Biri Digerini Igeren iki Petri Ag Arasindaki ligkiler

Bu béliimde, G ile gosterilen Petri ag1 ile G ile gosterilen, G’nin icerdigi,
Petri ag1 arasinda simirlilik, tersine doniigebilirlik, canlilik ve sistem ¢ikmazi
iligkileri incelenecektir. Sistem gikmaz iligkisinin incelenmesi sirasinda, G
ile gosterilen Petri aginda daha farkli bir 6zellik olmas: gerektiginden, Petri
aglarinda, caligma engeli olarak adlandirilan yeni bir 6zelligin tanim da ve-

rilecektir.
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Teorem 4.2: Eger G ile gosterilen Petri a1, G ile gosterilen Petri agin
iceriyorsa ve G ile gosterilen Petri a1 sinirli ise, G ile gosterilen Petri ag1 da

sinirhidar.

Ispat: G ile gosterilen Petri agi siurli ise, A\(M) < &, VM € R(G, ), & €
N olmaktadir. Bagka bir degisle, biitiin M € R(G, ) icin ||M|| stmrhdir
(1], ()’mn co-normunu gostermektedir). G ile gosterilen Petri ag1, G ile
gosterilen Petri agim igerdiginden, herhangi bir M € R(G,ms) igin,
M = QM gartin1 saglayan Me R(é', ) vardir. Dolayisiyla, herhangi bir
M € R(G,my) igin, ||M|| = ||QM|| < ||QI| [|M]| olur. Q matrisi, sabit bir
matris oldugundan normu simirhdir. Buradan, G ile gosterilen Petri aginin

sinirlt oldugu bulunur. O

Teorem 4.3: Eger G ile gosterilen Petri ag, G ile gosterilen Petri agini
iceriyorsa ve G ile gosterilen Petri a1 tersine doniigebilir ise, G ile gbsterilen

Petri ag1 da tersine doniigebilirdir.

ispat: G ile gosterilen Petri ag1, G ile gosterilen Petri agim igerdiginden,
herhangi bir M € R(G, my) igin, M = QM sartin1 saglayan M € R(G, o)

-~

vardir. G ile gosterilen Petri ag1 tersine doniigebilir oldugundan; g €

R(G, M), VM € R(G, ) olmaktadir. Bu ifade,
me =M + AUg (4.10)

sartin1 saglayacak § ategleme dizisinin varhigini gosterir. Bu ifadenin her iki

tarafi soldan @) matrisi ile garpilirsa,

Qring = QM + QAT (4.11)
elde edilir. Burada (4.1b), (4.1a) ve (4.2) kgllamlara.k,

me =M + AU, (4.12)

elde edilir. Bu denklemde, M isaretleme vektoriinden sonra, g ategleme dizisi
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kullanilarak mo € R(G, M) baslangig isaretlemesine ulagildig bulunmaktadir.

Dolayisiyla, G ile gosterilen Petri ag1 tersine doniigebilirdir. O

Sinirlik ve tersine doniigebilirlik gibi sistem ¢ikmazim da igerme prensibi
kullanilarak incelemek igin, gahgma engeli olarak adlandirilan yeni bir 6zellik

tanimlanacaktir.

Tamm 4.2: T2 (e T |3t e T oyleki QAT; = AU} ve T 2 7\ T
olmak iizere, M (VM € R(G,1n,)) isaretlemesinden sonra; en az bir f € T
gecisi ateglenebiliyorsa veya en ¢ok sonlu kere £ € 7 gecisi ateglendikten sonra
en az bir £ € T gecisi ateglenebiliyorsa, G ile gbsterilen Petri aginda ¢aligma

engeli meydana gelmez.
Lemma 4.1: { € T ise, QAU; = 0 olarak bulunur.

ispat:
M € R(G, 1) olmak iizere, M igaretleme vektoriinden sonra f € T ategleme

gecigi kullanilarak,

M' = M + AT; (4.13)
elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi soldan ¢) matrisi ile garpilirsa,

QM' = QM + QAU; (4.14)

olarak bulunur. Bu denklemde kullanilan gegis £ € 7 ise, Tanum 4.2’den
dolay, ¢ gecigine kargilik Q/i(j;g = AU; esitligini saglayan bir ¢t € T gecisi
yoktur. Bu nedenle, QM' = QM olmaktadir. Denklem (4.14)'de, QM' =
QM olmasi, QAU; = 0 olmasin1 gerektirir. O

Teorem 4.4: Eger @ ile gosterilen Petri ag1, G ile gdsterilen Petri agim
iceriyorsa ve G ile gosterilen Petri aginda calisma engeli meydana gelmiyorsa,

G ile gosterilen Petri aginda da sistem ¢ikmazi meydana gelmez.

Ispat: G ile gosterilen Petri ag1, G ile gosterilen Petri agim icerdiginden,
herhangi bir M € R(G, my) igin, M = QM sartim saglayan M € R(G, 1)
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-~

vardir. G ile gosterilen Petri aginda caligma engeli meydana gelmiyorsa,
M = p@E, M) e R(G, 7hg) olmasim saglayan en az bir £ € T gecisi ya

-~

da M' = p(§, M) € R(G, M) olmasim saglayan § 2 Eirstiny ves Bipy_ys

tin ’

-~ ~

(1) Bigs er B, € Ty B3, € T) ategleme dizisi vardr.

e M' = p(f,M) € R(G,7) olmasini saglayan en az bir { € T gecisi

oldugu durum:
M =M+ AU’; denklemin her iki tarafi soldan ) matrisi ile garpilirsa,
QM' = QM + QAU; (4.15)

elde edilir. Burada, M’, M € R(G, 1) oldugundan ve G ile gsterilen
Petri ag1, G ile gosterilen Petri agim igerdiginden, M’ = QM’, M’ ¢
R(G,my) olur. Boylece,

M' = M + QAU; (4.16)

elde edilir. Denklem (4.16)'da ¢ € T ise, T kiimesinin tanimindan
dolayr, QAU; = AU, oldugu bir ¢ gecisi vardir. Dolayisiyla, M’ =
M + AU; elde edilir.

e M' = p(g M) € R(G,mg) olmasini saglayan § = &, 55y, oo, Bin s iy

t

(Fiy Tigy oor bi,y € T &y € T) bir ategleme dizisi oldugu durum:

-~

tiys tipy ey bi,_, Olarak tanimlanmak iizere, G ile gdsterilen Petri

e

Gt
aginda,

M" = M + AU+ (4.17)

olarak elde edilir. Burada denklemin her iki tarafi soldan @ matrisi ile

carpilirsa,
QII" = QM + QAT+ (418)

elde edilir. §* ategleme dizisi yalmzca 7 kiimesinin elemanlarindan

olugtugundan ve Lemma 4.1’den dolay,
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QM" = QM (4.19)
olur. M’ = j(t;,, M") igaretleme vektorii de,

M = M" + AU;, (4.20)
elde edilir. Burada denklemin her iki tarafi soldan @ matrisi ile carpilirsa,

QM =QM" + QAT;, (4.21)
elde edilir. Denklem (4.19) kullanilarak,

QM' = QM + QAU;, (4.22)

elde edilir. M', M € R(é’, 7o) oldugundan ve G ile gosterilen Petri agl,
G ile gosterilen Petri agim icerdiginden, M’ = QM', M’ € R(G,my)

olur. Boylece,
M' =M + QAU;, (4.23)

elde edilir. Denklem (4.23)'de ;, € T ise, T kiimesinin tammindan
dolayi, inf];m = AU; oldugu bir ¢ gecigi vardir. Dolayisiyla, M’ =
M + AU; elde edilir.

Her iki durumda elde edilen ifadeler M igaretlemesinden sonra bir ¢ gegiginin

ateglenebildigini, dolayisiyla Petri aginda sistem ¢ikmazinin meydana gelme-

digini gostermektedir. Bu nedenle, Gile gosterilen Petri aginda galigma engeli

meydana gelmiyorsa, G ile gosterilen Petri aginda da sistem ¢ikmazi meydana

gelmez. ]

Petri agimn 6nemli zelliklerden biri de canliliktir. Igerme prensibi kul-

lanilarak, canhilik 6zelligin incelenmesi agagida verilecektir.

Teorem 4.5: Herhangi bir ¢t € T igin, AU, = inf]; sartin1 saglayan bir{ € T

gecisi var ise, G ile gosterilen Petri ag1, G ile gosterilen Petri agini igeriyorsa

ve G ile gosterilen Petri ag1 canli ise, G ile gbsterilen Petri ag1 da canhdir.
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ispat: G ile gosterilen Petri ag1, G ile gosterilen Petri agim icerdiginden,
herhangi bir M € R(G,mo) igin, M = QM sartim saglayan M € R(G, 1)
vardir. Herhangi bir ¢ € T igin, i € T AU; = Q/iﬁ; sartin1 saglayan gegisg

olmak iizere, @ ile gosterilen Petri ag1 canli oldugundan,
M = FI' + AD; = [T + ADy) + A, (4.24)

sartim saglayan § ategleme dizisi, M’ € R(G, M) ve M" € R(G, M) olan
isaretleme vektorleri vardir. G ile gosterilen Petri ag1, G ile gosterilen Petri
agim icerdiginden, M’ = QM’ ve M" = QM" = Q[M'+AU;] = M'+ AU, olan
M' € R(G,M) ve M" € R(G, M') igaretleme vektorleri vardir. Dolayisiyla,
M' € R(G,M) igaretleme vektoriinden sonra t gecisi ateglenebilmektedir.

Buradan da G ile gosterilen Petri aginin canli oldugu bulunur. O
4.3. Otomata ve Dil Gosterimlerinde icerme Prensibi

Boliim 4.1’de verildigi gekilde Petri aglarinda ve [28]'de gosterildigi
sekilde de vektorel gosterimde icerme prensibi tanimlanmigtir. Bu béliimde,
kesikli olay sistemlerin modelleme yontemlerinden olan otomata ve dil goste-
rimleri igin, icerme prensibi tanimlanacaktur.

Otomata veya dil gosterimi ile modellenmig, S ve S sistemlerini ele

alalim.

S sisteminin, durumlarin kiimesini ¢, olaylarin kiimesini 3, 3° kiime-
sinin elemanlarindan olusan tiim sonlu dizilerin kiimesi }_*, gecig fonk-
siyonunu 7 ve tanimlanan dili de L = {s € 3* | 7(s, o) taniml ise} ile

gosterelim.

8 sisteminin, durumlarin kiimesini Q, olaylarin kiimesini 33, 3 kiime-
sinin elemanlarindan olugan tiim sonlu dizilerin kiimesi 2*, gecis fonk-
siyonunu 4 ve tammlanan dili de I = {5 € 3" | (3, §o) tammh ise} ile

gosterelim.
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Tamim 4.3: Asagidaki sartlar saglayan © : @ = Q ve H : Q - Q

doniigiimleri varsa, S, S’yi igerir.
(i) ©(H(q)) =q, Vg€ Q

(i) Go = H(qo)

(i) herhangi bir § = %(5,d), § € 3 icin, efer § = #(,4), & € 3" ise,
q = O(q) ve ¢ = O(¢') olmak iizere, ¢ = 7(s, ) sartini saglayan s € $°*

vardir.

(iv) herhangi bir ¢ = (s, d0), 5 € X* icin, ¢ = ©(g) olan § = (3, &), 5 €

i)* vardir.
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5. ORTUSMELI AYRISTIRMA ve GENLESTIRME

Siirekli durum sistemleri olarak modellenen biiyiik Olgekli sistemlerde,
dismerkezli kontrolor tasarimi igin; sistemlerin, alt sistemlerine ayrigtirilma-
sindan yararlan11m1§tir [19]. Bu tiir sistemlerde, alt sistemlerin birbirlerinden
tam’améh ayrigik oldugu “ayrigik ayrigtirma” yerine, “Ortiigmeli ayrigtirma”
uygulanmigtir (bkz. [20]). Ayrica, vektorel gosterimle ifade edilen, siirekli
durum sistemleri ile kesikli durum sistemlerinin birlikte kullanildig hibrid
sistemlerde de, 6rtiigmeli ayrigtirmaya dayalt dismerkezli kontrolor tasarimi,
iftar ve Ozgiiner [28] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu yaklagimi, vektorel
gosterimle modellenmig kesikli olay sistemlere uygulamak miimkiindiir.

Petri ag ile gosterilen kesikli olay sistemler igin merkezi bir kontrolr
tasarlamak, Petri agindaki yerlerin ve gecislerin sayisi arttik¢a zorlagmaktadir.
Bunun i¢in bu ¢alismada, Petri aglari icin 6rtiismeli ayrigtirma yontemi gelis-
tirilerek, digmerkezli kontrolor tasariml yapilmistir. Petri agina, ortiismeli
ayrigtirma, ve genlegtirme iglemleri uygulanarak alt aglarin aynigik olarak elde
edilmesi miimkiin olmugtur. Aynigik olarak elde edilen alt Petri aglarinin
(APA’larinin) her biri igin (birbirinden bagimsiz olarak) Boliim 3.1'de ve-
rildigi gekilde, kontrolor tasarlanmaktadir. Boliim 6.1’de detaylar verildigi
sekilde, tasarlanan bu kontrolorlerden bir digmerkezli kontrolor elde edilmek-
tedir.

Bu boliimde otomata ve dil gosterimlerinde de ortiigmeli ayrigtirma ve
genlestirmenin nasil olabilecegi ortaya konulacaktir. Otomata gosterimi icin
de, detaylar1 Bsliim 6.2°de verildigi sekilde drtiigmeli ayrigtirma ve genlegtir-

meye dayah bir digmerkezli kontrolor tasarim yontemi geligtirilmigtir.
5.1. Petri Aglarinda Ortiismeli Ayrigtirma ve Genlegtirme

Ortiigmeli ayrigtirma iglemi, Petri aginin topolojisine bakilarak yapil-
maktadir. Kesikli olay sistemlerde gergeklegen olay veya iglemler, Petri aginda
yerler ile gosterildiginden; Petri aginda ortiigmeli ayrigtirma iglemi, yerlerin
girdi-gikt: baglantilarindan yararlamlarak gerceklestirilmektedir. Ortiigme-

li alt Petri aglan agsagida verilen &zellikten yararlanilarak belirlenmektedir.
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Ortiigmeli alt Petri aglarinin arasindaki baglanti yalmzca Srtiigmeli kisim
iizeriﬁden olacak gekilde olmalidir. Yani, bir alt Petri agindaki yerden/gegigten
bir diger alt Petri agindaki gegige/yere, ortiismeli kisimdaki baglantilar haric,
baglant1 olmamaldir. Petri aginin ortiismeli kissimda bulunan yer(ler) ve
gecig(ler)e, sirasiyla ortak yer(ler) ve ortak gecig(ler) denir. Sekil 2.3’de ver-
ilen Petri aginin 6rtiigmeli ayrigtirilmasi sonucu Sekil 5.1 elde edilmigtir. Sekil
5.1’de verilen Petri agy, iki alt Petri agindan meydaﬁa gelmektedir ve burada
ps, T ve d ile gosterilen yerler, ortak yerlerdir. Ayrica, Sekil 5.1’de verilen
ornek sistemin Petri ag1 modelinde, ps, r ve d ile gosterilen yerler arasinda
baglantiy1 saglayan t¢ gecisi, ortak gecistir.

Elde edilen alt Petri aglari, kesikli olay sistemlerdeki alt sistemlere karsi-
ik gelebilirler. Ornek 2.2'de verilen sistemin iki alt sistemine, Sekil 5.1'de
gosterilen alt Petri aglart karsilik gelmektedir. Buna gore, m;’de, bir palet
iizerine sabitlegtirilmis pargalarin iiretiminin yapilmasi, robotun m;’de iire-
tilen mamiilleri d;’e yiiklemesi, d;’de mamiillerin saklanmasi, robotun d;’i
bogaltmasi ve paletlerin serbest kalmasi, paletten ayrilan mamiillerin ana de-
poda saklanmasi ve ana deponun yine robot tarafindan bogaltilmas: geklinde
bir alt sistem ve my’de, bir palet iizerine sabitlegtirilmis parcalarin iireti-
minin yapxlmaél, robotun mg’de iiretilen mamiilleri dy’ye yiiklemesi, dy’de
mamiillerin saklanmasi, robotun dy’yi bogaltmasi ve paletlerin serbest kalmasi,
paletten ayrilan mamiillerin ana depoda saklanmasi ve ana deponun yine
robot tarafindan bogaltilmas: geklinde de bir diger alt sistem vardir. Bu alt
sistemler, Sekil 5.1’de verilen Petri aginin sirasiyla 1. ve 2. alt Petri aglarina
kargilik gelmektedir. Sekil 5.1’de verilen Petri aginin ortiigmeli kisimi, robo-.
tun ve ana deponun ortak kullaniminin oldugunu gdstermektedir.

Petri aginin alt Petri aglar: belirlendikten sonra genlegtirme iglemi yapi-
larak, alt Petri aglarin ayrigik olarak elde edilmesi saglanir. Bunun igin Petri
aglarinda genlegtirme iglemi agagida verildigi gekilde yapilmaktadir:

Petri agimin alt Petri aglan belirlendikten sonra, ortiigen kisimda bu-
lunan ortak yerler dahil olduklar alt Petri aglarinda tekrarlanirlar. Daha

sonra tekrarlanan bu yerler, alt Petri aglarindaki baglantilari ayni kalirken,
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1. Alt Petri Ag

2. Alt Petri A3

Sekil 5.1. Ortiigmeli ayrigtirma uygulanmig Pet§ri agl
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aynigtirilan yerlerin birbirleri ile baglantilarini saglamak igin yeni gegigler ek-
lenir. Ornegin, 6zgiin Petri agindaki p,, genlegtirilmig Petri aginda p,, ve po
olarak elde edilir. Dolaysiyla, P = {..., Dk, s Do1, Po2; D35 -+ Pl ...}, genlegti-
rilince P = {..., Dk, .., Polas Dolbs Poles -+« Po2as Po2by -+ Piy -} (K, | € N) geklinde
olmaktadir. Sekil 5.1’de verilen Petri aginda, pg, r ve d dahil olduklar: alt
Petri a;glarlnda tekrarlanmalari sonucunda, pgq, Psb, Tas Thy d, ve dp yerleri elde
edilmektedir. Genlegtirilmig Petri aginin yerler kiimesi, P = GPi olarak
ifade edilmektedir. Burada, F;, ¢. alt Petri aginin yerlerinin z'(=>llugturdugu
kiimeyi ve S, alt Petri aglarinin sayisin1 gdstermektedir. Sekil 5.2’de verilen
genlegtirilmig Petri aginda, Py = {p1,D2, D3, P4, D5, P6: P7, Psas Tas da }»
Py = {pss, v, db, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15} ve P = {p1,pa, p3, pa, s, D6, 1,
D8as Tay Gas Dsb, Tby dby D9, P10s P11, D125 P13, P14, P15} olmaktadr.

Ortiigen kisimda bulunan ortak gecisler, dahil olduklan alt Petri agla-
rinda tekrarlanirlar. Ortiigen kisimda bulunan bir ¢ gegisi, t*, = € {1,...,n}
seklinde tekrarlanmig gegigler ile gosterilir (n, ¢ geciginin dahil oldugu alt
Petri ag1 sayisidir). Sekil 5.1°deki t¢ gegisi, genlestirilmis Petri aginda ¢} ve
t2 gecigleri ile gosterilmektedir (bkz. Sekil 5.2). Tekrarlanan bu gegigler, ayni
alt Petri aginda bulunan tekrarlanmig yerlerin birbirleri ile olan baglantilarim
saglarlar. Bir ortak yerin, tekrarlanmig yerleri arasindaki baglant: ise yeni
gecigler ile saglanir. Ornegin, 6zgiin Petri agindaki p,, genlestirilmig Petri
aginda p,, ve pep olarak elde edildiginde, p,, ile p,y arasinda, p,q’dan p;’ye bir
gecig ve pop’den po,’ya bir gecis eklenir. f)rneéin, ekil 5.1’deki Petri aginda
r, Sekil 5.2°de gosterildigi sekilde alt Petri aglarinda tekrarlanmasi sonucu r,
ve 1, yerleri elde edilmigtir. Bu iki yer arasinda baglantiy1 saglamak igin, ¢,;
ve 14y gecisleri ilave edilmistir. Alt Petri aglarinda tekrarlanan yerler harig
diger yerler arasindaki gecisler, 6zgiin Petri agindaki gekliyle korunmaktadir.
Boylece genlegtirilmig Petri aginin gegiglerinin kiimesi, 7' = TU T olarak elde
edilir. Burada, T = LSJ T; ve T, alt Petri aglan arasinda baglantiy: saglar_nak
icin ilave edilen geéiZierin olusturdugu kiimeyi gostermektedir. Ayrica T
kiimesi, T = TUTR2UTBU .. UTLUT2UTB U .. olarak da elde
‘edilir. Burada, T;, 7. APA’nin gegislerinin olugturdugu kiimeyi, T,-ij , baglanti
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1. Alt Petri A 2. AltPetri Ag

Sekil 5.2. Genlegtirilmig Petri ag



50

sekli s. APA’dan, j. (j # i) APA’na dogru olan gegiglerin olugturdugu kiimeyi
gostermektedir. Sekil 5.2’deki genlestirilmig Petri ag icin, T = {t1, 13,13, s, s,
1,12, tr ta, to, tros t1n}s T = {to1, to2s t03s oty o5y tos}y T1 = {t1,t2, 13,14, s,
1}, T12 = {ta,tes,tes}, To = {83, 80,88, 80, t10, 011}, T3 = {to2,%0s, o6} Ve
T = {t1,1s, 13,14, b5, EL: L1y to3s Losy L2s t7s sy B9y T10, B11s to2s Toss Tos} Olarak elde
edilir.

Elde edilen genlegtirilmig Petri aglﬁln yerler ve gecigler kiimeleri kul-
lanilarak, genlegtirilmig Petri aginin girdi-¢ikt1 matrisleri de agagidaki gekilde
elde edilir.

N, N2 .. 0 NI .. 0
0 N2 .. N, N2 .. 0
0 ¢ . 0 i .. N

=
Il
2
o
X
=~
1
r

O 02 .. 0 Of .. 0
0 02 .. 0O, 02! .. 0
0 i .. 0 i .. O3
By -4 4 . |
Burada, N; ve O; (i € S), 4. alt Petri agmmin girdi ve gikt1 matrislerini,
N ve O7 (i,7 € S), baglant1 gekli i. APA’dan, j. (j # 7) APA’na dogru

(@Y
i
@l
la vl
X
~:
I
=

olan gecislerin yerlerle olan baglantilarini gosteren girdi ve gikt1 matrislerini
gostermektedir. Sekil 5.2°deki genlestirilmig Petri aginin, girdi ¢ikt: matrisleri
agagidaki gekilde gosterilmektedir.

G| MmNz N o jooP z of

|z N2 N, N2 Z 0¥ 0, OF

Z : 6 x 9'luk sifir matrisi, Ny, O; ve Ny, Oy; 1. ve 2. APA’larinin girdi-gikt:

matrisleridir.
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Yukarida anlatildig: sekilde 6zgiin Petri agina, ortiismeli ayrigtirma ve

genlegtirme uygulanarak genlegtirilmig Petri ag elde edilmektedir. Elde edilen

genlegtirilmig Petri ag1 ile 6zgiin Petri ag1 arasinda Boliim 4.1’de verilen

icerme prensibinin olup olmadigini aragtirmak igin her iki Petri aginn, A =

O — N ve A = O — N baglant1 matrisleri arasindaki iligki incelenmistir.

Sonug 5.1’de gosterilen iki matris arasindaki iligki ise, Lemma 5.1 ve 5.2’nin

ispatinda kullanilmaktadir.

Sonug 5.1: A ve A baglant1 matrisleri elemanlar: cinsinden sirasiyla A(p,t)

ve A(p,1) ile gosterilmektedir. Burada, A(p,t), A matrisinde p yeri ile ¢ gegisi
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arasindaki baglantinin degerini ve A(p,t), A matrisinde § yeri ile  gegisi
arasindaki baglantimin degerini gostermektedir. A ve A baglanti matrisleri

elemanlar arasindaki iligki agagida verilmigtir.

1) p, OPA’da 6rtiigmeli kisimda bulunmayan bir yeri ve , bu yere GPA’da,
kargihk gelen yeri, ¢, OPA’da ortiigmeli kissmda bulunmayan bir gecisi
ve , bu gecise GPA’da kargilik gelen gegisi gosteriyorsa,

A(p,7) = Alp, 1)

2) p, OPA’da ortiigmeli kisitmda bulunan bir yeri ve p, bu yerin GPA’'da
tekrarlanmig yerlerinden birini, ¢, OPA’da 6rtiigmeli kisimda bulunan
bir gegisi ve i, bu gecisin GPA’da tekrarlanmig gegiglerinden birini
gosteriyorsa,

. A(p,t), pilet aym APA’da bulunuyorlar ise
A@p,1) = d
0, aksi durumda

3) p, OPA’da 6rtiigmeli kisimda bulunan bir yeri ve 5, bu yerin GPA’da
tekrarlanmig yerlerinden birini, ¢, OPA’da értiigmeli kisimda bulun-
mayan bir gecisi ve £, bu gegise GPA’da karsilik gelen gecisi gosteriyorsa,

. { A(p,t), pile?aym APA’da bulunuyorlar ise
Ap,t) =

0, aksi durumda

4) p, OPA’da ortiigmeli kistmda bulunmayan bir yeri ve $, bu yere GPA’da
kargilik gelen yeri, ¢, OPA’da ortiigmeli kistmda bulunan bir gegisi ve

bu gecigin GPA’da tekrarlanmig gegiglerinden birini gosteriyorsa,

o A(p,t), pile aym APA’da bulunuyorlar ise
A(p,t) = ,

0, aksi durumda
Genlestirilmig Petri aginin baglangic isaretlemesi, dzgiin Petri agindaki

yerlerin belirti sayilar1 kullanilarak agagidaki gekilde belirlenir.

e Ozgiin Petri aginda 6rtiismeli kisimda bulunmayan bir yerin belirtileri,
genlegtirilmig Petri aginda bu yere kargilik gelen yerin belirtileri olarak

alinir.
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o ozgiin Petri aginda ortiigmeli kisimda bulunan bir yerdeki belirtilerin
tamami, genlegtirilmig Petri aginda bu yerin tekrarlanmig yerlerinin her-

hangi birinde olacak gekilde alinir.

Ozgiin Petri agmin baslangic igaretlemesi (w,) kullanilarak, genlegtirilmig
Petri a1 icin birden fazla baglangig isaretlemesi elde edilebilir. Sekil 5.2'de
verilen genlegtirilmisg Petri aginin baslangig ‘i§aretlemesi, baglangicta robotun
ve ana deponun tiim b6lmelerinin 1. alt Petri agina hizmet vermesi geklinde
bir segim yapilmasi ile, 79 =[201001001400020100 1 0]7 olarak
elde edilir. Bagka bir baglangi¢ isaretlemesi de, baglangicta robotun ve ana
deponun tiim bolmelerinin 2. alt Petri agina hizmet verecek sekilde segilmesi
ile elde edilir: ) =[20100100000142010010]". Baglangg
igsaretlemesi de segildikten sonra, Jekil 5.2’de gosterilen genlegtirilmig Petri

a1 G(P, T, N,O0,1n) ile gosterilir.

5.2. Genlegtirilmis Petri Ag ile Ozgiin Petri Ag1 Arasindaki Baz
Tligkiler

Burada, B6liim 5.1’de bahsedildigi sekilde elde edilen genlegtirilmig Petri
ag1 ile bzgiin Petri a1 arasindaki iligkiler incelenecektir. £(p), OPA’daki p ye-
rine, GPA’da kargihik gelen yerlerin olugturdugu kiimeyi ve £(t), OPA’daki ¢
gecisine, GPA’da karsilik gelen gegislerin olusturdugu kiimeyi gostermektedir.
Ayrica, €71 ¢ T — T doniigiimii t = £71(f) <= 1 € &(t) olarak
tammlanmgtir. Genlegtirilmig Petri aginda tamimlanan ategleme dizileri ile
ozgiin Petri aginda tanimlanan ategleme dizileri arasinda agagida verildigi gibi

iki 6zellik bulunmaktadar.

Lemma 5.1: GPA’da herhangi bir Me R(é, Thg) ve M e R(C:’, M ) isaretle-
me vektdrleri igin, § ategleme dizisi M’ = j(g, M) esitligini saglayan ategleme
dizisi olsun. Bu durumda OPA’da M' = p(g, M) sartim saglayan bir g

atesleme dizisi vardir. Burada M ve M’,

M(p)= ) M), VpeP (5.1)
7eE(o)
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ve

M(py= > M'(p),VpeP (5.2)
e (o)

egitliklerini saglayan igaretleme vektorleridir.

ispat: g ategleme dizisini olugturan, ilk gegigten baglayarak son gegige kadar,
her bir gegig igin, agagida verilen uygun durumlardan elde edilen gegislerden,

g dizisi olugturulur. § atesleme dizisinde ele alinan gecis, ,
i) £ € T ise, OPA’da bu gegise kargihk gelen bir gegig alinmaz.

i) £ e T ise, t = £E~1(f) gegisi almr.

Elde edilen g dizisinin, OPA icin bir ategleme dizisi oldugu (g ategleme dizisin-
deki her bir gegigin, siras1 geldiginde ateglenebildigi) ve OPA’da kullanildigin-
da (5.2) esitligini sagladig: agagida gosterilecektir. '

M € R(G, i) olmak iizere, M' = j(§, M) € R(G, M) igaretleme vektoriiniin

elde edilmesini saglayan ategleme dizisi, § = { olsun.

a) t €T ise,
— 1 gecisi yalnizca tekrarlanmig yerlere girdi—gikt1 olarak bagh oldu-

gundan, p tekrarlanmig bir yer degil ise,
Ap,H =0 (5.3)
olmaktadr.
— 1 gecisi, tekrarlanmig iki yer arasinda ise, birine girdi (gikt1) olarak
bagl, digerine gikt1 (girdi) olarak baghdir ya da tekrarlanmig iki
yerle de baglantis1 yoktur. Bu nedenle,

3 A@B,1) =0 | (5.4)

PEE(p)
olmaktadir.

M' = j(i, M) isaretleme vektorii elemanlar: cinsinden,
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M'(5) = M(p) + A(5,7), fe P (5.5)
olarak ifade edilmektedir. Burada, denklem (5.3) ve (5.4) kullanilarak,
> M@B)= Y M@) VpeP (5.6)

PEE(D) peE(p)
elde edilir. OPA’da gecigine kargilik hig bir gegig olmadigindan, (5.6)

ve (5.1) egitliklerinden dolay1, agagidaki verilen egitlik bulunmaktadir.

M'(p)=Mp)= Y M@E)= 3 M), ¥peP
PEE(P) pe&(p)
Dolayisiyla, (5.2) egitligi saglanmaktadir.
t € T ise, T gecigi ateglenebildiginden,  geciginin cikt1 olarak bagh
oldugu yerlerin her birinde en az bir belirti vardir. Bu ifade agagidaki

sekilde gosterilmektedir.

M(p) >0, Vi€ {pe P|A(p,T) = -1} = P()
t gecisinin ateglenebilmesi igin de,

M(p) >0, Vpe{pe P|Ap,t) = -1} = P(t)

olmas: gerekir. Sonug 5.1'den dolayi, A(p,E7*(f)) = —1 ise, bir § €
E(p) igin fi(ﬁ, ) = —1 olmaktadir. Buradan, { ateglenebilir bir gecis
oldugundan ve (5.1)’den dolayi, M(p) > 0 olmaktadir. Dolayisiyla ¢

gecisinin ateglenebilmesi igin gerekli sart saglanmaktadir.

A ve A baglanti matrislerinin elemanlan arasinda, £ ve ¢t = £7(f)

gecigleri kullanilarak, Sonug 5.1den,

Alp,t)y= Y. A(p,),VpeP (5.7)
peE(p)

esitligi bulunmaktadir. M' = p(t, M) isaretleme vektorii elemanlar

cinsinden,

M'(p) = M(p) + A(p,t), pE P (5.8)
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olarak ifade edilmektedir. Burada, denklem (5.7), (5.1) ve (5.5) kul-
lanilarak, (5.2) esitligi elde edilir.

M € R(G,7) olmak iizere, M’ = j(§, M) € R(G,M) isaretleme
vektoriiniin elde edilmesini saglayan atesleme dizisi, § = #j,%s,...t;,, olsun.
Bu durumda, M’ igaretleme vektorii, M’ = p(Zx,., (-, A(fr,, M))) olarak elde
edilmektedir.

A) p(H,, M) isaretleme vektorii, Mp, ile gosterilsin. 4, gesisi icin (i)-
veya (ii). durumlardan uygun olani alinarak, yukarida verilen iglemler

yapildiginda, My, (p) = > My, (P), ¥p € P esitligi saglanmaktadir.
120

B) fkj gecisinin ateglenmesiyle, ulagilan Mkj igaretleme vektorii ile M,

igaretleme vektorii arasinda, My, (p) = > Mkj(ﬁ), Vp € P egitligi
peE(p)
saglandig1 kabul edilsin. {j,,, gesisi igin (i). veya (ii). durumlardan uy-

gun olani alinarak, yukarida verilen iglemler yapildiginda, My, (p) =

> M, (), Vp € P esitligi saglanmaktadir.
PEE(p)

(A) ve (B) durumlarindan endiiksiyon yontemiyle istenilen sonug elde edilmek-

tedir. 0

Lemma 5.2: OPA’da herhangi bir M € R(G,my) isaretleme vektorii igin,
g ategleme dizisi M = p(g,my) esitligini saglayan dizi olsun. Bu durumda
GPA’da M = p(§, o) esitligini saglayan bir § ategleme dizisi vardir. Burada

M, (5.1) esitligini saglayan bir igaretleme vektoriidiir.

Ispat: m, baglangig isaretlemesinin segiminden (bkz. Boliim 5.1) dolay,

mo(p) = Y mo(p), Vp€ P (5.9)
peE(p)

olmaktadir. M = p(g,mg) igaretleme vektoriiniin elde edilmesini saglayan
g ategleme dizisi, g = ¢ olsun. t ateglenebilir bir gecis oldugundan dolay:,
mo(p) > 0, Vp € P(¢) saglanmaktadir (P(¢) ve P(f) Lemma 5.1’in ispatinda
tanimlanmigtir). ¢ gecisine karsilik, agagida verilen uygun durumlardan elde

edilen geciglerden, § ategleme dizisi olugturulur.
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i) Herhangi bir i € £(t) gegisi, 10(5) > 0, Vi € P({) sartim saghyorsa, ¢
gecigine kargihk § = 7 ategleme dizisi alimr.

ii) Hig bir ¥ € £(t) gegisi, Mmo(#) > 0, Vi € P(f) sartim saglamiyorsa,
herhangi bir £ € £(t) gegisi icin, bu sartin saglanmasi igin agagidaki
sekilde bir §* ategleme dizisi tanimlanabilir. Sonug 5.1’den dolay1,
A(p,E71(D) = —1 ise bir € £(p) icin" A(,) = —1 olmaktadir. Bu-
radan ve ¢ ateglenebilir bir gecig oldugundan,

a) p € P(t) ortiigmeli kisimda bulunmuyorsa, £(p) = {5}, denklem
(5.9)’dan dolay1, My (5) = mo(p) > 0 olmaktadir.

b) p € P(t) ortiigmeli kisimda bulunuyorsa, denklem (5.9)’dan dolay1,
en az bir §, € £(p) igin Mo(H,) > 0 olmaktadir. F, ile £ € £(t)
geciginin ¢iktt olarak bagh oldugu § € £(t) arasinda baglantiy:
saglayan ve 7 kiimesinin elemant olan gegis ateslenerek, p’ya belirti
ulagtirilir.

t € £(t) geciginin, gikt1 olarak bagh oldugu belirti olmayan tekrarlanmig
yerlerin her biri igin (b) sikkinda verilen iglem ayr1 ayr1 yapilir. Bu
islemde kullanilan geciglerden §* ategleme dizisi olugturur. ¢ gegisine

kargihk § = §*{ ategleme dizisi alinir.
M = p(t, mp) ile M = (g, 7o) mn, (5.1) esitligini sagladifi gosterilecektir.

e ¢ gecisine karsihk § = £ € £(t) atesleme dizisi geliyorsa; M = p(t, mo)
ve M = j(i,1n) isaretleme vektdrleri, sirasiyla, elemanlar1 cinsinden

agagidaki gekilde gosterilir.
M(p) = mo(p) + A(p,t), VP € P (5.10)
M (p) = o () + A(p, ), Vi € P (5.11)

Denklem (5.10)’da, denklem (5.9), (5.7) ve (5.11) kullamlarak, (5.1)
egitligi elde edilir.
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e ¢ gecigine kargihk § = g+t (f € £(t)) ategleme dizisi geliyorsa; § = §*+i
ategleme dizisi kullanilarak, M = j(£, 5(g*,M0)) olmaktadir. 3(g+, o)
isaretleme vektorii, M ile gﬁsterilsin. M" ile 7y arasinda, §*+ ategleme
dizisi 7 kiimesinin elemanlarindan olustugundan ve denklem (5.3),

(5.4)’den dolayi,

> M'@B)= > mo(B), IpeP (5.12)
pEE(p) peE(p)
egitligi elde edilir. M= A&, M ") igaretleme vektorii, elemanlar cinsin-

den agagidaki gekilde gosterilir.
M(p) = M" () + A@,%), Ve P (5.13)

Denklem (5.10)’da, denklem (5.9), (5.7), (5.12) ve (5.13)’den dolay,
(5.1) esitligi elde edilir.

M = p(g, mo) igaretleme vektdriiniin elde edilmesini saglayan ategleme
dizisi, ¢ = tg,tg,---tk,, Olsun. Bu durumda, M isaretleme vektorii, M =

m

Ptk 5 (--es p(te,, Mo))) oOlarak elde edilmektedir.

A) p(tk,, mp) igaretleme vektorii, My, ile gosterilsin. ¢, gesisine karigilik,
(i). veya (ii). durumlardan biri kullamlarak, g, atesleme dizisi gelir.

Yukarida verilen iglemler yapildiginda, M, (p) = ) My, (p), Vp € P
PEE(p)

esitligi saglanmaktadir.
B) t; geciginin ateglenmesiyle, ulagilan M, igaretleme vektorii ile Mk].

igaretleme vektorii arasinda, My, (p) = Mkj(ﬁ), Vp € P esitligi
PeE(p)
saglandigi kabul edilsin. ¢, gesisine kangilik, (i). veya (ii). du-

rumlardan biri kullanilarak, gi,,, ategleme dizisi gelir. Yukanda ve-
rilen iglemler yapildifinda, M,,,(p) = ) Mkj (), Vpe P esitligi
peE(p)
saglanmaktadir.
(A) ve (B) durumlarindan endiiksiyon yontemiyle istenilen sonug elde edilmek-

tedir. |
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Genlegtirilmig Petri aginin 6zgiin Petri agini icerdigi agagida verilen teo-

remde gosterilecektir.

Teorem 5.1: Boliim 5.1'de anlatildig sekilde elde edilen genlestirilmig Petri

ag1, ozgiin Petri agim icerir.

ispat:

Q@ ve V doniigiim matrislerinin segimi:

Z, OPA’da 6rtiigmeli kisimda bulunan yerlerin, OPA’nin isaretleme vektorii-

niin kaginci elemani oldugunu gosteren sayilardan olugan kiimeyi,

B(i), i. ortak yerin (i € Z), GPA’daki tekrarlanmig yerlerinin OPA’min igaret-
leme vektoriiniin kaginci elemant oldugunu gosteren sayilardan olugan

kiimeyi,

N

OPA’da 6rtiismeli kissmda bulunmayan yerlerin, OPA’nin igaretleme

vektoriiniin kaginci elemani oldugunu gosteren sayilardan olugan kiimeyi,

B, Z kiimesinin elemani olan sayiya kargiik gelen bir yerin (k € Z),
OPA’nin igaretleme vektoriiniin kaginct elemani oldugunu ifade eden

say1y1 gostermektedir.

V' matrisi, Bolim 5.1’de anlatildig1 gekilde elde edilen genlestirilmis
Petri aginin baglangig isaretlemesini 6zgiin Petri aginin baglangic igaretle-
mesinden nasil elde edildigini gosteren matristir. Burada ozgiin Petri aginda
ortiigmeli kisimda bulunmayan yerlerin belirti sayisi, genlegtirilmig Petri agin-
da aynen alir; V(Bi, k) = 1, Vk € Z ve dzgiin Petri aginda ortiigmeli
kisimda bulunan yerlerin belirtilerinin tamami, Béliim 5.1'de anlatildig gekil-
de, bu yerlerin genlegtirilmig Petri aginda tekrarlanmig yerlerinden herhangi
birinde olacak gekilde almr; Y V(j,i) =1, Vi € Z olacak sekilde, herbir
V (4, 4)’nin degeri tamsay: ola:':kﬂégglmektedir (yani, iclerinden bir tanesi “1”
alinirken, digerleri “0” alinmaktadir). V' matrisinin geri kalan elemanlari da
sifir olarak segilir (V € ulPIxIPl),

V matrisi se¢imi yapildiktan sonra, QV = I olacak sekilde, Q(i,7) =
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1, Vi € 2, j € 4(i) ve Q(k, Br) = 1, Vk € Z olarak segilir. Q matrisinin geri
kalan elemanlar: da sifir olarak secilir (Q € /P IxIP .

||
Q(n,q)V(g,7) = I(n,7), n,r € {1,2,...,|P|}

g=1
olarak segildiginden, QV = I olur. Boylece Tanim 4.1’in (i). sikki (denklem
(4.1a)) saglanmg olur.

V matrisinin secimi, OPA’nin ve GPA'nin baglangig kogullarindan yarar-
lanilarak yapildigindan Tamm 4.1’in (ii). sikki (denklem (4.1b)) saglanmig
olur.

Lemma 5.1'den dolayr, M € R(G,7n0) ve M' = j(g, M) ise (5.1)
ve (5.2) esitliklerini saglayan M € R(G,mg) ve M' = p(g, M) vardir. Q
matrisinin seciminden dolay1, (5.1) ve (5.2) esitlikleri, sirasiyla M = QM
ve M' = QM’ olmaktadir. Bu da, QM isaretleme vektoriinden sonra g
ategleme dizisi kullamlarak QM' € R(G, QM) olan bir igaretleme vektoriine
ulagildigini gdstermektedir. Dolayisiyla, Tanim 4.1’in (iii). sikki saglanmig
olur.

Lemma 5.2den dolayi, M = p(g, my) ise (5.1) esitligini saglayan M =
(g, 7) vardir. Q matrisinin seciminden dolay1, (5.1) esitligi, QM = M ol-
maktadir. Dolayisiyla, Tanim 4.1’in (iv). sikki saglanmig olur.

Boylece genlegtirilmis Petri ag1, o6zgiin Petri agim icerir. O

Petri aglarinda tanimlanan ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri
sonucu, Teorem 4.5’de ilave olarak istenen gartin saglandig) agagida gosteri-

lecektir.
Lemma 5.3: ¢ € T olmak iizere, AU; = QAU;, Vi € £(t) sart1 saglanmaktadr.

Ispat: AU, = QAU ifadesi, (5.7) esitligi ile gosterilebilir. ¢ gegisi ve herhangi
bir £ €, E(t) gecisi alindiginda, Sonug 5.1’den ve @ matrisinin seciminden
dolayi, E(5.7) esitligi saglanmaktadir. Sonug olarak, t € T olmak iizere, £(t)

kiimesinin biitiin elemanlar1, AU; = QAU; sartim saglamaktadir. a

Yukarida verilen tiim sonuclar, genlegtirilmig Petri ag ile 6zgiin Petri

ag arasinda agagidaki Gzellikleri gerektirmektedir.
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Sonug 5.2: Boliim 5.1’de anlatildig: sekilde elde edilen genlegtirilmis Petri
ag, ozgiin Petri agim icerdiginden (Teorem 5.1), Teorem 4.2 — 4.4’den ve
Lemma 5.3 ile Teorem 4.5’den dolay, genlestirilmig Petri ag1 ile 6zgiin Petri

ag1 arasinda iligkiler sirasiyla agagida verilmistir:
e Genlegtirilmig Petri ag1 sinirl ise, 6zgiin Petri ag1 da sinirlidir.

e Genlegtirilmig Petri ag1 tersine doniigebilir ise, 6zgiin Petri ag da tersine

doniigebilirdir.

e Genlegtirilmig Petri aginda caligma engeli meydana gelmiyorsa, 6zgiin

Petri aginda da sistem ¢itkmazi meydana gelmez.
¢ Genlegtirilmig Petri ag1 canl ise, 6zgiin Petri ag1 da canhdir.
alt Petri aglan arasinda

Sekil 2.3’de gosterilen 6zgiin Petri ag: ile, bu Petri aginin ortiigmeli
aynigtirma, ve genlegtirilmesi ile elde edilen ve Sekil 5.2’de gosterilen Petri
ag1 arasindaki icerme prensibini saglayan Teorem 5.1’in ispatinda gosterildigi

sekilde olugturulan, @) ve V matrisleri Cizelge 5.1 ve 5.2’de gosterilmigtir.

Ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri, ayrigik olarak alt Petri
aglarinin elde edilmesine ve genlegtirilmig Petri ag1 elde edilerek, 6zgiin Petri
agl ile arasindaki iligkilerin ortaya cikartilmasina olanak vermektedir. Sonug
olarak, ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri, Petri aglarinda bir dig-
merkezli kontrolér tasarim yontemi gelistirmek icin kullamlmaktadir (bkz.

Boliim 6.1).
Asagida verilen lemma, Teorem 6.1’in ispatinda kullanilmaktadir.

Lemma 5.4: Béliim 5.1’de tanimlanan 7 ve T kiimeleri, Tanim 4.2'de verilen

sirastyla, 7 ve T kiimeleriyle aymdir.

ispat:
o { gecisi, Boliim 5.1’de tanimlanan 7 kiimesinin bir eleman: ise; (5.3)-

(5.4) egitliklerinden ve @ matrisinin segiminden dolay;, QAU; = 0
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olmaktadir. Boliim 2.1.1°de-verilen kabullenmeden dolayi, AU; = 0
esitligini saglayan bir ¢ € T gegigi yoktur. Dolayisiyla, Boliim 5.1°de
tamimlanan 7 kiimesi, Tanim 4.2’de verilen 7 kiimesi ile ayn1 oldugu

bulunmaktadir.

¢ Lemma 5.3'den dolay1, B6liim 5.1’de tanimlanan T kiimesi, Tanim 4.2’de

verilen T kiimesi ile ayn1 oldugu bulunmaktadir.

Cizelge 5.1. Sekil 5.1’de verilen Petri ag1 ile Sekil 5.2’de verilen Petri af

arasindaki icerme prensibinde kullanilan ¢ matrisi

(1 0000000O0OO0O0OOOOO0O0DOGOO
01 00000O0O0OO 0T GO0OOOOOTO OO
0010000O0O0O0OO0O0O0OO0O0O0O0TO 0O
00010000O0O0O0OO0OO0OO0OOOO
0000100000O0O0O0OO0TOOOTO DO
0000010000D0O0OO0DO0O0DOOOO
0000O0OOT100O0O0OO0OOOOO0O0OTOO
00000O0O0T100100000O0O0GOO
Q=|00000000100T1000000T0¢O
0000DO0OOOOOT1001000000O0O
0000O0OOOOOOO0OO0OO100000O0OQO
0000DO0OOOODOOODOOO1000TO0SO
0000O0O0OOODODDOOOO0OT10000
0000O0OOOOOOOO0OOOO0OO1000D0
00000O0OO0ODOOODODOOOOOT100O0
0000O0OOOOOOOOODOOOOOT10
|0000000000DO0O0O0O0O0GOO0O0O1,




Cizelge 5.2. Sekil 5.1’de verilen Petri ag ile Sekil 5.2’de verilen Petri ag

o O O O O O o 0O 0O O 0 o o O o O O o O M

arasindaki icerme prensibinde kullanilan V' matrisi

o O O O O O o0 o o o o o o o o o oo o = O

0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

o O O O O O O 0O o o0 o o o oc o o s o o o

o O O O o OO O O o o o o o Cc o = o o o o

o O O O O O O o O o 0o oo o o 22 o o o o o

o O O O O O o 0O o o o 0o o =2 O o o o o o

oo O O O 0O O O o o o o o = o O o o o o o

oo O O O O o O oo o o = o o o o o o o o

oo ©O O O O O O 0O O oo = O o o oo o o o o o

o o o o o o mr o0 0 0O 0O o0 O o o0 o o o o o

o O O O © =2 O oo O o o o o o o o o o o o

/

o O O O = OO 0O O o o o o o o0 o o o o o o

o O O = O o o0 O o o0 o o0 o0 o o o o o o o

o o = O O O o o o o o oo oo o o o o o o o©

o = O O O O 0O 0O o o0 o o 0o o o o o o oo

- o OO OO O O o 0O o o O 0 o o o o o o o o

64
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5.3. Otomata ve Dil Gosterimlerinde 6rtﬁ§meﬁ Aynigtirma

ve Genlegtirme

Kesikli olay sistemlerin modelleme yontemlerinden, Petri aglarinda (bkz.
Boliim 5.1) ve vektorel gosterimde [28], ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme
islemleri tanimlanmigtir. Bu bdliimde ise, kesikli olay sistemlerin diger mo-
delleme y6ntemlerinden, otomata ve dil gosterimleri igin ortiigmeli ayrigtirma
ve genlegtirme iglemleri incelenecektir.

Otomata gosteriminde ortiigmeli ayrigtirma iglemi, otomata gosterimin-
de durumlar iizerinden yapilmaktadir. Ortiigmeli alt otomatalar arasindaki
baglant1 yalmzca ortiigmeli kisim iizerinde olacak gekilde olmalidir. Yani,
bir alt otomatadaki durum ile bir diger alt otomatadaki durum arasinda
(ortiigmeli kisimdaki baglantilar harig) baglant: olmamahdir. Bu zellige gore
belirlenen ortiigmeli kisimda bulunan durum(lar) ve olay(lar)a, sirasiyla ortak
durum(lar) ve ortak olay(lar) denir. Ornegin Sekil 2.7’deki otomata gosterimi,
Sekil 5.3’de gosterildigi sekilde iki alt otomatadan meydana gelmektedir.

Otomata gosteriminde, ortak durumlarin dahil olduklan alt otomata-
larda tekrarlanmalariyla yeni durumlar elde edilir. Ortak durumlarin tekrar-
lanmasiyla elde edilen yeni durumlar ve geri kalan diger durumlarin olugtur-
dugu kiime Q = 6 Q; ile gosterilmektedir. Q;, ayrigik olarak elde edilmis 3.
alt otomatanin dz;_l——rlumlarmm olugturdugu kiimeyi ve K alt otomata sayisini
gostermektedir. Sekil 5.3’deki otomata gosteriminde g, durumu, bir ortak du-
rumdur. Bu durumun dahil oldugu alt otomatalarda tekrarlanmasi sonucu;
Q1 = {a§, a1}, @2 = {@, 02} ve Q@ = {g}, %, ¢1, ¢} elde edilir (genlestirilmis
otomata icin bkz. Sekil 5.4).

Ozgiin otomatada baglangic durumu értiigen kisimda bulunuyor ise, gen-
legtirilmig otomatada tekrarlanan durumlarindan biri segilerek genlestirilmis
otomatanin baglangic durumu olarak alinir. Eger 6zgiin otomatada baglangic
durumu ortiigen kisimda bulunmuyor ise genlestirilmis otomatada da ayni
durum baglangigc durumu olarak alinir. Genlestirilmig otomatada baglangig
durumu @ olarak gosterilir. Jekil 5.4’de gosterilen genlestirilmig otomatada

baglangic durumu ise ¢ veya g2 durumlarindan biri segilmelidir. ¢} durumu,
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Sekil 5.3. Sekil 2.7°deki otomatanmin oOrtiigmeli ayrigtirma uygulanmig hali
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Sekil 5.4. Sekil 5.3’deki otomatanin genlegtirilmig hali

baslangic durumu olarak secilmis olsun, § = gj.

Tekrarlanmig durumlar arasindaki baglantinin saglanmasi igin ise, yeni
olaylar ilave edilir. Bu olaylarin olugturdugu kiime ¥ ile gosterilir. (")rnegin,
¢4 durumundan, ¢2 durumuna ulagilmasim saglayan olay “a,” ve benzer
sekilde g2 durumundan, g durumuna ulagilmasini saglayan olay “a,” olacak
sekilde bu iki olay ilave edilmistir, 35 = {ao1,@2}. Ortiigen kisimda bu-
lunan ortak olaylar, dahil olduklar1 alt otomatalarda tekrarlamrlar. Ortiigen
kisimda bulunan bir ¢ olay1, ¢/, j € {1, ...,n}, seklinde tekrarlanmig olaylar ile
gosterilir (n, ¢ olaymnin dahil oldugu alt otomata sayisidir). 3 = G S X
i. alt otomatanin olaylarinin olugturdugu kiimeyi giistermekl;ediri.= 1Biiylece,
genlegtirilmis otomatada olaylar kiimesi, 3 = YUY olarak elde edilir.
Boliim 2.2.1°de kullanilan notasyona benzer gekilde, i*, ) kiimesirf’deki olay-
lardan olugan tiim sonlu dizilerin olusturdugu kiimedir (bu kiimeye, ¢ ile
gosterilen bog dizi de ilave edilmigtir). Sekil 5.4’deki genlegtirilmis otomatada,

Zl = {tl,tZ}) 22 = {t3,t4}) 2 = {tl’t2)t37t4}, 2 = {t11t27t3)t4) o1, 0fo2};
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¥ = {€, t1, t1t3, 01, Qo1 ta, ...} Olmaktadir.

A : > x Q — @ kismi fonksiyonu, 4 kismi fonksiyonundan yarar-

lanilarak agagidaki gekilde tamimlanmaktadir.

1)

2)

4)

5)

g, 0zgiin otomatada ortiigmeli kisimda bulunmayan bir durumu ve g,
bu duruma genlegtirilmig otomatada kargilik gelen durumu, t, zgiin
otomatada drtiigmeli kissmda bulunmayan bir olay1 ve £, bu olaya genleg-

tirilmig otomatada kargilik gelen olay1 gosteriyorsa,
¥t @) =7t q)

g, 0zgiin otomatada oOrtiismeli kisimda bulunan bir durumu ve ¢, bu
durumun genlestirilmig otomatada tekrarlanmig durumlarindan birini,
t, Ozgiin otomatada ortiismeli kistmda bulunan bir olay1 ve £, bu olayin

genlestirilmig otomatada tekrarlanmig olaylarindan birini gosteriyorsa,

“(E.5) v(t,q), g ile £ ayn alt otomatada bulunuyorlar ise
mMq)=
’ tanimli degildir, aksi durumda

g, Ozgiin otomatada Ortiigmeli kisimda bulunan bir durumu ve ¢, bu
durumun genlegtirilmig otomatada tekrarlanmig durumlarindan birini,

t, Ozgiin otomatada ortiigmeli kissmda bulunmayan bir olay1 ve £, bu

olaya genlegtirilmig otomatada kargihik gelen olay1 gosteriyorsa,

SE.) v(t,q), g ile t aym alt otomatada bulunuyorlar ise
T78,q9) =
tanimh degildir, aksi durumda
g, 6zgiin otomatada ortiigmeli kissimda bulunmayan bir durumu ve ¢,
bu duruma genlegtirilmig otomatada karsilik gelen durumu, ¢, 6zgiin
otomatada Srtiigmeli kissmda bulunan bir olay: ve £, bu olayin genlesti-
rilmig otomatada tekrarlanmig olaylardan birini gosteriyorsa,
S0 ¥(t, q), g ile £ aym alt otomatada bulunuyorlar ise
T q) = )
tanimlh degildir, aksi durumda

Genlestirilmig otomatada bir { € ¥ olayinin olmasiyla, ¢ olaymnmn gkt

olarak bagh oldugu ¢ durumundan, girdi olarak bagh oldugu §’ duruma
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ulagildigindan dolay1, 4(¢,§) = ¢ olarak tammlanir. Burada § ve §
durumlari, 6zgiin otomatada Ortiigmeli kisimda bulunan bir durumun

tekrarlanmig durumlaridir.

§ olay dizisini olugturan, ilk olaydan baglayarak son olaya kadar, her bir olay
icin, yukarida verilen uygun durumlar kullanilarak, (3, §) (§ € Q) fonksiyo-
nu tanimlanir.

Genlegtirilmig dil de, L = {5 € 3> | (5, ) tamml ise} olarak elde
edilmektedir. Orneéin, Sekil 5.4’de verilen genlestirilmig otomata gosterimi
verilen sistemin dili, I, = {€,t1, tits, o1, Corta, Qortats, titaer s, ...} seklinde

ifade edilir.
Ornek 5.1:

Bir kesikli olay sistemin, otomata gosterimi Sekil 5.5’de verilmigtir. Bu-
rada, Q = {QD)QI7‘I21Q37 q47Q5}’ Z = {t11t2at3,t47t51t67t71t8}7 Z* = {61 ey
t1,titg, ..., t5, ...} olarak elde edilmektedir. Otomata gdsteriminin gegis fonk-

siyonu agagida tanimlanmgtir.
Y(t1, %) = a1 Y(ts, %) = a1 V(2. 01) = @2 Y(t3,02) = G0

Y(ts, g2) = a3 Y(ts,9) = @5 Y(tr,05) =@ Y(ts,05) = ¢

Birden fazla olaydan meydana gelen olay dizileri icin yukaridaki tanimlardan

faydalanilarak,

'Y(thtiz'“tik ’ Q) = 'Y(th ’ 7(ti23 seey ’y(tika q)))

olarak tammlanir (t;,,1;,,...,¢;, € Y.). Buradan yararlanilarak bu otomata
gosterimi i¢in dil, L = {s € ¥* | 7(s, qo) taniml ise} olarak elde edilir.

Sekil 5.5'de verilen otomata gosteriminde ortiigmeli ayrigtirma uygu-
landiginda, ortiigen iki alt otomata elde edilir (bkz. Sekil 56) Burada, g ve
g1 durumlari ile £, olayi, ortiigmeli kisimda bulunmaktadir.

Sekil 5.5’de verilen otomata gosteriminde ortiigmeli ayrigtirma uygu-
landiktan sonra, genlestirme iglemi yapildiginda, Sekil 5.7°de verilen otomata

elde edilir. Sekil 5.6’da 6rtiismeli kistmda bulunan, g ve ¢; durumlan ile ¢,
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Sekil 5.6. Sekil 5.5’deki otomatanin ortiigmeli ayrigtirma uygulanmig hali

olayi, 1. ve 2. alt otomatalarda tekrarlanirlar. Q; = {g}, ¢}, 2,43} ve Qo =
{¢2,4?, g4, g5} kiimelerinden, Q = Q, U Qs elde edilir. 3, = {¢!, ¢,, 85,14} ve
Yo = {4}, 15, s, tr, s} kiimelerinden, 35 = ¥, UY, elde edilir. ¢} ve g2 durum-

lar1 arasinda baglantiy: saglamak igin ilave edilen olaylar (1, ape) ile gi ve ¢?

durumlar arasinda baglantiy: saglamak icin ilave edilen olaylardan (a3, ce4),

> = {1, 0oz, Qo3, Clog } elde edilir (bkz. Sekil 5.7). Genlestirilmig otomata
icin, > = S UL ve 3 = {61,y t},L03, ...} bulunur. Genlegtirilmis

otomatanin gegig fonksiyonu agagida tanimlanmgtir.

the) =ad @) =ad Atd)=au Fla)=g¢
At @) =¢ (i) =06 Ftsau) =0 F(tne)=4¢
Y(tsia5) =67 Hleo,a5) =6 H(@e2:93) =0 F(@es,qi) = ¢
¥(ctos, CI%) = Q%

Birden fazla olaydan meydana gelen olay dizileri igin yukaridaki tanimlardan

faydalanilarak,

’7(551{2‘2“'{1.]@’ 6) = '7({1'1 ) &(Ziza seey ;?(Zik) q)))
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Qs

1. Alt Otomata 2. Alt Otomata

Sekil 5.7. Sekil 5.6’daki otomatamin genlegtirilmig hali

olarak tammlanmir (£,,%;,,...,;, € Y). Buradan yararlamlarak genlegtirilmis

dil, L = {§ € 3" | 5(5, ¢}) tanimh ise} bulunur.

5.4. Genlestirilmis Otomata ve Dil ile Ozgiin Otomata ve Dil
Gosterimleri Arasindaki Baz iligkiler

Burada, B6liim 5.3’de bahsedildigi sekilde elde edilen genlegtirilmis oto-
mata ve dil ile 6zgiin otomata ve dil arasindaki iligkiler incelenecektir.

Ozgiin otomata veya dil gdsterimi ile modellenmis, S sistemini ve bu sis-
teme Ortiigmeli ayrigtirma ve genlestirme uygulanmasiyla elde edilen sistemi,

S, ele alalim.

S sisteminin, durumlarin kiimesini @, olaylarin kiimesini 3, 3 kiime-
sinin elemanlarindan olugan tiim sonlu dizilerin kiimesi >>*, gecig fonk-
siyonunu 7 ve tanimlanan dilide L = {s € ©* | v(s, go) tanimli ise} ile

gosterelim.

S sisteminin, durumlarin kiimesini Q, olaylarin kiimesini 33, 3 kiime-
sinin elemanlarindan olugan tiim sonlu dizilerin kiimesi >, gecis fonk-
siyonunu 4 ve tanimlanan dili de L = {5 € 3" | (3, §o) tamml ise} ile

gosterelim.

S ve § sistemlerinde tanimlanan olay dizileri arasindaki iligkiler Lemma 5.5
ve 5.6’da verilecektir. &(q), S’deki ¢ durumuna, S'da karsilik gelen du-
rumlarin olugturdugu kiimeyi, £(t), S'deki ¢ olayma, &’da kargilik gelen
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olaylarin olugturdugu kiimeyi gostermektedir. £~ : T doniigiimii
t =E1(i) <= {1 € E(t) olarak tammlanmaktadir. Ayrica ©(§), $’'da § du-
rumuna, S’de kargilik gelen durumu gostermektedir. © : Q — Q déniigiimii

asagidaki gekilde tanimlanmaktadir.

e §, S'deki g ortak durumunun, S’da tekrarlanmig durumlarindan birisi

ise, ©(§) = g olarak segilir.
e ¢, tekrarlanmig bir durum degilse, ©(§) = § olarak segilir.

Lemma 5.5: Sda e Q ve § = %(5,4) € Q olsun. Bu durumda S'de

q' = (s, ¢) sartim1 saglayan bir s olay dizisi vardir. Burada q ve ¢,

g = ©(q) (5.14)
ve

g =0(7) (5.15)
egitliklerini saglayan durumlardir.

ispat: 5 olay dizisini olusturan, ilk olaydan baglayarak son olaya kadar, her
bir olay icin, agagida verilen uygun durumlar kullanilarak elde edilen olaylar-

dan, s dizisi olugturulur. § olay dizisinde ele alinan olay, ¢,
i) £ € ¥ ise, S’de bu olaya kargilik gelen bir olay alinmaz.
ii) £ €Y ise, t = £71({) olay1 alimir.

Elde edilen s dizisinin, bir olay dizisi oldugu (s dizisindeki her bir olayin, siras:
geldiginde olabilirligi) ve S’de kullanildiginda (5.15) egitliginin saglandig

agagida gosterilecektir.

Sda, § € Q olmak iizere, § = %(3,4) € Q durumunun elde edilmesini

saglayan olay dizisi, § = { olsun.

a) £ € 3 ise; S'da, tekrarlanmig bir durumdan sonra f olay1 olmasiyla
diger bir tekrarlanmig durum meydana gelmektedir. Buradan ve ©

doniigiimiinden dolaysi,



72

e(g) = (3t ) (5.16)

olmaktadir. S’de ¢ olayma karsihk hig bir olay gelmediginden, ¢ = ¢
olmaktadir. Buradan ve denklem (5.14)’den dolayz,

7 =6(J) (5.17)

olmaktadir. § = 4(3,§)’da, denklem (5.16) ve (5.17) kullanilarak,
(5.15) esitligi elde edilir.

b) £ € ¥ ise; £ olabilir bir olay oldugundan, { olayinin cikti olarak bagh
oldugu durum, ¢ durumudur. Boliim 5.3’de verilen 6rtiismeli ayrigstirma
ve genlestirme iglemlerinden ve © doniigiimiiniin tanimindan dolayi, ¢t =
E71(%) olaymmn ¢ikt1 olarak bagh oldugu durum, ¢ = ©(§) durumudur.

Bu nedenle ¢ olayi, olabilir bir olaydir.

t = £71(f) olabilir bir olay oldugundan, ¢ = 7(t,q) elde edilmekte-
dir. ¢ olayinin olmasiyla da ¢’ = #({, §) meydana geldigi bilinmektedir.
S’nin olaylar1 ve durumlarn ile $’nin olaylart ve durumlar1 arasindaki
iliskiden dolayi, ¢, ¢"’niin tekrarlanmig durumlarindan biridir (y(¢, ¢) =
0(7(%, §))). Dolaysiyla, (5.15) esitligi saglanmaktadir.

S'da, § € Q olmak iizere, § = 7(5,§) € Q durumunun elde edilmesini
saglayan olay dizisi, § = &4, £x,...ty, olsun. § durumu, §' = F(&,, (..., ¥(tx,, 3)))

olarak elde edilmektedir.

A) #(t,,d) durumu, g, ile gdsterilsin. #, olay1 igin (i). veya (ii). siklardan
uygun olani alinarak, yukarida verilen iglemler yapildiginda, gz, = ©(gy,)

egitligi saglanmaktadir.

B) fkj olayininin olmasiyla, meydana gelen g, durumu ile g;; durumu
arasinda, gx; = O(dy,) esitligi saﬁlanélél kabul edilsin. fkj 41 olay1 igin
(i). veya (ii). siklardan uygun olani alinarak, yukarida verilen islemler

yapildiginda, g,,, = ©(ds,,,) esitligi saglanmaktadur.
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(A) ve (B) siklarindan endiiksiyon yontemiyle istenilen sonug elde edilmekte-

dir. O

Lemma 5.6: S’de herhangi bir ¢ € @ durumu igin, s olay dizisi g = (s, go)
esitligini saglayan dizi olsun. Bu durumda $’da § = (5, §,) esitligini saglayan

bir § olay dizisi vardir. Burada §, (5.14) esitligini saglayan bir durumdur.

Ispat: § baglangic durumunun segiminden (bkz. B&liim 5.3) dolay1, qo =
©(dp) olmaktadir. S’de, ¢ = 7(s,¢p) durumunun elde edilmesini saglayan
olay dizisi s = ¢ olsun. ¢ olayna karsilik, agagida verilen uygun durumlardan

elde edilen olaylardan, § olay dizisi olugturulur.

i) Herhangi bir { € £(t) olay1 igin, §’da { olayinn gikt1 olarak bagl oldugu

durum g ise; ¢ olayna kargilik 5 = £ olay dizisi alinir.

ii) Hig bir £ € £(t) olay icin, S'da { € £(t) olaymmin ¢ikt1 olarak bagh
oldugu durum G degil ise; herhangi bir { € £(t) gegisi icin, bu gartin
saglanmas icin agagidaki sekilde bir £+ olay1 tanimlanabilir.

Boliim 5.3’de verilen ortiismeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemlerinden
dolay1, ¢ € £(t) olayinin gikt1 olarak bagh oldugu bir do, € £(go) durumu
vardir. o ile £ € £(t) olaymmin cikt1 olarak baglh oldugu g arasinda
baglantiy1 saglayan ve ¥ kiimesinin elemam olan #t olay: olduktan
sonra, gy durumu meydana gelir. # olaymna karsihk § = £+ olay dizisi

alinir.

g =(t, ) ile § = (8, o) nun, (5.14) esitligini sagladig: gosterilecektir.

e ¢ olaymna kargilik 5 = € £(t) olay dizisi geliyorsa; ¢ = (¢, q0) ve § =
(i, §o) durumlar elde edilir. S’nin olaylari ve durumlari ile $'nin olay-
lar1 ve durumlar: arasindaki iligkiden dolayi, §, ¢’nun tekrarlanmg du-
rumlarindan biridir ((¢,q) = ©(7(%,&))). Dolaysiyla, (5.14) egitligi

saglanmaktadir.

e t olayma karsihk § = {*f (£ € £(t)) olay dizisi geliyorsa; § = #+{ olay
dizisi kullanlarak, § = 7(Z,¥(*,d)) olmaktadir. F(&*,d) durumu,
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don ile gosterilsin. i+ € ¥ oldugundan ve Lemma 5.5%in ispatinda ve-
rilen (a) sikkindan dolay1, ©(do) = ©(do) elde edilir. S’nin olaylar
ve durumlan ile $’nin olaylar1 ve durumlar: arasindaki iligkiden dolayn,
d = Yt dom), ¢ = 7(t,q)m tekrarlanmig durumlarindan biridir

(72, g0) = ©(7(%, Gon)). Dolayistyla, (5.14) esitligi saglanmaktadir.

g = (s, go) durumunun elde edilmesini saglayan olay dizisi, s = Ty thye--

tr, olsun. ¢ durumu, ¢ = y(t,, (.., 7(tk, 9))) olarak elde edilmektedir.

A) (e, 90) durumu, gy, ile gosterilsin. #, olayma kangilik, (i). veya (ii).
stklardan biri kullanilarak, 3;, olay dizisi gelir. Yukarida verilen iglemler

yapildiginda, gx, = ©(§,) esitligi saglanmaktadir.

B) t, olaymin olmasiyla, meydana gelen g; durumu ile g, durumu arasin-
da, g; = O(gy,) esitligi saglandigi kabul edilsin. tk;4, Olaymna karigilik,
(i). veya (ii). siklardan biri kullanilarak, 5, olay dizisi gelir. Yukarida

verilen iglemler yapildiginda, g;,,, = O(qr,,,) esitligi saglanmaktadir.

(A) ve (B) giklarindan endiiksiyon ydntemiyle istenilen sonug elde edilmekte-

dir. O

S’nin genlegtirilmis hali olan &’nin 8’yi icerdigi agagida verilen teo-

remde gosterilecektir.
Teorem 5.2: 8, S'yi igerir.

ispat:
H:Q— Q doniisiimii agagidaki gekilde tanimlanmaktadir.

e ¢, S'de ortak durum ise, § S'da g durumunun tekrarlanmig durum-
larindan, herhangi biri olmak iizere, H(g) = § olarak segilir. gy, baslan-

gi¢ durumu S’de bir ortak durum ise, H(g) = g olarak secilmelidir.
e ¢, S'de bir ortak durum degilse, H(q) = g olarak secilir.

H ve © doniigiimleri Tanim 4.3’iin (i). ve (ii). siklarini saglayacak gekilde

secilmigtir.
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Lemma 5.5'den dolay1, § € Q ve § = ¥(5,4) ise (5.14) ve (5.15)
esitliklerini saglayan ¢ € @ ve ¢' = (s, g) vardir. © doniigiimiin tanimmdan
dolay1, ¢ = ©(§) ve ¢ = ©(§') olmaktadir. Bu da, ¢ = ©(g) durumun-
dan sonra s olay dizisi kullanilarak ¢ = ©(§') = 7(s,¢) olan bir duruma
ulagildigim gostermektedir. Dolayisiyla, Tanim 4.3’in (iii). sikki saglanmg
olur.

Lemma 5.6’dan aolayl, q = (s, qo) ise denklem (5.14) esitligini saglayan
G = (3, do) vardir. © déniigiimiin tanimindan dolay (5.15) esitligi saglan-
maktadir. Dolayistyla, Tanim 4.3’iin (iv). sikki saglanmg olur.

Boylece S, S'yi igerir. O

Ornegin, Sekil 5.3 ve 5.4'de verilen otomatalarin durumlan igin,
© ve H doniigiimleri; O(g) = g, ©(¢3) = ¢, O(q1) = &1 ve O(g2) = ¢o.
H(q) = ¢}, H(q:1) = @1 ve H(gz) = gz olarak alinmigtur.

5.5. Degigik Gosterimler I¢in Genlegtirme Isleminin Kargilagtirilmas:

Bu boliimde Petri aglar, otomata ve dil gésterimleri i¢in ve [28]’de
de vektorel gosterim icin, ortiigmeli ayrngtirma ve genlegtirme iglemlerinin,
nasil yapilabilecegi verilmistir. Sonlu durumlu bir kesikli olay sistemi, Petri
a1, otomata ve dil gosterimleri ve vektorel gosterim ile modellenebilir. Bu
gosterimler arasinda bire bir iligki olmasina ragmen (ayrintilar i¢in bkz. Boliim
2.2), Petri aglarinda ortiigmeli ayngtirma ve genlegtirme yerler iizerinden,
otomata ve dil gosterimlerinde durumlar iizerinden ve vektorel gosterimde
ise durum vektorlerinin belli elemanlar: iizerinden yapilmaktadir. Aym sis-
temin degigik gosterimleri iizerinde, bu ¢alismada konu edilen yontemler kul-
lanilarak ortiigmeli ayrigtirma ve genlestirme iglemleri uygulandifinda, ortaya
cikan genlegtirilmig sistemler ve alt sistemler hangi gosterimin kullamldigina

bagh olarak birbirlerinden farkl olmaktadir.
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6. DISMERKEZLI KONTROLOR TASARIMI

Bu boliimde, Petri ag1 ve otomata gosterimleri igin birer digmerkez-
li kontroldr tasarim verilecektir. Her iki digmerkezli kontrolor tasarimida,
ortiigmeli ayrigtirma ve genlestirmeye dayal olarak gerceklegtirilecektir. Bo-
liim 5.1°de verildigi gekilde Petri aglar: i¢in, Boliim 5.3’de verildigi sekilde
otomata ve dil gosterimleri icin, Ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri

yapilmigtir.
6.1. Petri Aglarinda Digsmerkezli Bir Kontrolor Tasarim Y 6ntemi

Digmerkezli kontrolor tasarimi igin sirasiyla; elde edilen her bir ayrisik
alt Petri agi icin kontrolor tasarlanmakta, tasarlanan bu kontrolérler kul-
lanilarak, genlestirilmig Petri ag: icin kontrolor tasarlanmakta ve son olarak
genlegtirilmig Petri ag: igin tasarlanan kontrolor biiziilerek Ozgiin Petri ag

icin bir kontrolor elde edilmektedir.
6.1.1. Alt Petri aglar: icin kontrolor tasarimi

Ortiigmeli ayrigtirma ve genlestirme iglemleri sonucu elde edilen her bir
alt Petri ag1 icin, tek bagina bir Petri ag gibi Boliim 3.1’de verildigi sekilde
sistem citkmazini 6nleyici bir kontrolor tasarlanabilir. Bu kontrol6riin tasarimi
sirasinda, alt Petri aglarinin baglangig igaretlemelerinden yararlanilarak, ula-
silabilirlik kiimeleri olugturuldugundan, alt Petri aglarinin, tek baglarina gali-
sabilecek gekilde, baglangic igsaretlemelerine sahip olmalar1 gerekmektedir,
yani mox & Y(Gi), Yk € {1,2, ..., S} olmalidur.

k. alt Petri ag1 icin kontroldr tasarimi agagidaki sekilde yapilmaktadir.

e k. alt Petri ag1 i¢in baglangig isaretlemesi belirlenmelidir. Teorem 5.1’in
ispatinda verildigi sekilde V' matrisinin se¢imi, k. alt Petri aginin tek
bagina ¢ahgabilecegi sekilde olmalidir (o, ¢ Y(Gy)). Secilen V matrisi,
Vi ile gosterilir.

Vimg = [oon | oo [ Mm% | ]

Ornegin Sekil 5.2’de verilen genlestirilmig Petri aginda; 1. alt Petri
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Cizelge 6.1. V5 matrisi

Vo =

©c o © O © 0o O O 0 M 0 O 0 o0 o o0 o0 0 o o
o O o O © 0 0 O = O o0 o0 o o0 o0 o0 o © o o
©c © ©o O © o O —~ o0 O O O O O ©O O o0 o o o
o © © O © ©O = O O © O o0 0 o0 O O o0 o0 o o
O © © o O m O O O O O O O oo 0 o0 o © o o
o o o o - O ©O O o 0 o 0 o0 o0 o0 &0 o0 0 o o
O o O - O O O O O O O 0O 0 O o o0 o © o o
©C O - O O O O © O O 0O O 0 O 0 oo o0 o o o
O = ©o ©O O O O © O O O O O 0 O O & o o o
- O O O © O O 0 O O O O O o0 o o0 o o0 o o

o © O O O O O o O O O O o o o O o o o =
o O O O 0 O O O O o o O 0o o o o o o ~= o
o © O o O O 0O O O O O 0O o oo o o = o ©o
o O O O O O O O O o o o o oo oo o = o o o
o o O o O o 0O o O O o o 0 oo o - o o o ©
o © o O o O O O 0O 0O o o o o - o o oo o o
o O O O O o 0 O o o 0o o0 o = o o o o o o

ag1 icin baglangig kogulu, Vimy=[2010010014|0002010
010]",mp=[2010010014]" ve 2. alt Petri ag icin baglangig
kogulu, Vomp = [2010010000|01420100 1 0]7,
me =(0142010010]7 olmaktadir. Burada, Vi matrisi, Cizelge

5.1’de verilen V' matrisi ile aymdir. V5 ise Cizelge 6.1’de verilmigtir.

k. alt Petri aginin baglangig kosulu segildikten sonra, Béliim 3.1’de
verilen tasarim kullanilarak; k. alt Petri ag, Gi(Py, T, Nk, Or, myo)

ile gosterilmek iizere, Dy kiimesi ve Cj kontrolér matrisi bulunur ve
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k. alt Petri ag kontrolorii ile birlikte G e (P, Tk, Nk, Ok, Mo, Ci) olarak

gosterilir.

Genlegtirilmig Petri aginin tiim alt Petri aglan igin yukarida verildigi
sekilde kontrolér tasarlanir.

Sekil 5.2’deki genlegtirilmig Petri agi, iki alt Petri agindan meydana
gelmektedir (G;(B;, T, I;, Oz, mip), ¢ = 1,2). 1. ve 2. alt Petri aginin girdi
ve ¢iktr matrisleri Boliim 5.1’de verilmigtir. Alt Petri aglarinin yerlerinin ve
gegislerinin kiimeleri ile baglangi¢ isaretlemeleri, Py = {p1, p2, D3, P4, D5, D6, P75
PsasTarda}, T1 = {tl,tz,t3,t4,t5,té}, mp =[201001001 4]T,
Py = {Dsy, To, dbs Do, P10, P11, P12, P13, P14, P15}, To = {18, 7,18, 19,810,211} ve
me =[0142010010]7 geklindedir. Bu iki alt Petri ag: icin asagidaki

sekilde kontrolor tasarlanmaktadir:

e 1. alt Petri aginin incelenmesi sonucu sistem ¢ikmazi meydana geldigi
goriilmektedir. Bunu 6nlemek igin, Boliim 3.1’de anlatildig sekilde
bir kontroldr tasarlanabilir. Oncelikle, sistem gikmazina yol agabilecek
isaretleme vektorlerinin bulunmasi gerekmektedir. Buradan,

ML =10100100z1y7 ((y) € {(0,4),(13),(22),(31)}),
M?=[1010100410FveM3=[01001004107
olarak bulunur, Dy = {M_}, M*?, M 13}, M}} isaretleme vektorlerinden

sonra tp gegiginin ateglenmesini dnlemek icin ¢;(M,,,%2) = 0 almnir ve
diger gegisler Petri a.émm topolojisi miisait ise ateglenebilir, bunun igin
a(My,t;) =1, j € {1,3,4,5} ve c1i(Myy,t5) = 1 almr. Kontrolor

matris formunda,

(10000 0]
000000
) = 001000
: 000100
000010
(00000 1]

seklinde elde edilir. M'? igaretleme vektoriinden sonra ¢, gegisinin

ateglenmesini dnlemek igin ¢, (M12,t4) = 0 alimir ve diger gecisler Petri
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agnin topolojisi miisait ise ateglenebilir, bunun igin ¢ (M'2,¢;) =1, j €

{1,2,3,5} ve ¢;(M'2,45) = 1 alimir. Kontroldr matris formunda,

CI(M12) —

o o o o o . =t
o O o o = O
o o o = o o
o o o o o o
o = O O O ©
= o O o O o

seklinde elde edilir. M3 igaretleme vektoriinden sonra t, ve ¢4 gegigleri-
nin ateglenmesini 6nlemek igin ¢;(M3,5) = 0 ve ¢1(M'3,14) = 0 alinur
ve diger gegisler Petri aginin topolojiéi miisait ise ateglenebilir, bunun
igin ¢;(M'3,¢;) = 1, j € {1,3,5} ve c1(M",5) = 1 alimr. Kontrolor

matris formunda,

C1(M13) —

o o © o o 9=
o O O o o O
o O O = o O
c o o o o o
o = O o O ©
= o o O o o

L -

seklinde elde edilir. 1. alt Petri aginda, M, M'? ve M'® igaretleme
vektorleri hari¢ diger igaretleme vektorleri i¢in kontrolor matrisi birim
matris olarak alinmaktadir (C; = I). Boylece 1. alt Petri ag1 igin sistem
cikmazinmi 6nleyecek bir kontrolor tasarlanmig olur ve G (P, Ty, Ny, Oy,

m1o, C1) seklinde gosterilir.

2. alt Petri agimin incelenmesi sonucu sistem ¢ikmazi meydana geldigi
goriilmektedir. Bunu onlemek igin, Boliim 3.1’de anlatildigx gekilde
bir kontrolor tasarlanabilir. Oncelikle, sistem gikmazina yol acabilecek
isaretleme vektorlerinin bulunmasi gerekmektedir. Buradan,

M2 =[z1y01001007 (=) € {0,4),(19),(22),(31)),
M2 =[4101010100"veM®=[4100100100]"
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olarak bulunur, Dy = {M2}, M*, M**}. M2} igaretleme vektdrlerinden
sonra tg gegiginin ateglenmesini 6nlemek icin cy(M2),15) = 0 alinir ve
diger gegigler Petri aginin topolojisi miisait ise ateglenebilir, bunun igin
co(MZ,t5) =1, j € {7,9,10,11} ve ca(MZ,,13) = 1 aliir. Kontrolér

matris formunda,

100000
010000
000000

Cz(M331’=000100
000010

(00000 1)

gseklinde elde edilir. M?2? igaretleme vektoriinden sonra #;, gecisinin
ateglenmesini 6nlemek icin co(M??,%19) = 0 alimir. Diger gegigler Petri
aginin topolojisi miisait ise ateglenebilir, bunun igin co(M2,¢;) =1, j €
{7,8,9,11} ve co(M?2,12) = 1 alinir. Kontroldr matris formunda,

100000
010000
G |00 1000
000100
000000
(000001

seklinde elde edilir. M?3 igaretleme vektoriinden sonra tg ve 19 gegisleri-
nin ateglenmesini dnlemek igin c;(M23,15) = 0 ve co( M2, 1;5) = 0 alinr.
Diger gegisgler Petri aginin topolojisi miisait ise ateglenebilir, bunun igin
e(MB,t;) =1, j € {7,9,11} ve c;(M?*,t2) = 1 alinir. Kontrolor

matris formunda,
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(10000 0]
010000
Ca(M™) = 000000
000100
000000
(000001

seklinde elde edilir. 2. alt Petri aginda, MZ,, M?? ve M? igaretleme
vektorleri hari¢ diger igaretleme vektorleri igin kontrolér matrisi birim
matris olarak alinmaktadir (C, = I). Boylece 2. alt Petri ag icin sistem
ctkmazini dnleyecek bir kontroldr tasarlanmig olur ve G (P, Tp, Na, O,

map, Ca) seklinde gosterilir.
6.1.2. Genlegtirilmis Petri ag) icin kontrolor tasarimi

Genlegtirilmisg Petri aginda caligma engelinin meydana gelmesini onle-
yecek kontroldr tasariminda, alt Petri aglar igin tasarlanan kontrolorlerden
yararlanilacaktir. Burada, her alt Petri ag icin, Boliim 6.1.1’de anlatildig:
sekilde, sistem Qikmazmm meydana gelmesini onleyen bir kontrolor tasar-
landigy kabul edilmistir.

Genlegtirilmig Petri aginin igaretleme vektorii, M, alt Petri aglarinin iga-
retleme vektorleri cinsinden, M = [MT | M§ | ... | MF | ... | ME]T seklinde
gosterilebilir. Bu gekilde ifade edilen isaretleme vektorlerinden yararlanilarak,
alt Petri aglarinin kontrolor matrisleri yeniden diizenlenebilir. k. alt Petri ag:

icin Cp(M) 2 a(My).Cr(M) olmaktadir. Burada,

1, M; € R(Ge,
ak(Mk)é{ € RlCuma)

0, diger durumlarda

seklinde tanimlanmgtir.

- Genlegtirilmig Petri aginda, alt Petri aglarn arasinda baglantiy saglayan
gecigler, belirti veya belirtileri bir alt Petri agindan, bagka bir alt Petri agina
ulagmasimi saglamaktadir. Bu nedenle, tasarlanan kontroldrde, bu gegisler

miisait olduklar: her durumda ateglenmesine izin verilmektedir.
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Dolayistyla, genlegtirilmis Petri aginin kontrolor matrisi, kosegeninde
alt Petri aglarin kontrolér matrisleri (C;, 7 € {1,2,...5}) ile birim matrislerin

bulundugu bir matris olarak olugturulmaktadr.

GM) 0 .. 0 0 .. 0 O

o I, .. 0 0 . 0 O

- 0 0 C.(M) 0 0 0
G = KA (6.1)

0 0 0 I, 0 0

0 0 .. 0 0 .. Cs(M) 0

0 0 .. 0 0 . 0 Ig

Burada, I; : || T} x| T} (¢ # L, ¢,! € {1,2,..., S}) boyutlu birim matrisi
ve 0 uygun bo;utlu 51f1rqmatrisini gostermektedir. C(M) matrisinin, herhangi
bir { € T gecisi icin aldigs deger &M, ) ile gosterilir.

Boylece, tasarlanan kontrolorle birlikte genlegtirilmis Petri ag,
G.(P,T,N,O, 1o, C) ile gosterilir ve tasarlanan kontroldrle birlikte genlesti-

rilmig Petri aginin denklemi ise,
M = N+ AC(N)T, fe T (6.2)

seklinde diizenlenir.

Teorem 6.1: Ozgiin Petri aginda my ¢ Y(G) ise, genlegtirilmig Petri ag1 i¢in

tasarlanan kontrolor, (6.1), caligma engelinin meydana gelmesini dnler.

ispat: Béliim 5.1’de tamimlanan 7 ve T kiimeleri ile Tanim 4.2’de verilen,

sirastyla, T ve T' kiimelerinin aymdir (bkz. Lemma, 5.4).

F; tasarlanan kontroldriin izin vermedigi isaretleme vektorlerinin olustur-

dugu kiimeyi,

G; GPA’da ya hig bir f € T gegiginin ateglenemedigi, ya da yalmizca i € T -
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gecislerinden olugan ategleme dizilerin kullamlabildigi isaretleme vektor-

lerinin olugturdugu kiimeyi,

Fi; j- (V§ € S) APA igin tasarlanan kontroloriin izin vermedigi igaretleme

vektorlerinin olugturdugu kiimeyi

gostermektedir.

Ozgiin Petri aginda my ¢ V(G) ise, en az bir tane g atesleme dizisi kul-
lanilarak, M = p(g,mo) ¢ Y(G) igaretleme vektorii elde edilebilir. Lemma
5.2'nin ispatindan dolayi, g ategleme dizisine karsilik, genlegtirilmig Petri agda
g atesleme dizisi elde edilmektedir. My = V'my baslangi¢ isaretlemesinden
sonra, § ategleme dizisi kullanildiginda M = 5(§,ho) # 7, igaretleme vektd-
riine ulagilmaktadir. Lemma 5.2'den dolay1, M = p(g, my) ile M = p(§, )
arasinda, (5.1) egitligi saglanmaktadir. (5.1) egitligi de @ matrisinin
seciminden dolay1, M = QM olmaktadir. Dolayisiyla, M ¢ G ve g ¢ G
olarak elde edilmektedir.

M' € G olan bir igaretleme vektorii alalim. Bu igaretleme vektori, G
kiimesinin eleman oldugundan; ya hig bir £ € T gegigi ateglenemiyordur ya

da yalnizca £ € T gegigleri ateglenebilmektedir.

D-1 M' € G olmak iizere, M’ igaretleme vektdriinden sonra higbir ¢ €
T gecisi ateglenemiyorsa: g ¢ G oldugundan dolayr, M’ igaretleme
vektorii, GPA icin baglangi¢ isaretlemesi olamaz. Dolayisiyla, M isa-
retleme vektoériine, bagka bir igaretleme vektoriinden sonra ateglenen
bir gegig ile ulagilmaktadir. Bunu da, M =M + /i(jge, i, € T seklinde
gosterelim. Bu £, gegisi, 7 kiimesinin bir elemani ise, GPA’nin yapisina
bagl olarak, £ € T bir gegig her zaman ateglenebilir. {. gecisi ateglen-
dikten sonra hig bir £ € T gecisi ateglenemediginden, £, € T' olmahdir.

{, € T gegisinin hangi APA’na ait bir gegis oldugu bilinmektedir, t.eT,
(¢ € {1,2,...,S}) olsun. M' = M + AU;, denkleminde i, € T, kul-
lamilarak M’ isaretleme vektorii elde edildiginden, M = [MT | MY | ...
| MT | e | MET" ve M' = [MT | MF | ... | M[T | .... | ME]" geklinde

gosterilebilir.
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M’ isaretleme vektoriinden sonra hig bir gegisin ateglenemedigi bilin-
mektedir, bu yiizden M isaretleme vektoriinden sonra da hig bir gegis
ateslenemez. Bu da, ¢. APA’da sistem ¢ikmazi meydana geldigini
gostermektedir. Dolayisiyla, My € R(Geq, myo) ise M; € Fy oldugundan
cq(My,te) = 0 ve &(M,t,) = 0 olur, 5te yandan M, ¢ R(G.,my) ise,
a(M,) = 0 olacagindan &M, t.) = 0 olur. Bu nedenle, M' € F olur.

D-2 M' € G olmak iizere, M’ igaretleme vektériinden sonra yalmzca i €
T gegigler ateglenebiliyorsa: M' € G isaretleme vektriinden sonra,
GPA’nin yapisina bagh olarak, ateglenebilen biitiin £ € T~ gegisleri kul-

lanilarak elde edilen igaretleme vektorleri de, G kiimesinin elemanlaridir.

Mo baglangic iéaretlemesinden, M igaretleme vektoriine ulagihrken ates-
lenen en son ¢ € T gegigine kadar olan gegigler kullanilarak, 77, baglangig
isaretlemesinden M?* ile gosterilen bir isaretleme vektdriine ulagilir. M
isaretleme vektdriine ulagihrken ateglenen en son ¢ € T gegisine ?,
denirse, bu gegcigin hangi APA’na ait bir gegis oldugu bilinmektedir,
t, € Ty (k € {1,2,...,S}) olsun. M = M* + Aﬁ'gb denkleminde ¢, € T},
kullanilarak M’ igaretleme vektorii elde edilmektedir. Bu igaretleme
vektorleri, M* = [M;T | M3T | . |MET | o | METJT ve M' =
[MET | MET | .o |MT | ... | MET]T seklinde gosterilebilir. 1" isaretleme
vektoriinden ve M’ igaretleme vektoriinden sonra ateglenebilen { € T
gecigleri kullanilarak elde edilen igaretleme vektorlerinden sonra, hig
bir ¢ € T gecisi ateglenemez. Bagka bir deyisle, APA’larin isaretleme
vektorlerinden sonra da hig bir gegis ateglenemez. Boylece, tiim APA’la-
rinda sistem gikmazi meydana geldigi goriiliir. Dolayisiyla, M igaret-
leme vektdriinden sonra hig bir £ € T}, gecisin ateglenemedigi bilinmekte-
dir. Buda, k. APA’da sistem ¢ikmazi meydana geldigini gstermektedir.
Buradan, D-1’e benzer sekilde M’ € F oldugu bulunur.

Sonug olarak, G kiimesinin elemani olan her igaretleme vektoriiniin, F kiime-
sinin de elemam oldugu bulunmustur. Boylece, bu boliimde verildigi sekilde

tasarlanan kontroldr, F kiimesinin elemani olan isaretleme vektorlerine ulagil-
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masina izin vermediginden, tasarlanan kontrolor GPA’da caligma engeli mey-

dana gelmesini Onler. u]

Not 6.1: my € Y(G) ise 6zgiin Petri aginda kontroldr tasarlamak miimkiin
degildir (bkz. Béliim 3.1). Bu ¢aligmada, 6zglin Petri ag1 igin sistem ¢ikmazi-
nin meydana gelmesini 6nleyen bir digmerkezli kontrolor tasarlamak amaglan-
migtir. Bu nedenle, my € Y(G) ise, 6zgiin Petri agna ortiigmeli ayrigtirma
ve genlegtirme iglemlerini uygulayarak genlegtirilmig Petri ag1 elde etmek ve
bu ag lizerinde iglem yapmak da anlaml degildir.

Sekil 5.2’deki genlegtirilmig Petri ag icin agagidaki gekilde kontrolor
tasarlanmaktadir: GPA’daki M igaretleme vektorii; M = [MT | MT]T seklin-

de gosterilirken, kontrolor matrisi de,

e’y 0 o0 o0
0 I 0 0
0 0 G(M) 0
0 0 0 I

C(M) =

olarak tanimlanmaktadir. Burada, I3 : 3 x 3’liik birim matrisi ve 0: uygun
boyutlu sifir matrislerini géstermektedir. Ayrica, Ci(M) = a; (M;).Cy (M)
ve Co(M) = ay(My).Ca(M,) olarak alinmaktadir. Burada,

1, My € R(Gc2,m)

0, diger durumlarda

o (M) 2 1, My € R(Ge1,mi0)
1(My) =
0, diger durumlarda

ve ag(My) = {
seklinde tanimlanmistir.

Sekil 5.2’de verilen genlegtirilmig Petri aginda, baglangicta robotun ve
ana deponun tiim bolmelerinin 1. alt Petri agina hizmet verecek sekilde segil-
misgtir ve bunu gosteren igaretleme vektorii de, baglangig isaretlemesi olarak
alinmgtir. Sekil 5.2°de verilen genlestirilmis Petri aginda, M = 010010
0410/0002010010]" isaretleme vektérii igin kontrol matrisinin bulun-
masini inceleyelim. Burada, M € R(G, ) olmak ﬁzere, M = [MT | MT|7,
M, =[0100100410]TveM;=[0002010010]Tgibiikii§aretleme

vektorii elde edilir. Burada, M; isaretleme vektorii, Boliim 6.1°’de alt Petri

aglariin kontroldr tasarimi igin verilen drnekte, M*3 olarak adlandirilmistir.
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M; € R(Ge1,myp) oldugundan, a;(M;) = 1 olur. Dolayisiyla,

- -

100000
000000
Ci(M) = Ci(My) = C1(M®) = 001000
000000
000010
000001

olur. 7y se¢imden dolay1, Ms, 2. APA’nin ulagilabilirlik kiimesinde bulun-
madigindan, My ¢ R(Ge,mag), az(Ms) = 0 olur. Dolayisiyla, Co(M) = Z,
(Zo, 6 x 6'lik sifir matrisidir) olarak elde edilir. Sonug olarak,

(M) 0 0 0]
0 I; 0 0
0 0 Z, 0
0 0 0 I

C(M) =

olarak tamimlanir. Buna gore, bulunan kontrol6r matrisi M igaretleme vekto-
riinden sonra ateglenmesine izin verilen gecisler icinde de genlestirilmig Petri

aginin yapisindan dolayi, ¢} gegisi ateglenebilir.
6.1.3. Ozgiin Petri ag1 igin kontroldr tasarimi

(")zgiin Petri ag1 igin genlestirilmig Petri ag1 i¢in tasaralanan kontrolorden
yararlanilarak, kontrolor tasarlanacaktur.

Genlestirilmig Petri ag: i¢in tasarlanan kontrolor, t € T olan biitiin
geciglerin ateglenmesine izin verdiginden, 7 kiimesinin elemani olan bir gegig
kullanildiginda, igaretleme vektdrleri arasinda Qp(t, M)=QM, M ¢ R(G.,
™), t € T seklinde bir iligki olur. Buradan yola gikarak, dzgiin Petri aginda
bir isaretleme vektoriine kargilik gelen tiim genlegtirilmig Petri agindaki igaret-
leme vektorlerinin olugturdugu kiime Ajs olarak adlandinlir ve Ay = {M €
R(G., ) | M = QM} olarak ifade edilir. Bu bolimde kullanilacak diger -
tanimlamalar da agagida verilmigtir.

e @ iglemi p kiimesi {izerinde;

1o1=1 190=1
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0pl=1 000=0

geklinde tanimlanmaktadir.
o X:K—pu, K={ki, ke, kj}, j € N olmak iizere;

() X(k) = X (k) © X (ka) @ ... @ X(ky)

kex

tanimlanmaktadir.

Ozgiin Petri a1 icin, kontrolér matrisi Bsliim 3.1de verildigi gekilde,
C(M) = kdgegen{c(M,t)} olarak ifade edilmektedir. Burada énemli kistm, C
kontrolor matrisinin kdgegeninde bulunan elemanlarinin tanimlanmasidir. Bu

elemanlar, genlestirilmis Petri ag igin tasarlanan kontroldriin elemanlarinin

c(M,t) = Q Q &(M,1), VM € R(G,,mp), Vt €T (6.3)
MGAL[ teE(t)
seklinde bizilmesiyle elde edilir.
Ozgiin Petri ag1 icin kontrolr bu sekilde elde edildiginde, kontrol edilen
genlestirilmig Petri agi (G.), kontrol edilen 8zgiin Petri agim (G,) icerdigi

agagida gosterilecektir.

Teorem 6.2: Eger genlestirilmig Petri ag1 (G), 6zgiin Petri agin (G) igeriyor-
sa, G icin € (6.1), G icin (6.3) sartin1 saglayan bir C kontrolorii tasarlanmigsa,
éc, G/ 'yi igerir.

Ispat: igerme prensibi tammindan; Tamm 4.1’in (i). ve (ii). sikklar1 hem
G nin, G,’yi icermesi icin hem de G’nin, G’yi icermesi icin gegerlidir. Dolay:-
styla G, Qyi igerdiginden, Tanim 4.1’in (i). ve (ii). sartlan1 G, ve G, icin de
saglanir. Burada, p, ve j. sirasiyla, G ve G 'de tanimlanan iletim fonksiyon-

larim gostermektedir.

A) G.de herhangi bir M € R(G., o) ve M' € R(G., M) isaretleme
vektorleri igin, £ € T gegisi M = pe(t, M ) esitligini saglayan bir gecis
olsun.
al) 1 € T ise; Lemma 5.1’in ispatindan dolay1, OPA’da hig bir gecis

karsilik gelmez.
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a2) t € T ise; G.'de T gecisi ateglenebildiginden ve C kontrolsriin
tanimindan dolayi, &(M,%) = 1 olmaktadir. Bu ifade, denklem
(6.3)'de kullanildiginda, c¢(M,t) = 1 ({ € £(t), M € Ay), M
igaretleme vektoriinden sonra kontrolor tarafindan ateglenmesine
izin verilen bir ¢ € T gegisi bulunur. Boliim 5.1°de verilen ortiigsmeli
ayngtirma ve genlegtirme iglemlerinden dolay1, bulunan ¢ gegisi
Lemma 5.1’in ispatmda, verilen £ gecigine kargihk gelen gecistir. ¢
gecisi kullanilarak, M’ = p.(t, M) isaretleme vektorii elde edilir.
Burada, (5.1) ve (5.2) esitlikleri saglanmaktadir. Dolayisiyla, Ta-
mm 4.1’in (iii). sikki saglanmaktadir.

{ gecisi yerine § ategleme dizisi kullamldiginda, § ategleme dizisini olus-

turan gecigler sirayla ele alindiginda, her bir gegis yukarida verilen

(al) veya (a2) durumlarindan birine uymaktadir. Buradan, g ategleme

dizisinin, Lemma 5.1’in ispatinda verilen § ategleme dizisine karsilik ge-

len atesleme dizisi oldugu bulunur. Dolaysiyla, Tanim 4.1’in (iii). sikki

saglanmig olur.

G.de herhangi bir M € R(G, my) isaretleme vektorii igin, ¢t € T gecisi

M = p.(t,mp) esitligini saglayan bir gecig olsun.

G/ de t gecisi ateglenebildiginden dolay1, ¢(M,t) = 1 olmaktadir. Denk-
lem (6.3)’den yararlamlarak, en az bir tane é(M,f) =1 (€ £(t), M €
Ayr) olan ifade bulunmaktadir. C kontroldriin tammindan dolay1, 7~
kiimesinin eleman olan biitiin gegislerin ateglenmesine izin verilmek-
tedir. Bo6liim 5.1’de verilen oOrtiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglem-
lerinden ve genlegtirilmig Petri aginin topolojisinden dolayi, ¢ gegigine
kargilik elde edilen atesleme dizisi Lemma 5.2’nin ispatinda verilen ates-
leme dizisidir. Bu nedenle, (5.1) esitligi saglanmaktadir. ¢ gecisi yer-
ine g atesleme dizisi kullanildiginda da, yukarida verildigi sekilde elde
edilen § atesleme dizisi Lemma 5.2’in ispatinda verilen g ategleme dizi-
sine karsilhk gelen ategleme dizisi oldugu bulunur. Dolayisiyla, Tanim

4.1'in (iv). sikk1 saglanmig olur.
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Sonug olarak, Tanmim 4.1'in (i).-(iv). sartlan saglandigindan, G., G.lyi

igerir. U

Sonug 6.1: Teorem 4.4, 5.1, 6.1 ve 6.2’den dolayi, G, icin tasarlanan C
kontroldriiniin biiziilmesi ile elde edilen C kontrolérii G.'de sistem g¢tkmazi

meydana gelmesini onler.

Sekil 2.3’de verilen 6zgiin Petri ag: icin, Sekil 5.2°deki genlegtirilmig
Petri aginin kontrolériiniin denklem (6.3)’deki gekilde biiziilmesi ile elde edi-
lebilmektedir. Ornegin, M =[01001004101100010]7 igaretleme
vektorii ici C kontroldr matrisinin bulunmasi (Burada M igaretleme vektorii

Boliim 3.1°de incelenen M? isaretleme vektorii ile aymidir):

Ay = {M** |weW & {0,1,2,3,4}, z € @ £ {0,1}}, burada M¥* =
[0100100wz0w201100010]" olarak alinmaktadir (& = 4 — w
ve Z = 1—z). M"* isaretleme vektoriinii M“* = [(MP*)T | (M3"*)T)*
olarak gdsterilebilir. Ajs kiimesinin elemanlarindan, M*! ve M jsaretleme
vektorleri harig geri kalan igaretleme vektorlerinin 1. ve 2. alt Petri aglarina
ait kisimlari sirasiyla 1. ve 2. alt Petri aglarinin ulagilabilirlik kiimelerinin

elemanlari olmadigindan, bu igaretleme vektorleri icin kontrolor matrisi
C = késegen{0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1}

olmaktadir. M;"' € R(Gi,mi) oldugundan (MP = M), ay(MP°) = 1
olur ve My" ¢ R(G,,my) oldugundan da, ao(My") = 0 olur. Buradan,

(M) 0 0 0]

. 0 I, 0 0
Gy = ’

0 0 Z 0

0 0 0 I

L

elde edilir. M} ¢ R(Gi,mu) old:uﬁundan, oy (MY®) = 0 olur ve M® €



R(G3, mg) oldugundan da, 05(M3°) =1 olur. Buradan,

Zs 0 0 O
.~ 0 Is 0 O
C(0) = ?

0 0 Iy O

000 0 I

elde edilir.

Denklem (6.3)’den yaralamlarak C(M) matrisinin bulunmasi:

(M, 1) = §M*', ;) ® (M, 1) =100 =1
(M, t2) = E(M*, ) @ §(M, 1) =090 =0
(M, tg) = E(M*,45) ® E(M™, 1) =100 =1
(M, tg) = E(M*,t4) ® §(M*°,t,) =000 =0
(M, t5) = E(M*1,t5) © EM,t5) =100 =1
(M, tg) = E(M*1, 1)) @ &M, 1}) @ &(M*, 12) ® &(MO0, 12)
=19000001=1
(M, t7) = E(M*', 1) ® E(M*t;) =001 =1
(M, tg) = &M, 1) ® &M, 15) =01 =1
(M, tg) = E(M*,15) @ EM™,t5) =001 =1
(M, t1o) = E(M*',t10) ® E(M™, 1) =001 =1
(M, t11) = E(M*,41,) @ E(M™,t) =001 =1
seklinde elde edilmektedir. Dolayisiyla,

C(M) = kiogegen{1, 0,1, 0, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}
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olarak elde edilir. Elde edilen C(M) matrisi ile Béliim 3.1’de bulunan C(M?3)

matrisinin ayni oldugu goriilmektedir.

Petri aglarinda digmerkezli kontrolor tasarimi kullanilarak, sistem ¢ik-

mazinin meydana gelmesini engellemek miimkiindiir. Ortﬁ§meli ayrigtirmaya

dayah digmerkezli kontrolor tasariminda, yerel olarak sistem gitkmazinin mey-

dana gelmesini 6nleyen kontrolorlerden yararlanilmaktadir. Geligtirilen kont-

rolor tasariminda, Petri agin tamaminda ulagilabilirlik kiimesinin belirlenmesi

yerine daha kiigiik boyutlu Petri aglarda ulagilabilirlik kiimeleri belirlenmek-

tedir. Bu nedenle, ozellikle biiyiik olgekli sistemler (yer ve gegig sayilarinin
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biiyiik ‘oldugu sistemler) icin, kontrolér tasariminda digmerkezli kontroldr

tasarimini kullanmak daha avantajli olmaktadir.

6.2. Otomata Gosteriminde Digmerkezli Bir Kontrolor Tasarim

Yontemi

Burada otomata gosterimi igin, sistem ¢ikmazi meydana gelmesini 6nle-
yen bir digmerkezli kontrolor tasarim yontemi geligtirilecektir. Bu tasarimda
sirastyla; alt otomatalar, genlegtirilmis otomata ve 6zgiin otomata igin kont-
rolor tasarlanacaktir. Ayrica, sistem ¢ikmazinin meydana gelmesini 6nleyen

bir dil tasarimi da verilecektir.
6.2.1. Alt otomatalarda kontrolor tasarimi

Ortiigmeli ayrigtirma ve genlestirme iglemleri sonucu elde edilen her
bir alt otomata igin, tek bagina bir otomata gibi, Bolim 3.2.2’de verildigi
sekilde sistem ¢itkmazinin meydana gelmesini Onleyen bir kontrol6r tasar-
lanabilir. k. alt otomata icin kontrolér tasariminda énce, Q¢, Q% ve Dy
(k € {1,2,..,K}) kiimeleri bulunmahdir. Q%, k. alt otomata icin sis-
tem ¢ikmazi gosteren durumlarin olugturdugu kiimeyi (bkz. Tanim 3.1),
QF = {g | 3t € Ty, Syleki 7(t,q) € QF} ve Di(a); ¢ € Q} durumun-
dan sonra, sistem ¢ikmazi gosteren durumlara ulagilmasini saglayan olay-
larin olusturdugu kiimeyi gostermektedir. ¢ ¢ @} ise, Di(g) = @ olarak
alinmaktadir.

k. alt otomata igin kontrolor tasarimi, agagidaki sekilde yapilmaktadir.

0, te D(d)

1, aksi durumda

Ci(f,4) = ,GE€Qr, teYy

Sekil 5.7°deki 1. alt otomatada, ¢, durumundan sonra ¢4 olayinin olmasi
ile ulagilan ¢3 durumu sistem g¢ikmazi gosteren bir durumdur. Bu nedenle,
Q¢ = {g}, @ = {g} ve Di(g2) = {ta} olarak ahnmaktadir. Tasarlanan
kontrolorde ise, Cy(t},43) = 1, Ci(t2,q1) = 1, Ci(ts,q2) = 1 ve Ci(ts,q2) = 0
olmaktadir. Jekil 5.7deki 2. alt otomatada ise, ¢2 durumundan sonra #2

olaymnin olmas: ile ulagilan veya ¢s durumundan sonra g olayinin olmasi ile
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ulagilan ¢? durumu sistem gikmaz gésteren bir durumdur. Bu nedenle, Q4 =
{d?}, @5 = {@@,q5} ve Dy(q?) = {£2}, Da(gs) = {ts} olarak ahinmaktadir.
Tasarlanan kontrolérde ise, Ca(t?,¢2) = 0, Ca(ts,q2) = 1, Co(ts,q1) = 1,
Ca(t7,95) = 1 ve Ca(ts, g5) = 0 olmaktadir.

6.2.2. Genlegtirilmis otomatada kontroldr tasarimm

Alt otomatalar igin tanimlanan D;(§) (§ € Q; Vi € {1,2, ...K'}) kiimeleri
kullanilarak, genlegtirilmis otomata i¢in bir kontrolor tasarlanacaktir. Her alt
otomata icin bu kiimelerin tanimh oldugu kabul edilmigtir.

Genlegtirilmis otomatada, D kiimesi,
D(3) & Di(@), Vi€ G, Vi € 1,2, .., K}

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, genlegtirilmis otomatada ele alinan bir
durumdan sonra engellenmek istenilen olaylar, bulundugu alt otomatada be-
lirlenen olaylar olarak alinmaktadir.

Sekil 5.7°de verilen genlegtirilmig otomatada, D(g}) = Di(q}) = 0,
D(g}) = Ds(a}) = {3}, D(¢}) = Di(q}) = 0, D(gx) = Di(g2) = {ta},
D(qs) = Dy(qs) = 0 ve D(gs) = D1(gs) = {ts} olarak elde edilmektedir. gs,
1. alt otomatada ve ¢2, 2. alt otomatada sistem ¢ikmazi gdsteren durum-
lardir.

Genlegtirilmis otomata igin, sistem ¢ikmazi gbsteren durumlara ulagil-
masini onleyen kontrolor agagida verilmigtir.
0, {e D(g)

1, aksi durumda

GeQ, iey

C@@={

Ornegin Sekil 5.7'de verilen genlestirilmig otomata. icin tasarlanan kont-
rolor, C(t},¢}) = 1, C(ta,q}) = 1, C(ts,2) = 1, C(ts, ) = 0, C(82,¢3) = O,
Clts,@3) = 1, Clts,9a) = 1, Cltr,g5) = 1, Clts, g5) = 0, Claan, gb) = 1,
Claz, @) =1, C(ews, @) = 1 ve C(aos, ) = 1 olmaktadir.

6.2.3. 6zgﬁn otomatada kontrolor tasarimi

Ozgiin otomatada, genlestirilmis otomata igin tanimlanan D kiimesi

kullamlarak, bir kontroldr tasarlanacaktir. Ozgiin otomatada, D kiimesi,
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Dg)=H( U D@) ¢€@ (6.4)
Ge€(q)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada, # : Sy déniigiimii; 9 C 3. olmak
lizere, H(¥) = {t € ¥ | £(¢) C ¥} geklinde tanimlanmaktadir.
Ornegin, Sekil 5.5'deki gy durumu igin,

D(g0) = H(D(a) U D(g})) = HOUL {1}) = H({£]}) = 0

olarak bulunmaktadir. gy durumundan sonra ¢; veya t5 olaylarinin olmasiyla,

sirasiyla ¢; veya g4 durumlarina ulagilmaktadir. g durumu igin ise,

D(g2) = H(D(g)) = H(D1()) = H({ta}) = {ta}

olarak bulunmaktadir. ¢ durumundan sonra 3 veya t4 olaylarinin olmasiyla,
sirasiyla qp veya g3 durumlarina ulagilmaktadir. Ancak g3 durumu sistem
¢itkmazi gosteren bir durumdur. Bu nedenle g3 durumuna ulagilmasini sagla-

yan t4 olayi, t4 € D(gp)’dir.

Lemma 6.2: Ozgiin otomatada sistem ¢ikmazi gdsteren durumlara ulagil-

masini saglayan olaylar, denklem (6.4)’de verilen kiimenin elemanlaridir.

Ispat: ispatlanacak ifade, Dr(q) € D(q), Vg € Q olarak da gosterilebi-
lir. Burada Dg(g), 0zgiin otomatada ¢ durumundan sonra sistem cikma-
71 gosteren durumlara ulagilmasini saglayan olaylarin olugturdugu kiimeyi
gostermektedir. Teorem 5.2’den dolay1, genlegtirilmig otomata, 6zgiin otoma-
tay1 icermektedir. Ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemlerinden dolay1,
genlestirilmig otomatada tekrarlanmig bir olayin girdi ve cikti olarak bagh
oldugu durumlar, tekrarlanmig durumlardir. Ayrica, ortiigmeli kisimda bir-
birlerine girdi veya ¢ikti olarak bagli durum ve olaylar, aym alt otomatlarin

ortak durum ve olaylaridur.

Herhangi bir ¢ € Q? icin ¢ € Dg(g) olsun.

a) ¢ durumu 6zgiin otomatada 6rtiigmeli kisimda bulunmuyorsa, genlegti-
rilmig otomatadaki herhangi bir alt otomatada bulunmaktadir. Bu alt

otomata, j. alt otomata olsun. értii§meli ayrigtirma ve genlegtirme



94

islemlerinden dolayi, ¢ durumunun 6zgiin otomatadaki baglantilar, j.
alt otomatada bir degisiklik olmaksizin aynen korunmaktadir. Bu ne-
denle ¢ € Dg(q) ise, t € D;(g) olmaktadir. £(t) = {¢} oldugundan
dolay1, D(q) = H(D(q)) = H(D;(q)) = D;(q) olarak elde edilmektedir.
t € Dj(g) ve D(g) = D;(g) oldugundan dolay: da, ¢t € D(g) olmaktadir.

b) ¢ durumu 6zgiin otomatada ortiigmeli kisimda bulunuyorsa, elemam
oldugu alt otomatalarda tekrarlanmaktadir, £(g) = {¢}, &, ..., 4"}

— t olayt oOzglin otomatada Ortiigmeli kisimda bulunmuyorsa,
£(t) = {t} olmaktadir. Ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglem-
lerinden dolay:, Ozgiin otomatadaki ¢ ile ¢ arasindaki baglanta,
genlegtirilmis otomatada ¢ ile ¢’nun tekrarlanmig bir durumu ara-
sinda vardir. Tekrarlanmig bu durum ¥ ile gosterilsin. (")rtii§meli
ayrigtirma ve genlegtirme iglemlerinden ve genlegtirilmis otomata-
nin topolojisinden dolay1, g € @ ise, §* € Q% olarak elde edilmek-
tedir. Bu nedenle t € Dg(q) ise, ¢ € Di(dF) olmaktadir. t € Dy(g¥)
oldugundan ve denklem (6.4)’den dolay1, ¢ € D(gq) olmaktadir.

— t olaylr Ozgin otomatada Ortiigmeli kissmda bulunuyorsa,
E@) = {&&,%,...,i%} olmaktadir. Ozgiin otomatada, ¢ duru-
mundan sonra ¢ olayinin olmasi ile meydana gelen durum, sistem
¢ikmaz gosteren bir durumdur. Ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtir-
me iglemlerinden ve genlegtirilmig otomatanin topolojisinden dola-
y1, bu sistem gikmazi gosteren durumun genlegtirilmis otomatadaki
tekrarlanmig durumlarinin herbiri, bulundugu alt otomatada sis-
tem cikmazi gosteren bir durumdur. Bu nedenle, ¢ € Q? ise,
d € @ (VI € {1,2,...,n}) olarak elde edilmektedir. Dolay1siyla,
t € Dglq) ise, &, € Di(d) (VI € {1,2,...,n}) olmaktadir. £(¢)
kiimesinin biitiin elemanlar1 da, D kiimesinin tanimindan dolayi,

U D(§) kiimesinin elemanlar: olarak bulunmaktadir. Buradan

ge&(y)
ve denklem (6.4)’den dolay1, t € D(g) olmaktadir.

(a) ve (b) giklarindan, herhangi bir ¢ € Dg(q) icin, ¢ € D(gq) oldugu bulun-
maktadir. Béylece Dg(gq) C D(q), Vg € @ olmaktadur. O
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Ozgiin otomata igin, sistemn g¢ikmazi gosteren durumlara ulagilmasini

onleyen bir kontrolor agagida verilmigtir.

o 0, te€ D(q)
(t,q) = JEQ tEY (6.5)
1, aksi durumda

Sekil 5.5°deki otomatada, ornegin C(ts,¢5) = 0 ve C(t1,q) = 1 olarak

bulunmaktadir.

Sonug 6.2: Lemma 6.2’den dolay1, denklem (6.5)’de verilen kontroldr 6zgiin

otomatada sistem ¢ikmazinin meydana gelmesini onler.

Otomata goOsteriminde, Ortiigmeli ayrigtirmaya dayah bir dismerkezli
kontrol6r tasarim gerceklegtirilmigtir. Bu tasarimda otomatanin tamamai yer-
ine, sadece alt otomatalar incelendiginden dolay:, 6zellikle biiyiik 6lgekli sis-
temler icin digmerkezli kontrolor tasariminin kullanilmasi daha kolay olmak-
tadir. Ayrica, bir sonraki boliimde anlatilacag: gibi, bu dismerkezli kontrolor

tasarimindan yararlanilarak, bir dil tasarimi da yapilabilmektedir.
6.2.4. Sistem ¢gikmazinin meydana gelmesini 6nleyen dil tasarim

Boliim 6.2.3’de otomata gosteriminde, sistem ¢ikmazinin meydana gel-
mesini 6nleyen bir kontrolor tasarimi yapilmigtir. Burada, otomata gosteri-
minde tanimlanan D(q) (¢ € @) kiimesinden yararlamlarak sistem ¢ikmazinin

meydana gelmesini onleyen dil tasarimi yapilacaktir.

Lyg= {S € L | e(s) ¢ D(v(Ai—1(s), %)), Vi € {1,2, ‘..,E(s)}} (6.6)

Burada, e;(s), s olay dizisinin i. elemani olan olayi, E(s), s olay dizisinin
kac tane olaydan meydana geldigini, gdstermektedir. Ayrica, A;(s) = ei(s)

olmak iizere A;(s) = Ai_1(s)ei(s), Ai—1(s), ei(s)'nin 6n (prefix) olay dizisidir.

Sekil 5.5'de verilen otomata icin Bolim 6.2.3'de, D(g:) = {ta} ve
D(q) = 0,Yg # ¢, olarak bulunmugtur. D kiimesinden yararlanilarak,
Ly = {€, t1, 111y, ...} olarak bulunmaktadir.
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Teorem 6.3: Denklem (6.6)’da tanmimlanan dil, sistem ¢tkmaz g6steren du-

rumlara ulagilmay: engeler.
Ispat: s € Ly olmak iizere, ¢ = (s, qo) € @ durumu elde edilsin.

s olay dizisi, 8 = t;, &y, .. trp ) Trpi by Brgy o breyy B, € 2 Olarak gosterilsin.
s ol’ay dizisini olugturan olaylarin sirasiyla kullamlmasi ile g,, = (¢, q0),
Grs = V(tritry; Q) = V(tras Gr1)s - @ = V(i tryootris 0) = V(tres @i, ) durum-
lar elde edilmektedir. Ly kiimesinin tammina gore; t,, ¢ D(qo), tr, ¢ D(gr,),
s try & D(gr,) olmaktadir. Lemma 6.2’den dolay, ¢, gr,, ..., ¢ duru-
malar sistem ¢ikmaz goéstermeyen durumlardir. Sonug olarak, L, kiimesinin
elemanlan kullamlarak elde edilen durumlar, sistem ¢ikmazi géstermeyen du-

rumlardir. O

Kesikli olay sistemlerin dil gdsteriminde, sistem ¢ikmaz gosteren du-
rumlara ulagilmayi engelleyen ve B6lim 3.2.1’de verilen tasarimdan farkl
olan bir dil tasarlanmigtir. Bu tasarimda, ele alnan olay dizisinin eleman-
lar1 kontrol edilmekte ve buna gére L; kiimesi olugturulmaktadir. Boliim
3.2.1°de verilen tasarimda ise, istenilmeyen durumlara ulagmay1 saglayan olay
dizileri L kiimesinden ¢ikartilarak L., kiimesi olugturulmaktadir. Her iki dil
de, L'nin alt kiimesidir ve sistem ¢itkmaz gdsteren durumlara ulagilmasini
engellemektedir. B6liim 3.2.1’de verilen iligkiye benzer gekilde, L; kiimesinin
elemanlari, R(G,., mp) kiimesinin elemam olan igaretleme vektorlerinin elde

edilmesini saglayan tiim ategleme dizileri ile iligkilendirilir.
6.3. Onerilen Yéntemlerin Hesaplama Karmagiklig:

Burada otomata ve Petri aglan gosterimleri i¢in bulunan, sistem ¢ikma-
zinin meydana gelmesini 6nleyen digmerkezli kontrolér tasarimlari ile merkezi
tasarimlann hesaplama karmagiklig: karsilagtinlacaktr.

Otomata gosterimindeki kontrolor tasariminda, her bir duruma ve ele
alinan durumdan sonra olan olaylara bakilmakta ve baglangic durumundan
diger durumlara ulagilmasim saglayan olay dizileri belirlenmektedir. Dolayi-

siyla kontrolér tasarmmindaki hesaplama karmagikligy, baglangic durumun-
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dan, diger durumlara ulagilmasim saglayan tekrarlanmayan olay dizilerinin
sayisina baghdir. Ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri sonucu elde
edilen alt otomatalarda, genlestirilmis otomatanin baglangig durumunun bu-
lundugu alt otomata hari¢ diger alt otomatalarda tekrarlanmayan olay dizi-
lerini belirlemek i¢in baglangi¢c durumlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun
igin, alt otomatalardaki tekrarlanan durumlarin herbiri olasi basglangic du-
rumu olarak alinarak tekrarlanmayan olay dizileri belirlenir (herhanﬁ bir alt
otomatadaki bir durumun meydana gelmesi igin 6nce ilgili olaylar ile ele alinan
alt otomatanin tekrarlanmig durumlarina ulagiimalidir).

Ornek olarak, Sekil 5.5 ve 5.6’da verilen otomalarin hesaplama karmagik-
hiklarim kargilagtiralim. ekil 5.5’de verilen otomata igin, tekrarlanmayan olay
dizilerinin sayisi, C* = 15 olarak bulunmaktadir. Sekil 5.6’da verilen otoma-
tanin, 1. alt otomatasinda baglangic durumu, genlestirilmis otomatanin bag-
langig durumu olan ¢3’dir. 2. alt otomatada olasi baglangi¢ durumlan olarak
iki tane tekrarlanmig durum varduir, g2 ve ¢?. Ancak 2. alt otomatann topolo-
jisinden dolay1, ¢ durumundan sonra higbir olaym olmasi miimkiin degildir.
Dolayisiyla, 1. alt otomatanin baglangi¢ durumu, ¢} ve 2. alt otomatanm
baslangi¢ durumu, g2 olmaktadir. Buradan yola gikarak, tekrarlanmayan olay
dizilerinin sayisi, 1. alt otomata i¢in Cf = 4, 2. alt otomata icin C} = 6,
toplam C}. = Cf + C; = 10 olarak bulunmaktadir. Sonug olarak, digmerkezli
kontrolor tasariminda, merkezi tasarima gore yaklagik olarak, %33 daha az
hesaplama yapilmaktadir.

Durumlarin ve olaylarin sayilan arttikca digmerkezli kontrolor tasar-
lamak daha avantajli olmaktadir. (")rneéin, Sekil 6.1’de verilen “merdiven”
otomatalardaki durumlarn ve olaylarin saysi arttikga tekrarlanmayan olay
dizilerinin sayis1 da artmaktadir. n = |Q| olmak iizere, durumlarinin sayist
n = 1’den n = 20’ye kadar olan otomatalardaki tekrarlanmayan olay dizi-
lerinin sayis1 Cizelge 6.2'de verilmigtir. Burada C}, n durumlu otomatanin
tekrarlanmayan olay dizilerinin sayisim gostermektedir. Bu ¢izelge incelendi-
ginde, tekrarlanmayan olay dizilerinin sayisinin artiginin, durumlarin ve olay-

larin artigina gore, iistsel (exponential) bir artig oldugu goriilmektedir. Ornek
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1 9% t, 9
ts te
9 q, q, Y4 q,
a) 2 durumlu b) 3 durumlu ¢) 4 durumlu
otomata otomata otomata

d) 10 durumlu otomata

Sekil 6.1. Merdiven otomatalar

olarak ele alinan merdiven otomatalar igin, iistsel artigin tabanini, o ~ 1.6
olarak bulunmaktadir.

Bu ornekten yola gikarak, durumlarinin ve olaylarinin sayis: ¢ok daha
fazla olan bir otomata, i¢in onerilen yontem ile merkezi yontemin hesaplama
karmagikliklarini inceleyelim. Ornegin durum sayist n = 100 olan bir otoma-
tay1 ele alahim. Bu otomatada, 6rtiigmeli ayrigtirma ve genlestirme uygula-
narak 12 tane 10’ar durumlu alt otomatalar elde edilmig ve her alt otomatada
5 tane olas1 baglangic durumu olmug olsun. Ozgiin otomatada. ve her bir alt
otomatada olaylarin sayisinin durumlarin sayisina orantili oldugu ve hesap-
lama karmagikhginin durum ve olaylarin sayisina iistsel olarak bagh oldugu

100 j1e orantila

varsayimi altinda, 6zgiin otomata icin hesaplama karmagiklig: o
olmaktadir. Her bir alt otomatada her bir baglangi¢ durumu icin hesaplama
karmagikhig1 ol ile ve olasi baglangig durumulan igin toplam hesaplama
karmagiklig1 5 x o' ile orantihdir. Dolayisiyla 6nerilen hesaplama karmagik-
b, 12 x 5 x o'® = 600 ile orantih oldugu bulunmaktadir. Ele alinan
bu ornekte, sistem ¢ikmazinin meydana gelmesini 6nlemek icin tasarlanan

digmerkezli kontroldr, merkezi tasarima gore o!%/60a'° = a*°/60 kat daha



kolay hesaplanabilmektedir. Burada o

3.91 x 10'%dur.
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1.6 i¢in kazang yaklagik olarak

Cizelge 6.2. Sekil 6.1’de verilen otomatalarin hesaplama karmagikhig

n |ITI| ¢ |y,
2 1 1 -
3 3 3 3
4 ) 6 2
5 7 11 1.83
6 9 19 1.78
7 11 32 1.68
8 13 53 1.66
9 15 87 1.64
10 | 17 142 1.63
111 19 231 1.63
121 21 375 1.62
13 23 608 1.62
14| 25 985 1.62
15| 27 1595 1.62
16 | 29 2582 1.61
171 31 4179 1.61
18| 33 6763 1.61
19| 35 | 10944 1.61
201 37 | 17709 1.61
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Petri aglarin kontrolor tasariminda ise, Petri aginin ulagilabilirlik kii-
mesinin elemanlarindan sonra ateglenebilecek gecisler belirlenmektedir. Bu
nedenle, Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin elemanlarinin bulunmas: gerek-
mektedir. B6liim 2.2.1’de verildigi sekilde, Petri aginin bir igaretleme vekto-
riine, otomata goOsteriminde bir durum karsihk gelmektedir. Dolayisiyla,
otomata gosterimindeki kontroldriin hesaplama karmagikligy iistsel olarak art-
tifindan dolay1, Petri ag igin tasarlanan kontroloriin hesaplama karmagiklig
da ulagilabilirlik kiimesinin elemanlar cinsinden iistsel olarak artacaktir.

Dolaysiyla biiyiik olgekli sistemler i¢in, hem otomata (dolayisiyla dil)
hem de Petri aglan gosterimlerinde, digmerkezli kontrolér tasarimlarim kul-
lanmak, merkezi kontrolor tasarimlarina gére daha kolay olmakta ve daha az

hesaplama gerektirmektedir. Benzer kazanc vektorel gosterim icin de vardir

[28].
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7. SONUCLAR

Bu calismada yapilan incelemeler, biiyiik 6lgekli kesikli olay sistemlerin
modellemesinde, Petri aglarimin kullamlmasinin, sistemin anlagilabilirligini
kolaylagtirdig gibi iizerinde galigma yapilabilmesini de kolaylagtirdigini ortaya
koymaktadir. Ancak Petri ag1 ve otomata gosterimlerinin birbirlerine tam bir
iistiinliikleri bulunmamakla beraber, baz kesikli olay sistemlerinin modelle-
mesinde, biri digerine tercih edilebilmektedir. Bu gah§méda Petri aglan ile
vektorel, dil ve otomata gosterimlerinde kullanilan degiskenler ve tanimlar
arasindaki iligkiler de ortaya konmusgtur. Bu yontemlerden biri ile model-
lenen bir kesikli olay sistemin istenilen diger bir yontem ile ifade edilmesi de
miimkiin olmaktadir.

Bu tezde, Petri aglari icin igcerme prensibi tanimlanmigtar. igerme pren-
sibinden yararlamlarak; iceren ile icerilen Petri aglar: arasinda, simrhilik, ter-
sine doniigebilirlik, canlilik ve bu caligmada tanimlanan ¢aligma engeli adh
ozellikler incelenmigtir. Eger iceren Petri ag1 sinirl, tersine déniigebilir ve/ve-
ya canl (ilave bir gart ile birlikte) ise, icerilen Petri ag1 da sirasiyla sinirh,
tersine doniigebilir ve/veya canldir. Ayrica, iceren Petri aginda ¢aligma en-
geli meydana gelmiyorsa, igerilen Petri aginda da sistem ¢ikmazi meydana
gelmemektedir. Bu galigmada, kesikli olay sistemlerin diger modelleme yon-
temlerinden olan otomata ile dil gosterimleri i¢in de ayr1 bir icerme prensibi
tanim verilmigtir.

Siirekli durum sistemleri igin yapilan értiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme
iglemlerinin, Petri aglar1 ve otomata ile dil gosterimlerinin herbiri i¢in, uygu-
lamasi verilmigtir. Bunun sonucunda, ayrigik olarak ortaya gikan alt Petri
aglarinin (otomatalarin) incelenmesi saglanmigtir. Ortiigmeli ayrigtirma, ve
genlegtirme sonucu elde edilen genlegtirilmig Petri aginin (otomatanin, dilin),
ozgiin Petri agim (otomatay, dili) icerdigi bulunmustur. Bu ¢aligmada Petri
aglar1 ve otomata gosteriminde ve [28]’de vektorel gosterimde yapilan, ortiig-
meli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri birbirlerinden farkli sonuglar vermek-
tedir. B6liim 5’in sonunda detayli sekilde verildigi iizere, ele alinan bir sonlu

durumlu kesikli olay sistemi i¢in, farkli modelleme yontemlerinde uygulanan
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ortiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemleri sonucu elde edilen genlegtirilmis
sistemler ve alt sistemler, kullanilan gosterime bagl:i olarak, birbirlerinden
farkli olmaktadir.

Genlestirilmis Petri ag, 6zgiin Petri agim igeriyor ve igeren Petri aginda
caligma engeli meydana gelmiyorsa, 6zgiin Petri aginda da sistem ¢ikmazinin
‘meydana gelmemesinden yararlamlarak, sistem ¢gikmazinin meydana gelmesini
onlemek i¢in bir digmerkezli kontrolor tasarlanmigtir. Bu kontrolérii tasar-
lamak icin sirasiyla su adimlar takip edilmigtir: i) Petri agina, ortiigmeli
aynistirma ve genlestirme uygulanmakta, ii) alt Petri aglar aynigik olarak elde
edilmekte, iii) her bir aynigik alt Petri ag icin kontrolér tasarlanmakta, iv)
alt Petri af icin tasarlanan bu kontrolérler kullamlarak, genlestirilmig Petri
ag1 icin kontrolor tasarlanmakta, v) genlestirilmig Petri ag: icin tasarlanan
kontrolérden yararlamlarak 6zgiin Petri ag icin kontrolor elde edilmektedir.
Elde edilen bu digmerkezli kontrolor, Petri ag ile modellenen kesikli olay sis-
temlerde sistem gikmazinin meydana gelmemesini garanti etmektedir.

Otomata gosterimi i¢in, 6rtiigmeli ayrigtirmaya dayali bir digmerkezli
kontrolor tasarlanmigtir. Bu tasarim icin, sirasiyla su adimlar takip edilmigtir:
i) Otomatada, 6rtiigmeli ayrigtirma ve genlegtirme uygulanmakta, ii) alt oto-
matalar ayrigik olarak elde edilmekte, iii) her bir ayrigik alt otomata igin kont-
rolor tasarlanmakta, iv) alt otomatalar i¢in tamimlanan, sistemde meydana
gelmesi istenilmeyen olay dizilerinin olugturdugu kiimeler kullamlarak, genles-
tirilmis otomata igin kontroldr tasarlanmakta, v) genlestirilmis otomata icin
tanmimlanan sistemde meydana gelmesi istenilmeyen olay dizilerinin olugtur-
dugu kiime kullanilarak, 6zgiin otomata icin sistem ¢ikmazinin meydana
gelmesini 6nleyen bir kontrolor elde edilmektedir. Ayrica otomata gdsterimi
icin tasarlanan kontrolérden yararlamlarak, sistem ¢ikmazinin meydana gel-
mesini dnleyen bir dil de tasarlanmigtir.

Petri ag1 veya otomata gosterimi kullamlarak, kesikli olay sistemler mo-
dellenebilmektedir. Daha énce yapilan galigmalarda bu modelleme yontemleri
icin kontroldr tasarim yontemleri geligtirilmigtir. Ancak ilk defa bu gahigmada,

modelleme yontemlerinin her biri i¢in, yukarnda adimlar: verilen, ortiigmeli
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ayrigtirmaya dayal kontroldr tasarim yontemleri geligtirilmigtir. Baylece,
Petri agimn (otomatanin) tamamna bakilmaksizin, ayrigik olarak elde edilmig
olan, alt Petri aglar1 (otomatalar) i¢in tasarlanan kontrolér kullamlarak, Petri
a1 (otomata) icin bir kontroldr tasarlanabilmektedir.

Bir Petri a1 igiﬁ kontrolér tasarimi, yerlerin ve gegiglerin sayis1 art-
tikca giiclesmektedir. Benzer gekilde bir otomata veya dil gosteriminde de
durumlarin ve olaylarin sayis: artikca kontrolér tasarimi giiclesmektedir. Bu
caligmada geligtirilen yontemlerle, ozellikle biiyiik Slgekli kesikli olay sistem-
leri igin, sistem ¢ikmazinin meydana gelmesini 6nleyen kontrolér daha ko-
lay bulunmaktadir. Boliim 6.3’de detaylan verildigi sekilde, Petri aglan ve
otomata gosterimleri i¢in digmerkezli kontrolor tasariminin, merkezi kontrolor
tasarimina gore hesaplama kolayhg vardir ve zaman acisindan digmerkezli
kontrolér, daha kisa siirede tasarlanabilir. Ancak, siirekli durum sistemleri
icin tasarlanan digmerkezli kontrolorlerin, merkezi kontrolorlere gore daha
korunumlu (conservative) olmas: gibi bu galismada tasarlanan digmerkezli
kontrolérler de, merkezi kontrolorlere gore daha korunumludur. Petri aglan
ve otomata gosterimlerinin herbiri icin ayr gekilde tasarlanan merkezi kont-
rolérler tarafindan ateglenmesine (olmasina) izin verilen gegislere (olaylara),
Petri aginda (otomatada) sistem c¢ikmazi meydana gelmemesine ragmen,
dismerkezli kontroldrler tarafindan izin verilmeyebilir.

értﬁgmeli ayrigtirma ve genlegtirme iglemlerinin tanimlanmasi ile, siirek-
li durum sistemleri igin tanimlanmig baz1 6zellikler (genigletme, vb.) Petri
aglar1 ve/veya otomata gosterimleri i¢cin de tammlanabilir. Petri aglarinda
sistem gikmazinin meydana gelmesini 6nleyen digmerkezli kontrolor tasari-
mindan yararlanilarak, Petri aginin sinirhligim, tersine déniigebilirligini ve
canlihgimi garanti edebilen digmerkezli kontroloér tasarlanabilecegi gibi bu
Ozelliklerin tamaminin aym zamanda saglanmasim garanti eden ve sistem
¢ikmazim da 6nleyen digmerkezli kontrolor tasarlanabilir. Kesikli olay sis-

temlerinin diger modelleme yontemlerinden biri olan vektorel gosterim icin de
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benzer amagalarla bir digmerkezli kontrolér tasarim algoritmas geligtirilebilir.
Digmerkezli bir dil tasarim yontemi de geligtirilebilir. Hibrid sistemler igin de
sistem gikmazim 6nleyen veya benzer amaglara hizmet eden digmerkezli kont-

rolorler tasarlanabilir.
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