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AYRIK OLAY SISTEMLERI ICIN OPTIMAL DENETIMSEL
GOZETLEYICI TASARIMI

OZET

Ayrik olayli sistemler dinamik bir sistem olmasina ragmen, zamanla degisen dinamik
sistemlerden farkli olarak adi diferansiyel denklemlerle modellenemez. Bu sistemler
zamanda diizensiz araliklarla olusan olaylarla zamanda ilerlerler. Genellikle
deterministik sonlu durumlu otomatlarla ifade edilen diizenli diller ile modellenirler.
Bir ayrik olay sistemin davranisi incelendiginde, sahip oldugu davranisinin genellikle
yetersiz oldugu goriilir ve bir kontrol hareketi ile “diizenlenmesi” gerekir.
Denetimsel gozetleyici bize sistem {izerinde olabildigince ¢ok degisikligi gelistirme
olasilig1 sagladigindan, Ramadge ve Wonham tarafindan temelleri atilan denetimsel
gozetleyici kurami giiglii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat kilitlenmesiz
ve kontrol edilebilir olma kisitlarina gore gelistirilmis olan bir denetimsel gozetleyici
istenilen tiim davramiglar her zaman isaretleyemeyebilir. Bu baglamda kilitlenme
onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Endiistriyel problemlere bakacak
olursak, kilitlenmeli denetimsel gozetleyici probleminin kilitlenmesiz denetimsel
gozetleyici problemine gore daha genel oldugu agiga ¢ikmaktadir ve ayrica bazi
uygulamalarda kilitlenmeli denetimsel gozetleyiciler kilitlenmesiz olanlara nazaran
tercih edilmektedirler. Es zamanli veri yonetimi sistemi bu duruma giizel bir 6rnek
olusturmaktadir. Bir¢cok popliler protokol kilitlenme bulma diizenleri ile
birlestirildiklerinden, kilitlenmeyi engellemek ve kilitlenmeden kaginmak pratik
degildir. Benzer durumlarda kilitlenmesiz ¢oziimler ¢ok tutucu sonuglara neden
olabilmektedir. Bu sebepten sistemin davranisini kisitlamamak ig¢in bazi olasi
kilitlenmelerin olugma riskine girilebilir. Aciktir ki sistemin performansinda ciddi bir
artisa neden olacaksa aliman risk kabul edilebilirdir. Bu ylizden sistemdeki
kilitlenmelerin neden olacagi kazanglar ve kayiplar dahil edilerek sistemin

performansi incelenmelidir.
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Bir ayrik olay sistemini izin verilen dil ile beraber inceledigimizde, sistem
beraberinde cok fazla kilitlenmeye sahip oldugu goriilebilir. Bazen sinirlayici
davranis1 yliziinden yetersiz olmasma ragmen genellikle en az kisitlamal
kilitlenmesiz ¢Oziimii denetimsel gozetleyici olarak seceriz. Kilitlenmeyle
sonuglanan tiim kontrol edilemeyen olaylar1 engellemesi yiiziinden en az kisitlamali
kilitlenmesiz ¢oziim tutucu bir sonuca neden olabilir. Sonucta denetimsel gozetleyici
istenilen isaretli dilin ufak bir kismini iretebilir. Bu tarz bir strateji sistemin
davranigini ciddi oranda kisitlayabilir. Diger bir taraftan tam basarimli ¢6ziim biitiin
isaretli kelimeleri liretmektedir, fakat bunun bir karsilig1 olarak ¢ok fazla kilitlenmeyi
de denetim altindaki dile ekler. Bu yiizden ¢ogu ayrik olay sistemi probleminde bu
iki ¢oziim de kabul edilebilir degildir. Burada denetimsel gozetleyicinin basarisi
tiretilen kabul edilebilir isaretli dil ile iliskilidir. O zaman kilitlenmesiz olma
kosulunu gevseterek, Kkilitlenebilir denetimsel gdzetleyicilerin sentezi goz Oniine
alimmalidir. Bize kilitlenebilir denetimsel gozetleyicilerle ilgilenmeye iten asil neden
ise, denetim altinda iiretilen dilde belli bir oranda kilitlenmeye izin vermenin iiretilen
istenilen isaretli dilin miktarinda artisa neden olmasidir. Bu noktada “Ne oranda
kilitlenmeye izin verilmeli?” sorusu kendini gostermektedir. Bu ¢alisma bu soruya

formal bir yanit bulmay1 hedeflemektedir.

En az kisitlamali kilitlenmesiz ¢0ziim ve tam basarimli ¢Oziim sirasiyla

L(S/G)= Lzri ve L(S/G)= Ltri ile elde edilir. O zaman herhangi bir anlamlh
¢Ozlim rﬂi cL(S/G)c Lt,i kosulunu saglamalidir. Bu yiizden tiim kabul edilebilir
¢oziimleri igeren dil kiimesi L,, = {F : (LTZ cTcLe ) A (F = 1:)
A (l: >..NL(G)< 1:)} seklinde tanimlanabilir. Tanimdaki son iki madde herhangi

bir ¢ozlimiin kapal1 ve kontrol edilebilir dil olmas1 gerektigini ifade etmektedir.

Iki dil arasindaki farklilik bu iki dil arasinda birbirine gére farkli olan kelimelerle
ifade edilebilir. O zaman d(L,,L,):= B({L,\L,}U{L,\L,}) ile ifade edilen mesafe

fonksiyonu ayrik olay sistem yapisinin dogal bir sonucudur dyle ki iki dil arasindaki
mesafe, birbirlerine gore farkli olan kelimelerin ederlerinin toplami ile ifade
edilmistir. Sonugcta 2% kiimesi ve d mesafe fonksiyonu bir metrik uzay olustururlar.
Ayni zamanda denetim altindaki sistemin performansi
T(L(S/G))=SM(L(S/G))+BM(L(S/G)) esitligi ile verilir; burada
SMC¢ (L(S /G)) ve BM (L(S /G)) sirasiyla basarisizlik ve kilitlenme &lgiilerini

ifade eder.
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Kilitlenebilir denetimsel gozetleyicilerde performans iki genel kavram {izerine
dayalidir: kilitlenme ve basarisizlik. Tanimlanmis olan performans 6l¢iisii de bu ana
fikri bilinyesinde barindirmaktadir; dyle ki kilitlenme o6lgiisii ve basarisizlik
Olclisiiniin ~ toplamlar1  iizerinden tanimlanmustir.  Kilitlenebilir ~ denetimsel
gozetleyiciyi secerken agik bir sekilde kilitlenme ve basarisizlik arasindaki degis
tokus goziikiir. Ornek olarak en az kilitlenmeli ¢oziim ve tam basarimli ¢dziimii
inceleyecek olursak bu degis tokus kolaylikla gorilebilir. En az kisitlamali
kilitlenmesiz ¢6ziim yapis1 geregi hicbir kilitlenme igermediginden kilitlenme Sl¢iisii
stfira esittir. Fakat kabul edilebilir ¢ozlimleri igeren dil kiimesi i¢inde en yiiksek
basarisizlik Olgiisiine sahiptir. Diger bir taraftan tam basarimli ¢Oziim ise biitiin
istenilen isaretli kelimeleri iirettiginden basarisizlik olgiisii sifirdir fakat diger kabul

edilebilir dillere nazaran en yiiksek kilitlenme 6l¢iisiine sahiptir.

Performans olciisii kilitlenme ve basarisizlik iizerine dayandigindan en iyi ¢oziim
tim isaretli kelimeleri hicbir kilitlenmeye neden olmaksizin iiretebilen denetimsel
gozetleyicidir. Fakat bu ¢6ziim kontrol edilebilirlik ve kabul edilebilirlik kosullari
geregi her zaman makul olmayabilir. O zaman kabul edilebilir ¢oziimler kiimesi
icinden bir kilitlenebilir denetimsel gozetleyici segmek gerekir. Ayni zamanda bu
¢ozlimiin en diisiik performans ederine de sahip olmalidir. Denetimsel gozetleyiciden
kabul edilebilir isaretli kelimeleri de olabildigince ¢ok iiretmesini bekleriz. O zaman
sonucun sadece optimal olmasi yeterli degildir, ayn1 zamanda denetimsel
gozetleyicinin istenilen isaretli dili de olabildigince isaretleyebilir olmas1 gerekir.
Sonug olarak optimal Kkilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi su sekilde
tanimlanmistir:

arg{L( min j(L(S/G))}

S/ G)G Lcand

Iki girisi olacak sekilde yeni bir islem tanimlanmustir; bu iki giris sirasiyla L

cand

kiimesinin bir elemani1 olan kabul edilebilir bir aday dil ve dile ait bir kilitlenmedir.
Tanimlanmuis bu yeni islem L, kiimesinden L, kiimesinedir.

cand

((L\si)TCﬂLam)iC if 3[((L\sl.)TCﬂLm)wj<3(L)

L otherwise

T(La,):=

Ayrik olay sistemlerindeki kilitlenebilir denetimsel gozetleyiciler incelendiginde bazi
olas1 kilitlenmelere karsilik gelen kelimelerin kesinlikle ¢ikartilmasi gerekir ve ayrica
kabul edilebilir isaretli kelimelerin de olabildigince ¢ok iiretilmesi gerektigi

goriilmektedir. Bu sebepten istenilen isaretli dili de olabildigince isaretleyebilen
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optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyiciyi elde eden bir algoritma sunulmustur.
Elde edilecek sonucun optimallig1 ayrica ispatlanmistir.

Optimizasyon Algoritmasi

1. Adim
L= Lﬁﬁ hesapla.
L., =L olarak kabul et.

temp 1

2. Adim
BM (Ltempl) ={5,,9,,55,....8, } 'vi bul.
Vs, € BM (Ltempl) icin F(r(Ltemp 1,sl.))'yi hesapla.

BM (Ltemp ]) kiimesini kay1p faktoriine gore azalacak sekilde organize et.

3. Adim

Fori=1 10 |BM (L, )|
A=BM (L, ){i}
L =T(L
L

A)

temp i°
temp i+1 = Lx
end

L =1L

rst — temp i+l

4. Adim
Eger L  #L

temp 1
Ltempl =L,
2.adim'a git

diger
Lig =Ly

Algoritmanin yapisi karmagik degildir fakat kendini tekrarlayan bir yapiya sahiptir.

Burada baslangi¢ dilinin performansini optimize etmek i¢in dnerilen algoritma belli

bir sira ile bazi kelimeleri dilden ¢ikartir. Tam basarimli ¢oziime ait kilitlenmeler ilk

olarak incelenir. 2. adimdaki kurala gore kilitlenmelerin uygulama sirasi diizenlenir.

3. adimda diizenlenmis kelimeler ile T islemi baslangi¢ diline uygulanir. Bu noktada

bazi kelimeler dilden ¢ikartilabilir. 4. adimda 3. adimda elde edilen sonug ile

baslangi¢ ¢ozliimili karsilagtirilir. Eger esit iseler algoritma sonlandirilir ve ¢6ziim

sonu¢ ¢Oziim olarak kabul edilir. Eger degil ise sonu¢ ¢6ziim 2. adimin baslangig
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¢Oziimii olarak kabul edilir ve 2. ve 3. adimlar yeniden isletilir. Sonug olarak elde
edilen ¢oziim istenilen isaretli dili de olabildigince isaretleyebilen optimal
kilitlenebilir denetimsel gozetleyicidir. Algoritma ayni zamanda es zamanli veri

yonetim sistemi tizerinde agiklanmuistir.

Bunun yam1 sira ayrik olay sistemleri icin Matlab’da bir fonksiyon grubu
tasarlanmistir. Ulasilabilir kismi bulma, isaretli-ulasilabilir kismi bulma, g¢arpim
islemi, paralel birlesim islemi gibi sik¢a kullanilan islemler bu fonksiyon grubuna
dahil edilmistir. Ayn1 zamanda gelistirilmis olan algoritma da programlanmis ve test
edilmistir.
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DESIGN OF AN OPTIMAL SUPERVISORY FOR DISCRETE EVENT
SYSTEMS

SUMMARY

Although discrete event systems are dynamical systems, they differ from time-
varying dynamic systems as they cannot be modeled by ordinary differential
equations. These systems evolve in time due to events occurring at possibly irregular
time intervals. Discrete event systems are often modeled as regular languages that
can be represented by deterministic finite state automata. When the behavior of the
system is examined, it is usually seen that the behavior is not satisfactory and must
be “modified” by a control action. Thus, supervisory control theory, which was
initiated by Ramadge and Wonham, is a powerful tool which gives us the possibility
to build in the modifications via a supervisor as much as possible. But all the desired
behavior of the system can not be usually marked by the supervisor which is built
according to nonblocking and controllability constraints. In this manner, the blocking
in discrete event systems is an important issue. When we focus on industrial
examples, supervisory control problem with blocking arises more generally than the
supervisory control problems of nonblocking and also blocking supervisors are
preferred to nonblocking ones in several applications. Database concurrency control
is a good example for this case. The most popular protocols are coupled with
deadlock detection schemes since deadlock prevention and avoidance is impractical.
In similar cases nonblocking solutions may end up being too conservative. So one
may be willing to take the risk of some possible blocking occurrences in order not to
constrain the system’s behavior. It is clear that the taken risk may pay off if there is a
serious increase in performance of the system. Therefore the performance of the
system has to be investigated by introducing the benefits and losses of the possible

blockings to the system.
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When we examine a discrete event system within the corresponding admissible
language, too many blockings may be realized. We then usually select minimally
restrictive nonblocking solution as the supervisor, even though it is inadequate due to
its restrictive behavior. Preventing all uncontrollable events that lead to blocking,
minimal restrictive nonblocking solution can provide a conservative result. As a
result, the supervisor can generate only a small part of admissible marked language.
As such this strategy may constrain the behavior of the system considerably. On the
other hand, the completely satisfying solution generates all the admissible marked
strings, but its price adds too many blockings to the supervised language. Therefore,
neither of these two results can be acceptable in many discrete event system
problems. Here the success of the supervisor is related to the generated admissible
marked language. Then it will be of interest to relax the nonblocking requirement
and consider the synthesis of blocking supervisors. What motivates us to consider
blocking solutions is that by allowing a certain amount of blocking, we can increase
the part of admissible marked language that can be achieved under control. At this
point, “how many blockings do arise?” This work aims to find a formal answer to

this question.

The minimal restrictive nonblocking solution and the complete satisfying solution
are achieved by L(S/G)=LS and L(S/G)=LY respectively. Then any

meaningful solution should satisfy the following: LTHZQL(S /G)c Lﬁﬁ condition
Therefore we define the class of all admissible solutions 1is
L,, = {F : (Lz,f crcrL® ) A (F = 1:) A (quc NL(G)< 1:)} . Here the last two clauses

refer to the fact that any solution must be a closed and controllable language.

The dissimilarity between two languages can be expressed by the strings that differ
from each  other. So the distance  function  expressed  with
d(L,L,)=p ({L1 \L,}U{L,\ L }) is a natural consequence of discrete event system

structure such that the distance between two languages is given by summing the costs
of distinct strings between them. Then the set 2% and the distance function d form a
metric space. Also the performance of a supervised system is given as
J(L(S5/G)):=5M" (L(S/G))+BM (L(S/G)) equation where SM(L(S/G))
and BM (L(S / G)) express the non-satisfying measure and blocking measure

respectively.

The performance of blocking supervisors hold on two concepts: blocking and failure.

Then the defined performance measure captures the fundamental concept, as it is
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given over sum of blocking measure and non-satisfying measure. Here it is clear that
a trade-off between blocking and failure usually occurs usually while selecting the
blocking supervisor. For example, when we examine the minimal restrictive
nonblocking solution and complete satisfying solution, we can easily see the trade-
off between blocking and failure. As the minimal restrictive nonblocking solution
does not include a blocking string due to its structure, the blocking measure of it is
equal to zero. But its non-satisfying measure score is the highest in the admissible
solutions set. On the other hand, as the complete satisfying solution generates all the
admissible marked strings, its non-satisfying measure equals to zero but it has the

highest blocking measure according to all other admissible solutions.

As the performance measure of depends on blockings and failure, the best solution
will be the supervisor that generates all the admissible marked strings with having no
blockings. But this solution may not be feasible according to controllability and
admissibility conditions. Then we have to select a blocking supervisor from the
admissible solutions set. Also this solution has the minimum performance measure.
At the same time we expect from the supervisor to generate the admissible marked
strings as much as possible. Then the optimality of the solution is not enough but
also it has to be the maximally permissive solution. As a result the optimal blocking
supervisor problem is defined as

arg{L( min j(L(S/G))}

S/ G)G Lmnd

We define a new operation over two inputs; an admissible candidate language and a
blocking string which is a member of BM (L) The defined new operation is from

from L, setto L

can can

4 Set.

(235N, )lc if 3[((L\s,.)“ mLam)”}}(L)

L otherwise

T(La,):=

When the blocking supervisors in discrete event systems are examined, it is seen that
some of the possible blocking strings have to be removed and also the admissible
marked strings have to be generated as much as possible. For this purpose we
propose an algorithm to obtain the maximally permissive and also optimal blocking

supervisor. The optimality of the obtained solution is also proofed.
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The Optimization Algorithm

Step 1

Calculate L =Lt,f and L L

temp 1 =L

Step 2
FindBM(Ltemp . ) = {sl,sz,s3,...,sn}
For Vs, e BM (L

temp 1 temp 1“7

) calculate F (r(L s )) and reorganize the
BM (Ltempl) set according to its loss factor values in a descending

order

Step 3
For i=1 10 |BM (L, |
A=BM (L, )i}
L =T(L
L
End
L, =L

rst — “temp i+1

A)

temp i ?

L

temp i+1 — x

Step 4
[f Ll’St i L

temp 1
L

temp 1 = L

Goto Step 2

st

else

L.=L

FS st

The structure of the algorithm is not complex but it has an recursive structure. Here
the proposed algorithm removes some strings in a sequence from the initial language
in order to optimize the performance of it. The blocking strings of the complete
satisfying solution are examined at first. The execution sequence of these blockings
is arranged by the rule at step 2. Then T operation is executed with the ordered
blocking strings set at step 3. Here some of the blockings can be removed. At step 4,
the result obtained at the end of step 3 is compared with the initial one. If they are
equal, the algorithm is finalized and the result language is accepted as final language.
If not, the result language is accepted as initial language of step 2 and step 2 and step
3 are operated again. As a result the obtained final solution will be maximally
permissive and also optimal blocking supervisor. Also the algorithm is explained

over a database management system.
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Furthermore a toolbox is developed for discrete event systems at Matlab. The
frequently used operations are included in this toolbox such that accessibility, co-
accessibility, product, parallel composition are one of those. Also the developed
algorithm was programmed and tested within this toolbox.
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1. GIRIS

Mekanik, elektriksel, kimyasal 6zellikler tastyan dinamik sistemlerin davraniglarini
incelenmek ve kontrol etmek ic¢in yer degistirme, hiz, ivme, akim, gerilim, basing,
sicaklik, akis hizi, viskozite gibi fiziksel biiyiikliiklere bagli olarak tanimlanan amaca
uygun modeller kullanilir; elde edilen bu modellerden yola ¢ikilarak kontrol kurallari
bulunur. Bu tiir sistemleri modellemek i¢in seg¢ilen degiskenlerin ortak 6zelligi
genellikle hepsinin zamana bagli siirekli degisen biiyiiklikkler olmasidir. Bu tiir
sistemleri modellemek, analiz etmek ve kontrol etmek icin sistem ve kontrol kurami
kapsaminda  degisik matematiksel yoOntemler ve yaklasimlar basariyla

kullanilmaktadir.

Diger yandan son otuz yil igerisinde bilgisayar, haberlesme ve -elektronik
teknolojisindeki hizli gelisimin bir sonucu olarak yeni bir tiir dinamik sistem ortaya
cikmustir. Oyle ki bu tiir dinamik sistemler incelendiginde, bilyiik bir béliimiiniin
cogu zaman tamaminin ayrik, zamandan bagimsiz degiskenlerle kontrol edildigi
goriilmektedir. Uretim sistemleri, bilgisayar sistemleri, haberlesme sistemleri, hava
trafik sistemleri gibi bir¢ok sistem bu tiir sistem sinifina girmektedir. Bu tiir
sistemlerin davranisi genellikle es zamansiz olarak olusan ayrik olaylara bagli olarak
degisir. Bu Ozellikleri nedeniyle bu sistemler Ayrik Olay Sistemleri (Discrete Event

Systems) olarak adlandirilmaktadir.

Kapsadig1 uygulama alanindaki beklentilerin her gecen giin biraz daha artmasi ve bu
alandaki hizli gelismenin sonucunda ayrik olay sistemleri yeni, etkileyici ve timit
vadeden bir arastirma alani olarak hem akademisyenlerin hem de miihendislerin
ilgisini ¢gekmektedir. Bu baglamda bu giine kadar farkli ¢caligma gruplar: tarafindan
ayrik olay sistemlerini modellemek ve elde edilen modeller iizerinden analiz
yapabilmek i¢in degisik yontemler onerilmistir. Bu sistemleri kontrol etmek i¢in ise
genellikle Ramadge ve Wonham tarafindan temelleri atilan denetimsel gozetleyici
kurami biinyesinde elde edilen sonuclar kullanilmakta ve bu kuram {iizerinden
denetimsel gozetleyici yapilar1 Onerilmektedir [1, 2]. Bu kuramin akademik ve
miihendislik ¢evreleri tarafindan bu kadar kabul gérmesindeki en biiyiik etken, klasik
kontrol kuramindaki kavramlarin bu kuram ile ayrik olay sistemlerine taginmis
olmasi ve kontrol kurami bakis acistyla sistemi analiz etmenin miimkiin olmasidir.

Denetimsel gozetleyici kuraminin tercih edilmesindeki bir diger etken de sistem igin



istenilen kosullar1 saglayan denetimsel gozetleyicinin var olup olmadigini sdylemesi
ve bu denetimsel gozetleyicinin ne olduguna iliskin yaniti vermesidir. Bu noktada
denetimsel gozetleyici kurami ayrik olay sistemlerinin gercek hayattaki uygulama
alaninda siklikla tercih edilen basarili bir kuramsal yaklasim olarak karsimiza

cikmaktadir.

Klasik kontrol kuramina bakildiginda sistemin dinamiklerini bizim beklentilerimiz
dogrultusunda degistiren birim, kontroldr olarak adlandiriimaktadir. Ornegin, birinci
mertebeden bir sistemi PI kontrolérii ile kontrol etmek istedigimizi diisiinelim. Ilk
gozlemlenecek degisim kapali ¢evrim sistemin yapisinda var olan siirekli hal
hatasinin ortadan kalktigidir. Sonugta P ve I katsayilarina bagl olarak sistem belli bir
asim ve yerlesme zaman ile siirekli hal hatas1 yapmadan istenilen referans degere
yerlesecektir. Burada tasarlanan kontrolor ile sistemin ¢ikisi bizim beklentilerimiz

dogrultusunda degistirilmis, sisteme yeni bir dinamik kazandirilmistir.

Ayrik olay sistemlerinde ise klasik kontrol kuramindaki kontrolorden farkli olarak
denetimsel gozetleyici; sistemi, yapisinda var olan davranis sekillerinin bir alt
kiimesiyle simirlandirmaya calismaktadir. Oyle ki bu iki farkli kuramdaki iki birimin
birbirine gore en temel farki sistemden beklenilen davranigi elde etmek igin
izledikleri yontemdir; kontrolor sistemin dinamiklerini degistirirken, denetimsel
gozetleyici sistemin davranist lizerine kisitlar getirmektedir. Burada denetimsel
gozetleyici sistem tlizerinde hem gozetleme hem de denetim yapmaktadir. Fakat
sistemin yapist geregi yapilan kisitlama ile kazandirilmak istenilen her davranig

gerceklenebilir degildir.

Sistem ister dogrusal, dogrusal olmayan veya ayrik olay tabanli olsun; en genel halde
sistemin onu denetleyen birim ile birlikteki davraniginin her zaman kontrol edilebilir
olmasimi isteriz. Denetimsel gozetleyici kuramimin temelinde de ayrik olay
sistemlerindeki bu eksikligi gidermek i¢in sistem kuramindaki kontrol edilebilirlik
kavraminin ayrik olay sistemlerine tagima fikri yatar. Sisteme denetimsel gozetleyici
ile birlikte kazandirilmak istenilen davranis kontrol edilebilir ise genel anlamda
sorun yoktur. Bu davranig gerceklenebilir bir davranistir. Eger kontrol edilebilir degil
ise bu noktada istenilen davranisa en yakin kontrol edilebilir davranig var midir ve
eger var ise bu davranisi iiretebilecek denetimsel gozetleyiciyi nasil elde ederiz gibi
yeni problemler ortaya ¢ikar. Gliniimiizde bu tiir problemlere denetimsel gozetleyici
kurami kapsaminda ¢oziimler aranmaktadir. Bunun yani sira zaman igerisinde ayrik
olay sistemlerine sistem kuramindan asina oldugumuz gozlenebilirlik kavrami da
taginmistir. Boylelikle ayrik olay sistemlerini kontrol bakis agis1 altinda inceleme ve

denetleme olanagi saglanmistir.



Ayrik olay sistemleri i¢in kontrol edilebilirlik, gozlenebilirlik gibi 6nemli bir diger
konu da kilitlenmedir. Ayrik olay sistemleri i¢in kilitlenme, tanim olarak sistemin
isaretli olmayan bir durum ya da durum kiimesinde takilip kalmasi ve davranigini
siirdiirememesidir. Oyle ki baz1 ¢alismalarda kilitlenmesiz olma canlilik olarak ta
ifade edilmektedir. Sistemin yapisi karmagiklagmaya basladik¢a olast kilitlenme
miktar1 da artar. Diger bir taraftan kurulan sistem modeli ¢ok fazla detaya sahip ise
model gerektiginden fazla islem karmasikligina ve analiz zorluklarina neden olur,
cok basit bir model de sistem dinamiklerini ifade etmede yetersiz kalabilir. Sonug
olarak kurulan modelin ne kadar detaya sahip olmasi gerektigi problemin

ihtiyaclarina gore sekillenir.

Denetimsel gozetleyici altinda calisan sistemin davraniginin her zaman hem kontrol
edilebilir hem de kilitlenmesiz olmasi istenir. Fakat bu kosullar1 saglayan bir
denetimsel gozetleyici olmayabilir ya da bu kosullar1 saglayan bir denetimsel
gbzetleyici olsa bile tutucu bir davranisa sahip olabilir. Bu noktada bir ¢oziim elde
edebilmek ya da tutucu davranisa sahip olan bu denetimsel gozetleyiciden daha az
tutucu bir denetimsel gozetleyiciyi segebilmek igin kilitlenme ve/veya kontrol
edilebilirlik kosullarimin yeniden degerlendirilmesi gerekir. Kontrol edilebilirlik
kosulu denetimsel gozetleyiciler icin vazgecilmezdir ve kontrol edilemeyen bir
davraniga sahip ¢oziim gerceklenebilir bir ¢oziim olmadigindan kesinlikle kabul
edilebilir degildir. O zaman bu tiir ayrik olay sistemlerinde beklenilen davranisa

yakinsayabilmek i¢in sistemin bazi durumlarda kilitlenmesine izin verilmelidir.

Diger bir taraftan ayrik olay sistemlerinde kilitlenme yapisal bir olgudur ve her tiir
sistem icin kilitlenebilir ¢ziimler kabul edilebilir ¢dziimler degildir. Ornegin, trafik
sistemleri gibi kilitlenmenin ciddi bir davranig ihlali olarak algilandig1 ayrik olay
sistemlerinde kilitlenme kabul edilemez. Buna karsilik kilitlenmenin kolaylikla
algilanabildigi ve ¢ozilebildigi veri ydnetim sistemleri gibi sistemlerde ise
kilitlenmeye genellikle izin verilmektedir. Bu sebepten bu tir sistemlerde
kilitlenmesiz ¢oziimden cok istenilen davranisa daha yakin fakat kilitlenebilir
¢oziimler tercih edilmektedir. Fakat kilitlenmesiz olma kosulunu yumusatmak, tiim
kilitlenmelere denetimsel gozetleyici tarafindan izin verilecegi anlamina gelmez.
Sistemdeki kilitlenmeler belli 6lgiilere gore degerlendirilmelidir. Oyle ki bir
kilitlenmeye izin verilmesi durumunda, bu kilitlenmenin sisteme olan etkisi ve
kazandirilan yeni davranigin istenilen davranisa olan yakinligi  beraber
incelenmelidir. Ayrica problemin yapist geregi istenilen davranisa olan yakinlikla,
sistemin sahip oldugu olasi kilitlenmeler arasinda genellikle bir iligki vardir. Sisteme
denetimsel gozetleyici ile beklenilen davramis kazandirildiginda ¢ok fazla

kilitlenmeyi de beraberinde getiriyorsa, kilitlenme miktarin1 azaltmak ¢ogu zaman



sistemin istenilen davranigtan uzaklasmasiyla sonuglanir. Buna karsin denetim
altindaki davranig istenilen davranisa yaklastikca kilitlenmelerde bir artig
gbzlemlenir. Burada kilitlenme ile istenilen davranisin elde edilen kismi arasinda bir
degis tokus vardir. Bu noktada “Ne oranda bir kilitlenmeye izin verilecek?”
sorusunun yaniti aranmaktadir. Bu ¢aligmanin temel amacit da kilitlenebilir
denetimsel gozetleyici problemini arastirmak ve bu probleme bigimsel bir cevap

bulmaktir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Tkinci boliimde ayrik olay sistemleri icin
temel kavramlar ve denetimsel kontrol kurami anlatilmis ve denetimsel kontrol
kuram ile ilgili temel problemlerden bahsedilmistir. Uciincii béliimde kilitlenebilir
denetimsel gozetleyici problemi ayrintili olarak agiklanmis ve istenilen dile en yakin
ve en diisiik performans Olgiisiine sahip dilin nasil elde edilebilecegine yonelik bir
yontem Onerilmistir. Dordiincti boliimde ayrik olay sistemleri i¢in Matlab tizerinde
gelistirilmis olan fonksiyonlara deginilmis, gelistirilen algoritmalar agiklanmistir.

Besinci boliimde ise sonuglar aktarilmis ve calisma sonlandirilmustir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Ayrik olay sistemlerinde denetimsel gozetleyici kuramina gore kilitlenme kavrami
ilk olarak Ramadge ve Wonham tarafindan ortaya atilmistir [1]. Kilitlenebilir
denetimsel gozetleyici problemi ise ilk olarak Chen ve Lafortune tarafindan ifade
edilmistir [3, 4]. Bu ¢aligmalarda neden bazi uygulamalarda kilitlenebilir denetimsel
gozetleyicilere ihtiyag oldugu belirtilmistir. Bu iki ¢alismada Chen ve Lafortune
tarafindan kilitlenebilir denetimsel gozetleyici probleminin dort 6zel durumu igin
¢Oziim Onerilmistir. Ayrica bu ¢aligmalarda kapsama anlaminda g¢alisan iki farkli
islem tanitilmistir. Bu iki islemin yardimiyla sistemin tirettigi kilitlenme miktarini
azaltmak ve sistemin basarimini arttirmak amaglanmistir. Bu ¢alismadan
esinlenilerek kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi yonlendirilmis aglara

taginmis, benzer ¢oziimler bu yapi i¢in de elde edilmistir [5].

Ayrik olay sistemlerinde kararlilik farkli gruplar tarafindan incelenmistir [6-9].
Burada elde edilen sonuglara dayanarak kararlilik kavrami iizerinden ayrik olay
sistemlerinde kilitlenme incelenmistir. Bu ¢alismada problem ayrik olay sisteminin

tirettigi dil iizerinden degil sistemin durumlari iizerinden tanimlanmistir. [10].

Ayrik olay sistemlerinde kilitlenme ve optimizasyon ise ilk olarak Xi-Ren Cao ve

Yu-Chi Ho tarafindan incelenmistir. Bu ¢alismada bir ikili {iretim sistemi, kilitlenme



iceren dongiisel sirali aglar yardimiyla modellenmis ve ayrik olay sistemleri igin

perturbasyon yontemi ile analiz edilmistir [11].

Denetimsel gozetleyici ile birlikte sistemin davranisinin her zaman Kkilitlenebilir
olmasi istenmeyebilir. Chen ve Lafortune tarafindan modiiler denetimsel
gozetleyicilerde kilitlenmesiz denetimsel gozetleyicinin nasil elde edilecegi
arastirilmis ve iki yontem Onerilmistir [12]. Ayrica S. E. Bourdon, M. Lawford ve
W.M. Wonham tarafindan kilitlenmesiz ve dayanikli denetimsel gozetleyiciler
incelenmis, zamanli ve zamansiz ayrik olay sistemleri i¢in ¢oziimler onerilmistir [13,
14]. Benzer bir sekilde farkli ayrik olay sistemi problemleri i¢in kilitlenmesiz
coziimlerin nasil elde edilecegi ve bunlarin nasil uygulanacag: farkli ¢calisma gruplari

tarafindan incelenmistir. [15-29]

Ayrik olay sistemlerinde optimum denetimsel kontrol, Ratnesh Kumar ve Vijay K.
Garg tarafindan da ele alinmistir. Kumar ve arkadaslari bu ¢alismada kontrol eder
fonksiyonu ve kontrol ceza fonksiyonu olarak iki tiir fonksiyon tanimlamis ve bu
fonksiyonlar yardimiyla sisteme iliskin net ederin minimumunu elde eden dili
bulmaya ¢alismislardir. Bu ¢alismada optimizasyon yontemi olarak ag akis teknikleri
kullanilmastir [30].

Passino ve Antsaklis tarafindan sistemdeki olay gecisleri iizerinden yeni bir eder
fonksiyonu tanimlanmis, sistemin davranisini kisitlayacak sekilde bir kontrol amaci
ortaya atilmig ve optimizasyon problemi bir yoriinge izleme problemine
donistirilmiistiir [31]. Diger taraftan Yitzhak Brave ve Michael Heymann
tarafindan ayrik olay sistemlerinde optimizasyon, bir optimal ¢ekim problemi olarak
tanimlanmis ve sistemin belli bir durum kiimesine yakinsamasi ve orada kararl

kilinmasi olarak ifade edilmistir [8, 32].

Raja Sengupta ve Stephane Lafortune tarafindan Kumar ve Garg’in ¢aligmasindakine
benzer bir sekilde kontrol edilen sistemin ederini belirlemek iizere kontrol ve eder
fonksiyonlart tanimlanmigtir. Bu ¢alismada olaylarin tamaminin gozlemlenebilir
oldugu kabul edilmis ve sisteme ait davranis kiimesi i¢inde en fazla davranisa izin
veren minimum dilin bulunmasi amaglanmigtir. Optimizasyon yontemi olarak

dinamik programlama kullanilmistir [33, 34].

Raja Sengupta ve Stephane Lafortune tarafindan gelistirilen yontem, tek bir amaca
gére optimizasyon yapacak sekilde gelistirilmistir. Herve Marchand, Olivier
Boivineau ve Stephane Lafortune tarafindan ise bu yontem birden fazla amaci
kapsayacak sekilde genisletilmistir [35]. Olaylardan bir kismimin gozlemlenebilir

olmamasi halinde ise problem ayrica ¢oziilmiistiir [36].



Xi Wang ve Asok Ray tarafindan diizenli diller i¢in isaretli bir mesafe fonksiyonu
onerilmistir [37, 38]. Oyle ki bu mesafe fonksiyon ile Jinbo Fu, Asok Ray ve
Constantino M. Lagoa tarafindan diizenli diller i¢in kontrol edilen olaylarin bir
kismina izin verilmemesine dayanan bir optimal kontrol kurami ortaya atilmistir [39-
41]. Problem dayanikli denetimsel gozetleyici problemi olarak ayrica ¢ozilmistiir
[42]. Benzer bir sekilde ayni1 grup tarafindan rastlantisal yapiya sahip ayrik olay
sistemleri i¢in genellestirilmis bir mesafe fonksiyonu da onerilmistir [43].

Bunlardan bagimsiz olarak Mohanty, Chandra ve Kumar tarafindan ayrik olay
sistemlerinde optimizasyon Ramadge ve Wongam tarafindan Onerilen denetimsel
gozetleyici yapist lizerinden degil de, yeni bir denetimsel gdzetleyici yapisi ile
kontrol edilmesi diisliniilmiis ve problem bu sekilde ele alinmigtir. Bu baglamda
ayrik olay sistemleri i¢in belli sartlar altinda optimal kontrolorii veren bir algoritma
gelistirilmistir [44-47].

Chung, Lafortune ve Lin tarafindan ayrik olay sisteminin ¢ok karmasik olmasi ya da
cok fazla durum igermesi veya tamaminin elde edilmesinin giic oldugu hallerde,
sistemin tamami tizerinden degil de o anki duruma gore belli bir uzunluga kadar olan
kismiyla ilgilenen bir yontem Onerilmistir. Literatiirde bu yontem sinirh goriisli
denetimsel gozetleyici yOntemi olarak anilmaktadir. Chung, Lafortune ve Lin
tarafindan olusturulan bu yapida hangi sartlar altinda denetimsel gozetleyici elde
edilecegi arastirilmistir [48, 49]. Aym1 zamanda Chung ve Lafortune tarafindan
uygun denetimsel gozetleyiciyi elde eden yeni bir algoritma Onerilmistir [50, 51].
Kismi gozlemlenebilir ayrik olay sistemleri i¢in sinirli goriislii  denetimsel
gozetleyiciler kullanarak ¢evrim i¢i ¢oziimiin nasil elde edilecegi ayrica incelenmis
ve en fazla kontrol edilebilir ve gdzlemlenebilir alt dilleri elde eden yeni algoritmalar
Onerilmistir [52-55]. Smurli goriisliic denetimsel gozetleyiciler i¢in kestirim tabanli
denetimsel gozetleyici tasarimi ayrica incelenmistir [56, 57]. Diger bir taraftan R. R.
Gudwin ve F. C. Gomine tarafindan bu sekilde modellenen ayrik olay sistemleri igin
optimal denetimsel gozetleyici tasarimi problemi ortaya atilmig ve bu probleme

genetik algoritmalar ile ¢6zim aranmistir [58].

L. Grigorov ve K. Rudie simirl goriiglii ayrik olay sistemleri i¢in yeni bir dinamik
yap1 ve bu yeni yap1 lizerinden sinirli goriislii denetimsel gozetleyiciler igin yaklasik
optimal bir ¢oziim Onerilmistir. Bu 6nerilen ¢oziimiin yalin olmasi daha hizli ¢oziime

yakinsanmasini saglamaktadir [59-61].

F. Lin bulanik yapiya sahip ayrik olay sistemlerini ortaya atmistir [62-64]. Bulanik
yapiyt sinirlt goriislii ayrik olay sistemlerine de uyarlamis ve yeni bir en iyi karar

verme yontemi Onermistir [65].



Yang gelisimsel programlama yontemi ile ayrik olay sistemleri i¢in en iyi denetimsel
gozetleyici secim problemi ile ilgilenmistir. Bu yapilan calismalarin ilkinde ayrik
olay sistemi deterministik sonlu durumlu otomatlar yardimiyla modellenirken,

ikincisinde giris/¢ikis otomatlari ile modellenmistir [66, 67].



2. AYRIK OLAY SISTEMLERI

2.1 Giris

Ayrik olay sistemleri dinamik bir yapiya sahip olmasina ragmen kontrol ya da devre
kurami kapsaminda inceledigimiz zamanla degisen dogrusal sistemlerden farkli
olarak diferansiyel denklemlerle ya da fark denkleri ile ifade edilememektedirler.
Ayrik olay sistemleri, zamanla degisen siirekli sistemlerden su iki 6zellikle farklilik

gosterir:

1. Durum uzay1 ayrik bir kiimedir.

2. Durum gegcisi olay tabanlidir.

Bu nedenle ayrik olay sistemlerinin davranisini incelemek igin farklt modelleme
yontemleri ortaya atilmigtir. Bunlardan en ¢ok kullanilant sonlu durumlu otomatlar
ve denetimsel gozetleyici kuramidir [1, 2, 68-70]. Bunun yan1 sira petri aglar1 da
akademi ve endiistri tarafindan siklikla tercih edilmektedir [70-73]. Olusturulmak
istenilen modelde sadece olaylarin olusumu degil ayn1 zamanda olaylarin etkin
oldugu siireler ile de ilgileniliyorsa zamanli otomatlar ya da zamanl geg¢is modelleri
tercih edilir [74-76]. Eger saat yapisi kesin degil rastlantisal ise rastlantisal zamanl
otomatlar tercih edilir [70]. Zamana bagh siirekli degisen sistemlere benzer bir
sekilde ayrik olay sistemleri cebrik bir modelleme yapis1 iizerinden modellenmek

istenirse (max,+) cebri ve bunun iizerinden gelistirilmis otomat yapisi tercih edilir.

(max, +) cebri ile sisteme ait 6z deger ve 6z vektorler elde edilebilir; sistemin matris

yapisi ve sistemin siirekli hal davranisi incelenebilir [70, 77].

Bu calismada, ayrik olay sistemlerini modellemek i¢in sonlu durumlu otomatlardan
faydalanilmistir. Bu boliimde ise bu modelleme teknigine iliskin temel kavramlara ve
ozelliklere deginilecek, ayrik olay sistemlerine iligkin temel problemler ve bu
problemler i¢in Onerilmis ¢oziimler aktarilacaktir. Bu kapsamda ayrik olay sistemleri
icin temel problemlerden birisi olarak kabul edilen kilitlenebilir denetimsel

gozetleyici problemi de ele alinilacaktir.



2.2 Diller ve Otomatlar ile Ilgili Temel Kavramlar

Ayrik olay sistemlerinin davranisini incelemek ve modellemek icgin gelistirilmis
bicimsel yollardan birisi de diller ve otomatlardir. Bu kuramsal yapinin baglangi¢
noktasi, sistemi siiren sonlu elemanli olay kiimesidir ve Y. ile gosterilir.

Olay kiimesinin elemanlari ile olusturulan diziye kelime denir. Uzunlugu sifir olan

yani hi¢bir olaydan olusmayan kelimeye ise bos kelime denir ve ¢ ile gosterilir.

2.2.1 Diller

Olay kiimesi > {zerine tanimli sonlu uzunluklu kelimelerden olusan kiimeye dil
denir [70, 78]. Omegin X ={e.e,,e;} ic¢in L ={¢,e,e,e0e,,¢e0ee} ve
L, ={e,e,,e,,¢e,,¢6e} buolay kiimesi iizerine tamml iki farkli dildir. Burada L,

ve L, dilinin her bir elemani birer kelimedir.

s € L olacak sekilde bir kelime olmak iizere, s kelimesinin uzunlugu ||s|| ile ifade
edilir ~ ve ||s|| — N dir. L ve L,’ye  benzer  bir  sekilde
L, ={e, olay ile baslayan tiim kelimeler}’de bir dili ifade etmektedir.

Herhangi bir dile ait kelimeler olaylarin birbirine baglanmasi sonucu elde edilir.
Mesela L, diline ait e,e,e; kelimesi e,e, ve e kelimelerinin birbiri baglanmasi

sonucunda elde edilmistir.

2. olay kiimesi ile olusturulacak biitiin sonlu kelimelerin kiimesine olay kiimesinin
Kleene-kapamsi denir ve X" ile gosterilir. ¥ ={e,e,,e,} olay kiimesinin Kleene

: . .
kapanist X' ={¢,¢,¢e,,¢;,¢6,¢0,,66,0,6,6¢,,0,6,¢€,¢6,,¢¢,,...} seklindedir.
Ayni zamanda Y, olay kiimesi iizerine tamimli olan biitiin diller her zaman Y. ’nin

bir alt kimesidir.

s € Y, olacak sekilde herhangi bir kelimenin en baginda iiretilen olay s kelimesinin

oneki ve en sonunda iiretilen olay ise s kelimesinin soneki olarak adlandirilir. Mesela
s = ee,e, i¢in e, s 'nin Oneki ve e, ise s 'nin sonekidir.

2.2.2 Diller Uzerine Tanimlanan Islemler

Diller yap1 olarak birer kiime oldugundan kiimeler iizerine tanimli olan birlesim,
kesisim, fark ve Y. gore eslenik islemleri diller i¢in de aynen gegerlidir. Bunun

yaninda diller i¢in su ek islemler tanimlanmistir [68, 70, 79].



2.2.2.1 Birbirine Baglama

L,L, Y iki farkli dil olmak iizere, L, = {s eX :(s=s,5,) ve (s, eL,)

ve (s L,)} buiki dilin birbirine baglanmasim ifade etmektedir.

Ornek olarak L, ={€,e1,elez} ve L, ={e2,e3} iki farkli dil olsun. Bu iki dilin

birbirine baglanmasi sonucunda L,L; = {e,,e;,ee,,¢¢;,€.6,¢,,€e,¢;} elde edilir.

2.2.2.2 Onek Kapamsi
LcY olmak iizere L dilinin 6nek kapamsi L = {s eXY :dteX (ste L)} olarak
tanimlanir.

Sahip oldugu kelimelerin oneklerini de igeren dile 6nek kapali olan dil denir. En
genel halde L < L dir. L =1L ise dil onek kapalidir. Eger L, L, € > iki dil olmak

lizere ZﬂL_] =L NL; ise L, ve L, igin cakismasiz diller denir.

2.2.2.3 Kleene-Kapanisi
Lc Y’ olmak iizere L dilinin Kleene Kapamsi L' ={e} ULULLULLL ... ile ifade
edilir. Bu islem, olay kiimesinin Kleene-kapanis1 islemi (Z) ile aynidir. L' =Y

her zaman saglanir ve L' dnek kapali olmak zorunda degildir.

2.2.2.4 Ornek

Y ={e,e,,e,} olmak iizere L, ={¢,ee,} ve L, ={e,} iki dil olsun. Hem L, hem
de L, dilleri 6nek kapali degildir zira ¢ ¢ L, ve ¢ ¢ L, dir. Dillere iliskin bazi

islemlerin sonuglar asagidaki gibidir.

LL, = {ez, elezez}

L_6: {g’el’eleZ}

L, = {ez,e]ez,elezez}

L, =
6 = {5, e]ez,eleze]ez,e]eze]eze]ez,...}
.

L, = {8, ez,ezez,ezezez,ezezezez,...}

2.2.3 Otomatlar

Ayrik olay sistemlerinin davranigini ifade etmede en uygun yollardan birisi de

dillerdir. Ayrik olay sisteminin dinamikleri, olay kiimesi iizerinden tanimlanmig olan
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uygun bir dil ile ifade edilebilirken, sisteme ait dili yazmak her zaman kolay degildir.
Ornegin 2.2.1°deki L, ve L, dillerine ait kelimeler rahatlikla yazilabilirken L, diline

ait kelimeleri topluca ifade etmek bu asamada zordur. Sonucta diller {izerinden
yapilacak olan islemlerde dillere ait kelimelere ihtiyag wvardir. Ayrik olay
sistemlerinde, sistemlerin davranmigini tanimlayan dil otomatlar yardimiyla elde
edilebilir.

2.2.3.1 Deterministik Sonlu Durumlu Otomat (DSDO)

Deterministik sonlu durumlu bir otomat G = (X DI AN, ¢ m) beslisi ile tanimlanir.

Burada X otomata ait durum kiimesini, 2. ise olay kiimesini, f : X x> — X durum
gecis fonksiyonunu ifade etmektedir. x, deterministik sonlu durumlu otomata iliskin
baslangic durumudur. X, < X ise isaretlenmis durum kiimesidir [68, 70, 80].
Otomatin tanimindaki durum gegis fonksiyonu her durum ve olay i¢in tanimli olmak
zorunda degildir. Gegis fonksiyonu f:X x> — X olacak sekilde yinelemeli
olarak su sekilde genisletilebilinir: e,e, €2, ee, € L(G) ve Xx,,x, € X olmak tizere

f(x.e)=x, ise f(x.ee)= f(f(xl,el),ez) ’dir.  Aynm1  zamanda isaretli
durumlar otomat tarafindan kabul edilen durumlar1 géstermektedir.

Deterministik  sonlu  durumlu  otomata Ornek olarak  Sekil  2.1°deki
G, = (X 1o 2ps f1o X0, X l,m) otomatina iliskin durum gegcis grafi verilebilir.

Sekil 2.1 : G, otomati

G, otomatmin durum ve isaretli durum kiimeleri sirasiyla X, ={A4,B,C} ve
X,,, ={C} dir. G, otomatinin baslangi¢ durumu x,, = 4, G, otomatma iliskin olay
kiimesi ise X, ={a,a,,a;} seklindedir. Otomata ait durum ge¢is fonksiyonlari
fi(4.a)=B, f(B.a,)=C, f,(C,a;)=4 ve f,(C,a,)=C bigiminde ifade

edilir. Buna gore /‘1(3,052052053):f1(f1 (f (B,az),az),%):A ve
fl(C,azaz...az):fl(f] (f](C,az),az)...,az):C’dir.
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2.2.3.2 Uretilen Dil

G=(X,%,f,%.,X,) deterministik sonlu durumlu otomatin rettigi dil su sekilde
tammlanir: L(G)= {s e X oyle ki f(x,,s) tammli olsun} [68].

Burada L(G) dili, durum gegis grafindaki biitiin yonlendirilmis kollar1 ifade eder.
Tanim geregi her zaman L(G) = L(G) yani O6nek kapalidir [70]. L (G) dili sistemin
tim davraniglarin1 kapsar. Ayni zamanda L(G) , sistemin kontrol edilmemis

davraniglarini iceren dil olarak ta adlandirilir.

Ornegin Sekil 2.1°de verilen G, otomatimin iirettigi dil
L(G)={¢e,a, a0, a,0,a,,0,0,0;, 00,00, 2, 0,0,,,..}
bigiminde ifade edilir.

2.2.3.3 isaretli Dil

Bir G=(X,%, f,x,,X, ) deterministik sonlu durumlu otomata iliskin isaretli dil su
sekilde tammlanir: L, (G) = {s eX : f(x,5)e Xm}

Otomata ait isaretli durumlarda sonlanan olasi tiim kelimeler isaretli dili olustururlar.
Otomata iligkin biitliin durumlar isaretli durum olmak zorunda olmadigindan otomata
ait igaretli dil de 6nek kapali olmak zorunda degildir [68, 70, 79]. Ayn1 zamanda

isaretli dil her zaman iretilen dilin bir alt kiimesidir. Sekil 2.1°de verilen G,

otomatina iliskin isaretli dil

L, (G)={aa,, .0, ,c,z00,, 0,000, bigimde ifade edilir.

2.2.3.4 Kilitlenme

Eger G otomat1 bir x, € X durumuna erismis, 6yle ki f(x,)=@ ve x, ¢ X, ise
x, durumunda bir kilitlenme vardir ve x, durumunda olusan kilitlenmeye cansiz
kilitlenme denir. Benzer bir sekilde G otomati1 P = {xl.,xj,...} € X durum kiimesine

erismis, Oyle ki Vxe P icin x¢ X, olsun. Buna gére P durum kiimesine ait

herhangi bir durumdan sistemi isaretli bir duruma gétiirecek bir kelime yok ise G

otomatinda bir canli kilitlenme vardir denir [3, 4, 81, 82]. Eger L (G) = L(G) ise

G otomati kilitlenmesiz bir otomattir.
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Sekil 2.2 : G, otomati

Sekil 2.2°de verilen G, otomatinda 4 no.lu durumda cansiz kilitlenme, 5 ve 6 no.lu

durumlarda ise bir canli kilitlenme s6z konusudur.

2.2.3.5 Otomatlarin Esitligi

Ayrik olay sistemlerinde sisteme ait ¢ikis olaylar iizerinden tanimlanan dildir. Bir dili
birbirinden farkli otomatlar ile ifade etmek miimkiindiir. iki farkli otomatin esitligi

de urettikleri ve isaretledikleri diller izerinden tanimlanir. G, ve G; iki farkli otomat
olmak iizere eger L(G,)= L(Gj) ve L,(G)=L, (Gj) ise G, ve G, otomatlari esit

otomatlardir denir [68, 70, 78, 79].

Sekil 2.3 : G, otomati

Sekil 2.1°deki G, otomat: ile Sekil 2.3’deki G, otomat: verilen tanimlara gore esit

otomatlardir.

2.2.4 Otomatlar Uzerine Tanimlanan islemler

Otomatlar ile tanimlanan ayrik olay sistemlerini analiz etmek i¢in otomatlar {izerinde
bazi islemler tanimlanmistir. Boylelikle otomatin sahip oldugu dili incelemek ve

diizenlemek mimkun olmaktadir.
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2.2.4.1 Ulasilabilir Kisim

G=(X,%,f,x,X,) otomatna iligkin baslangi¢ durumundan itibaren ulagilabilen

tim durumlan igeren otomata, G otomatinin ulasilabilir kismi denir. Ac(G) ile

gsterilir.

Ac(G) = (X . 2. fror %0. X, ) Oyleki @2.1)
X, ={xeX:3seX(f(x5)=x)| 2.2)
Joo =S s, 2.3)
X, ,=X,NX, (2.4)

Bu tanima gére G otomatmin ulasilabilir kismini elde etmek igin baslangic

durumundan ulasilamayan biitiin durumlar ve bu durumlara iligkin biitiin geg¢is
fonksiyonlar1 kaldirilir [68, 78, 79].

2.2.4.2 isaretli-Ulasilabilir Kisim

Isaretli durumlara ulasilan durumlar disindaki biitiin durumlarin silinmesi sonucunda
elde edilen otomata G otomatinin isaretli-ulasilabilir kismi denir ve CoAc(G)ile

gosterilir.

CoA(G) = (X s T froses Xor X oo ) O¥lE ki 2.5)
X ={xeX:35eX(f(x.5)e X, )} (2.6)
fo = {tanjc:nszz ;f;; );(z);leXer): 2-7)
Joowe =y s, @8)

CoAc islemi Ac isleminden farkli olarak sistemin iirettigi dilde bir kisitlamaya
gidebilir zira bir otomatin isaretli-ulagilabilir kismin1 elde ederken otomata iliskin
isaretli dilde bir degisiklik olmaz. Diger bir taraftan iiretilen dilde bir daralma

gbzlemlenebilir. Bu 6zelliginin bir sonucu olarak isaretli-ulasilabilirlik kilitlenme ile
dogrudan iliskilidir. Eger Codc(G)# G ise G otomati kilitlenmeye sahiptir oyle ki

L,(G)# L(G) dir. Bunun sonucunda G otomati yle durumlara sahiptir ki bu

durumlar ulagilabilir iken isaretli-ulasilabilir degildir [68, 78, 79].
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2.2.4.3 Budanmis Otomat

Eger bir G=(X,%, f,x,,X, ) otomat: hem ulasilabilir yani Ac¢(G)=G ve hem de
isaretli-ulasilabilir yani CoAc(G)= G ise G otomatina budanmis otomat denir. Bir
G otomatinin Trim(G) = CoAc[Ac(G)] = Ac[Coac(G)] islemi ile budanmis kismi

elde edilir.

Sekil 2.2°de verilen G, otomatmin ulasilabilir kismi, isaretli-ulasilabilir kism1 ve

budanmis otomat1 Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4 :Ac(Gz), Coac(Gz), Trim(Gz)

2.2.4.4 Tiimleyen Otomat

Isaretledigi dil L, (G) olan bir G=(X,X, f,x,,X,,) budanms otomatimiz olsun.

Bu otomatin iirettigi dil L(G)=L, (G) olacaktir. "\" islemi kiime teorisindeki fark
alma islemi olmak iizere > \L, (G) dilini isaretleyen otomata tiimleyen otomat

denir ve G = (X comps 2 Jror> X0 X, wmp,m) ile ifade edilir dyle ki X, = X U{x,},

Xy =X U {x,}\ X, dir ve durum gegis fonksiyonu su sekilde tanimlidir:
f(x,e) e f(x
Joo :{ (ve) ( ) 2.9)
x, diger

L(G“")=X" ve L,(G")=X"\L,(G) dir. sekil 2.5°de Sekil 2.2°de verilen G,

otomatinin budanmis kisminin tiimleyen otomat1 alinmistir.
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Sekil 2.5 : G, = Trim(G,) ve G

2.2.4.5 Carpim Islemi

G[:(Xi,zi,fi,x[,o,)(i,m) ve sz(Xj,Zj, X0, X ) iki farkli otomat olmak

00 jim

tizere verilen bu iki otomatin ¢arpimi su sekilde tanimlanir:

G x G = Ac( X, x X, 5N, £o(%,0,%,0 ), X, x X, ) Syle ki (2.10)

f((xk’xl)’e) = {(fl (xk’e)’f.‘i(x/’e)) eger eef;(xk)ﬂfi (xl) (2'11)
tanimsiz diger

Bu iki otomatin ¢arpimin iirettigi ve isaretledigi diller sirasiyla su sekildedir.

L(GxG,)=L(G)NL(G,) (2.12)

L,(GxG,)=L,(G)NL,(G,) (2.13)

Iki dilin kesisimi ile bu iki dili iireten otomatlarn ¢arpim arasinda iliski vardir. Oyle

ki iki otomatin ¢arpimu ile elde edilen otomata ait liretilen ve isaretlenen diller bu iki
otomatn {irettigi ve isaretledigi dillerin kesisimidir. Ayn1 zamanda eger >, X, =<

ise L(Gl. x G/) ={¢} dir.

2.2.4.6 Paralel Birlesim islemi
G, =(Xi,2i,fi,xi’0,Xi,m) ve G, :(Xj,Zj, j,xj’O,Xj,m) iki farkli otomat olmak

lizere verilen iki otomatin paralel birlesimi su sekilde tanimlanir:

Glo, = Ac(Xi x X, ZUZ L (%0030 ) X, ij,m) (2.14)
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(f,-(xk,e),f].(xl,e)) eger ec< fi(x )N f; (%)
f((x.x,).e)= (€)% cgere< fi(x) 2, (2.15)
(xk,fj (xl,e)) eger ec f; (xl) \ 2,

tammsiz diger

Eger >, =2, ise paralel birlesim islemi ile ¢arpim islemi aym sonucu verir. Ayni

zamanda G;, G; ve G tg farkli otomat olmak tizere

G 6, =6,l6 (2.16)

(G]s )l =Gl(GlG.) @.17)

iligkisi her zaman gecerlidir.

o [05) a ol

(g —— ()

o, ® -G, 8
Sekil 2.6 : G, ve G, otomatlari

Sekil 2.6°da verilen G, ve G, otomatlarinin ¢arpimlar ve paralel birlesimleri sonucu

elde edilen G, xG; ve G, ||G5 otomatlar1 Sekil 2.7°deki gosterilmistir.

Sekil 2.7 : G, xG; ve G, ||G5 otomatlari

2.2.5 Diizgiin Diller

Ayrik olay sistemlerinin davranisini ifade eden diller sistemin yapist geregi bazen
sonlu sayida kelimeden olusurken bazen de sonsuz sayida kelimeden olusabilir. Bu
dillerden, sonlu durumlu otomatlarla isaretlenen dillere diizgiin diller denir ve R ile
gosterilir. Sonlu sayida kelimeden olusan tiim diller sonlu durumlu otomatlar ile
ifade edilebilir. Ornegin n adet kelimeden olusan bir dil en kotii halde n adet
durumla ifade edilebilir. Bunun bir sonucu olarak sonlu sayida kelime igeren tiim

diller diizglin dildir. Fakat sonsuz sayida kelime igeren dillerin tamami sonlu
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durumlu otomatlar ile ifade edilemez. k", k olaymin n defa birbiri ardina
eklenmesiyle olusan kelime olmak iizere, L ={k”l" ‘n> O} dilini sonlu sayida bir

otomatla ifade etmek imkansizdir [68, 78].

2.2.5.1 Diizgiin Dillerin Ozellikleri

L, L, e R iki farkli diizgiin dil olmak tizere

L eR LUL, eR
L eR LL eR
L=Y\LeR LNL eR

ozellikleri her zaman gecerlidir.

2.2.5.2 Diizenli ifadeler

Diizgiin dilleri ifade etmenin bir diger yolu da diizenli ifadelerdir. Diizenli ifadeler ti¢
islem iizerine kuruludur. Bunlar sirasiyla birbirine baglama, Kleene kapanisi ve

birlesim islemleridir. Bu ii¢ islem ile tiim diizgiin diller diizenli ifadeler ile ifade
edilebilir. Mesela {e,s,ss,sss,ssss,...; dilini s diizenli ifadesi ile gdstermek

miimkiindiir. Benzer bir sekilde birlesim islemi diizenli ifadelerde "+" ile ifade
edilmektedir. Mesela {ee,,eee,} diline ee, +eee, dizenli ifadesi karsilik

gelmektedir.
G, otomatin isaretledigi dil L, (G,)={a,,ana,anana,..} ve bu dile iliskin
diizenli ifade ise (o7, )* a, seklindedir. Aym zamanda G, otomatinin isaretledigi

dile iliskin diizenli ifade ise (e, oz, ) a0 seklindedir.

2.2.5.3 Kleene Kurami

Diizenli ifade ile gosterilebilen her dil diizenli dildir. Her diizenli dil de diizenli ifade
ile gosterilebilir. Bunun bir sonucu olarak tiim diizenli diller en az bir sonlu durumlu
otomat ile gosterilebildiginden diizenli ifadeler ile sonlu durumlu otomatlar arasinda
bir denklik vardir [78].
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2.3 Denetimsel Kontrol Kuram

2.3.1 Neden Denetimsel Gozetleyiciye ihtiya¢ Vardir

Pek ¢ok ayrik olay sisteminin sahip oldugu davranis kabul edilebilir degildir. Bu da
sistemin davraniginin gozlemlenmesini ve kontrol edilmesini gerektirir. Ayrik olay
sistemini bir DSDO ile modellendigimizi diisiinelim. Sistemi bir denetimsel
gozetleyici ile kontrol etmek, sistemin istenmeyen davraniglarinin siirlandirilmasi
anlamma gelir. Ayrik olay sisteminde kontrol kavramini agiklayabilmek i¢in Sekil

2.8-a’daki iki es manipiilatérden olusan tiretim bandin1 ele alalim.

@ (b) ©
Sekil 2.8 : a) Uretim bandinin prensip semasi - b) Bir manipiilatore ait otomat
Modeli - ¢) Sistemin otomat modeli

Manipiilatorlerden birine ait otomat modeli Sekil 2.8-b de ve tiim sisteme iliskin
otomat modeli ise Sekil 2.8-c de gosterildigi gibi verilebilir. Bu iiretim bandindan

beklenen calisma sekli ise su sekilde olsun: Uriin isleme noktasina yerlestirildikten
sonra istege bagli olarak basla, olay1 ile A manipiilatorii veya basla, olayi ile B

manipiilatorii devreye girsin. A manipiilatorii devreye girmis ise dur, olay1 ile A
manipiilatorii, B manipiilatorii devreye girmis ise dur, olay1 ile B manipiilatorii
islemini bitirsin. A veya B manipiilatorii islemini bitirdikten sonra diger
manipiilatore ait baslatma olay1 aktif oldugunda ilgili manipiilatér devreye girsin.
[lgili manipiilatére ait durdurma olay1 ile de bu manipiilatdr islemini tamamlamis

olsun.

Sekil 2.8-c deki modele gore sistem bu beklenilen davranigin yani sira bagka davranig
sekillerini de igermektedir. Ornegin basla, olay: ile gelinen 1 numarali durumda

basla, olay1 da aktiftir. Bu durumda dur, olay1 iretilmeden sistem tarafindan

basla, olay1 da tiretilebilir. Bu durumda B manipiilatorii de isleme noktasina gelir ve

her iki manipiilator carpisir. Sonucta sisteme ait otomat modeli kabul edilemeyecek

kelimeler de tiretebilmektedir. Bu kelimelerin iiretilmesi engellenmelidir.
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Bu ornekten de goriildiigli gibi sistemin tek basina sahip oldugu davramis kabul
edilebilir degildir. Sistem beklentiler dogrultusunda kontrol edilmelidir. Bu da
denetimsel gozetleyici kuramina gore bir S denetimsel gozetleyicisi ile saglanir.
Denetimsel gozetleyici kurami ile kontrol edebilmek igin sistemden beklenilen
davranisa karsilik gelen L(G) ‘nin uygun alt dilleri ile ilgilenilir. Cogu durumda bu
bir alt dil degil bir alt dil grubudur. En az beklentileri igeren dil L, ve kabul edilebilir
dil L, olmak iizere bu dil arahg1 L < L< L, < L(G) seklindedir. Burada L dili

denetimsel gozetleyici ile calisan sistemin en az saglamasi gereken davranisi ifade
eder. L, ise izin verilebilecek en fazla davranisa karsilik gelir.

2.3.2 Denetimsel Gozetleyici ile Geri Besleme

S denetimsel gozetleyicisi dinamik bir yapiya sahiptir, 6yle ki G ’de olusan olaylar1
gbzlemlerken, bazi olaylarin olmasina izin verir, bazi olaylarin olugmasini engeller
ve sistemin trettigi dili L(G) ‘nin bir alt dili olacak sekilde sinirlandirir. Ayrica S

denetimsel gozetleyicisi, sistemde olusan tiim olaylar iizerinde denetim sahibi
olmayabilir. Buna gore olay kiimesi > =2 U2, olacak sekilde ikiye ayrilir.

uc

Burada 2., kontrol edilebilen olaylar kiimesini ve 2. ise kontrol edilemeyen olaylar

kiimesini ifade eder. Kontrol edilebilen olaylar, olugsmasini sistemin denetleyebildigi
olaylardir. Veri iletim sisteminde bir mesajin gonderilmesi olay1 ya da bir iiretim
sisteminde bir motoru devreye alacak ¢ikisin {iretilmesi olay1 bu tip olaylara birer
ornektir. Kontrol edilemeyen olaylar ise olusumunu tamamen sistemin kendi
dinamiklerinin belirledigi olaylardir. Gerekli kosullar saglanmasi halinde olugmasi ya
da olusmamas1 engellenemez. Ornegin bir algilayicinin iiriinii fark etmesi olay1 ya da
sistemin hata mesaji {liretmesi olay1r bu tiir olaylardir. Buna gore denetimsel
gozetleyici, sistemi kontrol etmek i¢in sistemin bulundugu duruma gore kontrol
edilebilir olaylardan hangilerinin olugmasina izin verilecegini belirler ve sistemin
davranigini istenilen alt kiimeyle sinirlandirmaya ¢alisir. G otomatinin S denetimsel

gozetleyicisi ile beraber calismast Sekil 2.9 gosterildigi gibi ifade edilebilir.

\ 4
Q

Sekil 2.9 : Denetimsel gozetleyici ile sistemin prensip ¢aligma semast

Sistemin s kelimesini liretmesi halinde, denetimsel gozetleyicinin sistem tarafindan
tiretilmesine izin verecegi olay kiimesi § (S) ile ifade edilir. Bu sekilde calisan
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sisteme ait kontrol paradigmasi ise su sekilde tanimlanmistir: “G ’deki gecis
fonksiyonlar1 S tarafindan kontrol edilmektedir dyle ki G ’deki kontrol edilebilen
olaylar S denetimsel gozetleyicisi tarafindan dinamik olarak izin verilir ya da
verilmez. Ayrica kontrol edilemeyen olaylar ise S denetimsel gozetleyicisi
tarafindan her zaman izinlidirler.” S denetimsel gozetleyicisinin G otomatini

kontrol etmesi S/G ile gosterilir. Buna gére G otomatmnin S denetimsel
gozetleyicisi ile birlikte {irettigi ve isaretledigi diller sirasiyla L(S/G) ve

L,(S/G) dir [1, 70, 83]. Ornegin Sekil 2.8deki iiretim sistemi i¢in s =basla, ve
Y. ={dur,,dur,} olsun. O zaman iiretim sisteminde bir ¢arpisma olmas istenmiyor

ise S(s)={dur,} olmahdir. Burada denetimsel gozetleyici basla, olaymnin

olusmasini engellemis, sistemin davranigin bir alt dille sinirlandirmustir.

2.3.2.1 Kabul Edilebilirlik Kosulu

Kontrol paradigmasina gore ortaya konulan denetimsel gozetleyici, kabul edilebilir
bir denetimsel gozetleyici olmak zorundadir. Kabul edilebilir bir denetimsel

gbzetleyici olmasi icin gerek ve yeter kosul

NS (x,5) = S(s) (2.18)

seklindedir. Bu kosul aslinda paradigmadaki ikinci ciimlenin matematiksel bir
karsihgindan baska bir sey degildir. Oyle ki s kelimesi ile gelinen durumda eger
kontrol edilemeyen olaylar var ise tiim bu kontrol edilemeyen olaylar her zaman
denetimsel gozetleyici tarafindan izin verilmesi gerekir. Diger bir deyisle denetimsel
gozetleyici hicbir zaman bir kontrol edilemeyen olayin olusmasini belirleyemez.
Ormegin denetimsel gozetleyicinin {iretim sisteminde bulunan bir algilayicimin ¢ikis
sinyalini engellemeye caligmasi veya haberlesme sisteminde sistemin iiretebilecegi

hata mesajin1 engellemeye ¢aligmasi kabul edilebilirlik kosuluna ters diigsmektedir.

2.3.2.2 S/G Tarafindan Uretilen ve Isaretlenen Diller

S/ G tarafindan tretilen dil tekrarlamali olarak su sekilde tanimlanir:

o cel (S / G)

. [(s € L(S/G)ve(sa € L(G)ve(a € S(S))] = I:SO' € L(S/G)]

O zaman S/G ’ye ait isaretli dil su sekildedir:

L, (S/G)::L(S/G)ﬂLm(G) (2.19)

Denetimsel gozetleyicinin tanimi geregi her zaman L(S/G)c L(G)’dir. Aym

zamanda tamim geregi onek kapali olmak zorundadir: L(S/G)=L(S/G). Sisteme

21



ait davranis denetimsel gozetleyici ile L(G) ‘nin belli bir altkiimesi altina

sikistirilmaya ¢alisilmaktadir. O zaman
L cL(S/G)cL, cL(G) (2.20)

L,cL,(S/G)cL,, <L, (G) (2.21)

kosullarinin saglanmasi istenir. Burada L, ve L,  daha once tamimlandigi lizere

sirastyla kabul edilebilir dil ve en az beklentileri iceren dillerdir. Ayrik olay

sistemlerinde denetimsel kontrol kurami sisteme ait otomat modeli olan G ’nin sonlu
durumlu bir otomat ve L, L, , L ve L dillerinin diizglin birer dil olmasi

am

durumunda gegerlidir.

Eger diizgiin bir K dili bir A otomat1 tarafindan isaretleniyor ise H otomatina K

dilinin hatirlayicist denir. Sistemden beklentiler genellikle diizgiin diller ile ifade
edildiginden, sistemden beklenilen davranislar H, . hatirlayicisi ile ifade edilir.

C

Sekil 2.8’de verilen {iretim sistemine ait beklentileri ifade eden dil
L, ={basla dur baslaydur,,baslaydur,basla,dur,} seklindedir. Bu dili isaretleyen

hatirlayic1 H, ., ise Sekil 2.10°daki gibidir.

dur /(-1\ baslag
%

durg N\ basla

Sekil 2.10 : H

e hatirlayicist otomati

Sekil 2.8-c’deki sistemle iligkili olarak kontrol edilemeyen olaylar kiimesi ise
2o ={basla A,durA,durB} olsun. O zaman L, dili kontrol paradigmasiyla ters

diismektedir. Zira hatirlayict ¢ no.lu duruma geldiginde sistem ise 2 no.lu duruma

gelecektir. H,,, ¢ numarali durumda sadece dur, olayina izin vermektedir. Fakat

sistemin otomat modeline gore gelinen 2 numarali durumda hem dur, olay1 hem de
basla, olay1 izinlidir. Ayn1 zamanda basla, € 2., oldugundan, kontrol paradigmasi

geregi basla, olaylr da izinli olmalidir. Fakat H_ bu olayr engellemeye

specl
calismaktadir. Bir diger degisle kontrol paradigmasindaki kontrol edilemeyen olaylar
ile ilgili ortaya koyulan kurala ters dismektedir. Sonugta H,, ’'in Urettigi ve

isaretledigi diller kontrol edilebilir sekilde gerceklenebilir degildir. Bu aslinda sistem

kuramindaki kontrol edilebilirlik kavraminin ayrik olay sistemlerindeki bir
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yansimasindan bagka bir sey degildir. Bununla ilgili olarak bir dilin kontrol edilebilir

olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in kontrol edilebilirlik kurami ortaya atilmistir.

2.3.3 Kontrol Edilebilirlik Kurami

G=(X.X,f,%,X,) sonlu durumlu bir otomat, ¥ <X kontrol edilemeyen

uc —

olaylar1 gosteren kiime ve K < L(G) (K # @) beklenilen davraniglar: ifade eden dil

olsun.

L(S/G)=f olusturacak bir &KX, ﬂL(G)gf
S denetimsel gozetleyicisi vardir

K {izerindeki bu kosul kontrol edilebilirlik kosulu olarak adlandirilmaktadir.

Ispat — Kontrol edilebilirlik kurami her iki yonde de ispatlanacaktir.

= (Yeter Kosul )
sel (G) icin denetimsel gozetleyici S (s)

S(s)=[Z,.Nf (x,.5)] U{O‘ €Y, :soe K} olsun.

L (S / G) = K oldugunu 6nerilen S (s) icin ispatlayalim.
e  Sifir uzunluklu kelimeler i¢in diistinelim.
Tamm geregi ¢ € L(S/G) dir. K # @ oldugundan ¢ € K *dir. Kelime uzunlugu sifir

icin her iki dilin de kelimelerinin uzunlugu aynidir.

e Biitlin s kelimeleri i¢in indiiksiyon hipotezimiz su sekilde olsun:

||S||Sn i¢in seL(S/G)<:>seK

||s|| = n i¢in bunun dogrulugunu kabul edelim. Eger ||se|| =n+1 i¢in bunun dogrulugu
ispatlanirsa Vs i¢in L (S / G) ile K dillerinin uzunluklari ayni olup sonugta
L(S / G) =K anlamina gelir.

(fndiiksiyon hipotezi igin :>)

see€ L(S/G) olsun. L(S/ G)'nin tanimindan

{[(s e L(S/ G) ve (SO' € L(G) ve (0 € S(s))] < I:SO' € L(S / G)]}

s € L(S / G),se S L(G) veee S(s)'dir.

eeY, ise KX, NL(G)c K geregise e K 'dir

eeX, ise S(s)'nin tammi geregi se € K

23



(fndiiksiyon hipotezi igin <:)

see K olsun K  L(G) varsayimindan se € L(G)'dir.
ee Y, isekabul edilebilirlik kosulu geregi e € S(s)'dir.

eeY, ise S(s)'nin tanim geregi e € S(s)'dir.

Sonugcta s eL(S/G),seeL(G) veee S(s) & see L(S/G)
Bu da indiiksiyon hipotezinin dogrulugu anlamina gelir. Vs i¢in L (S / G) ile K
dillerinin uzunluklar1 ayn1 sonugta L (S / G) =K dir.

= (Gerek Kosul )

L(S/G)= K saglayan kabul edilebilir bir S vardir.

seK veee), veseeL(G) olsun.
S denetimsel gozlemleyicisi kabul edilebilir oldugundan e e S ( S) 'dir.

L(S / G)‘nin tanimindan [(s € L(S/G) ve (se € L(G) ve (e € S(s))]
N [se eL(S/ G)] 'dir. Ayni zamanda L(S/G)=K oldugundan
seK VeseeL(G) VeeeS(s) osee K

{sef} ve [eeX, ] ve [secL(G)] = sec K

Sonugta K ¥, NL(G)c K (2.22)

Kuram yapicidir; verilen kontrol edilebilirlik kosulu saglandig takdirde K dilini

saglayan denetimsel gozetleyicinin varligin1 sdylemekle kalmayip ne oldugunu da

vermektedir. Kontrol edilebilirlik kosulu saglandig1 takdirde K dilini gercekleyen

denetimsel gozetleyici, kurama gore su sekildedir:

S(s):[zuc ﬂf(xo,s)}U{anc ZSO'EE} (2.23)

Sekil 2.10°daki H

oo hatirlayicisimi  diigtinecek  olursak K =L, “dir ve

baslabasla, e KX, NL(G) iken baslabasla, K. Bu da K Y, NL(G)z K

demektir. Kontrol edilebilirlik kosulundan da goriildiigii gibi Sekil 2.8’deki sisteme
H,,., ile kazandirilmak istenilen davrams kontrol edilebilir bir davranis degildir,

Ayrik olay sistemleri i¢in kontrol edilebilirlik en temel kavramlardan birisidir.
Kuram, K dilinin sistemin iirettigi L(G) diline ve kontrol edilemeyen olaylar
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kiimesine gore kontrol edilebilir olup olmadigin1 sdylemektedir. Genelde bir ayrik
olay sistemi birden fazla alt sistemin paralel birlesimi ya da carpimi ile ifade
edildiginden birden fazla dilin kesisimi ya da birlesimi K dilini ifade edebilir. Bu
noktada alt dillerin kesisim ya da birlesimlerinin sonucunda elde edilen dilin kontrol

edilebilir olup olmadig1 6nem kazanir.

2.3.3.1 Ozellik 1

K, ve K, dilleri kontroledilebilir ise K, UK, kontrol edilebilirdir.

K X.NL(G)cK, ve K,%,.NL(G)cK,
(K1UK2)ZMﬂL( )=(K, UK, )%, NL(G)
=[% 2. UK, 2, ]NL(6)

=[K Z,.NL(G) JU[K,Z,.NL(G)]

2.3.3.2 Ozellik 2

K, ve K, kontrol edilebilir ise K, (1K, kontrol edilebilir olmak zorunda degildir.

K X,.NL(G)cK ve K, %, NL(G ) K,
(KﬂK)zmu (KﬂK) C
=K Z,.NK, 2, [NL(G

=K Z..NL(6) N[ K, zmﬂL (@]

)

c K NK,#K NK,

2.3.3.3 Ozellik 3
Eger K,NK,=(K,NK,) ve K, veK, kontrol edilebilir ise K,K, kontrol
edilebilirdir.
K X.NL(G)cK, ve K,X, NL(G)c K,
(K,NK,) )sz( )< (K NK,)Z,.NL(G)
=[K 2. NK, 2, |NL(G)
=K, %,.NL(G)|N] K, %, NL(G) ]
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c K, NK, =(K,NK,)
= (K,NK,)%,. NL(G) = (K NK,)

2.3.3.4 Ozellik 4

Eger K, =K, ve K, =K, yani her iki dil de 6nek kapali diller iseler K, K, nek
kapali ve kontrol edilebilir bir dildir.

K X.NL(G)cK, ve K, %, NL(G ) K,
(K.NK,)Z, NL(G)< (K NK, )%, NL(G
=[K%.NK, %, |NL(G)

=K %,.NL(G) N[ K,Z,.NL(G)]

)

2.3.4 En Biiyiik Kontrol Edilebilir Alt Dil

Eger sistemden beklenenleri ifade eden K dili kontrol edilebilir degil ise,
kazandirilmak istenilen davranis gergeklenemez. Bu noktada beklenen davranisin alt
kiimeleri i¢inde en biiyiik kontrol edilebilir olan kiime bulunmak istenilebilir. Bunun

icin soyle bir alt dil sinifi

®, (K)={LcK éyleki LY, NL(G)< L} (2.24)
tammlayalim. ©,, (K) birlesime gore kapalidir. Sonugta bu birlesim islemi O, (K)
elemanlar diistiniildiigiinde sonlu birlesmeye genisletilebilir.

U L (2.25)

Le0®,,

Kontrol edilebilirlik 2.3.3.1 no.lu o6zellik geregi birlesim islemine gore
korundugundan ve sonlu birlesim i¢in ®,, (K ) mn tammi geregi VL,L, €©, (K)

igin L, UL, €®, (K) oldugundan K'“ € ®,, (K)’dir. O zaman bu birlesimlerle elde

edilecek olan dil en biiyiik kontrol edilebilir alt dildir. Sonugta K dilinin en biiyiik
kontrol edilebilir alt dili XK' ile ifade edilir ve bu islem TC ile gosterilir [84, 85].
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Sekil 2.11 : En biiyiik kontrol edilebilir alt dil

2.3.4.1 Ornek

Sekil 2.12 : Sirasiyla tiretim sistemini ve beklentileri ifade eden G¢ otomative H_

hatirlayicisi

Daha once yapilan analizlerden Sekil 2.8’de verilen iiretim sistemi igin istenilen
davranis olan K =L, =L, (H Specl) dilinin kontrol edilebilir olmadig: ifade edilmisti.

Buna gore verilen tanimlar dogrultusunda K "¢ elde edilecektir.

2 = {baslaA,durA, durB}

K ={basla ,dur basla,dur,,basla,dur,basla dur, }

K= {€,basla ,,basla dur,,basla ,dur basla,,basla dur baslaydur,,baslay,
baslaydur,,baslaydur,basla ., basla,dur,basla dur, }

basla, K

basla, Y., = {basla gbasla ,,basla,dur,,basla,dur, }

basla, Y., \L(G) = {baslaybasla ,,basla,dur, }

baslaybasla , ¢ K
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basla, K olmasina karsm baslaybasla , ¢ K *dir. O zaman K dili altinda herhangi

bir kelime basla, ’yi 6nek olarak bulundurmamalidir.

K, ={basla dur baslaydur,} elde edilir.

Z = {g,baslaA ,basla ,dur,basla ,dur basla, ,baslaAdurAbaslaBdurB}
VseK, icinsY,, NL(G)eK, 'dir.
Sonugta K, dili kontrol edilebilir bir dildir.

= K'¢ = K, oldugu soylenebilir.

2.3.4.2 1C isleminin Ozellikleri

TC islemine ait siklikla kullanilan belli basli bazi 6zellikler vardir. Bunlar maddeler

halinde ispatlanmadan verilecektir.

1C islemi monoton bir islemdir yani K, ¢ K, ise K, < K, € dir. (2.26)
— —= —\Tc
Eger K=K ise K€ =K' = (K) (2.27)
< T e 1€ —(T\€
Eger K#K 1se K = (K) (2.28)
(K,NK,)  ck'“NK,' (2.29)
1 xe
(K,NK,)“ =(K"“NK,) (2.30)
Eger K/°NKIC =K/ NKIC ise (K,NK,) =K Nk, .31)
(K, UK,) 2K, UK, (2.32)

2.3.4.3 TC isleminin Sonucunda Elde Edilen Dilin Diizgiinliigii

Eger K =K dili ve L(G)=L(G) dilleri diizgiin diller iseler X' dili de diizgiin bir
dildir.

Bu kurama gore eger K ve L(G) diizgiin diller ise elde edilecek olan en biiyiik

kontrol edilebilir alt dil de diizgiin bir dil olacaktir. Sonugta diizgiin diller sonlu
durumlu otomatlar ile ifade edilebildiklerinden K '€ ile elde ettigimiz ¢oziim de her

zaman bir sonlu durumlu otomat ile ifade edilebilir.
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2.3.5 En Kiiciik Kontrol Edilebilir Onek Kapah Ust Dil

Eger sisteme kazandirilmak istenilen davranis K kontrol edilebilir degil ise, bu
istenilen davranis gerceklenemez. Bu noktada ¢oziim olarak K dilinin en biiyiik
kontrol edilebilir alt kiimesi tercih edilebilir. Fakat bu ¢6ziim her zaman K dilinin
bir alt kiimesidir. Bu ¢ézlimiin yeterli olmamasi halinde K dilini kapsayan en kii¢iik
kontrol edilebilir 6nek kapali iist dili bulmak isteyebiliriz. Boylelikle K diliyle
kazandirilmak istenilen davranis da korunmus olur. Fakat diger bir taraftan artik
sistem beklenilen davranisin yani sira bagka davraniglar da sergileyecektir. En kiigiik
kontrol edilebilir 6nek kapali iist dili bulmak i¢in su sekilde

0,,(K):= {L <Y oyleki (ZZW NL(G)c Z) ve (L = Z) ve (KcLc L(G))}

bir dil smifi tanimlayalim. ©,,(K) kesisime gore kapahdir. ®,, (K) kiimesinin
elemanlarinin kesisimi ile en kii¢lik kontrol edilebilir 6nek kapali iist dil elde edilir.

K= () L (2.33)

Le®,,(K)

2.3.2.2 no.lu o6zellik geregi kesisim islemine goére kontrol edilebilirlik korunmak
zorunda degildir. Fakat ©,, (K ) un tammu geregi sahip oldugu tim diller ének
kapalidir yani VL,L, €0, (K) igin L, =Z ve L, =L_2’d1r. Tim dillerin 6n ek
kapali olmast VL,L,€®,,(K) i¢in L,NL, =L NL, kosulunun saglanmasini

garanti eder; sonugta 2.3.3.3 no.lu 6zellik geregi kesisim ile elde edilen sonug dil
K*C her zaman kontrol edilebilirdir. Bu elde edilen K*¢ diline K dilinin en kiigiik
kontrol edilebilir 6nek kapali iist dili denir [86, 87].

il )

1, (@l L(G)

X e

Sekil 2.13 : En kiigiik kontrol edilebilir iist dil
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En kétii durumda K*€ = L(G)’dir dyle ki L(G)e®,, (K) dir. Ayn1 zamanda eger
K kontrol edilebilir ise K* =K ’dir. En kiigiik kontrol edilebilir 6nek kapali {ist dil

K =K Y. NL(G) islemi ile elde edilebilir.
2.3.5.1 4 C isleminin Ozellikleri

JC islemine ait sikhikla kullamlan belli bash 6zellikler vardir. Bunlar maddeler

halinde ispatlanmadan verilecektir.

1C islemi monoton bir iglemdir yani K, < K, ise Klic c Kj < dir. (2.34)
(K,NK,) K NK,*C (2.35)
Eger K, NK, =K,NK, ise (K,NK,)" =K NK,* (2.36)
(K, UK,)“ =K' UK,* 2.37)

2.3.5.2 Ornek

Sekil 2.8’de verilen iiretim sistemi i¢in otomat modeli ve istenilen davranisa iliskin
H

pee Datirlayicist sekil 2.12°de verilmistir. Verilen tanimlar dogrultusunda K¢

elde edilecektir.

2

K ={basla ,dur baslaydury,basla,dursbasla dur,

w = {baslaA ,dur,, durB}

K= {€,basla ,,basla dur,,basla dur basla,,basla dur baslaydur,,basla,,
basla,dury,baslaydur,basla ,,baslaydur,basla dur, }

basla, K

baslay Y., = {baslaBbasla ,»baslagdur, ,baslaBdurB}

basla, ¥.,.N\L(G) = {baslaybasla ,,baslaydur, }

baslagbasla , ¢ K

basla, € K olmasina karsin baslaybasla , ¢ K *dir. O zaman K diline baslaybasla ,

olay1 eklenir. K dilini ve baslaybasla, olaymi kapsayan onek kapali dil

K, ={¢,basla,basla dur,,basla dur basla,,basla dur baslaydur,,basla,,

baslaybasla ,,baslaydur,,baslaydur,basla ., basladursbasla ,dur,} seklindedir.
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VseK, iginsX, NL(G)¢ K, 'dir.

baslaybasla, Y., L(G) ={baslabasla dur,,baslaybasla dur,}

{baslaybasla dur,,baslagbasla dur,} ¢ K, 'dir. O zaman

K, = {8,baslaA ,basla ,dur,,basla durbaslay,basla dur basla,dur,,basla,,
baslaybasla ,,baslaydur,,basla,dur,basla ,,baslazdur,basla dur,,baslaybasla ,dur,

baslaybasla ,dury }

Benzer sekilde K, dili de kontrol edilebilir degildir. K, dilini kontrol edilebilir

kilmak i¢in K, diline {baslaybasla dur,dury,baslaybasla durydur,} kelimeleri

eklenmelidir. Sonucta

K* = {s,baslaA ,basla ,dur,,basla dur baslay,,basla dur basla,dur,,basla,,
baslagbasla ,,baslaydur,,basla,dur,basla ,,baslaydur,basla dur,,baslabasla dur,

baslagbasla dury,baslabasla dur,dury, baslaybasla durydur, }

elde edilir.

2.3.5.3 L C isleminin Sonucunda Elde Edilen Dilin Diizgiinliigii

Eger K dili ve L(G) dilleri diizgiin diller iseler K “C dili de diizgiin bir dildir.

Bu kurama gore K ve L(G) diizgiin birer dil olmas1 K *¢ dilinin diizgiin bir dil

olmasini garanti eder. Diizgiin diller sonlu durumlu otomatlar ile gosterilebildiginden
K*C ile elde ettigimiz ¢6ziim de her zaman bir sonlu durumlu otomat ile ifade
edilebilir.

2.3.6 Kilitlenmesiz Kontrol Edilebilirlik Kurami

G=(X,%,f,x.,X,) sonlu durumlu bir otomat, X, <X kontrol edilemeyen
olaylar1 gosteren kiime ve K < L(G) (K # @) bekledigimiz davraniglar1 ifade eden

dil olsun.

L(S/G)=K ve L,(S/G)=K olacak sekilde K%, NL(G)c K
kilitlenmesiz bir S denetimsel gozetleyicisi vardir KNL (G) -K

K zerindeki bu iki kosul kilitlenmesiz kontrol edilebilirlik kosullar1 olarak

adlandinlmaktadir. Ikinci kosul aym zamanda L,(G) kapahhk olarak ta

anilmaktadir.
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Ispat — Kontrol edilebilirlik kurami her iki yonde de ispatlanacaktir.

Bunu saglayan bir S(s) = [Zuc ﬂF(f(xo, ))} U {a €Y. :so€ f} denetimsel
gbzetleyicisi vardir.

Kontrol edilebilirlik teoreminin ispatindan L (S / G) =K

~

(S/G)=L(S/G)NL,(G)=KNL,(G)=K
= (Gerek Kosul )
L,(S/G)=L(S/G)NL (G)
=KNL (G)=K
Bu kapalilik kosuludur. Kontrol edilebilirlik kosulu 2.3.3’de verilmistir. Sonug

olarak istenilen davranmisin kontrol edilebilir ve kilitlenmesiz olmasi isteniyorsa

kuramda verilen iki kosul da saglanmalidir.

Sekil 2.14’de L,(G) kapali olmayan bir dil verilmistir. Sonugta L, (G) kapal

T

olmayan dil ayn1 zamanda kilitlenmeli bir dildir.

-

\\» KNL,(G) K //

Sekil 2.14 : L (G) kapali olmayan bir dil 6rnegi

24 Denetimsel Kontrol Kuramu ile Ilgili Temel Problemler

Ayrik olay sistemlerine ait davranisin diizgiin diller ile ifade edilmesi halinde bu
davranisi modelleyebilmek i¢in genellikle sonlu durumlu otomatlar kullanilir.
Sistemden beklenilen davranis K ile ifade edilmesi halinde istenilen davranigin
yapisina gore olast ¢oziimler genellikle Gc K cKcKc K*C < L(G) ile ifade
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edilir. Denetlenmek istenen sistem ve beklenen davranisa bagli olarak farkl

denetimsel gozetleyici problemleri s6z konusudur.

2.4.1 Temel Denetimsel Gozetleyici Problemi

G=(X.X,f.%,X,) sonlu durumlu bir otomat, ¥ <X kontrol edilemeyen

olaylar1 gdsteren kiime ve L, =L < L(G) kabul edilebilir dil olmak iizere bir S
denetimsel gdzetleyicisi bulalim dyle ki

e L(S/G)cL,

o VL(S /G)gLa icin L(S

diger diger

/G)= L(S/G)

kosullar1 saglansin. Burada S, S haricinde herhangi bir denetimsel gozetleyici

iger °

olsun. Bu iki kosulu saglayan denetimsel gozetleyiciye ait dil su sekildedir:

L(S/G)=Lf (2.38)
Problem tanimindaki ikinci kosul aslinda bu problem i¢in optimallik kosulu olarak ta
algilanabilir. Bu kosul L, diline en yakin kontrol edilebilir dilin bulunmasina karsilik

gelir. Bu denetimsel gozletleyiciye ait ¢6ziim En Az Kisitlamali Coziimii (EAKC)

olarak adlandirilir. Sonugcta LZC dilini isaretleyecek her zaman bir S hatirlayicisi

vardir. Bu ¢oziimde kilitlenme énemsenmez. Ama¢ L, =L, < L(G) dilini kontrol

edilebilir en biiyiik kismin1 elde etmektir.

2.4.2 Temel Denetimsel Gozetleyici Probleminin Eslenigi

Temel denetimsel gozetleyici probleminin ¢oziimiiniin L < LZC seklinde bir sinir

degeri vardir. Oyle ki elde edilen ¢oziim bu sinir degeri kapsamiyor ise uygun bir

¢0ziim olmaktan uzaktir.

O zaman G=(X 20 1 ,xO,Xm) sonlu durumlu bir otomat, >, <2 Kkontrol

uc —

edilemeyen olaylar1 gdsteren kiime ve en az beklentileri iceren dil L. < L (G) olmak

uzere
o L(S/G)2L,
o VL(S,./G)2L, i¢inL(S,,, /G)2L(S/G)

kosullarini saglayan bir S denetimsel gozetleyicisi uygun ¢oziimdiir. Bu iki kosulu

saglayan denetimsel gozetleyiciye ait dil
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L(S/G)=L*" (2.39)

seklindedir. VC islemi geregi Lfc dilini isaretleyecek her zaman bir S hatirlayicis
vardir. Bu problemdeki ikinci kosul optimallik kosuludur zira aranan ¢oziim L,
dilini kapsamal1 ayrica L ’yi kapsayan kontrol edilebilir biitiin diller tarafindan da
kapsanmalidir. Bir diger degisle L, dilini kapsayan en kiigiik kontrol edilebilir dil
aranmaktadir. Bu da 2.3.5°de oOnerilen ¢oziimle oOrtlismektedir. Ayn1 zamanda L,
onek kapali olmak zorunda degildir ve genellikle L (G) ‘nin bir alt kiimesi olarak
verilir. Eger L =L, olarak alinirsa temel gozetleyici probleminin esleniginin

¢O0zimi L(S / G) =Lt,i olacaktir. Elde edilen bu dil Tam Basarimhi C6ziim (TBC)

olarak adlandirilir.

2.4.3 Kilitlenmesiz Temel Denetimsel Gozetleyici Problemi

G= (X 320 X X m) sonlu durumlu bir otomat, > <2 kontrol edilemeyen

olaylar1 gdsteren kiime ve kabul edilebilir isaretli dil Z,, < L, (G) olmak iizere bir
S denetimsel gozetleyicisi bulalim 6yle ki

« L,(S/G)cL,

o VL,(S;/G)cL,, isinL, (S

diger diger

/G)cL,(S/G)

kosullarin1 saglasin. Bu problem L ’nin, L (G) kapali oldugu kabulii altinda

¢Oziilmiistiir. Ayn1 zamanda ikinci kosul geregince elde edilecek ¢6ziim kilitlenmesiz
ve isaretli dil icin en az kisitlamaya sahip olan ¢6ziimdiir. Literatiirde bu ¢6ziim En
Az Kisitlamali Kilitlenmesiz Coziim (EAKKC) olarak adlandirilir ve denetimsel
gozetleyiciye ait diller

L(S/G)=1L¢ (2.40)
L,(S/G)=L (2.41)
seklindedir. L, 'nin L, (G) kapali olmasi LZE 'nin de L,(G) kapali olmasim
garanti eder. Sonucta her zaman ﬁ dilini tiretecek bir S denetimsel gozetleyicisi
elde edilebilir.

2.4.4 Ornek

Sekil 2.8’de verilen iiretim sistemi i¢in istenilen davranisa karsilik gelen otomat
Sekil 2.10’daki gibidir. Burada istenilen davraniy olan K=L =L, (H

specl ) s
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Y. ={basla,,dur,,dury} igin kontrol edilebilir degildir. Sisteme ait istenilen

davranis kiimesine gore TBC ile EAKKC sirasiyla su sekildedir:

En az kisitlamali kilitlenmesiz ~ ¢6ziim L(S /G):E ’dir. Buna gore

L,, ={basla dur baslaydur,,baslaydursbasla dur, } oldugu diistiniiltirse

am

L'¢ = {basla dur pasla,dur,} olur ve ¢ozim ise L(S/G)= LTC {e,basla,,

basla ,dur,,basla dur basla,,basla dur baslaydur, | *dir. Bu dili tireten otomat ise

Sekil 2.15’deki gibidir.
basla 5 N\ dur n baslag N\ durp
—(—0)—(O—O—©®

Sekil 2.15: L(S/G)= L' otomat modeli

Sekil 2.15°den de gorildiugii lizere basla, olaymin olusmasiyla sistemin devreye

alinmasi halinde kilitlenmesiz olarak sistem hareketini sonlandiracaktir.

Benzer bir sekilde tam basarimli ¢oziim ise L(S / G) L' dir. Bu ¢Ozlim isaretli

am

dilin en kiiciik kontrol edilebilir 6nek kapali dilini bulmak suretiyle elde edilir.
Y. ={basla,,dur,,dury} ve L, ={basla,durbaslaydur,,baslaydur,basla,dur,}

oldugu diisiiniildiiglinde tam basarimli ¢6ziim asagidaki gibidir.

LLC {€,basla ,,basla dur,,basla ,dur basla,, basla dur baslaydury,basla,,
baslaybasla ,,basla,dur,,baslaydur,basla ,,basla,dur,basla dur,,baslagbasla dur,

baslaybasla dur,,baslaybasla dur dur,,basla,basla  dur,dur, }

Bu dili iireten otomat Sekil 2.16°da verilmistir.

dur Vo baslag
basla 5 >\d/ > f durg

Sekil 2.16 : L(S/G)= L'C dilini ireten otomat

am
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Sekil 2.16 incelendiginde goriilecektir ki eger istenilen isaretli dilin tam olarak
tiretilmesi istenildiginde, sistemin kontrol altinda iirettigi dile istenmeyen kelimeler
de eklenmistir. Burada basla, olaymnm olusmasmin ardindan basla, olayr da
olusabilir dyle ki bu da sisteme ait iki manipiilatoriin ¢arpismasi anlamina gelir.
Ardindan dur, ve dur, olaylariyla manipiilatorlerin isleri tamamlanmis olur. Bu da

modelde baslaybasla  durydur, ve baslaybasla dur,dur, kelimeleri ile ifade

edilmistir. Burada bu iki kelime de isaretli kelimeler olmasina ragmen tretilmesi
istenilmeyen kelimelerdir. Fakat kontrol edilebilirlik kosulu geregi istenilen isaretli
dili eksiksiz iiretebilmek igin kontrol altindaki dilin iiretebilecegi bu kelimeler
eklenmistir. Sonugta baslangic durumunda basla, olayi ile sistemin ¢alistirilmasi
halinde, sistemin istenmeyen bir davranig goOstermesi miimkiindiir. Burada bir
kilitlenme olmamakla beraber sistem beklenilen davranisin disinda da bir ¢ikis

uretebilmektedir.

2.4.5 Temel Kilitlenebilir Denetimsel Gozetleyici Problemi

Sistemden beklenilen davrams genellikle L, < L, (G) isaretli dili ile ifade edilir,

Bu isaretli kelimelerin isaretsiz kelimeler ile uygun bir sekilde {iretilebilir hale
gelmesinden ise L, elde edilir, dyle ki genellikle L, < L, ’dir. Boyle olmasi halinde

L, \L_am kiimesine ait olan kelimeler hi¢bir zaman bir istenilen isaretli kelimeyle

sonlanamayacak ve sistemi kilitlenmeye gotiireceklerdir. Bu noktada en az
kisitlamal1 kilitlenmesiz ¢oziime ait denetimsel gozetleyici tercih edilebilir. Fakat
¢Oziimiin Urettigi isaretli dil beklenilen davranistan ¢ok uzak ise kilitlenme kosulunu
belli bir oranda serbest birakmak gerekir. Bu tiir denetimsel gozetleyicilerin tercih
edilmesi ile ilgili probleme temel kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi
(KDGP) denir. Ozellikle kilitlenmenin rahatlikla gdzlemlenebildigi ve ¢oziilebildigi
sistemlerde kilitlenebilir denetimsel gozetleyiciler yukarida belirtilen sebeplerden
otiirii tercih edilmektedir. Temel Kkilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemin

tanimu ise su sekildedir:

G=(X.X,f.%.,X,) sonlu durumlu bir otomat, ¥ <X kontrol edilemeyen

uc —

olaylar1 gosteren kiime ve kabul edilebilir isaretli dil Z,, < L, (G ) olmak iizere bir S

denetimsel gozetleyicisi bulalim, dyle ki

e L(S/G)cL,velL,(S/G)cL,,
e L(S/G) suiki kiime igin pareto optimal bir ¢oziim olsun [88]

= bm(S)=L(S/G)\L,(S/G)
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. sm(S):sz (S/G)

Burada bm(S ) kontrol altindaki sistemin sahip oldugu kilitlenmeleri ve sm(S ) ise

sistemin kontrol altinda {irettigi isaretli kelimeleri iceren kiimedir. Problem tanimi
geregi iki siir deger ¢oziime sahiptir. Bunlar sirasiyla en az kisitlamali kilitlenmesiz
¢Oziim ve tam basarimhi ¢oziimdiir. En az kisitlamali kilitlenmesiz ¢oziimde

bm(S)=2 iken Sm(S ) en az isaretli kelimeye sahiptir. Diger bir taraftan tam

bagarimli ¢6ziimde ise sm(S)=L,, dir fakat bm(S) en yiiksek kelime sayisina
sahiptir. Problemin ¢6zlimiinii olusturabilecek tiim olas1 ¢oziimler en az kisitlamali
kilitlenmesiz ¢oziim ile tam basarimli ¢6ziim arasindadir. Fakat bir dilin bu iki limit
¢Ozlim arasinda olmasi problemin olasi ¢oziimlerinden birisi olacagr anlamina
gelmez. Ayni zamanda onek kapali ve kontrol edilebilir olmalidir. Buna gére temel
kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi icin tiim ¢dzlimleri igeren dil ailesi
kiimesi

cand *

I - {r : (E cTc Lﬁ;)A(r =T)A(TZ, NL(G)c F)} 2.42)

olarak verilir.

L,(G)

L(S/G) sm(L(S/G))=L,(S/G)

Sekil 2.17 : Temel kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi

Sekil 2.17°de L(S/G)elL icin bm(S) ve sm(S) gosterilmistir. Burada

cand

am

L(S/G)= LS ve L(S/G)# LS dir.

Ayni zamanda VL(S/G)eL,,, i¢in dis kilitlenme ve i¢ kilitlenme olmak iizere iki

‘cand

farkl1 kilitlenme s6z konusudur, dyle ki bm (S)=obm(S)Uibm(S) dir. Bu iki farkh

kilitlenme tiirii i¢in tanimlar sirasiyla su sekildedir:
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e obm(S)=L(S/G)\L,,

e ibm(S)=(L(S/G)NL, )\L,(S/G)

-

\_

Ly, Lm(S’/G) m ibm(L(S/G)) obm(L(S/G))

Sekil 2.18 : L(S/G)eL,,, igin i¢ ve dis kilitlenme

‘cand
Eger 3L(S/G)elL
kilitlenmelerin kaynagi iki tirlii olabilir. L(S/G) dili L,\L,, kiimesine ait

igin  bm(S)#@& ise kontrol altindaki sisteme ait

cand

elemanlar igeriyor ise bunlar dis kilitlenme olarak adlandirilir. Bu kiimeye ait
elemanlar aslinda L, kiimesine ait kelimeleri iiretebilmek i¢in kontrol edilebilirlik

ve nedensellik kosullar1 geregi L(S /G) diline eklenen kelimelerdir. Diger bir
taraftan L(S/G) dili oyle kilitlenmeye neden olan kelimeler igeriyor olabilir ki

bunlar Z kiimesinin eleman: olmasma ragmen L(S/G) dilindeki herhangi bir

istenilen isaretli kelimenin oneki degildir. Bu tarz kilitlenmeler de i¢ kilitlenme
olarak adlandirilir. Sekil 2.18°de EIL(S / G) e L . i¢in hem i¢ hem de dis kilitlenme

‘cand

grafik lizerinden gosterilmistir.

2.4.5.1 Onerme

i) Eger L(S/G) ve L,, cakismasiz diller ise ibm(S) = olur.

Ispat — Cakismasiz diller oldugundan L(S/G)NL,, =L(S/G)NL,, dir.
Nedensellik kosulu geregi her zaman L(S/G)=L(S/G) saglanir.
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ibm(S)=(L(S/G)NL,,)\L,(S/G)
NL,)\L(S/G)NL,
NL,)\(Z(S76)NL,)

L(S/G
G

)
)

L(S/G)ﬂzmj\(L(S/G)ﬂZ;)
~¢

(
=(z(s/
(

ii) Eger L(S/G)c L, ise obm(S)=% olur.

Ispat — obm(S)=L(S/G)\L,, ve L(S/G)cL,, oldugu disiniilirse her zaman
"dir. Sonugta eger L(S/G)= (Z)TC ise her zaman obm(S)= dir. Diger bir
taraftan L(S/G)= LS ise ibm(S) =2 dir.

Buna gore kilitlenebilir denetimsel gozetleyici i¢in dort farkli ¢6ziim onerilmistir.

2.4.5.2 Kilitlenebilir Denetimsel Gozetleyici Problemi Icin Onerilen Coziimler

o obm(S)=ibm(S)=Q ve sm(S)’nin en fazla isaretli kelimeye sahip oldugu
¢Ozlim:

Bu kosullar i¢in en az kisitlamali kilitlenmesiz ¢6ziim en uygundur. Zira bu ¢6ziimde

higbir kilitlenmenin olusmas1 istenmemekte ve ayni zamanda istenilen isaretli dile ait

olabildigince ¢ok kelimenin de firetilmesi istenmektedir. Sonucta bu kosullari

saglayan ¢Ozliim

L(Scl/G):F ve Lm(Scl/G):LZ:; seklindedir. En az kisitlamali kilitlenmesiz

am

¢Oziim igin sm(S,, )= L ve obm(S)=ibm(S) = dir.
e obm (S )=D ve sm (S ) ‘nin en fazla isaretli kelimeye sahip oldugu ¢6ziim:
Bu kosullar i¢in en uygun ¢6ziim 2.4.5.1 no.lu 6nermenin ii. maddesi geregince

—\Tc
L(Scz/G)z(Lam) “dir. Dikkat edilirse bu ¢oziimde i¢ kilitlenmenin ne olacagi

—\Tc
dnemsenmemistir. Bu ¢oziim i¢in sm(S,,)= (Lam) NL,, olacaktir. Bu ¢oziim En
Az Kisitlamali D1 Kilitlenmesiz Coziim (EAKDKC) olarak adlandirilir.
o ibm(S)=D ve sm(S)’nin en fazla isaretli kelimeye sahip oldugu ¢oziim:

Bu kosullar i¢in en uygun ¢oziim 2.4.5.1 no.lu Oonermenin i. maddesi geregince
LITZC NLC dilinin L ’ye gore ¢akismasiz en biiyiik kontrol edilebilir 6nek kapali alt

am am
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dilidir. Bu ¢6ziimde dis kilitlenmenin miktar1 ne olacagi dnemsenmemistir. Bu
¢oziim En Az Kisitlamali I¢ Kilitlenmesiz Céziim (EAKIKC) olarak adlandirilir.
o ibm(S) ve obm(S)’yi dikkate almadan sm(S)’nin en fazla isaretli kelimeye

sahip oldugu ¢oziim:

Bu kosullar i¢in en uygun ¢oziim L(SC4/ G)zLZCﬂLw’dir. Bu ¢6zim en az

am

kisitlamali ¢6ziim olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢oziim igin sm(S,, )= LI NL,, dir.

2.4.5.3 Lemma

Eger LeL_, ve L =(LﬂLam)w c L ise bm(z)cbm(L) ve sm(Z)=sm(L) "dir.

Ispat — L dili i¢in sm(L)=LNL,, ve bm(L)=L\LNL,, dir. Aym zamanda

am am

sm (Z) =(LNL,, )w NL,,. 4C isleminin ézelligi olarak (LN L,, )ic nL, =LNL,,

esittir. Sonug olarak sm (Z) = sm (L) dir. Diger bir taraftan

bm(L)=(LNL, ) \(ZNL, ) NL,

=(tNt,) \INL,,

Ayni zamanda (LN L, )ic >LNL,, dir.

O zaman L = (L L,, )" U® seklinde yazilabilir. Oyle ki (LN L,, ) Nd = dir.

bm(L)=L\LNL

~((znz,.) U INL,
:((mLam)” \LﬂLam)UCD >(LNL,, ) \LNL,, =bm(L)

Sonugta bm (L) > bm (Z) dir.

L :(LﬂLam )ic islemi ile L dili iizerinde yapilan iyilestirme sonucunda istenilen

isaretli kelimelerde bir degisim olmaksizin kilitlenmelerde bir azalmaya gidilebilir.
Islem sonucunda bir iyilestirmeye gidilmis ise atilan kilitlenmeler i¢ kilitlenmelerden

de olabilir dis kilitlenmelerden de olabilir.

2.4.5.4 Kilitlenmeyi Azaltmak

2.4.5.3 numarali lemmaya gére LeL,, i¢in basarimda bir degisime neden

olmaksizin  kilitlenmeye sebebiyet veren kelimelerde bir azalma elde
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edilebilmektedir. Bu lemmanmn sonucu 4,, (L): L, — L., olacak sekilde 4,, (L)

* “cand
operatorii ile ifade edilir dyle ki,
ic
4,,(L)=(LNL,,) (2.43)

Ayni zamanda YC isleminin bir sonucu olarak 4,, (Abm (L)):Abm (L) dir. Sekil

2.19°da 4,, (L) islemi sonucunda elde edilen dil gosterilmistir.

L

4 (L)

LNL

am

Sekil 2.19 : 4, (L) islemi sonunda elde edilen dil

2.4.5.5 Lemma

Lel olmak {izere ]A4=LUKmax ve Z;=(LﬂLam)UK

gercekleyen  bir  denetimsel  gozetleyici  vardir  dyle ki K _ =

max

cand . olacak sekilde

{K:(Kng \L) A (K“gLULm)}TC’dIr. Bger K, #@ ise bm(L)=bm(L)

ve sm(z) ) sm(L) *dir

Ispat— L diliigin sm(L)=LNL,, ve bm(L)=L\L(L,, dir. Ayni zamanda

sm(L)=(LNL,, )UK, vesm(L)=(LNL,,)"dir
K, # < oldugundan her zaman sm(z) > sm(L) olur.

bm(z):z\zﬂLam

:(LUKmax)\(LﬂLam)UKmax
= (LUK, )\(LNL,, UK,,)
K, 'dan K

cikarttigimzda her zaman K, 'in gidecegi diisiiniilgiinde

max
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=L\(LNZL,, UK,, )< L\LNL,, =bm(L)
Sonugta her zaman b (L) < bm (L) olacakr.
obm(L)= (LUK, )\L,,

Her zaman K., C L, oldugundan
obm(L)=L\L,, = obm(L)'e esit olur.
ibm(L)=(ENZ,, )\ L,

(zUk,.)NL, )\(LNL,, UK,,)

(£ )\ (FIE VR

< (LN, )\(LNL,,)=ibm(L)

Sonu¢ olarak K #O ve ]AJ=LUKmax ise L dili her zaman sm(i):sm(L)

kosulunu saglamaktadir ve bunun yani1 sira L diliyle de ig¢ kilitlenmede bir azalmaya
gidilebilmektedir. Diger bir degisle L=LUK__ islemi ile obm(]:) =obm(L) iken

max

ibm(L) < ibm(L) olabilmektedir.

2.4.5.6 Basarim Arttirmak

icin K #O ise L diline ait

max

2.4.5.5 numarali lemmaya gore Lel

‘cand

kilitlenmelerde bir artisa neden olmaksizin kontrol altindaki sistemin iirettigi

istenilen isaretli kelimeleri arttirmak miimkiindiir.

K, = sup{K:(K cL,\L) A (Kic cLUL, )} olmak iizere 2.4.5.5 numarali

lemmanin sonucu 4, (L): L, = L, islemi ile gosterilebilir 6yle ki,

cand

4, (L)=LUK,,, (2.44)

TC isleminin bir sonucu olarak her zaman A4, (Asm (L)) = A, (L) dir. Sekil 2.20°de
K, kiimesive 4, (L) islemi sonucunda elde edilen dil gosterilmistir. Goriildiigii

gibi K vC \L _ her zaman L nin alt kiimesidir. 2.4.5.5 numarali lemmaya gore ve

max

Sekil 2.20°de gosterildigi gibi K, " L diline eklenmesi ile hi¢bir zaman L diline

yeni bir kilitlenme gelmemis olur.
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Sekil 2.20 : 4, (L)=LUK,,, isleminden sonra elde edilen dil

2.4.5.7 Ornek

Sekil 2.21 - G, otomati

Sekil 2.21°deki G, otomatmi diisiinelim. Otomata ait kontrol edilemeyen olaylar

kiimesi Y, ={n,,7,,77,} olsun. Kabul edilebilir isaretli kelimeler kiimesi ise

L,, ={aaam, a0, a0, o000, olsun. Denetimsel gozetleyici ile birlikte

iiretilen dil ise L(S/G,)= {alazasnlnz,ala4aga9,ala3773,ala4a7} olsun.

Buna gore bm(L(S/G,))={aa,amm,, oo, qasa,} ve
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Sm(L(S/G7))={alazasnl,al%agag,al%} “dir. G, otomat1 i¢in en az kisitlamal

kilitlenmesiz ¢oziim ve tam basarimh ¢dziim ise sirasiyla L(S,,/G,)= {alaﬂs%}

_ ) 1
ve L(Ssc’4 /G7)_ {alazasnlnz’ala4a8a9’ala3773’ala3a6} dir.

L(S/G,) dilene ait kilitlenme miktarmi azaltabilmek igin L(S/G,) dilini 4,,

islemine tabii tuttugumuzda A4, (L(S /G,))= {alazasnlnz,a1a4a8a9,ala3773} dili
elde edilir. Bu elde edilen dil igin bm(A,,m (L(S/G7)))={ala2a5771772,a1a3773} ve
Sm(Abm (L(S/ G7))) ={aman, a0, a,a,040, ) dir. Goriildigii gibi 4,, islemi ile

L(S/G,) dilinden e, r, kelimesi diigmiistiir.

Aymi zamanda L dilene ait basarimi arttirmak i¢in dili A4

sm

islemine tabii

tuttugumuzda A4, (L(S /G, )) = {alazamlnz,a1a4a8a9,ala3773,a]a4a7,ala3a6} elde
edilir. Bu elde edilen dil igin bm(ASm (L(S/ G7))) ={am,anmn,, oo, aa.a,} ve
sm (Abm (L(S/G, ))) ={aa,asm, a0, a0, aa,0,0,} dir. Fark  edildigi  iizere

A, islemiile L(S/G,) diline oo, isaretli kelimesi eklenmistir.
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3. OPTIMAL KIiLITLENEBILIR DENETIMSEL GOZETLEYIiCi
TASARIM PROBLEMi

3.1 Giris

Deterministik sonlu durumlu bir otomat yaklasimiyla modellenmis bir ayrik olay
sistemi kabul edilebilir dil ile beraber ele alindiginda, sistemin istenilen davranis
tiretebilmesi i¢in kabul edilebilirlik kosulu geregi tirettigi dil, ¢cok fazla kilitlenme
icerebilir. Boyle bir durumda bu kilitlenmelerden kurtulabilmek ic¢in denetimsel
gozetleyici olarak en az kisitlamali kilitlenmesiz ¢6ziim (EAKKC) tercih edilir.
EAKKC kontrol altinda {iretilen dilden en az sayida kelime c¢ikartarak, dilin
kilitlenmesiz olmas1 saglanir. Kilitlenmeleri engelleyebilmek i¢in denetimsel
gozetleyicinin ¢ok sayida istenilen isaretli kelimeyi engelleyebilir ve buna baglh
olarak elde edilen ¢6ziim tutucu bir ¢oziim olabilir. Beklenen davranisin ¢ok
uzaginda bir davranis bi¢cimi kabul edilebilir bir ¢6ziim degildir. Bu nedenle istenilen
davranisa iliskin dili tiretebilmek i¢in denetimsel gozetleyici olarak tam basariml
¢oziim (TBC) secilir. Bu sefer de kabul edilebilirlik kosulu geregi denetimsel
gozetleyici ¢ok fazla kilitlenmeye izin verir. Bu durumda TBC ile EAKKC’e nazaran
istenilen davranis elde edilmistir fakat beraberinde ¢ok sayida kilitlenme de tiretilen
dile eklenmistir. Bu noktada bu iki ¢6ziim de kabul edilebilir degildir. Birisi
kilitlenmeleri engellemek icin sistem davranisina ¢ok fazla kisit getirirken, bir digeri
ise sisteme istenilen davranist kazandirmak icin ¢ok fazla kilitlenmeye izin
vermektedir. Sonug olarak TBC ve EAKKC yaklasimlari bu tiir sistemler i¢in kabul
edilebilir degildir.

Sistem c¢ok fazla kilitlenme igeriyor ise sistemin basarimini arttirmak icin belli bir
oranda kilitlenmeye izin verilmelidir. Bu durumda temel sorun, ne oranda
kilitlenmeye izin verilmesi ile ilgilidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu ¢alismanin

esas amaci bu probleme yeni bi¢imsel bir cevap aramaktir.

Literatiirde Kkilitlenebilir denetimsel gozetleyiciler ilk olarak Chen ve Lafortune
tarafindan incelenmistir [3, 4]. Yapilan c¢aligmada kilitlenebilir denetimsel
gbzetleyicinin performansini kilitlenme miktarini arttirmadan basarimi arttirmaya

calisan veya basarimi degistirmeksizin kilitlenmeleri azaltmaya calisan bir ¢6ziim
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Onerilmistir. Burada Onerilen ¢oziim yontemi kapsama anlaminda baslangi¢ dilinin
performansimni iyilestirmeye calismaktadir. 2.4.5 numarali bolimde temel
kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi bagligir altinda bu ¢éziim ydntemi
ayrintilt olarak incelenmistir. Kuram kendi i¢inde tutarli sonuglar vermesine ragmen
eksik oldugu noktalar mevcuttur. {lk olarak baslangi¢ kosullarma ¢ok bagimlidr.
2.4.5.3 ve 2.4.5.5 numarali kuramlar geregi ulasilan son dil, kapsama anlaminda en
iyl ¢6ziim oldugundan farkli bir baslangi¢ dili ile ulasilan son dil farkli olacaktir.
Burada elde edilen c¢oziimler kiime teorisine gore kapsama anlaminda elde
edildiginden birbirleriyle karsilastirilmasi olanaksizdir. Bunun yani sira Chen ve
Lafortune tarafindan Onerilen ¢oéziimde, biitiin kelimeler sistem icin ayni anlami
tagtyormuscasina hareket edilip ¢oziime ulasilmistir. Fakat gercekte her bir olayin
ederi ayn1 olmadigi gibi her bir kilitlenmenin veya basarimin ederi de ayni1 degildir.
Sonugcta iiretilen kelimelerin sistem iizerine etkisi farkli farklidir. Bunu dikkate alip
belirtilen performans olgiileri igerisinde ¢oziim bulmaya c¢alisan yeni bir algoritma

vermek bizi daha anlaml ¢éziimlere gotiirecektir [89-92].

3.1.1 Ornek

Sekil 3.1°deki G, otomatim diisiinelim. Istenilen isaretli dil ve kontrol edilemeyen
olaylar kiimesi sirasiyla L,, ={e,,aa,a,05, 0,00, 000,005}, 2, ={n,,n,,M;}

olsun. Sistemin denetim altinda irettigi dil ise su sekilde olsun:

L(S/Gy)= {alaznz,a1a2a4a5,ala2a6a7n3}

L(S/Gy) dili incelenirse aya,m, ve aa,aam, gibi iki farkli kilitlenmenin

olustugu goriiliir. Bu noktada sadece modelin degil ayn1 zamanda sistemin iirettigi

kelimelerin hakkinda da ayrintili bilgiye sahip oldugumuzu diisiinelim, oyle ki
a,a,a.a.m, kelimesi kritik bir kilitlenmeye karsilik gelmis olsun.

Sekil 3.1 : G; otomati
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L(S/Gy) dili sezgisel olarak incelenirse, oa,a.0,m, kelimesini sistemin
iretmemesi gerekir. Fakat Chen ve Lafortune tarafindan gelistirilen yap1 bu kelimeyi
L(S / Gg) dilinden c¢ikartmaya izin vermez. Zira bu kelimeyi ¢ikartabilmek icin

kabul edilebilirlik kosulu geregi beraberinde ¢,a,0 ¢, basarimini da iiretilen dilden

cikartmak gerekir. Bu beklenen bir sonugtur, zira Chen ve Lafortune tarafindan
gelistirilen operatorler kapsama anlaminda ¢alismaktadir. Uretilen kelimelerin hepsi
ayni 6neme sahipmiscesine degerlendirilmekte, onlarin sistem {izerindeki etkilerini
g6z ard1 edilmektedir. Bu noktada sistemin denetim altinda iirettigi dili yeniden

belirleyecek bi¢cimsel bir yapiya ihtiya¢ vardir.

3.1.2 On Kosullar

Yukarida genel olarak ifade edilen kilitlenebilir denetimsel gozetleyici tasarimi

problemi i¢in asagida verilen 6n kosullar dahilinde ¢6ziim aranacaktir.

L,(S/G)=L(S/G)NL,(G) (3.1
L, (S/G)cL,, (3.2)
L(S/G)cL, =L, cL(G) ve [ I, (3.3)
L,=LNL,(G)=LNL,,. (3.4)

Bunun dogal bir sonucu olarak L,,, L, (G) kapalidir.
Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi i¢in tiim ¢dziimleri i¢eren dil kiimesi

cand *

I {r : (LTj cTc Lﬁj)A(r =T)A(TZ,. NL(G) < f)} . (3.5)

seklinde verilebilir. Ayn1 zamanda bu calismada sisteme ait tiim ¢oziimlerin sonlu

sayida kelimeden olustugu varsayilmistir.

3.2 Tammlar

Burada optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici tasarim problemi i¢in yapilmis

tanimlar verilecektir.

3.2.1 Olay Ederi

G deterministik sonlu durumlu bir otomat, >. bu otomata iligkin olay kiimesi ve
e, € 2. herhangi bir olay olmak iizere olmak iizere bu olaymn ederi ¢, olarak verilir

dyleki ¢, (s,¢,): X" xX - R*
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Ayrica ce(s,g)::g olarak tanimlanmistir. Bir olay bir otomatta birden fazla

durumda aktif olabilir ve her aktif oldugu durumda ayni edere sahip olmak zorunda
degildir. ¢, olay ederi ile sadece olayin olusmasinin ederi ortaya konulmamis ayni
zamanda olayin hangi kelimeden sonra olustugunun bilgisi de tanima eklenmistir. Bu
da ayrik olay sistemlerindeki olay kavramimin anlaminmi degistirmistir. Bu durumda
Ornegin bir sistem igin “ariza” olaymin olugmasinin ederi olayin gerceklestigi
duruma gore farklilik gosterir. Sistem bekleme halindeyken ariza olayinin
olusmasinin sistem i¢in ederi ile ¢alisiyorken olusmasinin ederi farklidir. Diger bir
sekilde s,,s5, € X" iki farkli kelime ve e, € ¥ olmak iizere c, (s,,¢,) ve c,(s,.¢,) bu

iki farkli kelimenin ardindan e, olaymin iiretilmesinin ederini ifade eder ve bunlarin

birbirine esit olmasi gerekmez [91]. Olaylarin ederlerinin nasil secilecegi bu

calismanin disindadir. Bu konu ile ilgili ¢esitli ¢alismalar literatiirde mevcuttur [93].

3.2.2 Kelime Ederi

G deterministik sonlu durumlu bir otomat, >. bu otomata iligkin olay kiimesi ve
S,,8 € L(G) bu otomatin tirettigi iki farkli kelime olmak iizere bir kelimenin ederi

¢, (5.,8,): X xX > R" olarak verilir dyle ki

Js1]

Zce I:Sk Pi (Sl )’qi (Sl )]

SR —
/

Burada c,(s,,s;) ile s, kelimesinin s, kelimesinden sonra iiretilmesinin sisteme

olan ederi ifade edilmistir. Ayrica olay ederinin tanimi geregi her zaman
¢,(e,€)=¢’dir. Bunu elde etmek igin s, kelimesini olusturan her bir olayin

ederlerinin toplam1 alinir ve s, kelimesinin uzunluguna béliiniir. Burada uzunluga

bolmekteki amag kelimenin ederini normalize etmektir. Eger bir kelime 6nemli bir
isin bitirilmesini ifade ediyorsa ya da kritik bir kilitlenmeye karsilik geliyorsa bu

kelimelerin ederi de diger kelimelere nazaran yiliksek olmalidir. Tanimda verilen
p;(s) fonksiyonu s kelimesinin j uzunluklu 6nekini ve g,(s) fonksiyonu ise s

o . B . 3 o
kelimesinin i. olayimni verir. Mesela s = ee,e,e; igin p;(s)=ee,e ve g,(s)=¢ dir.
Yukarida verilen tanimi gore e,ee, kelimesinin ee,e; kelimesinden sonra
tiretilmesinin ederi

c, (eleze3,e4) +c, (e e,0e,,6) +c, (e,e,ee.e,e,)

||e4e3ez ”

C (616263 6,656, ) =
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seklinde hesaplanir. O zaman s,,s, €Y gibi iki farkli kelimenin birbirine

baglanmasi ile olusan s, s, kelimesinin ederi verilen kelime eder tanim kullanilarak

elde edilir.

c.(&:5) s +e. (i)l
s+l

C (E,SkSl) =

Burada c,(¢,s,) ve ¢, (s,,s,) nin bilindigi kabul edilmistir. Bundan sonra kolaylik

olmasi i¢in ¢, (&,s,s,) yerine ¢ (s,s,) kullamlacaktir.

3.2.3 Dilin Ederi

L:{sl,sz,s3,...,sn}c(z*)n dongiisel olmayan bir dil olmak iizere dilin ederi

B(L):(X7) >R +{0} seklindedir, &yle ki

ﬂ(L):z ;cs (Si) L+0

0 diger
Bir dilin ederi kendisini olusturan kelimelerin ederlerinin toplami olacak seklinde
verilmistir. Her bir kelimenin ederi pozitif oldugundan dilin ederi de her zaman
pozitif olacaktir. Ancak elde edilen pozitif sayisal degerin herhangi bir belirleyici
ozelligi yoktur, oyle ki iki farkli dili bu ederler iizerinden karsilagtirmak miimkiin
degildir. Iki farkli dili karsilastirabilmek icin metrik uzay gibi bigimsel bir yap

kurmak gerekir.
3.2.3.1 Ozellik: Eger VL,L, e ¥ ve L c L, ise S(L)< B(L,)

Bu 6zellik g fonksiyonun tanimi geregi agikardir.

3.2.3.2 Ozellik: Eger LeY, L:OLI. ve L NL =0 &yle ki k,/=1,2,3,..n ve
i=1
k=1ise B(L)=pB(L)+B(L)+pB(L)+...+B(L,)

Ispat — L={s,,s,,s;,...,s.} seklinde ifade ediliyor olsun. Dili L, ={s,,s,,5;,...5, |,
Ly ={8,,1:8p2028,} seee s L, ={8,,18,,2,--0n5.} olacak sekilde ayrik dillerin bilesimi

ile ifade edelim. Aym1 zamanda L dilinin ederi kendini olusturan alt dillerin

ederlerinin toplamu ile ifade edilebilir. O zaman
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BL)=3c,(5)=De, (5)+ 2 e, (5) 4ot D () (3.6)
B(L)=B(L)+pB(L,)+B(L)+..+ B(L,) (3.7)
3.2.3.3 Ogellik: Eger VL, L, €Y ise f(L,UL,)<B(L)+pB(L,)

Ispat — L,L, ve LUL,’yi su sekilde yazalm L ={L\L,JU{LNL,},

L, ={L,\L}U{L,NL,} ve LUL, ={L\L}U{L\L}U{LNL,}. O zaman
3.2.3.2 ozelligi geregi

A(LUL)=B({L L)+ B({L\ L)+ A({L N LY) (3.8)
B(L)=p({L\LJU{LNL}) = B({L\L,})+ B({L NL,}) (3.9)
B(L,)=B({L,\LJU{L NL,})= B({L,\L })+ B({L NL,}) (3.10)

Ayni zamanda S fonksiyonunun tammi geregi £(L, ), 5(L,), (L, UL,) her zaman

pozitiftir. Sonugta

B{LNL )+ B({L L} )+ B({LNL} )< B({L\L,})
+B({L,\L})+28({L,NL,})
B(LUL)<B(L)+B(L,)

3.2.4 Mesafe Fonksiyonu

VL,L, €Y’ olmak iizere d:Y xY —R"+{0} olacak sckilde bir mesafe
fonksiyonu tammlanabilir 6yle ki d (L, L,):= B({L\L,} U{L,\L}) dir.

Ayrik olay sistemlerinde iki dil arasindaki mesafe birbirlerine gore farkli olan
kelimelerle iliskilidir. Fakat bu farkli olan kelimelerin sadece adedi ya da benzer bir
0zelligi lizerinden islem yapmak yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda yetersizdir.
Bu noktada metrik uzay iki farkli dili karsilastirmak i¢in uygun matematiksel ortami
saglamaktadir. Farkli kelimelerin toplam ederleri aslinda iki farkli dilin arasindaki
gercek mesafeye karsilik diigmektedir, 6yle ki bu mesafe fonksiyonu ile bir metrik

uzay olusturmak ve farkl diller arasindaki mesafeyi ifade etmek miimkiindiir.

3.2.5 Onerme

2% kiimesi ve d mesafe fonksiyonu (22*,d ) seklinde metrik uzay aksiyomlarini

saglar.
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Ispat — Metrik uzaya iligkin aksiyomlarin saglandig1 gosterilecektir.

e A min tammu geregi d(L,,L,) > R"+{0}, VL,L, ¥’

o d(L.L)=B({L\L}U{L\L}), d(L,,L,)=B({L,\L}U{L\L,}) O zaman
VL,L,eY i¢ind(L,L,)=d(L,,L) du.

o Egerd(L,L,)=01ise {L\L}U{L\L}=0=L =1L, (3.11)

Eger L, =L, ise d(L,,L,)=3(9)=0 (3.12)
(3.11) ve (3.12) no.lu denklemler geregi d(L,,L,)=0< L =L,, VL,L, €Y’

o {L\LIU{L LY o ({L VLY U{LNLU{LN L JU{L,\Ly}) ve se{L,\L}
U{L,\L,} oldugunu kabul edelim. O zaman kabul geregi s E({L1 \ L, }U{L, \Ll})
olmalidir. Fakat s’nin tanim geregi s ¢ ({Z,\L,}U{L,\L }) dir. Bu bir celiskidir o

zaman kabul dogru degildir.

Sonugta {L, \ L, }U{L,\ L} = ({Z,\ L }U{ L\ L, }U{L, \ L, } U{L, \ L,}) (3.13)
(3.13) no.lu denklem 3.2.3.1 6zelligi geregi (3.14) seklini alir.
B({L L U{L L) < B({L VL UL LN L P U{ L\ Ly JU{L, \ L }) (3.14)

(3.14) no.lu denkleme 3.2.3.2 6zelligi uygulamrsa (3.15)’e dondisiir.

B({L L UL L UL N L UL\ L) < B({L VL U{ L\ L } )
+B({L,\L,}U{L,\L,}) (3.15)
O zaman VL, L,, L, €Y i¢in d(L,L,)<d(L,L,)+d(L,,L,) dir

3.2.6 Metrik Uzay

2% kilmesi ve d mesafe fonksiyonu 3.2.5 Onermesi geregi metrik uzay

aksiyomlarini sagladigindan, (22 ,d ) bir metrik uzay olusturur [94].

Iki farkli dil arasindaki mesafe, iki dilin birbirlerine gére ne kadar farkli oldugunun
bir 6l¢iisiidiir. Dikkat edilecek olursa ¢ok fazla farkli kelimeye sahip olan iki dil
gercekte birbirlerinden o kadar da uzak olmayabilir; diger taraftan ¢ok az farklilik
gosteren iki dil ger¢cek manada aralarinda c¢ok biiylik bir mesafeye sahip olabilir.

Verilen metrik ifadesi yardimiyla bunu anlamak miimkiindiir.

3.2.7 Basansizhik ve Kilitlenme Olgiileri

S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda bir G otomatinin drettigi dil
L(S/G) olsun ve aym zamanda L(S/G), L, kiimesinin bir eleman: olsun. O

cand
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zaman L(S / G) diline ait basarisizlik 6l¢iisii ve kilitlenme 6l¢iisii sirastyla su sekilde

tanimlanir:

SM(L(S/G))=d(L,,.L,(S/G))

BM (L(S/G))=d(L(S/G).L,(S/G))

Kilitlenme Olgiisii G otomatinin S denetimsel gozetleyicisi ile beraber calismasi
halinde, G ’nin sahip oldugu olasi tiim kilitlenmelerin toplam ederini vermektedir.
Benzer bir sekilde basarisizlik olgiisii ise S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii
altinda G otomatinin iiretemedigi kabul edilebilir isaretli kelimelerin toplam ederini
verir. Bu noktada elimizde sadece kelimeler degil ayni1 zamanda bir metrik {izerinden
tanimlanmis bu kelimelerin sisteme olan etkilerini ifade eden sayisal degerler

mevcuttur.

3.2.7.1 Ornek: 3.1.1 numarali Srnekte verilen G, otomatmnin igin iki farkl
denetimsel gozetleyici ile birlikte calismast ile ({iretilen diller sirasiyla
L(SI/G7):{W,0¢1052112} ve L(SQ/G7):{m,ala2n2} olsun.
Sistemin iirettigi bazi kelimelerin ederleri ise su sekilde olsun: ¢ (eam,)=2,
¢, (qaa,05)=5, ¢ (qaa,)=T, ¢ (aqa0.05)=4 ve ¢ (q,a,a.am;)=2. 0

zaman L(S,/G,) ve L(S,/G,) dillerine ait kilitlenme 8l¢iisii su sekildedir:

BM(L(S, /G7)):d(L(S1 /G7),L(Sl/G7)ﬂLam):ﬁ'({ala2n2}):2,

BM (L(S,/G,))=d(L(8,/G,),L(S,/ G, )NL,, ) = B{aam, s }) = 4

Benzer bir sekilde L(S,/G,) ve L(S,/G,) dillerine ait bagarisizlik dlgiileri ise
SM© (L(8,/G,))=d(L,,.L(S,/G,)NL,, )= B({ama, aa,aue }) =11

am

am?

SMC (L(S,/G,))=d(L,,.L(S,/G,)NL,,) = B({ame,as, a0 }) =12

seklindedir.

3.2.8 Performans Olgiisii

S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda bir G otomatinin {irettigi dil
L(S/G) olsun. Aynca L(S/G), L,,, kiimesinin bir elemani olsun. O zaman

cand

L ( S/ G) diline ait performans o6lglitii su sekilde tanimlanir:

I[L(S/G)])=SM (L(S/G))+BM (L(S/G))
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Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici tasarim probleminde genellikle kilitlenmelerle
basarisizlik arasinda bir zithk vardir Oyle ki kilitlenmeleri azaltmak sistemin
basarisizliginda artisa neden olurken, basarisizligin1 azaltmak sistemin girebilecegi
olas1 kilitlenmelerde artisa neden olur. Ornek olarak EAKKC ile TBC incelenirse
kilitlenme ile basarisizlik arasindaki bu zitlik hemen kendini gosterir. EAKKC’{in
yapisi geregi dilde higbir kilitlenme yoktur fakat biitiin olast kilitlenmelere neden
olan kelimelerden kurtulabilmek icin ¢ok fazla istenilen isaretli kelime dilden
cikartilmistir. Sonugta EAKKC i¢in kilitlenme 6l¢iisti sifir iken L, icinde
basarisizlik oOlgiisii en yiiksek ¢Oziimdiir. Diger bir taraftan TBC biitiin kabul
edilebilir isaretli kelimeleri tiretebilmek i¢in kontrol edilebilirlik kosulu geregi ¢ok
fazla kilitlenme igerir. TBC i¢in basarisizlik olciisii sifira esit olmasina ragmen L_,,
icinde TBC en ytiksek kilitlenme 6l¢iisiine sahip olan dildir. Kilitlenebilir denetimsel
gbzetleyici tasarim probleminde sistemin performansi iki 6l¢iiye baglidir: basarisizlik
ve kilitlenme. Bu agidan bakildiginda verilen performans oOlgiisii tanimi bu iki
kavrami da icermektedir. Agiktir ki kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi igin
bu performans Olgiitiine gore sayisal olarak en diisiik performans ederine sahip olan
dil en iyi dildir. O zaman optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici tasarim

problemi su sekilde tanimlanabilir.

3.2.9 Optimal Kilitlenebilir Denetimsel Gozetleyici Problemi

Sisteme ait tiim davranislar1 igeren dil L(G) ve sisteme ait tiim olas1 ¢oziimleri
iceren kiime L, #< olmak lizere S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda
G otomatinm iirettigi dil ise L(S/G) olsun. L(S/G)eL

‘cand

icin performans 6l¢iisii
J [L(S / G)} olsun. Bu kosullar altinda optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici
problemi (OKDGP) su sekilde tanimlanar:

arg{gg& J[L(S/G)]}
Burada arg fonksiyonu verilen kosulu saglayan dile ait kelimeleri ifade eden
fonksiyondur. Performans 0Ol¢iisii kilitleme ve basarisizlik {izerine tanimlandigindan,
idealde en iyi ¢oziim biitiin istenilen isaretli kelimeleri herhangi bir kilitlenmeye
sebebiyet vermeden iireten c¢oziimdiir. Lakin kontrol edilebilirlik ve kabul
edilebilirlik kosulu geregi bu ¢oziim her zaman olas1 degildir. O zaman olas1
¢oziimleri igeren L, kiimesinden bir kilitlenebilir denetimsel gozetleyici segmek
gerekir. Bu noktada secilen denetimsel goézetleyicinin performansinin en diisiik
olmas1 beklenir. Fakat uygulamada bu yeterli degildir. Zira denetimsel

gozetleyiciden amag elimizdeki sistemden miimkiin olan en ¢ok sayida beklenilen
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davranis1 elde etmektir. O zaman denetimsel gozetleyicinin iirettigi kabul edilebilir
isaretli kelimelerin de olabildigince fazla olmasi istenir. Sonug olarak dil en diigiik
performans Olgiisiine sahip olmasinin yani sira istenilen isaretli dili de olabildigince

isaretleyebilir olmalidir.

3.2.10 Kayip Faktorii

S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda bir G otomatinin {irettigi dil
L(S/G)elL,,, olmakiizere L(S/G) diline ait kayip faktorii su sekilde tanimlanir:

F(L)=p(L\L,)-B(L,)

Kay1p faktorii L diline ait olan kilitlenmelerin ederlerinin toplamindan dilin tirettigi
isaretledigi kelimelerin ederini toplamini ¢ikartmak suretiyle elde edilir, dyle ki
tanimlanan kayip faktorii ile bir dile ait kilitlenmeler ile basarimlar arasindaki denge

sayisal olarak ifade edilir.

3.3 Optimizasyon Algoritmasina ait Temel Kavramlar

S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda bir G otomatinin {irettigi dil
L(S/G)elL,,, olmak iizere kabul edilebilir isaretli kelimelerin olusturdugu dil

L, <L,(G) olsun. L(S/G) igin kilitlenmeye sebebiyet veren kelimeler ve
basarilamayan kelimeler sirasiyla BM (L(S /G)) ve SM€ (L(S /G))dir, oyle ki
BM(L(S/G))={s,.8,,8,...8,,} ve SM(L(S/G))={t,,t,.t,,....1,} dir. L(S/G)

olas1 tiim ¢oziim kiimesinin bir elemani oldugundan diizenli bir dildir ve sonucta
BM (L(S / G)) ve SM€ (L(S / G)) kiimeleri sonlu elemanli iki kiimedir.

3.3.1 Oellik: Eger L=1 ve s, € BM (L) ise (L\s,) =(L\s,)' .

Ispat — K=KeY olacak sekilde bir dil olsun. 1C islemi geregi her zaman

—\1c — u
(K ) SK'¢ kosulu saglanir. Onek kapanis isleminin Ozelligi geregi de

K¢ 5 K" dir.

— —\Tc —\TC
K =K oldugundan K¢ o (K) dir. Sonucta K€ = (K) (3.16)

Diger bir taraftan s, € BM (L) ve L= L oldugundan L \s, =L\s, dir. 3.17)
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(3.16) ve (3.17) no.lu esitliklerin dolay: (Z\s,)' = (L\s,)" dir.

3.3.1 numarali 6zellik, 6nek kapali herhangi bir dilden kendisine ait bir kilitlenme
cikartilmasi halinde elde edilen sonug dilin en biiyiik kontrol edilebilir kisminin her

zaman Onek kapali oldugunu ifade etmektedir.

— lc
3.3.2 Ozellik: Eger LeL,,,, L=L ve s,e BM(L) ise s, & [(L\si )“ ﬂLamJ :

cand >

Ispat — a, € L ve 1C igleminin monoton olmasimin sonucunda (3.18) no.lu esitsizlik

her zaman saglanir.

(L\s)'“ cL\s,. (3.18)
(£\s)NL, c(L\s)C

(L\s)NL, Tc c|(Lvs )TCTC —(L\s,)© (3.19)
3.3.1 dzelligi geregi (3.19) no.lu esitsizlik (3.20) no.lu esitsizlige doniisiir.
(L\s)“NL, Tc c(L\s)* (3.20)
(3.18) ve (3.20) no.lu esitsizlikleri birlestirirsek,

lc
[(L \s)' N Lam} cL\s 3.21)

lc
Her zaman s, ¢ L\ s, oldugundan, (3.21) geregi s, ¢ [(L \'s, )TC N Lam:|

3.3.2 numarali 6zellik geregi, L € L

‘cand

kiimesine ait herhangi bir dilden kendisine ait

bir kilitlenme ¢ikartilir, kalan dilin en biiyiik kontrol edilebilir alt dili elde edilir ve
sonucun kabul edilebilir isaretli dil ile ortak elemanlarinin en kii¢iik kontrol edilebilir
onek kapali iist dili elde edilir ise bu elde edilen dil her zaman baslangi¢ dilinden

atilan kilitlenmeyi icermez. Kontrol edilebilirlik ve kabul edilebilirlik kosulu geregi

lc
atilan kelime sonug dile geri gelmez. Ayn1 zamanda [(L \'s; )TC N Lamj her zaman

L dilinin bir alt kiimesidir.
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cand

e
3.3.3 Ozellik: s, e BM(L) ve LeL,, igin [(L\Si )TC ﬂLgm} her zaman L

kiimesinin bir elemanidir.

Ispat— LeL

can

, oldugundan her zaman Ll,i clLc Lﬁ;

—_ e
[LZZ \si} c(Lvs) [ ] (3.22)

Vs, € BM (L) igin L;i EAKKC oldugundan her zaman s, ¢ L;i saglanir. O zaman

[E\Si} =§’dlr. Diger bir taraftan {C isleminin monotonluk 6zelligi geregi

s 1€ c e 51
- \s,| <L herzaman saglanir.

O zaman (3.22) no.lu esitsizlik diizenlenirse LT; c(L\s, )Tc < L' elde edilir.

[ﬁ nL, Tc c [(L \5)NL,, TC c[r<ne, Tc (3.23)

am

Ayn1 zamanda [L;i ﬂLam:i = L'¢ ve [Li}f’; N Lam} = ['° dir. Bu iki esitligi (3.23)

no.lu esitsizlige yerlestirirsek,

- lc
foel(ms) ne, | ers (3.24)

lc
Ayn1 zamanda |C islemi geregi [(L \'s, )Tc N Lam} her zaman kontrol edilebilir ve

onek kapalidir.

lc
Sonug olarak (3.24) esitsizligi geregi, [(L \'s, )TC N Lam} el,,,.

cand

e
3.3.3 numarali 6zellik [(L\si )TC ﬂLamJ ile elde edilen dilin her zaman L

kiimesinin bir eleman1 oldugu ifade etmektedir. L, kiimesinin kabul edilebilir tim

‘cand
¢Oziimleri igeren kiime oldugu diistiniiliirse, elde edilen sonug¢ dilde kabul edilebilir
dillerden birisidir. Sonugta bu yapilan islem sonucunda her zaman kabul edilebilir dil

kiimesi i¢inde hareket edilmis olunur.
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3.3.4 T islemi

— L, olacak sekilde bir

cand

LelL,, ve s, eBM(L(S/G)) olmak tizere, T:L

islem olsun dyle ki

((L \'s, )TC nL,, )w eger j(((L \s, )TC nL,, )icj < j(L)

L diger

T(L,s,)= "dir.

T islemi iki girig lizerinden tanimlanmustir; olas1 kabul edilebilir ¢6ziim kiimesine ait

bir dil ve bu dile ait bir kilitlenme. Islemin sonucunu elde edebilmek igin ilk olarak

lc

((L\si )TC ﬂLam) elde edilir ve bu dile ait performans Olciisii hesaplanir. Eger
ic

((L \'s; )TC N Lam) ait performans 6l¢iisii L diline ait performans 6l¢iisiinden kiiciik

\7e
ise iglem sonucunda ((L\sl. )TC ﬂLam) elde edilir. Eger biiyiik veya esit ise L dili

islemin sonucu olarak kabul edilir. Burada islem kesin bir performans degisimine
baglanmistir. T islemi 3.3.3 numarali 6zellik geregi her zaman L, kiimesine gore

‘cand

kiimesinden L kiimesine olmasini

‘cand

kapalilik gosterir. Bu da her zaman L

‘cand

garanti altina alir.

Eger performans ile ilgili kosul saglanir ise L dilinden ¢ikartilan kelimeler

lc
L\ ((L \'s, )TC N Lam) seklindedir. Gosterim kolaylig1 saglamak adina bundan sonra

lc
L \((L \s, )TC nL,, ) yerine r(L,s,) kullamlacaktir.

Ayrik olay sistemlerinde kilitlenme incelendiginde fark edilecektir ki her bir
kilitlenmenin sistem {izerine olan etkisi farkli farklidir. Ayn1 zamanda kilitlenmelerin
bir kismi yukarda agiklanan sebeplerden otiirii kabul edilebilir iken bir kismi
kesinlikle engellenmelidir. Bu engellenmesi gereken kritik kilitlenmelere ait
kelimelerin ¢ikartilmasi sistem performansini olumlu ydnde etkiliyor ise denetimsel
gozetleyiciye ait dilden uygun bir sekilde ¢ikartilmalidir. Bunu yaparken sonug dilin
kontrol edilebilirlik ve kabul edilebilirlik kosullarint sagladigindan emin olunmalidir.
Herhangi bir kritik  kilitlenme denetimsel gozetleyicinin {irettigi  dilden
cikartildiginda kontrol edilebilirlik ve kabul edilebilirlik kosulunun geregi olarak
¢ogu zaman beraberinde fazladan kelimeleri de dilden ¢ikartilir. Bu ¢ikarilan

kelimeler igerisinde iiretilen dilin performansini etkileyen kelimeler de olabilir.
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Lel diline ait farkli kilitlenmelerin T islemi ile dilden ¢ikartilmasi halinde,

kilitlenmeler ile beraber ¢ikartilan fazladan kelimelerin ya hicbir ortak noktasi yoktur
ya da bir kilitlenmeye ait ¢ikartilan kelime grubu diger bir kilitlenmeye ait ¢ikartilan
kelime grubunu kapsar. Bu 1C isleminin dogal bir sonucudur. Bu sonucu

5,5, €BM(L) olmak tizere su iki ifade ile gostermek miimkiindiir:

r(L,si)ﬂr(L,Sj)=®, r(L,si)gr(L,sj) veya r(L,sj)gr(L,si)

cand

3.3.5 Onerme

L,L,eL,, ikidil olsun dyle ki L, < L, ve (L,NL,,)\L,, =@ kosulunu saglasm.

O zaman J (L)= J (L,)—F(L,\L,) her zaman saglanir.
Ispat— L, < L, oldugundan L, =L, \[(L2 \L)N Lam} seklinde yazilabilir.

O zaman L, \L,, =L, \{L,, \[(L,\L,)NL,, |} (3.25)

1m

={L,,\L,,}U{L,, N[(L,\L,)NL,, ]}
={L,,\L,, }U{(L,\L,)NL,,}

= p{L,, L, } = B{L,, \Ly, }+ B{(L,\L,)NL,,} (3.26)

L\L,, =(L,U(L,\L))\[ L, U(L,\L) N L, (3.27)

N[z LA L)NL, | (3.28)

L, c L, olmasindan dolay1 her zaman L, o Z dir. Bu yiizden (L, \LI)HZ =0
dir. O zaman (L, \L,)\L,, = (L, \ L,) *dir. (3.28) no.lu esitlige bu sonu¢ uygulanirsa
(3.29)’a dontisiir.
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- {(Ll \L, )N (2 ML\ L)AL, )} U{(L2 VL) (L)L \Ll)ﬂLam}} (3.29)
:{(Ll \Z)H(Ll \(L, \Ll)ﬂLam)}U{(Lz \Ll)\(Lz\Ll)ﬂLam}
Diger bir taraftan (L, NL,,, )\L,, =@ oldugundan L, \(L,\L,)NL,, =L.  (3.30)

(3.29) no.lu esitlige (3.30)’u uygulandiginda,

:{Ll \Z}U{(L2 \L)\(L, \Ll)ﬂLam} ’a doniisiir. (3.27) no.lu esitlik (3.31) halini

alir.
L,\L,, ={L, \Z}U{(L2 YANTA \Ll)ﬂLam} (3.31)
p{L\L,} :p’{{L1 RIVHUAVALTA \Ll)ﬂLam}} (3.32)

Ayni  zamanda {Ll\E}ﬂ{(Lz\Ll)\(Lz\Ll)ﬂLam}=® oldugundan 3.2.3.2

numarali ozellik geregi (3.32) no.lu denklem (3.33) no.lu denkleme doniisiir,
,B{L2\Lzm}:ﬁ{Ll\L1m}+,6’{(L2\LI)\(Lz\Ll)ﬂLam} (3.33)

BN, | = B{L\ Ly )= AL L)L\ L)L, | (3.34)
(3.26) ve (3.34) no.lu denklemleri taraf tarafa toplarsak (3.35) elde edilir.

BULAL}+ B{Ly Ly = AL Loy + BUL, Ly} = Bl (LA E)V(L VLN, |

+B{(L,\L,)NL,,} (3.35)
Sonug olarak J (L,)=J(L,)~F(L,\L,)

Bu 6nerme iki farkli dilin verilen kosullar1 saglamasi halinde performans olgiileri
arasindaki iliskinin iliskiyi ifade etmektedir. Burada J(L,)ve J(L,), L, ve

L, dillerine ait performans 6lgiilerini ifade ederken F(L,\L,) ise L,\L, diline ait

kayip faktoriinii ifade eder. 3.3.5 numarali Onerme (Ll ﬂ@)\f:@ kosulu

1m

BM (L)< BM (L,) iliskisinin her zaman saglanmasini garanti eder.
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LelL,, uygun bir dil ve s, € BM (L) bu dile ait bir kilitlenme olsun. Her zaman

\%e
((L\s,. )TC ﬂLam) c L oldugundan 3.3.5 6nermesi bu iki dile uygulanabilir. Eger

~

~ {
F(r(L.s;))<0 ise 3.3.5 onermesine gore J(((L\Si )TC ﬂLam) Cj >J(L) olur.

~

~ {
Diger bir taraftan eger F(r(L,s,))>0 ise J(((L\si )TC N Lam) c] () din

3.3.6 Onerme

Eger Lel,,. (LNL,) =L ves,s, e BM (L) ise

{{((L\Si ynL,) s T N, FC _ {{(( L) \SITC . }LC

Ispat — L diline ait herhangi iki kilitlenme s,,s, € BM (L) olsun.
O zaman her zaman L\, c L saglanacaktir.
(L\s) L' (3.36)

LelL,, oldugundan L = L'¢ dir. (3.36) no.lu denklem sonugcta (3.37)’e doniisiir.

C(Iﬂ

(L\s) L (3.37)

{
L\S TCr]l’am) ) g(Lr}l‘am)ic =L

lc

ic el

ic Tc re ic e
L\s ﬂLam) \Skj NL, ¢ \s g[((L\Sk) ﬂLam) \Si} (3.38)

{
\%e Te .
{ L\S ﬂLam) \skj ﬂLam} g((L\sk)TcﬂLam)

e
s,e BM(L) ve (LNL,, )w =L geredi s, ¢ ((L\Si )TC ﬂLam) oldugu goziikiir. O

zaman (3.38) no.lu esitsizligin sol tarafi (3.39)’a esit olur.
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le TC

oo

lc

c Xl
_ {[(( L\s, )TC nL,, )i \SkJ N L} (3.39)

(3.39) no.lu esitlik (3.38) no.lu esitlige yerlestirilirse (3.40) no.lu esitsizlik elde

edilir.

(L\s)NL,, . \s, “ nL,
( )

c lc
{(((L\Si YN, )w \skjT N Lm}

c e c lc
{(((L\sl)wmam)w\skJT ﬂLam} g{((“skfcmm)w\q ﬂLam} (3.41)

s, ve s, rasgele iki kilitlenme oldugundan (3.41) no.lu esitsizlik esitlige doniisiir.

{(((L \s, )TC nL, )w \'s, jTC NL, }le _ {(( L\s, )Tc L )¢c \Sir . }Lc

3.3.6 onermesi L e L, olacak sekilde bir dile kendisine ait herhangi iki kilitlenme

lc

c e
c {((L\sk y°ni,, )¢ \si} (3.40)

lc

7
tc ve ¢
NL, | < ((L\sk) ﬂLam) \s, | NL,,

tizerinden gosterildigi gibi bir islem yapilmasi halinde, bu iki kilitlenmenin uygulama

sirasinin ulagilan sonug dilde bir degisikligi neden olmayacagini garanti eder. Bu
onerme dile ait tim  kilitlenmelere  genisletilebilinir. LelL ve

‘cand

S158y,.0s8, € BM (L) olmak tlizere 6nermenin genel hali su sekildedir:

c lc
{((L\sl yene,) ...\S,HT mm}

c TC e
—{((L\Sm)%ﬂLam)i ...\sl} ﬂLam} (3.42)

(3.42) numarali denkleme gére BM (L) ‘nin elemanlar1 herhangi bir sirada L diline

uygulanmasi halinde ulasilan son dil her zaman aynidir. T islemindeki kosul
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saglanmas1 halinde dile uygulanan islem ile 3.3.6 6nermesinde dile uygulanan iglem
aymidir. Fakat T islemi bir 6n kosula bagli olarak islem yaptigindan BM (L)’nin

elemanlarinin uygulama sirasini degistirmek islemin sonucunun her zaman ayni dile
gidecegini gostermek icin yeterli degildir. Oyle ki Le L, olacak sekilde herhangi

bir dil i¢in dile ait kilitlenmeler iki farkli sirada ardi ardina T islemi iizerinden dile
uygulanmast  halinde  sonu¢ ayni  olmayabilir.  Diger bir degisle
T[T(T(L,sl),sz),...sj], T[T(T(L,sj),sj_l),...sl} esit olmayabilir.

3.3.7 Teorem

LelL,,, uygun bir dil ve s,,5, € BM (L) dile ait iki farkli kilitlenme olsun 8yle ki

C

F(r(L,sl. )) > F(r(L,sj )) ve (L nL,, )w =L  kosullar1  saglaniyor ise

j(T(T(L,si),sj)) < j(T(T(L,sj),sl.)) her zaman saglanir.

fspat —

F (r(L, s, )) >F (r(L,sj )) ii¢ sekilde saglanir. Bunlar sirasiyla

0> F(r(L,s,)) >F(r(L,sj)) (3.43)
F(r(Ls))>0>F(r(Ls,)) (3.44)
F(r(L,s))> F(r(L,sj)) >0 (3.45)

T(T(L,sl.),sj) ve T(T(L,sj),si) arasindaki iliski bu ii¢ kosul igin ayr1 ayr
incelenecektir.
e 0> F(r(L,si)) > F(r(L,sj)) olsun.
~ ¢ ~
3.3.5 no.lu dnerme geregi J(((L\Si)m ﬂLam) CJIJ(L)—F(I"(L,Si)) kosulu her

~

~ {
zaman saglanir ve 0> F(r(L,sl.)) oldugundan J(((L\si )TC ﬂLam) Cj 23 (L) olur.

O zaman T(L,sl.):L.

Benzer bir sekilde 0> F (r (L, s; )) oldugundan 3.3.5 no.lu Onerme geregi
~ tc e ~
J ((L\sj) ﬂLam) >J(L) olur. Buna gore s, € BM (L) i¢in islem

T (L,s j) = L olacak sekilde sonuglanir.
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Sonug olarak T( (L s, ),Sj) L ve T(T(L j) sl.)zL’dir.
=J[r(r(L [T } (3.46)
. F( )>0>F(r(L )) olsun.

0<F(r(L,s,.)) ve 335 nolu Onerme geregi bu kosul altinda

lc

T(L,s,)= [(L\s[ )TC ﬂLam} . Aym zamanda ¢ikartilan kelimeleri diislinecek

olursak r (L, s j) ve r (L, S,-) icin li¢ farklt durum olusabilir. Bunlar sirasiyla
r(L,si)ﬂr(L,sj) =0, r(L,sl,) - r(L,sj) ve V(L,Si) c r(L,sj) *dir.  Islemin
sonugclar1 bu ti¢ kosul i¢in ayr1 ayr1 incelenecektir.

= r(L,sl.)ﬂr(L,sj) =@ olsun. O zaman 0> F(r(L,sj)) oldugundan her zaman
e e

. e e ~ xe e

J([(L\sl.) ﬂLam} j<JH[[(L\s1) ﬂLamJ \sj] ﬂLam] ] olacaktir.

Sonugta T (T'(L,s,),s;)=T(L,s,)= [( L)L, Tc 64

O>F(r(L,sj)) geregince T(L,sj):L olur. Aymi zamanda O<F(I"(L,Si))

oldugundan T(T(L,sj ),Si) = [(L\S,- )TC nL. Tc (348)

Sonug olarak r s ( ): icin (3.47) ve (3.48) no.lu denklemlere gore

r(r =T(7(L.s,).s5)dir.
O zaman j[T(T(L,Si),Sj)];?[T(T(L,Sj),si)}. (3.49)
= r(L,s;)> r(L,sj) olsun. s, ¢ T(L,s,) oldugundan

T(T(Lys,)ss [L\s ﬂLam} . (3.50)

Diger bir taraftan 0> F (r L,s, ) oldugundan T L,s, ) L ve bunun sonucunda
ic

T(T(L,sj),s[):[(L\si) ﬂLam} 3.51)

Sonug olarak r(L,s;)> (L s) icin (3.50) ve (3.51) no.lu denklemlere gore

T(T(Ls,).s;)=T(T(L.s,).s )dir.
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I[r(T(L.s).5,)]= 9| T(T(L.s,).5)] (3.52)

S re ic
ﬂLmj \((L\si) ﬂLam) NL,, =< olacagindan
, j)):F(r(L,sj))—F(r(L,sl.)) olur. O zaman
T(L,Sl.) s )

*

)< 0 oldugundan
e e
T(T(Ls)ss)) =T (Los)=| (1\s) ML, | (3.53)

Diger bir taraftan 0>F(r(L,sj)) oldugundan T(L,sj):L’dir. O zaman

T(7(Ls,).s,)=T(L.s)= [(L\Si )€ ﬂLamTc (3.54)
Sonug olarak r(L,s,) < r(L,sj) icin (3.53) ve (3.54) no.lu denklemlere gore
T(7(Ls,).s,)=T(T(Ls,).s,)

J[T(T(L.s).s,)] =3[T(T(L,sj),s,.)} (3.55)
o F(r(Ls))> F(r(L,sj)) >0 olsun.
Burada 0<F(r(L,s;)) saglahigindan &tiirii T (L,s,)= [(L\Si )TC nL,, Tc her

zaman saglanir.

= r(L,s[)ﬂr(L,sj):® olsun.

3.3.5 no.lu énerme ve F(r(L,sl.)) > F(r(L,s].)) >0 geregi

r ~tc e

T(T(L’Si)’sj) - ((L\Si )TC nL,, )w \s; | L, (3.56)

r ~tc e

e e
T(7(Ls,).s) = ((L\sj) ﬂLam) \s,| NL,, (3.57)

3.3.6 no.lu 6nerme geregi (3.56) ve (3.57) birbirine esittir. O zaman
I[T(T(L.s).5,)]= 9| T(T(Lss,).5)] (3.58)
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= r(L,s[) ) r(L,sj)olsun. Bu sefer S & T(L,sl.) oldugundan
e e
T(T(Lys,)ss,)=T(Lss,)= [(L\Sl.) ﬂLam} (3.59)

Diger bir taraftan F(r(L,sj )) >0 oldugundan T(L,sj) = [(L\sj )TC NL,, TC olur.

0 zaman F(r(T(Ls,).5.)) = F(r(L.5,) - F(r(Lss,)) ve

F( ))>0 geregince F( (T(L,sj),si))>0. Sonu¢ olarak
e e

[ L\s \s.] ﬂLam] : Ayni zamanda

L s/) ve 3.3.6 no.lu énerme geregince T(T(L,si),sj):T(T(L,sj),si)

Sonugta J[ (T (L.s,).s )]:J[T(T(L sj),sl.)} (3.60)
el e

= r(L,s[)gr(L,sj) olsun. Bu sefer T(L,si)=[(L\si) ﬂLam} :

Ayni zamanda, F(r(L,sl.)) > F(r(L,sj )) >0 geregince

F(r(T(L,sl.),sj)):F(r(L,sj))—F(r(L,sl.))<0. 3.61)

ic
O zaman (3.61) geregince T(T(L,si),sj) =T(L,s,)= [(L\Si )TC ﬂLam} .

Diger bir taraftan T(L,sj) = [(L\sj )Tc nL,, TC ve r(L,s;)c r(L,sj) olmasindan

dolay1 s, ¢ T(L,sj).
e e
Sonugta T(T(L,sj),si):T(L,Sj)z((L\sj) ﬂLam)
F(r(L,sl.)) > F(r(L,sj )) >0 olmasimdan dolay1 j[T(L,sl. )] < j[T(L,sj )}
Sonug olarak j[T(T(L,sl.),sj )] < j[T(T(L,sj),s[)} 3.62)
(3.46), (3.49), (3.52), (3.55), (3.58), (3.60) ve (3.62) no.lu denklemlerin sonuglari

birlestirirse j[T(T(L,si),sj )] Sj[T(T(L,sj),siﬂ elde edilir.
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3.3.7 numarali kuram, F (V(L,Sl.))>F (r(L,sj)) kosulunun saglanmasi halinde
T(T(L,s[),sj) diline ait performansin her zaman T(T(L,sj),sl.) diline ait
performanstan kiigik esit oldugunu ifade etmektedir. Burada s,,s, € BM (L)
kilitlenmeleri rasgele se¢ilmis L e L, diline ait kilitlenmelerdir. Bu yiizden bu iki

kilitlenme i¢in elde edilmis sonu¢ c¢ok rahatlikla diger kilitlenmelere de

genisletilebilinir.

3.3.7.1 Ornek: Sekil 3.1’deki G, otomatim1 inceleyelim. S, denetimsel

gozetleyicisinin kontrolii altinda sistemin iirettigi dil L =L(S,/G;) :{a1a2a4a5,

alaznz,ala2a6a7n3,ala2a6a8n3} olsun. Ayni zamanda kontrol edilemeyen olaylar
kimesi ~ve kabul edilebilir dil ise swasiyla X ={n,n,n,} ve
L,, ={a,aoa,05, 0,000, 00,004} olsun. Bazi kelimelere iligkin ederler ise su
sekilde ¢ (aam,)=2, ¢ (qma,0)=5, ¢ (qaax,)=T7, c(aqao0)=4,
¢, (qaa5am,) =2 ve ¢ (a0, ) =16 verilmis olsun.

Sirastyla T(T(L,alazaéagm),alaznz) ve T(T(L,alaznz),alazaﬁasm) elde
edilecek ve iki dil karsilastirilacaktir.

Verilen kelimelerin ederlerine gore J (L) =20’dir. T (T (L,ala2a6a8n3),ala2n2)

\7¢
ulasabilmek icin ilk olarak [(L\a]azaﬁagm)mﬂLmJ elde edilir ve

~

lc
J [[(L \a,a,a.04m;, )TC N Lam} J =8 olarak hesaplanir. Bu elde edilen performans

L diline ait performanstan kii¢ciik oldugundan T islemindeki kosul saglanir ve

L =T(L,aqa,a04n;) = {ala2a4a5,alaznz,alazaﬂm}} olarak elde edilir. Ardindan

lc
diger kilitlenme dikkate alinr. [(L1 \a,am, )TCﬂLam} dili elde edilir ve

~

N 1c lc ~ ro lc
J([(Ll \eya,m,) ﬂLam} j =16 hesaplanir. J[[(L1 \eya,m,) ﬂLamJ ] >J(L)

oldugundan T (L,,,a,m,) =L, olur.

Sonug olarak T(T(L,a1a2a6a8n3),ala2n2) = {alazaﬂs,alaznz,ala2a6a7n3} dir ve
performansi 8’e esittir.

Benzer bir sekilde T (T (L,alaznz),alaz%agm) isleminin sonucuna ulasabilmek

.. ixe ‘e e ~ el e
igin [(L\alaznz) ﬂLam} elde edilir ve J [(L\alaznz) ﬂLamJ =16
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A~ lc
hesaplanir. J([(L \a,a,m, )TC ﬂLam} J <J(L) oldugundan T(L,aa,n,)= {alaz}
olarak elde edilir. Aym zamanda oa,.0m; T (L,aa,m,) oldugu igin
T (T (L,alaznz),a]azaéagm) :{alaz} ‘e esittir ve performans: 16°dir. Elde edilen

iki sonug dilin performanslar1 arasidaki iligki su sekildedir:

~

J({alaz%as,alaznz,alazaﬁmm}) < j({alaz}) 3.63)

L dilinin o,a,m, ve a,a,a.04m, kilitlenmeleri i¢in kayip faktorlerini hesaplanirsa

F(r(L,a]aznz)) =4 ve F(r(L,ala2a6a8n3)) =12 olarak elde edilir. O zaman 3.3.7
numarali  kurama  gdre  her zaman = J (T (7(L, alazaéagnS),alaznz))
<J (T (T (L,a]aznz),alaz%asm)) kosulu saglanir. Bu da (3.63) ifadesiyle

ortiismektedir. Hesaplanan kayip faktorlerine gore sonug iki dilin performanslari

arasindaki iliski j({a1a2a4a5,alaznz,ala2a6a7n3 }) < j({alaz}) olur.

3.4 Optimizasyon Algoritmasi

Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici probleminde ¢éziim olarak secilecek denetimsel
gozetleyiciyle ilgili iki 6zellik 6n plana ¢ikar: Denetimsel gozetleyicinin istenilen
isaretli dilin ne kadarini isaretleyebildigi ve iirettigi dilin performansi. Istenilen
isaretli dile en fazla izin veren ve en diisiik performans ederine sahip kilitlenebilir
denetimsel gdzetleyici bu problem i¢in en uygun ¢ézliimdiir. Tablo 3.1°de istenilen bu
iki kosula gore ¢Oziim ireten yeni bir algoritma verilmistir. Algoritmada
BM (Ltempl){i}, BM (Ltempl) kiimesinin 1. elemanini ifade etmektedir. Algoritmaya

giris olarak sisteme ait otomat ve sistemden beklentileri i¢eren dil girilmelidir.

Tablo 3.1 : Optimizasyon algoritmasi

1. Adim

L = L'C hesapla.
L = L, olarak kabul et.

temp 1

2. Adim

BM(Ltemp . ) ={5,8,,55,...,5, } 'yi bul.
Vs, € BM(Ltemp 1) icin F(r(Ltempl,si ))'yi hesapla.
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BM (Ltemp 1 ) kiimesini kayip faktoriine gore azalacak sekilde sirali hale getir

oyle ki F(r(Ltemp1 ,S; )) > F(r(mep1 3 Si )) olsun.

3. Adim

Fori=1 to HBM(L

1)
A=BM (L, ){i}

L =T(L
L

A)

temp i

L

temp i+1 = Ly
end
L_ =L

rst — “temp i+l

4. Adim

Eger L +# Ltempl 1se

Ly, =Ly 2.adim'a git.
degilse
LFS = Lrst

Tablo 3.1°de Onerilen algoritmanin yapisi karmagik degildir. 1. adimda tam basarimli
¢Oziim hesaplanmakta ve bu baglangic dili olarak kabul edilmektedir. 2. adimda tam
basarimli ¢Oziime ait kilitlenmeler bulunmaktadir. Modele ait dil diizenli bir dil
oldugundan tam basarimli ¢ozlime ait kilitlenmeler de sonlu sayida olacaktir. Bu
durumda BM (Ltempl) ={5,9,,8;,...,8,} gibi bir kiime ile gdsterilebilir. Aym

>%n

zamanda ikinci adimda tam basarimli ¢éziime ait her bir kilitlenme i¢in kayip
faktorleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan kayip faktorleri {izerinden biiylikten
kiiglige dogru BM (Ltempl) kiimesi yeniden siralanir. 3. adimda ise bu siralanmis

kilitlenmelere gére 7 islemi sirayla uygulanir. Son olarak 4. adimda ise 3.adimin
sonunda elde edilen L, ile 3. adimin basinda girilen L karsilastirilir. Eger bu iki
dil esit ise L

esit degil ise L, olarak L almir ve 2. adimdan baslayarak yeniden ayni islemler

temp 1

sonug dil olarak kabul edilir ve algoritma sonlandirilir. Eger bu iki dil

st

yinelenir.

3.4.1 Belirtme

Algoritmanin temelini 3.3.4°de verilen 7 islemi ve onunla ilgili elde edilen sonuglar
olusturmaktadir. 7' islemi, L e L, olacak sekilde bir dil ve dile ait herhangi bir
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kilitlenme i¢in tanimlanmistir. Kilitlenmeyi dilden tanimlandigi gibi ¢ikarttiktan
sonra elde edilen dilin performansi, L diline ait olan performans ile karsilastirilir;
daha iyi ise elde edilen dil sonu¢ dil olarak kabul edilir, iyi degil ise L dili
degistirilmez. Algoritmanin 3. adiminda 7' islemi, baslangi¢ diline kendisine ait tiim
kilitlenmeler iizerinden uygulanir. 7 islemi performans degisimine bagli olarak
tanimlandigindan dile ait kilitlenmeler farkli siralamalar ile uygulanmasi halinde
ulagilan sonug¢ dil farklilik gosterebilir. Ulasilan dilin farklt olmasi dillerin
performanslarinin da farkli olmasina neden olur. Amagclardan birisi en diislik
performans ederine sahip olan dili elde etmek oldugundan, kilitlenmelerin dile
uygulama sirast Onemlidir. 3.3.7 numarali teorem geregi eger dile ait iki
kilitlenmeden kay1p faktorii biliylik olan 6nce 7 islemine tabii tutulursa elde edilen
sonug dil diger sekilde elde edilecek dilden daha diisiik bir performans ederine sahip
olur. Buna gore algoritmadaki 2. adimda dile ait kilitlenmeler kayip faktorlerine gore
biiylikten kii¢iige dogru siralanir. Bu da algoritmanin 3. adiminda tiim kilitlenmeler
icin yapilan 7 isleminin sonucuna ait performans ederinin diger siralamalar

sonucunda elde edilen dillerin performans ederlerinden kii¢lik olmasini garanti eder.

Optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici probleminde amag, sadece en diisiik
performans ederine sahip olan denetimsel gozetleyiciyi elde etmek degil ayni
zamanda istenilen isaretli kelimenin de olabildigince ¢ok iiretilmesini saglamaktir.
Bu noktada baslangi¢ dili olarak L kiimesine ait herhangi bir dili almaktansa,

cand
TBC’yi baslangi¢ dili olarak almak bizi en fazla isaretli kelimeyi lireten en diisiik
performans ederine sahip olan dile gotiirecektir. Zira tam basarimli ¢éziim tim
istenilen kelimeleri icermektedir ve tiim istenilen kelimeler algoritma igerisinde
degerlendirilmis olunur. Boylelikle sonug dilin en fazla istenilen isaretli kelimeyi
tiretmesi garanti altina alinir. 2, 3 ve 4 no.lu adimlar geregince belli bir diizen
icerisinde bazi kilitlenmeler diiser ve en fazla isaretli kelimeyi iireten en diisiik

performans ederine sahip olan dile ulasilir.

3.5 Uygulama

Tablo 3.1’de verilen algoritma bir veri yonetim sistemi lizerinde uygulanacaktir.
Uygulama olarak veri yonetim sisteminin se¢ilmesinin en biiylik sebebi problemin
yapist geregi kilitlenmeye sahip olmasi ve uygulamada kilitlenebilir denetimsel
gozetleyicilerin veri yoOnetim sistemlerinde denetimsel gozetleyici olarak tercih
edilmesidir. Veri yonetim sistemleri kilitlenme bulma yapilarin1 da i¢cermektedir.

Boylelikle performansi arttirmak i¢in belli bir orada kilitlenmeye izin verilmektedir.
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Kilitlenme bulma algoritmalari ve bunlarin nasil uygulanacagi bu ¢alismanin konusu

disindadir.

Bir veri yonetim sistemi, birden fazla kullanicinin rastlantisal olarak veri tabani
tizerinde diizenleme ve giincelleme yaparken, veri tabaninin tutarli kalmasini garanti
altina alan sistemlerdir. Veri yonetim sistemlerinde ardisik olarak her bir kullanicinin
okuma-yazma yapmasi gec¢is olarak adlandirilir. Rastlantisal olarak birden fazla
gecisin olugmasi halinde veritabaninin tutarliligini koruyabilmek ig¢in veritabani
yonetim sistemi gecis islemlerinin birbirlerine gore ardi sira olan gegis siralarini
tasarlar. Bu acidan bakildiginda dogru ¢oziime ulasabilmek i¢in birden fazla gecisin
birbiri i¢indeki hareketi tamamen engellemeye gerek yoktur. Bu da veri yOnetim
sisteminin performansini artmasina olanak saglar. Bunun yani sira bir¢ok eszamanli
kontrol protokolleri kilitlenme bulma yapilari ile beraber ¢aligtiklarindan tamamen

kilitlenmeyi engellemek pratik bir ¢6ziim degildir.

I, =ab, ve T, =a,b, gibi iki ge¢isimizin oldugunu diisiinelim 6yle ki bu iki gegisin

paralel ¢alismasi ile olusacak olan veri sistemine iliskin olay kiimesi su sekilde olsun
> ={a,,b,a,,b,,a,}. Aym zamanda kontrol edilemeyen olay kiimesi ise su

sekildedir: X, ={a.} .

T, ve T, gecislerine iligkin olarak otomat modelleri Sekil 3.2°deki gibi verilebilir. 7;
gecisinde g, olaymin olmasinin ardindan bir hatanin olusabildigini diistinelim dyle ki

bu hatay1 a, ile gosterelim. Burada gosterimde kolaylik olmasi agisindan yapilan

islemin okuma m1 yazma m1 oldugu dnemsiz sayilmstir.

b

ai b, Cazc 23

de

Sekil 3.2 : 7| ve T, gegislerine ait G, ve G, otomatlari

Bu iki otomat paralel calistiginda elde edilen veri tabani sistemine ait olan otomat
modeli ise Sekil 3.3 deki gibidir.
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Sekil 3.3 : Veritabani sistemine ilisgkin G,, otomat:

Eszamanl veritaban1 kontrol teorisi geregince kabul edilebilir isaretli dilde a,’den
sonra a, ancak b, ’den sonra b,’nin iiretilmesi halinde kabul edilebilir. O zaman
Sekil 3.3’de wverilen veri sistem icin kabul edilebilir isaretli dil kiimesi
L,, ={aba,b,,a,b,ab,,aa,bb,,a,ab,b} seklindedir. Kabul edilebilir isaretli dili
ifade eden H otomati Sekil 3.4°de, sistem olaylarina iliskin olay ederleri Tablo
3.2’de verilmistir. Bu verilen olay ederleri lizerinden en fazla isaretli kelimeyi iireten

en diisiik performans ederine sahip olan dil elde edilecektir.

Sekil 3.4 : H otomati
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Tablo 3.2 : Veritabani sisteminin iirettigi olay ederleri

¢, (e,a) ) ¢,(ay,a) 10
¢,(a,a,) 10 [l (anby) 12
¢, (a,a,) 2 e (aaa,) 20
¢, (a,b) 5 ¢, (aya,,b,) 7
¢, (¢,a,.b,) 4 | e(ab.a) 15
¢, (ab,a,) 10 [ ¢ (aab,.b) 7
¢,(a,a;,a,) 15 [ ¢ (wab,.a,) 5
¢, (a,a,b,.b,) 4 e (aha.b) 95
¢, (aba,,b,) 12 < (aba.a,) )
c,(£.4,) 10

Bu verilen olay ederlerine gdre veritabani sisteminin {irettigi kelimelerin ederleri

boliim 3.2°de verilen tanimlar dogrultusunda asagidaki gibi elde edilir.

c, (5, a1)+cs (al,a2)+cs (alaz,bl)Jrcs (alazbl,b2)

bb,)= _s
Cs(alaz 1 2) ||a1a2blb2||
¢ (aba b ): cs (g,al)_'_cs (al’bl)-i_cs (alblﬂa2)+cs (a1b1a2;b2) :7 25
K 17177272 ||albla2b2|| .

c\éa) e (a4,
Cs (alae): S( l”)a p ( 1 ):2
17

c (aa a ): Cs(gaa1)+cs(al,a2)+cs(a1a2,ae) 9
S Jacea
o (b - lEw) e @ a) v (wa b) ve (wabh)
s 2717271 ||a2a1b2b1|| .
¢, (abyab, ) =2 (.0)+ ¢, (@) +e, (abya) e (ahyanh)

||a2b2a1b1 ||
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cs(e,az)+cs(az,al)+cs(a2al,ae)

|a.a,a,

cs(azalae): =13.33

¢,(e,a,)+c,(ay,a)+c (aa,b,)+c (a,ab,,a,) _g

Cs (azaleae) =

||aza1b2ae

C, (8,az)+cs (a2=b2)+cs (a2b2°a1)+cs (azbzal’ae) =9.75.

Cs (a2b2alae) =

||a2b2alae

1. Adim:

_glc _
Ly=L = {alblazbz,alazblbz,azalbzbl,azbzalbl,alazae,alae,azalae,azalbzae,azbzalae}

am

L

temp 1 =

L

IS

2. Adim
BM (Ltemp 1) ={aa,,a,a,a,,a,a,a,,a,a,b,a,,a,b,a,a,}
F(r(L alae)) =-1.25, F(r(LmlD 1:“1“2%)) =4, F(r(Ltempl,azalae)) =12.58,

temp 1°

F(r (L 1»@:05,0,)) =12.58, F (7L 1 @:0,0,0,)) = =5.75

temp 1°

Elde edilen kayip faktorleri degerlerine gore dile ait kilitlenmeleri igeren kiime
yeniden diizenlenirse BM (Ltemp 1) ={a,ab,a,,a,a,a,,a,a,a,,a,a,,a,b,a,a,}

3. Adim

i=1 igin A=BM (Ltemp 1){1} =a,ab,a,. :}|:((Ltempl \A)Tc nL,, )LC} < j[mepl]

oldugundan L ., = T(Lm10 0 A) = {alblazbz,alazblbz,azbzalbl,alazae,alae,azbzalae}

i=2 icin A=BM (Ltemp . ) {2} =a,aa,°dir. A=aaa,¢L, , oldugundan

e e
((Ltemp 2 \ A) ﬂ Lam ) = Ltemp 2 sonug ta L L

temp 3 = temp 2 *

i=3 i¢in A=BM(L,, ){3}=aaaq,. 3{((%},3 \ A)Tc L )T i

oldugundan L, =T (Ltemp 3 A) = {alblazbz, a,b,ab,,a,a,, azbzalae}
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i=4 icin A=BM (Ltemp . ){4} =a,a,’dir. j{((LtemM \A)TC nL. )lc} N j[LtemM]

oldugundan Ltemp5 =T (Ltemp 4 A) = Ltemp A= {alblazbz,azbzalbl,alae,azbzalae}

i=5 i¢cin A=BM (Ltempl){s} =a,b,a,a,dir. j{((Ltemps \A)TC L. )ic} N :}|:Ltemp5:|

T (Lignps»

oldugundan L .= A) = Lipmps = {alblazbz, a,b,ab,,a,a,, azbzalae}

L. =L = {alblazbz, a,b,ab,, alae,azbzalae}

rst — temp6

4. Adim

Lrst ¢ L

temp

, oldugundan L, L_ , olarak alinir ve ikinci ve lgiincli adimlar

rst > temp

yeniden uygulanir.

2. Adim

Ltemp 1= {alblazbz sa,bab,aa,, a2b2a1ae}

BM (Ltemp 1 ) = {aZbZalae’alae}

F(r (L @,a,))==525, F(r(Lay - abaa,))==5.75

Elde edilen kayip faktorlerine gore L, , ={abab,,a,b,ab,aa,,a;b,aa,} diline ait

temp 1 —

olan kilitlenmeler yeniden diizenlenirse BM (Ltemp 1) ={a,a,,a,b,a,a,} seklini alr.

3. Adim

i=1 i¢in A=BM (Ltempl){l} =a,a,’dir. 3{((%@1 \A)TC nL. )ic} N j[LtempJ

oldugundan L., =T (L s A)= Ly,

i=2 1i¢in A=BM (Ltemp . ){2} =a,b,a,a,’dir.

A~

J{((Ltempz \A)Tc nL,, )W} > .}[Ltempz} oldugundan L, = T(L[empz, A) = Linp>

L,=L._ .= {alblazbz, a,b,ab,, alae,azbzalae}
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L, =L oldugundan L. =L = {alblazbz, a,b,ab,,aa,, azbzalae}

rst — temp 1

Sonug olarak veritabani sistemi i¢in verilen olay ederleri iizerinden en fazla isaretli

kelimeyi  ireten en  disik performans ederine sahip olan  dil

L= {alblazbz,azbzalbl,alae,azbzalae} olarak bulunmustur. Bu dile iliskin kilitlenme
Olclisli ve basarisizlik olgiisii ise su sekildedir.

SM€ (L, )= p{aa,bb,,a,ab,b} =135 l;]\\l(LFS) =plaa,,a,baa,} =11.75
sonugta dile ait performans Olgisii 3(LFS) —SM© (Lys)+ BM (Lps)=25.25

olacaktir.

Baslangic diline ait basarisizik ve kilitlenme 6lgiileri ise SM€ (L,5)=0 ve
B/]\\4(L,5):{alazae,alae,azalae,azalbzae, a,b,a,a,} =42.08 seklindedir. O zaman

baslangi¢ diline ait performans 6l¢iisii J (L,S) =42.08 dir.

J (L,S)<j (L) dir. Sonug dilin performansi baslangi¢ dilene gore daha iyidir.

Ayni zamanda tam basarimli ¢6ziimii baslangi¢ dili olarak se¢mekle algoritma, bu

performans ederi icin en fazla isaretli kelimeyi iireten dili elde etmistir.
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4. AYRIK OLAY SISTEMLERIi ICIN ANALiZ AMACLI MATLAB
TABANLI BiR PAKET PROGRAMI

4.1 Giris

Ayrik olay sistemleri gilinlimiizde Onemli bir arastirma alani olarak hem
akademisyenlerin hem de miihendislerin ilgisini ¢ekmektedir. Ayrik olay
sistemlerinin genellikle otomatlar yardimiyla modellendigi diisiiniildiigiinde ortaya
koyulan sistem modeli genellikle karmasik olmakta ve ¢ok fazla durum icermektedir.
Bu nedenle kompleks modelleri el ile analiz ve sentez etmek neredeyse imkansizdir.
Bu noktada analiz ve sentez icin paket programlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle
ayrik olay sistemlerinin karmasik yapis1 géz oniine alindiginda bilgisayar ortaminda

calisan gelistirmeye agik paket programlar 6nem kazanmaktadir.

4.2  Ayrik Olay Sistemleri icin Gelistirilmis Paket Programlar

Bugiine kadar ayrik olay sistemlerini analiz ve sentez yapmak icin gelistirilen baslica

paket programlar su sekildedir:

2000 yilinda Stephane Lafortune yonetiminde Michigan Universitesi DES Grubu
tarafindan UMDES-LIB gelistirilmistir [95]. Tamamen C’de yazilmis, DOS
ortaminda calisan birden fazla kosturulabilir program parcasindan olusmaktadir.
Gelistirilen program pargalar1 tamamen kapalidir. DOS isletim sistemi iizerinden
program kosturuldugundan, bu sekliyle kullanici dostu bir program degildir. Bu
eksikligi gidermek icin Mount Allison University’de Laurie Ricker ve Ian Fraser
onderligindeki bir calisma grubu Windows ve Linux igletim sistemlerinde
kosturulabilen DESUMA programi gelistirilmistir [96]. DESUMA Java {izerinden
gelistirildiginden rahatlikla Windows ya da Linux isletim sistemlerinde
kullanilabilme olanagma sahiptir. Program arka planda ayrik olay sistemlerini
olusturmak ve analiz etmek i¢cin UMDES-LIB’in program pargalarini kullanir.
Internet {izerinden indirilebilir. Hala gelistirme asamasindadir. Programda cikan

hatalar diizeltilmeye ¢alisilmaktadir.
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Diger bir program ise W.M. Wonham kendisi tarafindan gelistirilmis olan
XPTCT’dir. Bu program da UMDES-LIB gibi tamamen kapali bir programdir. DOS
ortaminda calistirilan tek bir kosulabilir dosyadan olusmaktadir. Son siirimi
Temmuz 2006’da yapilmistir. Bu program da internet iizerinden erisilebilir

durumdadir. Programa W.M. Wonham’in kisisel internet sitesinden ulasilabilir [97].

Bir diger program da Knut Akesson liderliginde Chalmers Teknoloji Universitesinde
gelistirilmis olan SUPREMICA programidir. SUPREMICA diger iki program gibi
kod acisindan kapali bir programdir. Diger iki programdan farkli olarak sanayinin
kullanim amaglarina daha fazla paralellik gostermektedir 6yle ki sisteme ait model
olusturulmakta ve sistemden beklenilen davranislar ayrica ifade edilmektedir. Bu
istenilen davraniglarin gergeklenebilir olup olmadigi kontrol edilmekte ve davraniglar

denetimsel gozetleyici kuramina gore analiz edilebilmektedir. [98, 99].

Zamanl otomatlar1 gergeklemek ve analiz etmek icin Alexandre David ve Tobias
Amnell tarafindan Mart 2001°de ilk versiyonu yapilmis olan UPPAAL2k vardir. Bu
program da Windows isletim sistemi iizerinde kosturulan kodu kapali bir paket
programdir [100-102].

Bu programlar ayrik olay sistemlerindeki problemlerin ¢oziimii i¢in gelistirilis olan
kuramsal gelismeyi kismen program boyutuna tasimis olsalar da kodlarin kapali
olmasi yeni gelistirilen algoritma yapilarini test etmeye ve gergeklemeye olanak
tanimamaktadir. Kod gelistirme asamasinda programlar sadece belli yapilar i¢in
diisiiniilmiis, kod gelistirmeye agik platformlar iizerinden sunulmamistir. Bu da bu

programlarin en biiyiik eksikligini olugturmaktadir.

4.3  Matlab Tabanh Analiz Program

Bu calismada endiistriyel 6nemi olan ayrik olay sistemlerini analiz etmek i¢in Matlab
tizerinden kosturulabilen bir paket program gelistirilmigtir. Bu kapsamda gelistirilen
fonksiyonlar ayrik olay sistemleri i¢in literatiirde tanimli olan islemleri ve tasarim
tekniklerini kapsamaktadir. Ayni zamanda kilitlenebilir denetimsel gozetleyicileri
elde etmek i¢in 3. bolimde tanmitilan algoritma da bu tasarlanan fonksiyonlar

tizerinden gerceklenmis ve test edilmistir.

Ayrik olay sistemleri yapi itibariyle olay, kelime, dil gibi sembolik ifadeler {izerine
kurulmustur; diferansiyel denklemler veya sayisal temelli denklem takimlar ile ifade
edilememektedir. Bu baglamda bilgisayar ortaminda tasarim ve analizi kolaylikla
yapabilmek i¢in sembolik tarafi gili¢lii olan bir paket programin kullanilmasinin daha

uygun olacaktir. Ayni zamanda bu paket programin ileride yapilabilecek
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gelistirmelere acik olmasi, diger programlarla kolaylikla haberlesebiliyor olmasi ve
giincel olarak kullanilan ve tercih edilen bir program olmasi 6énemlidir. Bu asamada
Mathworks firmasinin gelistirmis oldugu Matlab programi 6ne c¢ikmaktadir. Bu
programin tercih edilmesinin bir diger sebebi de gii¢lii, esnek ve kullanilmasi kolay
bir araylize sahip olmasidir.

Ayrik olay sistemleri modellemek ve analiz etmek icin Matlab ortaminda
gelistirilecek olan program parcalart deterministik sonlu durumlu otomatlar
kapsayacak sekilde hazirlanmistir. Analiz yontemi olarak Ramadge ve Wonham’in

ortaya att1g1 denetimsel kontrol kurami referans alinmustir.

4.3.1 Otomatin Olusturulmasi

G=(X,%, f,x,,X,) beslisi lizerinden modellenmis olan deterministik sonlu durumlu

otomatlar ~Matlab  ortaminda  yapisal(struct) bigimde ifade edilmistir.
G=(X.X, f,x,X,) seklinde ifade edilen bir otomatin program igerisinde nasil ifade

edilecegi Sekil 4.1°’deki G otomati lizerinden bir 6rnekle gosterilecektir.

43.1.1 Ornek

) 4

€s @

Sekil 4.1 : G otomati

G otomatini Matlab’da ifade eden program pargasi su sekildedir.

TNM ="0";

G.st ={"1","2","3","4","5" "6"," 7"},

Gev= {"e1 ""e,","e,","e,","e, ", e, ", e, ”};

G ={"2" TNM TNM TNM TNM TNM TNM,
TNM "3" TNM "5" TINM TNM "4"
TNM TNM "1" TNM TNM TNM TNM;
TNM TNM TNM TNM TNM TNM TNM;
TNM TNM TNM TNM "6" TNM TNM;
TNM TNM TNM TNM TNM TNM TNM;
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TNM TNM TNM TNM TNM  "3" TNM};
Gini ="1";
G.mrk = {n3n,n6u};

Otomata ait durum, olay ve isaretli durum kiimeleri program igerisinde birer liste
degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Baglangic durumu ise durum kiimesine ait bir
durum olacak seklinde girilmelidir. Bunlardan farkli olarak gecis fonksiyonu bir
matris yapisint andirmasina ragmen sadece gec¢is fonksiyonlarmin topluca
gosteriminden ibarettir. Her bir satir sirastyla durum kiimesinin elemanlarina ve her
bir siitiin da sirasiyla olay kiimesinin elemanlarina karsilik gelmektedir. Mesela 2
no.lu duruma iliskin gecis fonksiyonlar1 su sekildedir: f (2,62) =3, f (2,64) =5 ve

f (2,e7 ) =4. O zaman program igerisinde ge¢is fonksiyonu ile ilgili 2. satirin ikinci

siituna karsilik diisen eleman “3”, dordiincii siituna karsilik diisen eleman “5” ve son

olarak da yedinci siituna karsilik diisen eleman ise “4” olacaktir.

Ayni zamanda otomatin yapisit geregi her durumda bir olay tanimli olmayabilir.
Bunu ifade etmek i¢in o durumda tanimli olmayan olaylarin hizasina TNM yani “0”

karakteri yazilir. Bu program igerisinde tanimlanmis 6zel bir karakterdir ve bu
kosulu ifade etmek i¢in kullamlmistir. G otomatinda 2 no.lu durumda e, e;, e, ve

e, olaylar1 tanimh degildir. Bunu ifade etmek gecis fonksiyonunda 2 no.lu satirin

birinci, li¢lincii, besinci ve altinct siitunlarina karst gelen yerlere TNM yani “0”
yazilir. “0” karakterine bu sekilde 6zel bir mana verildiginden program igerisinde her
hangi bir olay ya da durum bu karakter ile kodlanamaz fakat bunun haricinde
program icerisinde olaylar ve durumlar istenilen karakter ya da karakter dizisi ile

ifade edilebilir. Bunun i¢in bir kisitlama yoktur.

4.3.2 Gelistirilen Fonksiyonlar

Matlab ortaminda deterministik sonlu durumlu otomatlar i¢in su fonksiyonlara
deginilecektir. Bu fonksiyonlar olusturulurken otomata ait biitlin olaylarin
gozlemlenebildigi kabul edilmistir. Gozlemlenemeyen olaylar1 igeren otomat modeli

bu ¢alismaya dahil edilmemistir.

4.3.2.1 Ulasilabilir Kismu Fonksiyonu

Matlab ortaminda 4.3.1.1 no.u Ornekteki gibi tanimlanmig bir G otomatinin
ulagilabilir kismin1 elde etmek i¢in ulasilabilir kismi fonksiyonu gelistirilmistir.
Fonksiyon ait algoritma Sekil 4.2°deki gibidir. Algoritma giris olarak
G:{X 2 f, xo,Xm} otomatini  kabul etmekte ve sonu¢ olarak ta

G, = {X o X100 X, rst’m} otomatini iiretmektedir.

rst? T rst>J rst?
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function G, , = accessible(G )
Y=L, X=X, , templist ={x,}
while templist # &

X = templist {1}

X, =X, U{x}
if xeX

Xom =X, U{x}
end

for each e X
Lo (x,e) :=f(x,e)
z'ff(x, e) gX,, A f(x,e) ¢ templist
templist = templist | {f(x, e)}
end
end
templist = templist \ x
end
X,.=X,NX,

Sekil 4.2 : Ulasilabilir kism1 fonksiyonuna iliskin algoritma

4.3.2.2 TIsaretli Ulasilabilir Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin isaretli-ulasilabilir parcasini elde
etmek icin Matlab’da isaretli ulasilabilir fonksiyonu gelistirilmistir. Fonksiyonun
kosturulmasi sonucunda bir otomat elde edilir. G otomatinin isaretli-ulasilabilir

kismin elde etmek i¢in Matlab komut satirinda coaccessible(G) yazilir. Gelistirilen

fonksiyonunun algoritmik yapis1 Sekil 4.3’teki gibidir.

function G, , = coaccessible(G)
INM ="0", 2, =2 ,X,,,=X,,X,, =X,
templist = X
while templist # &

x = templist {1}

X, =X, U{x}

for each x e X

for eachee?

yi= f(x,e)
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ify=x nyeX, A yetemplist
templist := templist U { x}
end
end
end
templist = templist \ x
end
for eachx e X,
for each e € 2.
if f(xe)e X,
S (x,e) =TNM
end
end
end
if %, € X,

X

rst,0 = xO

else

end

Sekil 4.3 : Isaretli ulagilabilir fonksiyonuna iliskin algoritma

4.3.2.3 Budama Fonksiyonu

Fonksiyon deterministik sonlu durumlu bir otomata budama islemini uygulamak i¢in

gelistirilmistir. Bu fonksiyonun sonucunda yine bir otomat elde edilir. Matlab komut
satirinda #rim(G) yazmak suretiyle G otomatinin budanmig kismi elde edilir.

function G, , = trim(G)
G, = accessible(coaccessible(G))

Y

Sekil 4.4 : Budama fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.2.4 Otomat Tiimleyeni Fonksiyonu

Otomat tiimleyeni fonksiyonu deterministik sonlu durumlu otomatin tliimleyenini

almak icin gelistirilmistir. 4.3.1°de ifade edildigi gibi tanimlanan G otomatinin
tiimleyenini almak i¢in Matlab komut satirinda complement(G) yazilir.
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TNM ='0'
X,y =X U{x,}

comp *

zcomp = z
comp,m = X U {xd } \ Xm
xc‘omp,() = xO

for each xe X
for each ec?,
iff(x,e) =TNM
fwmp (x, e) =X,
else
fwmp (x,e) = f(x,e)
end

end

end

Sekil 4.5 : Otomat tlimleyeni fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.2.5 Otomat Birlesim Fonksiyonu

G, ve G, gibi iki ayr1 deterministik sonlu durumlu otomatin paralel birlesimini elde

etmek icin otomat birlesim fonksiyonu gelistirilmistir. Fonksiyonun kosturulmasi
sonucunda elde edilen otomata ait durumlarin isimleri, birlesim islemi uygulanan
otomatlarin durum isimlerini birbiri ardina eklenmesiyle elde edilir. G, ve G, gibi

iki otomatin paralel Dbirlesimini almak i¢in Matlab komut satirinda
automata _ prl(G,,G, ) komutu yazilr.

function G, = automata _ prl(G,,G,)
TNM ='0'
>, =xUx,
Xoyst = Xo15%0, "
templist .= {xo,m}
while templist # &
X, = templist {1,1}
x, == templist {1,2}
newstate :="'x,,x, '
X, =X, Unewstate
ifxeX, rx,elX,,
X=X, Unewstate

rst,m ° rst,m
end
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for each e € 3.
= f(xl’e)
v, = f(x,,e)
ifee2, ne€e2, Ay #TNM A y, # TNM
S (newstate,e) ="y,
i 'yuy," e X, Ay, € templist
templist = templistU'y,, y,"
end
elseif ee, Aeg2, Ay #TNM
f.y, (newstate,e) ="y, x,"
if 'vi,x,'e X, AN 'y,x,'&templist
templist := templist U'y,,x,"

end
elseif egX, AeeX, Ay, #TNM

£y, (newstate,e):="x,, y,"'
if 'x,v,'e¢ X, N 'x,y," ¢&templist
templist = templist U'x,, y,"

end

else
- (newstate, e):=TNM

end

end

templist = templist\'x,, x,"

end

Sekil 4.6 : Otomat birlesim fonksiyonuna iligskin algoritma

4.3.2.6 Otomat Carpim Fonksiyonu

G, ve G, iki ayn deterministik sonlu durumlu otomat olmak iizere bu iki otomatin

carpimini elde etmek ic¢in otomat ¢arpim fonksiyonu gelistirilmistir. Yeni otomatin

durumlari, ¢arpim islemi uygulanan otomatlarin durum isimlerinin birbiri ardina
eklenmesi suretiyle elde edilir. G, ve G, gibi iki ayr1 deterministik sonlu durumlu

otomatin ¢arpimini elde etmek i¢in Matlab komut satirinda automata _ prd(G,,G,)

yazilir.
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function G, = automata _ prd (G,,G,)
Xorst = Xo15Xo '
templist = {xoﬁm}
while templist # &
X, = templist {1, 1}
x, = templist {1,2}
newstate ="'x,,x,"
X, =X Unewstate
if xyeX, Ax,eX,,
X=X, Unewstate

end

for each e € X
v=f (xl,e)
Vv, =f (xz,e)
if yy#TNM A y, # TNM
o (newstate, e) ="y,
if 'yvoy,'e X, AN 'y, &templist
templist = templist U'y,, y,"
end
else
/., (newstate,e):= TNM
end
end

templist = templist \'x,, x,"

end

Sekil 4.7 : Otomat carpim fonksiyonuna iligskin algoritma

4.3.2.7 Kelimenin Onek Kapams1 Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin tirettigi herhangi bir kelimenin 6nek
kapanigint elde etmek icin kelimenin onek kapanigi fonksiyonu gelistirilmistir.

Matlab’de G otomatinin trettigi s kelimesinin 6nek kapanigini elde etmek igin
prefixclosureofstring(G, s) komutu yazilir. Fonksiyona ait algoritma Sekil 4.8’de

verilmigtir.
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/1 strcon(strl,str2) :strl ve str2 gibi iki farkl kelimeyi ardiardina ekler.
/! strcompare(strl,str2,n) :strl'in bastan n uzunluklu kisminin str2' ye esit olup
/] olmamasina bakar
function rst = preﬁxclosureofstring(G,s)
prestr="", Is:==s ,rst::{ }
while ||ls|| >0
for each e € 2.
ni= e
if Strcompare(ls,e,n) = true
prestr = strcon ( prestr, e)
rst = rst U { prestr}
Is = ls(n +1, ls”)
end

end

Sekil 4.8 :Kelimenin 6nek kapanisi fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.2.8 Dilin Onek Kapams1 Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatin {trettigi herhangi bir dilin 6nek
kapanigini elde etmek i¢in dilin 6nek kapanisi fonksiyonu gelistirilmistir. Matlab’de
G otomatinin  drettigi L  dilinin  6nek kapamisim1  elde etmek igin
prefixclosureoflanguage(G, L) komutu yazilir. Fonksiyona ait algoritma Sekil
4.9’dadur.

function L = preﬁxclosureoﬂanguage(G, L)
L={}
for each s € L
5= prefixclosureofstring (G, s)
L=LUs

end

Sekil 4.9 : Dilin 6nek kapanisi fonksiyonuna iliskin algoritma

4.3.2.9 Dilin Onek Kapamisinin Denetimi Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin iirettigi herhangi bir dilin 6nek kapal
olup olmadigin1 kontrol etmek i¢in dilin 6nek kapaniginin denetimi fonksiyonu

gelistirilmistir. Foksiyonu Matlab ortaminda kosturabilmek icin
checkprefixclosureoflanguage(G,L) komutu yazilir. Burada L, G otomatinin
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tirettigi herhangi bir dildir. Eger dil 6nek kapali ise fonksiyon sonug olarak lojik 1 ve

degil ise lojik 0 sonucunu iiretir. Fonksiyona ait algoritma Sekil 4.10’daki gibidir.

function rst = checkpreﬁxclosureoﬂanguage(G, L)
L= preﬁxclosureoﬂanguage(G, L)
if L\L=0

rst = true

else

rst = false

end

Sekil 4.10 : Dilin 6nek kapanisinin denetimi fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.2.10 Uretilen Kelimeler Fonksiyonu

G deterministik sonlu durumlu otomatinin istenilen kelime uzunluguna kadar
irettigi tim kelimeler isaretlenen kelimeler fonksiyonu yardimiyla elde edilir. G
otomati diizenli fakat sonsuz sayida kelime {iiretiyor olabilir. Bu yiizden otomatin
tirettigi biitiin kelimeleri elde etmek imkansizdir. Bunun yerine otomatin belli bir

uzunluga kadar tirettigi kelimeleri elde edecek sekilde fonksiyon tasarlanmustir.

function L = generatedstrings(G,k)
templist = {{xo,' '}}
while templist # &

X = templist{l,l} , S = templist{1,2}

i <k
for each e € 2,
yi= f(x,e)
if v+ TNM
L= LUstrcon (s, e)
templist := templist U { v, strcon (s, e)}
end
end
end

templist = templist \ {x, s}

end

Sekil 4.11 : Uretilen kelimeler fonksiyonuna iliskin algoritma
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4.3.2.11 isaretlenen Kelimeler Fonksiyonu

G deterministik sonlu durumlu otomatinin belirlenen kelime uzunluga kadar iirettigi
tim isaretli kelimeleri elde etmek icin isaretlenen kelimeler fonksiyonu
tasarlanmistir. Benzer bir sekilde G otomati diizenli fakat sonsuz sayida kelime
tiretiyor olabilir. Bu ylizden otomatin {iirettigi tiim isaretli kelimeler gosterilemez.
Bunun yerine otomatin belli bir uzunluga kadar {irettigi isaretli kelimeleri elde
edecek sekilde fonksiyon tasarlanmistir. G otomatinin k uzunluguna kadar irettigi

isaretli kelimeleri elde etmek igin komut satirina markedstrings(G,k) komutu

yazilir.

function L = markedstrings(G, k)
templist := {{xo,' '}}
while templist # &
x = templist {1, 1}
s = templist {1, 2}
i ol <k
for each e € 2,
v=f (x,e)
if v+ TNM
templist .= templist U { v, Strcon (s, e)}
ifyeX,
L= L strcon (S, e)
end

end
end

end

templist .= templist \ {x, s}

end

Sekil 4.12 : Isaretlenen kelimeler fonksiyonuna iliskin algoritma

4.3.2.12 Uretilen Dil Fonksiyonu

G deterministik sonlu durumlu otomatinin irettigi tiim kelimeleri iiretilen dil
fonksiyonu yardimiyla elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken G otomatinin
yapisinda bir dongiisel islemin olmamasi1 gerektigidir. Aksi halde otomat sonsuz

sayida kelime tirettiginden bu fonksiyon kullanilabilir degildir. G otomatinin iirettigi
kelimeleri elde etmek i¢in Matlab komut satirindan generatedlanguage(G) yazilir.

87



4.3.2.13 isaretlenen Dil Fonksiyonu

G deterministik sonlu durumlu otomatinin irettigi tiim isaretli kelimeleri isaretlenen
dil fonksiyonu yardimiyla elde edilir. Generatedlanguage fonksiyonuna benzer
sekilde G otomatinin yapisinda bir dongiisel islemin olmamasi gerekir. G otomatina

ait tiim isaretli kelimeleri elde edebilmek icin Matlab komut satirinda
markedlanguage(G) yazilir.

4.3.2.14 Esit Otomatlar Fonksiyonu

G, ve G, gibi iki farkli deterministik sonlu durumlu otomatin aymi dilleri tretip

tiretmedigini kontrol etmek icin esit otomatlar fonksiyonu tasarlanmistir. Eger iki
otomat esit ise fonksiyon ¢ikis olarak mantiksal “frue” sonucunu iretir ve eger
otomatlar esit degil ise mantiksal “false” sonucunu iiretir. Matlab komut satirinda
automataequal (G,,G, ) yazmak suretiyle G, ve G, otomatlarinimn birbirine esit olup
olmadiklar1 kontrol edilir. Gelistirilen fonksiyona iligkin algoritmik yap1 Sekil

4.13’de verilmistir.

function rst = automataequal(G,, G,)
INM ='0'
if (ZN\Z)U(Z\Y)) =D

rst .= false

return

end
templist = {{xo’l,xo,z}}
while templist # &
x, = templist {1,1}
x, = templist {1,2}
checked = checked U{x,,x, }
for eachee2
y=f (xl,e)
Vv, =f (xz,e)
if (»y#TNM Ay,=TNM)v(y,=TNM Ay, #TNM)
rst = false

end
if (yy#TNM Ay, #TNM)

iJr (yl eXm/\yngm)v(yl E)(m/\yZ E)(m)

88



rst = false
return
end
if {y,,,} & templist A{y,, y,} & checked
templist = templist U{y,, v, }
end
end
end
templist := templist \{x,,x, }
end

rst =true

Sekil 4.13 : Esit otomatlar fonksiyonuna iliskin algoritma

4.3.2.15 Cansiz Kilitlenmeler Fonksiyonu

G deterministik sonlu durumlu otomatta olusan cansiz kilitlenmelerin hangi

durumlarda olustugunu bulmak icin cansiz kilitlenmeler fonksiyonu gelistirilmistir.
Matlab komut satirinda blockingstates(G) yazmak suretiyle G otomatina iliskin

cansiz kilitlenmelerin olustugu durumlar bir liste olarak elde edilir.

function rst = blockingstates (G)
TNM ='0'
for each x e X
for eachx e X
nblck = false
if f(x,e)=TNM
nblck = true
break
end
end
if nblck = falsenxe X,
rst:=rstUx

end

end

Sekil 4.14 :Cansiz kilitlenmeler fonksiyonuna iligkin algoritma
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4.3.2.16 Otomat isimlendirme Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin durum isimlerinin kullanici
tarafindan belirlenen bir kelimeden baslayacak sekilde yeniden isimlendirilmesi i¢in
otomat isimlendirme fonksiyonu gelistirilmistir. Matlab komut satirinda
renameautomata(G,' statename') yazarak G otomatina ait durumlar, statename
degiskenine yazilan kelimeyi ©nek alacak sekilde numaralandirilarak yeniden

isimlendirilir.

4.3.2.17 Kontrol Edilebilirlik Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatina, S denetimsel gozetleyicisinin
kontrolii altinda kazandirilmak istenilen davranisin kontrol edilebilir bir davranis
olup olmadiginin analizini yapmak icin kontrol edilebilirlik fonksiyonu
gelistirilmistir. Matlab komut satirmda controllability(G, S, %, ) yazmak suretiyle

kosturulur. Burada G deterministik sonlu durumlu otomatina ait kontrol edilemeyen
olaylar fonksiyona > . olay listesi ile girilir. Fonksiyon kosturulduktan sonra
kazandirilmak istenilen davramis kontrol edilebilir bir davranig ise fonksiyonun
cikisinda mantiksal “1” sonucu elde edilir. Eger kazandirilmak istenilen davranis
kontrol edilebilir bir davranis degil ise fonksiyon ¢ikis olarak mantiksal “0” cevabini
iiretir. Ayrica hangi durum ciftlerinde kontrol edilebilirlik kosulunun saglanmadigi
liste seklinde verilir. “Controllability” fonksiyonuna iligskin algoritma Sekil 4.15’deki
gibidir.

function [rst, resultlist] = controllabilily(G, S, Zuc)
TNM ='0'
if (Z6\Z)U(Z5\20)) =D v X, 2 X
disp(‘error!")
return

end
templist := {{xO,G,xO,S }}
while templist # &
x; = templist {1,1}
X = templist {1,2}
checkedlist = checkedlist U{x;,x }
for each e € 2,
Yo =1 (xg.e)
vy =f (xs,e)
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if o =TNM A y, #TNM
disp('The supervisor is not feasible!")
return

end

if yo #TNM A yo =TNM nee,.
rst = false
resultlist := resultlist U{x,, x }

end

if yo #TNM A yg # TNM A {yG ,ys} ¢ templist N {yG ,ys} ¢ checkedlist
templist := templist U {x;,x; }

end

templist = templist \ {x, X |

end

Sekil 4.15 : Kontrol edilebilirlik fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.2.18 En Biiyiik Kontrol Edilebilir Alt Dil Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin, S denetimsel gdzetleyicinin
kontrolii altindaki davranigi kontrol edilebilir degil ise en biiyilik kontrol edilebilir alt
dilini bulmak i¢in supcont fonksiyonu gelistirilmistir. G otomatinin S denetimsel
gbzetleyicisine gore en biiyiik kontrol edilebilir alt dilini elde etmek i¢in Matlab
komut satirmda supcont(G,S,X,.) yazilir. G deterministik sonlu durumlu

otomatina ait kontrol edilemeyen olaylar fonksiyona . = olay listesi ile girilir.

uc

function G, = supcont (G, S,%,.)
TNM ='0'
result := controllability (G, S,X.,.)
if resultlogic .= true

rst:=S§

return

end

statelist .= result list (:, 2)’
while statelist # &
xg = statelist {1}
dellist = dellist | x

for eacheec X,
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for each x € X
s =f(x.e)
if y¢ =xg A x#dellist N x # statelist
statelist = statelist | x
end
end
end
statelist := statelist \ x;
end
2y =2
X, =X \dellist
Ko =X, X,
X0 =X,
for eachxe X,
for eachec
if f(xe)eX,
S (x,€) =TNM
else
fi(x.€) = f(xe)
end

end

Sekil 4.16 : En biiylik kontrol edilebilir alt dil fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.2.19 En Kiiciik Kontrol Edilebilir Onek Kapah Ust Dil Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomati, S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii
altinda trettigi dil kontrol edilebilir degil ise en kiiciik kontrol edilebilir 6nek kapali
iist dili bulmak i¢in infcont fonksiyonu gelistirilmistir. G otomatinin S denetimsel

gozetleyicisine gore infimal kontrol edilebilir st dilini elde etmek i¢in Matlab komut
satirna infeont (G,S,Y,.) yazilr. G deterministik sonlu durumlu otomatina ait

kontrol edilemeyen olaylar fonksiyona >. . ile girilir.

function G, =infeont(G,S,%,.)
TNM ="'0'
result := controllability (G, S, %, )
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if resultlogic = true
rst:=S§
return

end

X, =X

er[ := z

k=1
statelist := result list
while statelist #
xg = statelist {1,1}
xg = statelist {1,2}
for eachee?,
Yo = f(xcae)
ye=1 (xs,e)
if yo #TNM Ay, =TNM
sname = Strcon (_ S,int2str (k))
X X _ U {sname}

rst T st
f(x5.€) = sname
statelist = statelist U{ y, sname}
if yo € Xg,
X, =X, U{sname}
end
k=k+1,
for eachee? ,
f(sname, e) =TNM
end
end
end

statelist = statelist\{x;, x}
end

Sekil 4.17 : En kiiciik kontrol edilebilir 6nek kapali iist dil fonksiyonuna iliskin
algoritma
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4.3.3 Ornekler

= Sekil 4.1’deki G otomati lizerinde agagidaki gibi islemler yapilirsa;

acG = accessible(G)

coacG = coaccessible(G)

tG =trim(G)

accoacG = accessible(coacG)

result = automataequal(tG,accoacG)

Matlab’de su sonuglar elde edilir.

acG.st = {'1','2','3','5','4','6'}

acG.ev = {'el','e2','e3','e4','65','e6','e7'}
20" '0" "0 0" 0" 0!
0" '3 0" 'S0 "0 4
0" '0" "1 0" '0" 0" 'O

acGtf = 00" 0" 0" '6' '0' 0"
'0' '0" '0" '0" '0" '0" 'O
'0' 'o" '0" '0" '0" '0" '0'

acG.ini ="1"

acG.mrk ={'3',"6"}

coacG.st:{'3','6','2',‘7','5','1‘}

coacG.ev :{ el','e2','e3','e4','eS','e6','e7'}
‘0" 'o" '1* '0" '0" '0" 'O
‘0" 'o" '0" '0" '0" '0" '4'
‘0" '3 0" 5t 0" 0" o
‘0" 'o" 'o" '0" '0" '3" '0'
‘0" 'o" '0" '0" 'e" '0" 'O
2" 0" 0" 0" 0" 0" 0!
coacG.ni ="l

acG.mrk:{'3','6'}

coacGf =
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tG.st = {'3','6','2','5','1‘}

tG.ev= {'el','e2','e3','e4','e§','e6','e7'}
'0" 'o" '1* '0" '0" '0" 'O
'0" 'o" '0" '0" '0" '0" 'O
tGtf =4'0" '3' '0" '5" 0" '0" 'O’
'0" 'o" '0" '0" 'e6" '0' 'O
2" 0" 0" 0" 0" 0" 0!
tGini ="1"

1G.mrk ={'3',"6"}

accoacG.st = {'1','2','3','5','6'}

accoacG.ev = {'el 'e2''e3''ed"'e5",'eb",' eT '}
2" 0" 0" 0" 0" 0" 0!
o' '3 0" 'S 0" "0t 0!
accoacGtf =4'0" '0" '1" '0" '0" '0" 'O’
‘0" '0" '0" 0" '6é" '0" 'O’
‘0" '0" '0" 0" '0" '0" 'O’
accoacG.ini ="l"

accoacG.mrkz{'3','6'}

These two automatas are equal !

result =1

Elde edilen otomatlar Sekil 4.18deki gibidir.

Sekil 4.18 : acG, coacG ve tG otomatlari

=  Benzer bir sekilde, Sekil 4.19’daki pompa, vana ve denetimsel gozetleyici igin
Matlab’da otomatlar olusturulduktan sonra asagidaki islemler yapilacak olursa

asagidaki sonuglar elde edilir.

Sistem = automata _ prl (Vana, Pompa)
gastrings = generatedstrings(Sistem, 2)
mgstrings = markedstrings (Sistem, 2)

rst = controllability (Sistem, Kont, {verr})
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Supden = supcont (Sistem, Kont, {verr})
Infden = Infcont (Sistem, Kont, {verr})
blkstates = blockingstates (Infden)
mrkinfden = markedstrings (]nfden, 4)
mrksupden = markedstrings (Supden, 4)

Sekil 4.19 : Pompa, vana ve denetimsel gdzetleyicilere ait otomatlar

sistem.st = {' pov0'," plv0",' pOvl',' plvl',' pOv2",' plv2 '}

sistem.ev = {' poff ', pon','verr','voff ',"von ‘}

YO' 'plvol 'OV '0! !povll
Ypovol VOY 'OV '0! lplvl!
. '0' "plvl" "pOv2" 'pOv0' 'O’
sistem.tf =
"pOVl' 0" 'plv2' 'plv0' "0’
YO' Yplsz !OV !O' 'O'
|pOV2V VOV !OV '0! VOV

sistem.ini =" p0v0'

sistem.mrk = {' pOv0 '}

gstrings = { pon,von, ponpoff , ponvon,vonpon,vonverr, vonvoff }

mgstrings = { ponpoff ,vonvoff }

rstlogic =0
"pOvl" cl'
rstlist =4 "'plvl" 'c2'
"pOv1" 'c3!

Supden.st = {'cO '}

Supden.ev = {' poff ', pon','verr',"voff ', von '}
Supden.tf = {'O' '0" 0" o’ 'O'}
Supden.ini ="'c0'

Supden.mrk = {'cO'}
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Infden.st ={'c0",'cl',"c2",'c3",'_S1','_S2',' §3'}
Infden.ev:{'von V'voff ', pon'," poff ', verr '}
'c' '0" '0" '0" 'O
0" "0 'e2" 0" ST
‘0" '0" 0" 'e3' ' S2'
Infdentf =<'0" 'c0' '0'" '0" ' S3'
‘0 'o" 0" 0" 'O
‘0 'o" 0" 0" "0
‘0 'o" 0" 0" 'O
Infden.ini ="'c0'

Infden.mrk = {'CO '}

blkstates = {'_ S, 82, '_S3'}
mrksupden = { }
mrkinfden = {'vonponpoﬂvoﬁ '}

4.3.4 Kilitlenebilir Denetimsel Gozetleyici Problemini Co6zmek icin

Gelistirilmis Olan Fonksiyonlar

Tanimlanmis olan kilitlenebilir denetimsel gbzetleyici problemini ¢ézmek igin ayrik
olay sistemleri i¢in tanimlanmis standart fonksiyonlarin yani sira kayip faktort,
performans 6l¢iisii gibi fonksiyonlar da tanimlanmistir. Bu boliimde bu fonksiyonlar
anlatilacak ve fonksiyonlara ait algoritmalar verilecek ve Ornekler iizerinden

calismasi agiklanacaktir.

4.3.4.1 Eder Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin trettigi her bir kelimenin ederini
kelime eder tanimina gore hesaplayip bunu bir liste olarak olusturan fonksiyondur.
Bunun i¢in Matlab komut satirina costfunction(G) yazilir. Komutun kosturulmasi
ile birlikte her bir kelimeden sonra olusan olaylarin ederinin kullanici tarafindan
girilmesi istenir. Bu olay ederlerine gore yeni olusan her bir kelimenin ederi
fonksiyon tarafindan elde edilir. Fonksiyon dongiisel olmayan otomatlar igin

gelistirilmistir. Fonksiyona ait algoritma Sekil 4.20°deki gibidir.
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function [strlist, costlist] = costfuntion (G)
TNM ='0'
templist .= {{xo,' "0, 0}}
while templist # &
X :=templist {1, 1}
s = templist {1, 2}
cost = templist {1, 3}
length := templist {1, 4}
strlist = strlist U{s}
costlist := costlist U{cost}
for each e € ).
yv=f ( X, e)
if y+TNM
newstring = strcon (S, e)
eventcost .= input('Enter the event cost')

(cost X length) + eventcost

Strcost .=
length +1

templist .= templist U { v, newstring, strcost,length + 1}

end
end
end

Sekil 4.20 : Eder fonksiyonuna iligskin algoritma

4.3.4.2 Performans Fonksiyonu

G deterministik sonlu durumlu otomatinin S denetimsel gozetleyicisinin kontrolii
altinda calismasi halinde performans 6l¢iisiinii degerini tespit etmek i¢in performans
fonksiyonu tasarlanmigtir. Burada G sisteme ait otomati ifade etmektedir G
otomatinin S denetimsel gbzetleyicisi ile beraber ¢alisirkenki performans Sl¢iistinii
hesaplayabilmek i¢in Matlab komut satirina pmeasure(G,S,G, ) komutu yazilir. G,

ise sisteme ait kabul edilebilir dili Gireten otomattir.
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function pm = pmeasure(G, S, Ga)
[Q, ‘P] = costfunction (G)
Ly, = markedlanguage(S')
Lg = generatedlanguage(S )
L, = markedlanguage(G, )
E = prefixclosureoflanguage (LS,m )
bstrings = L \m
smestrings = L, \ L,
for each s € bstrings
pos = strfind (Q,s)
bm :bm+‘P{p0s}
end
for each s € smcstrings
pos = strfind (Q,s)
smc = smc+ Y {pos}

end

pm =bm+ smc

Sekil 4.21 : Pmeasure fonksiyonuna ait algoritma

4.3.4.3 T islemi Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin S denetimsel gozetleyicisi ile
beraber calismasi halinde iiretilen dil ile dile ait bir kilitlenmenin T islemine tabii

tutmak i¢in T islemi fonksiyonu gelistirilmistir. Bunun i¢in Matlab komut satirina
T _opemtion(S,G, Ga,s) yazilir. Burada G ve S sirasiyla sisteme ve denetimsel

gozetleyiciye ait otomatlardir. Ayni zamanda G, kabul edilebilir dili iireten otomattir
ve s € BM (L (S / G)) "dir. Fonksiyona ait algoritma Sekil 4.22°de verilmistir.

function G, ;=T _operation = pmeasure(S ,G, Ga,s)
//ﬁndst(G,S) . s kelimesinin tiretilmesi ile ulasilan durum
TNM ="0'

x = ﬁndst(S,s)

bstates = blockingstates (S )
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if X" & bstates
disp('s is not a blocking String')
return

end

X, =X \x

X, =X, \x

2 =2

Xy = Xy

for each x € X,
for each e € 2.,

l'ff(x,e) =x
fi(x,e)=TNM
else

1 (x, e) = f(x, e)

end
end
G, = supcont (G, G, )
G, = infcont(G, automata _ prd (G2 ,G, ))
pmG = pmeasure(G,S,Ga)
pmG; = pmeasure(G, G,.G,)
if pmG, < pmG

G, =G,
else

G =8

rst

end

Sekil 4.22 : T islemi fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.4.4 Cikartilan Kelimeler Fonksiyonu

Bir G deterministik sonlu durumlu otomatinin S denetimsel gozetleyicisinin
kontrolii altinda iken firetilen dilden kilitlenmeye sebebiyet veren bir kelimenin T
islemi ile atilmasi halinde atilan tiim kelimeleri bulmak i¢in ¢ikartilan kelimeler
fonksiyonu gelistirilmistir. Bunun i¢cin Matlab komut satirina

removedstrings(S ,G, Ga,s) komutu yazilir. Bu fonksiyona iligskin algoritma Sekil

4.23’de verilmistir.
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function rs = removedstrings (S ,G,G,, S)
G, =T _transformation(G,G,,s)

L, = generatedlanguage (GT )

L = generatedlanguage (G)

rs=L\L,

Sekil 4.23 : Removedstrings fonksiyonuna iligkin algoritma

4.3.4.5 Kayip Faktorii Fonksiyonu

Bir § denetimsel gozetleyicisinin kontrolii altinda ¢alisgan G otomatina ait kayip
faktorii kayip faktorii fonksiyonu ile hesaplanir. Kayip faktoriinii hesaplayabilmek
igin Matlab komut satirna lossfactor (S,G,G,) komutu yazilir. Burada G, G, ve
Ssirastyla sisteme ait otomat, kabul edilebilir dili lireten otomat ve denetimsel
gozetleyiciye ait olan otomattir. Lossfactor fonksiyonuna ait olan algoritma Sekil

4.24’te verilmistir.
Sfunction lossf = lossfactor (S ,G,G, )
[Q, ‘I’] := costfunction (G)

L ,, = markedlanguage (S )
L = generatedlanguage (S )
L,, = markedlanguage (G, )

a

Ly, = preﬁxclosureoﬂanguage(Ls’m)
bstrings = L \K,m
smstrings =L, (1L,
for each s € bstrings
pos = strfind (Q, s)
bm:=bm+¥Y {pos}

end
for each s € smcstrings

pos = strfind (Q, s)
sm = smc+ Y {pos}
end

lossf = bm — sm

Sekil 4.24 : Kay1p faktorii fonksiyonuna ait algoritma
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4.3.4.6 Ornek

Sekil 4.25 : Sirasiyla G, S ve G, otomatlari

Sekil 4.25°deki G otomati ve S denetimsel gozetleyici igin

[costlist, strlist] = costfunction (G)
Ify = lossfactor (S,G,G, )

islemleri yapilirsa asagidaki sonuclar elde edilir.
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costlist = {O, 3,2.5,6.66,4,2.66,4,5.75,4.25,3.25,4,6.6, 4}

strlist = {&,a,, 0,0, 0,001, 0,0,0,, 0,00, OO 1], , OL QL O], O OLALOLs , O QL0 L,

QOGO , QO OO T] S, OGO O O T }

If, =-1.14
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Ayrik olay sistemleri i¢in kontrol edilebilirlik gibi bir diger dnemli 6lgiitte kilitlenme
kosuludur. Genelde sisteme denetimsel gozetleyici ile birlikte kazandirilmak
istenilen davranisin kontrol edilebilir ve kilitlenmesiz olmasi istenir. Fakat bu her
zaman miimkiin degildir. istenilen davrams kontrol edilebilir ya da kilitlenmesiz
degil ise ¢ozliim olarak genellikle EAKKC tercih edilir. Eger sistemin yapisinda ¢ok
fazla kilitlenme var ise bu ¢6ziim ¢ok tutucu bir davranisa neden olacaktir. Bu
noktada tutucu davranistan uzaklagsmak ve istenilen isaretli davranisi iiretebilmek i¢in
TBC tercih edilir. TBC sisteme tiim istenilen davranisi kazandirirken ¢ok sayida
kilitlenmeye neden olan kelimeleri de fiiretilen dile ekliyebilir. Bu noktada bu iki
¢oziim de kabul edilebilir bir ¢6ziim degildir. Oyle ki EAKKC sisteme ¢ok fazla kisit
getirirken, TBC ise beklenen davranisi kazandirmak icin ¢ok sayida kilitlenmeye
neden olan kelimeyi iiretilen dile eklemektedir. O zaman bu iki ¢6ziim arasinda
istenilen kosullar1 saglayan uygun bir kilitlenebilir denetimsel gozetleyiciyi tercih
edilmelidir. Problem bu sekliyle kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi olarak
adlandirilmaktadir. Denetimsel gozetleyici ile sisteme kazandirilan davranigta
kilitlenmeye izin vermekle, problem sistem i¢in bir ¢oziim kiimesinden uygun

denetimsel gozetleyiciyi se¢meye karsilik diiger.

Kilitlenebilir denetimsel gozetleyici probleminde kilitlenmeler ve bagarilamayan
kabul edilebilir isaretli kelimeler arasinda bir degis tokus vardir. Oyle ki sistemin
sahip oldugu kilitlenmeler azaldik¢ca basarilamayan isaretli kelimelerin arttigi ve
basarilamayan kelimeler azaldik¢a kilitlenmelerin arttig1 gézlemlenir. Bu ¢alismada
bu probleme farkli bir bakis agis1 altindan ¢éziim bulunmaya ¢aligilmistir. Bu amacla

birbirinden farkli basarilamayan isaretli kelimeler ve kilitlenmeler igeren dilleri

karsilagtirabilmek i¢in yeni bir mesafe fonksiyonu tanimlanmis ve 22* uzayi ile bu
mesafe fonksiyonunun bir metrik uzay olusturdugu gosterilmistir. Ayn1 zamanda
problemin dogasinda bulunan bu degis tokusu en iyi sekilde yansitan yeni bir
performans 6l¢iisii ortaya atilmis, herhangi bir denetimsel gozetleyicinin performansi
pozitif reel bir sayiya karsilik disiirilmiistiir. Bu performans oOlgiisiine gore de
optimal kilitlenebilir denetimsel gdzetleyici problemi tanimlanmistir. Bu problem
icin denetimsel gozetleyicinin saglamasi gereken birinci kosul en diisiik performans

Olciisiine sahip olmasi, ikinci kosul ise istenilen isaretli kelimeleri olabildigince ¢ok
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kapsamasidir. Sonug¢ olarak optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi
icin en iyi ¢oOziim, istenilen isaretli kelimelere en fazla izin veren en diisiik

performans 6l¢iisiine sahip ¢coziimdiir.

Bu caligmada istenilen igaretli dile de en fazla izin veren ve en diisiikk performansa
sahip kilitlenebilir denetimsel gozetleyiciyi bulmak amaglanmistir. Bunun i¢in yeni
bir algoritma Onerilmis ve algoritmanin belirtilen oOlgiitlerde ¢oziime ulastigi
ispatlanmigtir. Gerekli ispatlar ve algoritmanin detaylar1 3. boliimde tartisilmis ve
sonuglar aktarilmigtir. Ayrica gelistirilen algoritma bir veri yonetim sistemi lizerinde
uygulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Matlab ortaminda ayrik olay sistemleri igin
yaygin kullanilan islemleri kapsayan bir program yazilmistir. Bu program 4.
boliimde gelistirilen program parcalarna iliskin algoritmalar1 ve 3. bdlimde
kilitlenebilir denetimsel gozetleyiciler icin gelistirilmis olan algoritmalar
icermektedir. Bu programimn Ramadge ve Wonham yaklagimia gore ayrik olay
sistemleri i¢in farkli akademik gruplar tarafindan gelistirilen paket programlarina
gore en Onemli farki agik koda sahip olmasidir. Bu yapilan ¢aligsmalar 2007 yilinda
iki farkli dergide yaymlanmistir. Ayrica bu calismalar IFAC World Congress,
Mediterranean Conference on Control and Automation gibi degerli konferanslarda da

sunulmustur.

Bu c¢aligmada anlatilan optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici problemi diizenli
fakat sayilabilir sonlu sayida kelime igeren diller i¢in ¢Oziilmiistiir. Sonsuz sayida
kelime {ireten, yapisinda periodik gecisler bulunan deterministik sonlu durumlu
otomatlar bu ¢alismanin kapsami disindadir. Ozellikle periodik ¢alisan sistemlerin
modellenmesinde tercih edilen bu tiir otomatlar degerlendirilmemistir. Problem
sonsuz sayida kelime iireten deterministik sonlu durumlu otomatlar1 kapsayacak

sekilde genisletilebilir.

3.2.1 numarali boliimde olay ederi kavrami tanitilmis, hangi aralikta ve ne tiir bir
sayisal deger alabilecegi ifade edilmistir. Ancak bir olay ederlerinin nasil elde
edilecegi konusu degerlendirilmemistir. Anlamli bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in olay
ederlerinin degerleri algoritma kadar oOnemlidir ve bu konuda da arastirma
yapilmalidir. Bu arastirmada ederlerin almasi gereken degerlerin se¢imine iliskin

¢Oziim yontemleri gelistirilebilir.

Ayrik olay sistemlerinin modellenmesi ve kontroliinde karsilasilan sorunlardan birisi
de sistemin yapist karmasiklagmaya basladik¢a sisteme ait modelin ¢ok fazla duruma
sahip olmasidir. Bu konu literatiirde durum patlamasi olarak adlandirilmaktadir. Bu
problemi ¢ozebilmek i¢in modiiler kontrol, dagitilmis kontrol, hiyerarsik kontrol gibi

farkli denetimsel gozetleyici yapilari 6nerilmis ve belli bagarilar elde edilmistir [103—
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110]. Bu yontemler denetimsel gozetleyici kurami neticesinde elde edilen sonuglari
temel almaktadir, ancak sistemi tek bir denetimsel gozetleyiciyle kontrol etmeye
calisilmamakta, Ozellikleri daha Onceden belirlenmis birden fazla denetimsel
gozetleyici yapist ile kontrol edilmesi yoluna gidilmektedir. Tasarim ve
uygulamadaki {stlinliklerinden dolayr modiiler kontrol, giiniimiizde en yaygin
kullanilan yaklagimdir. Bu calismada optimal kilitlenebilir denetimsel gozetleyici
probleminin ¢oziimii arastirilirken tek bir denetimsel gozetleyici ile sistemin kontrol
edilecegi varsayilmis, durum patlamasi olugsmasi halinde kullanilabilecek diger
kontrol yontemleri géz onlinde alinmamusgtir. Diger kontrol yontemleri i¢in optimal
kilitlenebilir denetimsel gozetleyici probleminin ¢dziimii ayr1 bir arastirma konusu

olarak degerlendirilebilir.

106



KAYNAKLAR

[1] Ramadge, P.J. and Wonham, W.M., 1987. Supervisory Control of a Class of
Discrete Event Systems, SIAM Journal Control and Optimization, 285,
206-230.

[2] Ramadge, P.J. and Wonham, W.M., 1989. The Control of Discrete Event
Systems, Proceedings of IEEE, 77, 81-88.

[3] Chen, E. and Lafortune, S., 1989. Dealing with Blocking in Supervisory
Control of Discrete Event Systems, 28th Conference on Decion and
Control Tempa, Florida, 13-15 December, 117-122.

[4] Chen, E. and Lafortune, S., 1991. Dealing with Blocking in Supervisory
Control of Discrete-Event Systems, /IEEE Transactions on Automatic
Control, 36, 724-735.

[5] Yang, X. and Zheng, Y., 1992. A New Graph-based Method Dealing with
Blocking in Supervisory Control of Discrete Event Systems, [EEE

International Conference on Robotics and Automation, Nice, France,
12-14 May, 920 - 924.

[6] Ozveren, C.M., Willsky, A.S., and Antsaklis, P.J., 1991. Stability and
Stabilizability of Discrete Event Dynamic Systems, Journal of the
ACM, 38, 729 - 751.

[7] Kumar, R., Garg, V., and Marcus, S.I., 1993. Language Stability and
Stabilizability of Discrete Event Dynamical Systems, SIAM Journal
on Control and Optimization, 31, 1294-1320.

[8] Brave, Y. and Heymann, M., 1990. Stabilization of discrete-event processes,
International Journal of Control, 51, 1101-1117.

[9] Passino, K.M. and Antsaklis, P.J., 1990. Optimal Stabilization Of Discrete
Event Systems, 29th Conference on Decision and Control,
Honolulu, Hawaii, December 1990, 670-671.

107



[10] Takai, S., Ushio, T., and Kodama, S., 1995. Stabilization and Blocking in
State Feedback Control of Discrete Event Systems, Discrete Event
Dynamic Systems: Theory and Applications, 5, 33-57.

[11] Cao, X.-R. and Ho, Y.-C., 1987. Sensitivity Analysis and Optimization of
Throughput in a Production Line with Blocking, IEEE Transactions
on Automatic Control, 32, 959-967.

[12] Chen, Y.-L. and Lafortune, S., 1996. Priority Assingment Algorithms for
Resolving Blocking in Modular Control of Discrete Event Systems,

35th Conference on Decision and Control, Kobe, Japan, December,
2743-2748.

[13] Bourdon, S.E., Lawford, M., and Wonham, W.M., 2002. Robust
Nonblocking Supervisory Control of Discrete-Event Systems,
American Control Conference, Anchorage, Alaska, USA, 8-10 May,
730 - 735.

[14] Bourdon, S.E., Lawford, M., and Wonham, W.M., 2005. Robust
Nonblocking Supervisory Control of Discrete-Event Systems, /EEE
Transactions on Automatic Control, 50, 2015 - 2021.

[15] Yalcin, A. and Boucher, T., 2000. Decadlock avoidance in Flexible
Manufacturing Systems, /EEE Robotics & Automation, 16.

[16] Roszkowska, E., 2004. Supervisory Control for Deadlock Avoidance in
Compound Processes, I[EEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics-Part A: Systems And Humans, 34, 52-64.

[17] Park, S.-J. and Lim, J.-T., 2005. Non-blocking Supervision for Uncertain
Discrete Event Systems with Internal Unobservable Transitions, /EE
Procedings of Control Theory Applications, 152, 165-170.

[18] Lewis, F.L., Giirel, A., Bogdan, S., Doganalp, A., and Pastranavu, O.C.,
1998. Analysis of Deadlock and Circular Waits Using a Matrix Model
for Flexible Manufacturing Systems, Automatica, 34, 1083-1100.

[19] Lewis, F.L., Bogdan, S., Gurel, A., and Pastravanu, O., 1997. Analysis of
Deadlocks and Circular Waits Using a Matrix Model for Discrete
Event Systems, 36th Conference on Decision & Control, San Diego,
California, USA, December, 4080-4085.

108



[20] Lawley, M.A., 1999. Deadlock Avoidance for Production Systems with
Flexible Routing, /IEEE Transactions on Robotics and Automation,
15, 497 - 5009.

[21] Ezpeleta, J. and Recalde, L., 2004. A Deadlock Avoidance Approach for
Nonsequential Resource Allocation Systems, [EEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics-Part A: Systems And Humans, 34,
93-101.

[22] Technical Report of the ISIS Group at the University of Notre Dame,
Method for Deadlock Prevention in Discrete Event Systems Using
Petri Nets, 1999.

[23] Fabian, M. and Kumar, R., 2000. Mutually nonblocking supervisory control
of discrete event systems, Automatica, 36, 1863-1869.

[24] Fanti, M.P. and Zhou, M., 2004. Deadlock Control Methods in Automated
Manufacturing Systems, /[EEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics-Part A: Systems And Humans, 34, 5-22.

[25] Huang, Y.S., Jeng, M.D., Xie, X., and Chung, S.L., 2001. A Deadlock
Prevention Policy for Flexible Manufacturing Systems Using Siphons,
IEEE International Conference on Robotics & Automation, Seoul,
Korea, 21-26 May 541-546.

[26] Abdelwahed, S. and Wonham, W.M., 2003. Blocking Detection in Discrete
Event Systems, American Control Conference, Denver, Colorado,
USA, 4-6 June, 1673-1678.

[27] Gaudin, B. and Marchand, H., 2005. Supervisory Control and Deadlock
Avoidance Control Problem for Concurrent Discrete Event Systems,
44th IEEE Conference on Decision and Control, and the European

Control Conference, Seville, Spain, 12-15 December.

[28] Kumar, R., Takai, S., Fabian, M., and Ushio, T., 2005. Maximally Permissive
Mutually and Globally Nonblocking Supervision with Application to
Switching Control, Automatica, 41, 1299-1312.

[29] Saboori, A. and Zad, S.H., 2005. Robust nonblocking supervisory control of

discrete-event systems under partial observation, Congress on

109



Computational Intelligence Methods and Applications (ICSC), 15-17
December.

[30] Kumar, R. and Garg, V.K., 1995. Optimal Supervisory Control of Discrete
Event Dynamical Systems, SIAM Journal of Control and
Optimization, 33, 419-439.

[31] Passino, K. and Antsaklis, P.J., 1989. On Optimal Control of Discrete Event
Systems, IEEE 28th. Decision and Control Conference,  Tampa,
Florida, 2713-2718.

[32] Brave, Y. and Heymann, M., 1993. On Optimal Attraction in Discrete-Event

Processes, Information Sciences, 67, 245 - 267.

[33] Sengupta, R. and Lafortune, S., 1998. An Optimal Control Theory for
Discrete Event Systems, SIAM Journal of Control and Optimization,
26, 448-541.

[34] Sengupta, R. and Lafortune, S., 1998. Deterministic Optimal Control Theory
for Discrete Event Systems, 32th. Conference on Decision and
Control, San Antonio, Texas, USA, 1182-1187.

[35] Marchand, H., Boivineau, O., and Lafortune, S., 2000. On The Synthesis of
Optimal Schedulers in Discrete Event Control Problems with Multiple
Goals, SIAM Journal of Optimization, 2, 512-532.

[36] Marchand, H., Boivineau, O., and Lafortune, S., 2002. On Optimal Control
of a Class of partially observed Discrete Event Systems, Automatica,
38, 1935-1943.

[37] Ray, A. and Phoha, S., 2003. Signed Real Measure of Regular Languages for
Discrete-Event Automata, International Journal of Control, 6, 1800-
1808.

[38] Ray, A., Surana, A., and Phoha, S., 2003. A Language Measure for
Supervisory Control, Applied Mathematics Letters, 16, 985-991.

[39] Ray, A., Fu, J., and Lagoa, C.M., 2004. Optimal Supervisory Control of Finite
State Automata, International Journal of Control, 77, 1083-1100.

110



[40] Fu, J., Ray, A., and Lagoa, C.M., 2003. Optimal Control of Regular
Languages with Event Disabling Cost, American Control Conference
(ACC'03), Denver, Colorado, USA 4-6 June.

[41] Fu, J., Ray, A., and Lagoa, C.M., 2004. Unconstrained optimal control of
regular languages, Automatica, 40, 639 — 646.

[42] Lagoa, C.M., Fu, J., and Ray, A., 2005. Robust Optimal Control of Regular
Languages, Automatica, 41, 1439-1445.

[43] Chattopadhyay, I. and Ray, A., 2007. Generalized Language Measure
Families of Probabilistic Finite State Systems, International Journal of
Control, 80, 789-799.

[44] Mohanty, S.R., Chandra, V., and Kumar, R., 1999. A Framework for
Optimal Control of Discrete Event Systems, International Conference

on Robotics & Automation.

[45] Mohanty, S.R., Chandra, V., and Kumar, R., 1999. A Computer
Implementable Algorithm for the Synthesis of an Optimal Controller
for Acyclic Discrete Event Processes, IEEE International Conference
on Robotics and Automation, Detroit, MI, USA, 10-15 May, 126 -
130.

[46] Huang, J. and Kumar, R., 2005. Nonblocking Directed Control of Discrete
Event Systems, 44th IEEE Decision and Control and European
Control Conference (CDC-ECC '05) Spain, 12-15 December, 7627 -
7632.

[47] Huang, J. and Kumar, R., 2006. Directed Control of Discrete Event Systems:
Optimization based Approach, American Control Conference,
Minneapolis, Minnesota, USA, 14-16 June.

[48] Chung, S.-L., Lafortune, S., and Lin, F., 1992. Limited Lookahead Policies in
Supervisory Control of Discrete Event Systems, /EEE Transactions on
Automatic Control, 37, 1921 - 1935.

[49] Chung, S.-L., Lafortune, S., and Lin, F., 1994. Supervisory Control with
Variable Lookahead Policies, Discrete Event Dynamic Systems -
Theory and Applications, 4, 237-268.

111



[50] Chung, S.-L., Lafortune, S., and Lin, F., 1992. Recursive Computation of
Limited Lookahead Supervisory Controls for Discrete Event Systems,
31st IEEE Conference on Decision and Control, Tucson, USA, 16-18
December, 3764-3769.

[51] Chung, S.-L., Lafortune, S., and Lin, F., 1993. Recursive Computation of
Limited Lookahead Controls for Discrete Event Systems, Discrete

Event Dynamic Systems: Theory and Applications, 3, 71-100.

[52] Hadj-Alouane, N.B., Lafortune, S., and Lin, F., 1993. Control of Partially
Observed Discrete Event Systems with Maximal Variable Lookahead
Policies, Thirty-First Allerton Conference on Communications,
Control and Computing, 898-907.

[53] Hadj-Alouane, N.B., Lafortune, S., and Lin, F., 1994. A Distributed On-line
Algorithm for Supervisory Control under Partial Observation,

Conference on Information Sciences and Systems, Princeton, NIJ,
USA, March.

[54] Hadj-Alouane, N.B., Lafortune, S., and Lin, F., 1994. Variable Lookahead
Supervisory Control with State Information, /EEE Transactions on
Automatic Control, 39, 2398-2410.

[55] Hadj-Alouane, N.B., Lafortune, S., and Lin, F., 1996. Centralized and
Distributed Algorithms for On-Line Synthesis of Maximal Control
Policies under Partial Observation, Discrete Event Dynamic Systems -
Theory and Applications, 6, 379-427.

[56] Takai, S., 1997. Estimate Based Limited Lookahead Supervisory Control for
Closed Language Specifications, Automatica, 33, 1739-1743.

[57] Kumar, R., Cheung, H.M., and Marcus, S.I., 1998. Extension based Limited
Lookahead Supervision of Discrete Event Systems, Automatica, 34,
1327-1344.

[58] Gudwin, R. and Gomide, F., 1994. Genetic Algorithms and Discrete Event
Systems: An Application, IEEE World Congress on Computational
Intelligence, Orlando, FL, USA, 27-29 June, 742 - 745.

[59] Grigorov, L. and Rudie, K., 2004. Applicability of Optimizing Control for
Discrete Event Systems, 43rd IEEE Conference on Decision and

112



Control (CDC'04), Atlantis, Paradise Island, Bahamas, 14-17

December.

[60] Grigorov, L. and Rudie, K., 2005. Issues in Optimal Control of Dynamic
Discrete Event Systems, 16th IFAC World Congress, Prague, Czech
Republic, 4-8 July.

[61] Grigorov, L. and Rudie, K., 2006. Near-optimal online control of dynamic
discrete-event systems, Discrete Event Dynamic Systems: Theory and
Applications, 16, 419-449.

[62] Lin, F. and Ying, H., 2002. Modeling and Control of Fuzzy Discrete Event
Systems, IEEE Transactions on Man, Systems and Cybernetics - Part
B, 32, 408-415.

[63] Lin, F., Ying, H., Luan, X., MacArthur, R.D., Cohn, J.A., Barth-Jones, D.,
and Crane, L.R., 2005. Theory for a Control Architecture of Fuzzy
Discrete Event Systems for Decision Making, [EEE Conference on

Decision and Control and the European Control Conference, Seville,
Spain, 12-15 December, 2769-2774.

[64] Lin, F., Ying, H., Luan, X., MacArthur, R.D., Cohn, J.A., Barth-Jones,
D.C., and Crane, L.R., Control of Fuzzy Discrete Event Systems and
Its Applications to Clinical Treatment Planning, in 43rd IEEE
Conference on Decision and Control. 2004. p. 519-524.

[65] Lin, F., Ying, H., MacArthur, R.D., Cohn, J.A., Barth-Jones, D., and
Crane, L.R., 2007. Decision Making in Fuzzy Discrete Event

Systems, Information Sciences, Accepted.

[66] Yang, J.-M. and Kim, J.-H., 1996. Optimization of Discrete Event Systems
using Evolutionary Programming, /EEE International Conference on

Evolutionary Computation, Nagoya, Japan, 20-22 May, 131-134.

[67] Yang, J.-M. and Kim, J.-H., 1996. Control and Optimization of Cost-
Evaluated Discrete Event Systems, 35th IEEE Decision and Control,
Kobe, Japan, 11-13 December, 1215-1216.

[68] Hopcroft, J.E. and Ullman, J.D., 1979. Introduction to Automata Theory,
Languages and Computation, Addison Wesley Publishing Company,

Massachusetts, California.

113



[69] Savage, J.E., 1998. Models of Computation, Addison Wesley Publishing

Company, Massachusetts, California.

[70] Cassandras, C. and Lafortune, S., 1999. Introduction to Discrete Event
Systems, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts, USA.

[71] Murata, T., 1989. Properties, Analysis and Applications, Proceedings of IEEE,
77, 541-580.

[72] Holloway, L.E., Krogh, B.H., and Guina, A., 1997. A Survey of Petri Net
Methods for Controlled Discrete Event Systems, Journal of Discrete
Event Systems: Theory and Applications, 7, 151-190.

[73] David, R. and Alla, H., 1994. Petri nets for modeling of dynamic systems—a
survey, Automatica, 30, 175-202.

[74] Alur, R. and Dill, D.L., 1994. A Theory of Timed Automata, Theoretical
Computer Science, 126, 183-235.

[75] Brandin, B. and Wonham, W.M., 1994. Supervisory Control of Timed
Discrete Event Systems, [EEE Transactions on Automatic Control,
39, 329-342.

[76] Ostroff, J.S., 1989. Temporal Logic for Real-Time Systems, Research Studies
Press and John Wiley & Sons, New York, USA.

[77] Baccelli, F., Cohen, G., Olsder, G.J., and Quadrat, J.P., 1992.

Synchronization and Linearity, Wiley.

[78] Martin, J.C., 1991. Introduction to Languages and the Theory of Computation,
McGraw-Hill Inc., Singapore.

[79] Kumar, R. and Garg, V., 1995. Modeling and Control of Logical Discrete

Event Systems, Kluwer Academic Publishers.

[80] Caillaud, B., Darondeau, P., Lavagno, L., and Xie, X., 2002. Synthesis and
Control of Discrete Event Systems, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht.

[81] Kaymakei, O. and Kurtulan, S., 2004. A Metric Space Approach for a Class
of Discrete Event Systems, [2th Mediterranean Conference on

Control and Automation, Kusadasi, Aydin, Turkey, 6-9 June.

114



[82] Kaymakci, O., Kurtulan, S., and Goren, L., 2005. Improving the behaviour of
supervisor under blocking, 16th IFAC World Congress, Prague,
Czech Republic, 4-8 July.

[83] Thistle, J.G., 1996. Supervisory Control of Discrete Event Systems,
Mathematical and Computer Modeling, 25, 25-53.

[84] Brandt, R.D., Garg, V., Kumar, R., Lin, F., Marcus, S.I., and Wonham,
W.M., 1990. Formulas for Calculating Supremal Controllable and
Normal Sublanguages, Systems & Control Letters, 15, 111-117.

[85] Wonham, W.M. and Ramadge, P.J., 1987. On the Supremal Controllable
Sublanguage of a Given Language, SIAM Journal of Control and
Optimization, 25, 637-659.

[86] Lafortune, S. and Chen, E., 1990. The Infimal Closed Controllable
Superlanguage and Its Application in Supervisory Control, /[EEE

Transactions on Automatic Control, 35.

[87] Rudie, K. and Wonham, W.M., 1990. The Infimal Prefix-Closed and
Observable Superlanguage of a Given Language, Systems & Control
Letters, 15, 361-371.

[88] Osborne, M.J. and Rubenstein, A., 1994. A Course in Game Theory, MIT

Press.

[89] Kaymakei, O. and Kurtulan, S., 2006. Selecting an Optimal Blocking
Supervisor for a Class of Discrete Event Systems,  National
Conference On Automatic Control (TOK'07), Ankara, Turkey, 06-08

November.

[90] Kaymakei, O. and Kurtulan, S., 2007. A Performance Evaluation Algorithm
for Discrete Event Systems under Blocking, The 15th Mediterranean
Conference On Control And Automation (MED’07), Athens, Greece,
27-29 June.

[91] Kaymakei, O. and Kurtulan, S., 2007. A Novel Performance Evaluation
Method for Discrete Event Systems, Journal Of Information Science
And Engineering, Kabul Edildi.

115



[92] Kaymakei, O. and Kurtulan, S., 2007. A Performance Evaluation Algorithm
for Discrete Event Systems Under Blocking, WSEAS Transactions on
Systems, Kabul Edildi.

[93] Wang, X., Ray, A., and Khatkhate, A., 2005. On-line Identification of
Language Measure Parameters for Discrete Event Supervisory
Control, Applied Mathematical Modelling, 29, 597-613.

[94] Kreyszig, E., 1989. Introductory Functional Analysis with Applications, John
Wiley & Sons.

[95] Discrete Event Systems Group At University of Michigan Under the
Coordination of Stephane Lafortune and Demosthenis Teneletzis,
UMDES-LIB, Library of Commands for Discrete Event Systems
Modeled By Finite State Machines, International Workshop on
Discrete Event Systems, 2000, Ghent, Belgium.

[96] Ricker, L., Lafortune, S., and Genc, S., 2006. DESUMA: A Tool Integrating
GIDDES and UMDES, &8th International Workshop on Discrete-
Event Systems, Ann Arbor, MI, USA, 10-12 July.

[97] Wonham, W.M., Supervisory control of discrete event systems and XPTCT
software, Department of Electrical and Computer Engineering,
University of Toronto, http://www.control.utoronto.ca/people/profs/

wonham/wonham.html.

[98] Akesson, K., Fabian, M., Flordal, H., and Malik, R., 2006. Supremica — An
integrated environment for verification, synthesis and simulation of

discrete event systems, Workshop of Discrete Event Systems
(WODES), Ann Arbor, Michigan, USA, 10-12 July.

[99] Akesson, K., Fabian, M., Flordal, H., and Vahidi, A., 2003. Supremica — A
Tool for Verification and Synthesis of Discrete Event Supervisors,

11th Mediterranean Conference on Control and Automation,
Rhodos, Greece, 18-20 June.

[100] Pettersson, P. and Larsen, K.G., 2000. Uppaal2k, Bulletin of the European
Association for Theoretical Computer Science, 70, 40-44.

116



[101] Behrmann, G., David, A., Larsen, K.G., Mller, O., Pettersson, P., and Yi,
W., 2001. Uppaal - present and future, 40th IEEE Conference on
Decision and Control, Orlando, Florida, USA, 4-7 December.

[102] Behrmann, G., David, A., and Larsen, K.G., 2004. A Tutorial on Uppaal,
4th International School on Formal Methods for the Design of
Computer, Communication, and Software Systems, Bertinoro, Italy,
13-18 September.

[103] Queiroz, M.H.d. and Cury, J.E.R., 2000. Modular control of composed
systems, American Control Conference (ACC), Chicago, USA, 28-
30 June.

[104] Queiroz, M.H.d. and Cury, J.E.R., 2000. Modular supervisory control of
large scale discrete-event systems, [International Workshop on
Discrete Event Systems (WODES), Ghent, Belgium, 21-23 August.

[105] Queiroz, M.H.d. and Cury, J.E.R., 2002. Synthesis and implementation of
local modular supervisory control for a manufacturing cell,
International Workshop on Discrete Event Systems (WODES),
Zaragoza, Spain, 2-4 October.

[106] Wonham, W.M. and Ramadge, P.J., 1998. Modular supervisory control of
DESs, Mathematics of control of discrete event systems, 1, 13-30.

[107] Marchand, H. and Gaudin, B., 2002. Supervisory Control Problems of
Hierarchical Finite State Machines 4/th IEEE Conference on Decision
and Control, Las Vegas, Nevada, December 2002.

[108] Cho, K.-H. and Lim, J.T., 1999. Mixed Centralized/Decentralized
Supervisory Control of Discrete Event Systems Automatica, 35, 121-
128.

[109] Wong, K.C. and Wonham, W.M., 1996. Hierarchical control of discrete-
event systems Discrete Event Dynamic Systems - Theory and
Applications, 6, 241-273.

[110] Wong, K.C., Murray, W., and Wonham, W.M., 1998. Modular Control and
Coordination of Discrete-Event Systems, Discrete Event Dynamic

Systems - Theory and Applications, 8, 247 - 297.

117



OZGECMIS

Ozgiir Turay Kaymake1 11 Eyliil 1976°da Istanbul’da diinyaya geldi. Ortaokul ve lise
egitimini Uskiidar Hiiseyin Avni Sézen Anadolu Lisesi’nde, lisans egitimini I.T.U.
Elektrik - Elektronik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Boliimiinde tamamladi. 1998
yilinda Elektrik Miihendisliginden miihendislik diplomasin1 aldi ve I.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Kontrol ve Bilgisayar Miihendisligi programinda yiiksek lisans
egitimine basladi. Ayni yil igerisinde de Kontrol ve Kumanda Ana Bilim Dalinda
arastirma gorevlisi olarak calismaya basladi. 2000 yilinda Dog¢. Dr. Salman
Kurtulan’m danismanliginda yiiksek lisans tezini tamamladi ve 1.T.U. Fen Bilimleri
Enstitiistine bagli Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Programinda doktoraya
basladi. Hala Kontrol ve Kumanda Ana Bilim Dalinda aragtirma gorevlisi olarak

caligmaktadir.

118




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


