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SUREKLI SISTEM BENZETIMI VE DIFERANSIYEL DENKLEMLER iCiN
ETKILESIMLI INTERNET ORTAMINDA
BiR VERITABANI YONETICiSi

OZET

Bu tezde, birbirleri ile etkilesim halinde olan iki farkli sistem geligtirilmistir. Tezde
gelistirilen sistemlerden ilki, siirekli sistemlerin modellendigi ve bu modeller
lizerinde benzetim deneyinin tanimlanabildigi, gorsel bir modelleme ve benzetim

ortamidir.

Geligtirilen ikinci sistem ise, siirekli sistemlerin modellenmesinde kullanilan adi
diferansiyel denklemler ve bunlarin parametrik ¢oziimlerini igeren ve internet

ortaminda galisan etkilesimli bir veritabam yonetim sistemidir.

Bir siirekli sistemin matematik modeli, model degiskenleri, model parametreleri ve
bu degiskenlerin ve parametrelerin kombinasyonlarindan olusan diferansiyel
denklemler igerir. Diferansiyel denklemlerin ¢6ziiminiin elde edilmesi i¢in internet
ortaminda yer alan veri tabanina baglanilir. Eger, diferansiyel denklemin ¢oziima
varsa, bu ¢6ziim benzetim ortamina aktanlir. Eger ¢oziim yoksa, benzetim ortaminda
sayisal entegrasyoﬁ islemi uygulanarak ¢6ziim fonksiyonunu belirtilen zaman

araliklart i¢in degerleri elde edilir.

Modelleme ve benzetim ortaminda sadece tek bir siirekli sistemin modeli degil,
birden fazla siirekli sistemi alt sistem olarak iceren ve hiyerargik yapiya sahip

sistemin modeli de gorsel bir ortamda olugturulur.

Prof. Dr. Tuncer I. Oren tarafindan ortaya atilan ve bir sistemin alt sistemleri
arasinda girig- ¢ikig iligkilerini ifade eden baglasim kavrami detayli olarak
incelenmigtir. Alt sistemler arasindaki baglagimlar, gorsel modelleme ortaminda

tanimlanir.

viii



Bir sistemin modeli olusturuldugunda, model benzetim ortaminda, bir benzetim
programi ile iglenir. Benzetim programi modelin yapisina bagli olarak, benzetim

ortamt tarafindan tretilir.

Bilim Dalt Program Kodu: 590942



CONTINIOUS SYSTEM SIMULATION AND AN INTERACTIVE
DATABASE MANAGEMENT SYSTEM FOR DIFFERENTIAL EQUATOINS
ON INTERNET CONTENTS

SUMMARY

In this thesis; two different systems, which interact with each other were developed.
The first of the systems developed in the thesis is a visual modelling and simulation
environment on which the continuous systems are modelled and the simulation

experiment can be defined on these systems.

The developed second system is an interactive database management system, which
contains ordinary differential equations and their parametric solutions and works on

the internet environment.

The mathematical model of a continuous system contains the model variables, model
parameters and differential equations which are composed of the combinations of
these variables and parameters. In order to obtain the solution of the differential
equation, the database on the internet environment is connected. If the solution of the
differential equation exists this solution is transferred to the simulation environment.
If the solution of the differential equation does not exist, in the simulation
environment, by applying numerical integration methods, the values of the solution

function are obtained for the time intervals determined.

In the modelling and simulation environment, not only the model of a single
continuous system, but also the model of the systems which contain more than one
continuous system as subsystem and have hierarchical structure is created in a visual

environment,

The coupling concept which was claimed by Ph. Dr. Tuncer 1. Oren and expresses
the input-output relationships between the subsytems are defined in the visual

modelling environment.



When the model of a system is created, the model, in the simulation environment, is
processed by the simulation program. The simulation program, depending on the

structure of the model, is generated by the simulation environment.

Science Code: 590942
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1.GIRIS
1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Sistemlerin tasariminda ya da varolan sistemler iizerinde strateji gelistirebilmek
amactyla, o sistemlerin genel yapisi hakkinda, belirlenen hedefler dogruliusunda,
bilgi edinme ihtiyaci1 dogar.

Ancak, glinlimiizde, teknolojinin geligmesiyle birlikte sistemlerin karmagiklig
gittikce artmaktadir. Buna paralel olarak, sistemlerin davramglar1 hakkinda bilgi
edinebilmek ve bu bilgi 15181nda, sistemler iizerinde strateji geligtirebilmek hem zor

hem de riskli hale gelmektedir.

Belli bir sistem iizerinde strateji belirlenirken, o sistemin hangi kosullar altinda, ne
tlir davramis gosterecegi ve sistemin ¢aligma kosullarn ya da sistemi olusturan
bilegenlerin yapilarinda veya sistemdeki konumlarinda meydana gelen degigikliklere
ne sekilde tepki verecegi tespit edilir. Bu tespitler 1g18inda sistemin genel yapis1 ve
dinamigi hakkinda bilgi edinilmig olur. Bir sistemin, belirli kosullar altinda ne tiir
davramg gosterecegini belirleme ve yapisal degisikliklere nasil tepki verecegini tespit
etme islemine benzetim ( simiilasyon ), bu maksatla, sistem {izerinde gergeklestirilen

deneye de benzetim deneyi adi verilir.

Ancak, sistemin yapisal karmagiklifi ya da benzetim deneyinin riskli olmasi,
benzetim deneyinin sistem {izerinde gerceklestirilebilmesini engeller. Bu nedznle, bir
sistem lizerinde, benzetim ortaminda deney ger¢eklestirebilmek igin, o sistemin

benzetim ortaminda bir model ile temsil edilir.

Bir sistemin modeli olusturulurken, modelin, sistemin 6zelliklerini tamamen degil,
belirlenen deney objektivitelerine ve sistem {izerinde gézlemlenecek 6zelliklzre gore

yansittig diigtiniiliir.

Bu tez ¢alismasinda, belli bir zaman aralifinda, stirekli bir hareket sergileyen
sistemleri kapsayan bir gorsel modelleme ve benzetim ortami, ve bu  gorsel

modelleme



ve benzetim ortamu ile etkilesim halinde olan, internet ortaminda galisan ve siirekli
sistemlerin modellenmesinde kullamilan adi diferansiyel denklemlerin analitik

¢coziimlerini iceren bir veritabani yénetim sistemi geligtirilmigtir.

Bu tezde, Prof. Dr. Tuncer. I. Oren nezaretinde, Kanada’da bulunan Ottawa
Universitesi’nde, Kim. M. Tam ve Neil Keon tarafindan yapilan tezlere konu olan
sistemler baz alinmaklia birlikte, bu tezde tasarianan sistemler, her iki teze de konu

olan sistemlerin genigletilmis ve birgok eklenti i¢eren halidir.

Bununla birlikte, bu tez galigmasinda, genel sistem teorisi kapsaminda, bir sistemin,
bilgisayar ortaminda matematik modelinin olusturulmasi, birden fazla sistemi
hiyerarsik bir yapida alt sistem olarak i¢eren baglagik sistemlerin modellenmesi ve bu
sistemler iizerinde benzetim deneyinin tamimlanmasi, benzetim deneyini bilgisayar
ortaminda icra eden benzetim programinin benzetim ortami tarafindan otomatik
olarak iiretilmesi ve bu programin internet ortamiyla baglanti kurma gekli, Prof. Dr.
Tuncer. I. Oren tarafindan gelistirilen GEST benzetim dili ve son olarak, internet
ortamida yer alan veritabam yonetim sisteminin ¢aligma prensibi ve diferansiyel

denklemler i¢in gelistirilmis terim tanima ve siralama algoritmasi ele almmustir.

Bu tezde tasarlanan benzetim ortami, genel olarak gorsel bir modelleme ve benzetim
yazilimi olup, tamamen modiiler bir yapiya sahiptir. Yazilimin modiiler bir yapida
olmasi birbirinden bagimsiz alt yazilm modiillerinin bir araya gelerek tiim yaziliom
olusturduklarim ifade eder.

Bu alt modiillerden ilki, matematik modellerin tamimlandig1 modiildiir. Bu modiilde,
sistem elementlerini temsil eden degiskenler ve parametreler, sistemin girig-gikislar
ve bunlar arasindaki matematiksel formiilasyonlar tanimlanir. Bir diger modiil olan
gérsel baglasim modiilii, birden fazla modelin, gorsel olarak, aralarinda girig-gikis
iligkileri kurarak, baglagik bir model olusturduklar1 modiildiir. Diger bir modiil olan
benzetim tammlama modiiliinde, tanimlanan model iizerinde benzetim
tanimlamalarinin yapildign modiildiir. Bu modiilde, parametre setleri, deney ve ¢ikis
islemi tamimlanir. Program iretme modiiliinde ise, modele uygun olarak, benzetim
programu {iretilir. Son modiil ise, benzetim programinin derlenip ¢ahstinldif ve

sonuglarn grafik ortama aktarildigi modiildiir.



Miihendislik problemlerinde ve siirekli sistemlerin modellenmesinde, ¢6zim ya da

modelin kendisi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine indirgenir.

Bu agamada, diferansiyel denklemin sayisal ya da analitik ¢6ziimii giindeme gelir.
Diferansiyel denklemlerin analitik ¢6zlimlerindeki karmagiklik veya sayisal

yaklasimlardaki belirsizlik, bazen, sistemlerin modellenmesinde sorunlara yol agar.

Bu sebeple, diferansiyel denklemlerin analitik ¢dziimlerini en kisa zamanda ve en

dogru sekilde elde etme ihtiyaci1 dogar.

Tasarlanan bir diger sistem, Prof. Dr. Tuncer. I Oren nezaretinde, Kanada’da bulunan
Ottawa Universitesi’nde, Kim. M .Tam tarafindan yapilan bir tezin internet
ortaminda ¢alisan stirlimiidiir. Sistem, analiz itibariyle, orijinal sistemle ayni, tasarim
agisindan bakildiginda ise, nesne tabanli olarak tasarlandifindan, orijinal sisteme

gore, farklilik gosterir.

Kullamici, arayliz sayesinde, istedigi formatta, diferansiyel denklemi sisteme
girebilir. Daha sonra sistem, denklemi siralayip, derecesini. belirler ve denklemi
veritabanina gonderir. Sistemin bir diger 6zellii de, lokal ortamda yer alan

modelleme ve benzetim ortamiyla iligki kurabilmesidir.

Bu tezde 6ngoriillen amag, iki boyutta ele alinabilir. Buna gore, belirlenen ilk hedef,
genel sistem teorisi kapsaminda, bir sistemin matematik olarak nasil ifade edilecegini
ve birden fazla sistemin bir araya gelerek, hiyrarsik sistemler olusturmalarim ve bu
tiir sistemlerin ne sekilde modellenecegini, ve bu sistemler iizerinde benzetim
deneyinin nasil tanmimlanacagini ve bir benzetim programinin iiretilme prensibini

genel bir ¢ercevede ifade etmektir.

Ikinci hedef ise, diferansiyel denklemler yardimiyla modellenen sistemier igin ihtiyag
duyulan analitik ¢6ziimlerin internet gibi herkesin rahathkla erigebilecegi bir
ortamda, sanal bir el kitabi olusturmaktir. Bu sanal el kitabinin yerel bir benzetim
ortamuyla iligkilendirilebilmesi, dagitilmig mimariye sahip olan sistemlerin etkinligini

ve modiilerligini ifade eder.

Tez metninin ikinci bsliimiinde, benzetim kavrami, detayli olarak ele alinmistir. Bu
boliimde, ayrica, genel sistem problemlerinin deneysel yontemlerle ¢6zlimiinde, buna
bagh olarak, benzetim igleminde takip edilen metot ve bilgisayar destekli benzetim

ortamlarinin yapis1 ve tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.



Ucgiincii bsliimde, genel sistem teorisi kapsaminda, model ve modelleme kavrami ve
kullanilan matematiksel formiilasyona gore model tiirleri lizerinde durulmustur. Bu
boéliimde, ayrica, matematik modelin igirildigi bilesen model ve bilesen modellerin
bir araya gelerek olugturduklar: baglagik model ve baglasim kavramlar: ve baglagik
modeller i¢in benzetim algoritmasi anlatilmigtr.

Dérdiincii boliimde benzetim deneyinin tanimlanmasi ele alinmgtir.

Besinci boliimde, benzetin deneyinin bilgisayar ortaminda icra edilmesini saglayan
benzetim programinin nesne tabanli yaklagimlar gergevesinde nasil uretildigi
anlatiimigtar.

Altinc: boliimde, adi diferansiyel denklemlerden kisaca bahsedildikten sonra, model
davramsg1 ve davranis tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.

Yedinci boliimde, bu tezde tasarlanan modelleme ve benzetim ortamu olan GestCell

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Sekizinci bslimde, internet ortamindaki ODENET veritaban y6netim sistemi ele
almmis olup, diferansiyel denklemlerin veritabanmina uygun hale getirilmesinde

kullanilan terim tanima ve siralama algoritmasi ayrintili olarak anlatilmigtir.

Bu tezin hazirlanmasinda, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Biligim
Teknolojileri Aragtirma Enstitiisii’nii bilgisayar olanaklarindan ve Prof. Dr. Tuncer. I

Oren’in teorik katkilaridan yararlanilmstir.
Internet ortaminda yer alan veritaban ydnetim sisteminin internet adresi:

http://undp.mam.gov.tr/ozden/ode/entry.htm



2 BENZETIM VE BENZETIM ORTAMLARI

2.1 Benzetim Kavrami

Gintimiizde, teknolojinin gelismesine paralel olarak, sistemlerin karmagiklig
gittikge artmaktadir. Buna paralel olarak, gerek sistem tasariminda, gerekse, varolan
bir sistemin davramg1 hakkinda strateji belirlemede etkin bir metodolojinin

belirlenip, uygulanmasi zorunludur.

Buna bagh olarak, sistemin ne tiir davrams gosterecegini belirlemenin yolu, o
sistemin “belirli kosullar altinda test edilmesi” olarak diisiiniilebilir. Ancak, bu her
zaman miimkiin olmayabilir. S6yle ki, yapilan test isleminin riskli olmasi, sistemin

gelecegini tehlikeye sokabilecegi gibi, maddi bakimdan da sorun yaratabilir.

Bu noktadan hareketle, test iglemi, ‘“kontrollii deney” islemine doniistir ki, bu da,
hem deneyin daha metodolojik bir yéntemle yapilmasini, hem de iizerinde deney

yapilacak olan sistemin, deneye uygun hale doniistiirtilmesiyle miimkiindiir.

Burada s6z konusu deneyin, “kontrollii”’, ve buna bagli olarak, “metodolojik” bir
yontemle yapilmasi, deney objektivitelerinin 6nceden saptanmastyla miimkiindiir.
Bu doniisiim islemi, sistemin yapisal olarak degisimi ile degil, sistemin, “deney
objektivitelerine bagli uygun olarak, temsil edilmesi” ile gergeklestirilir. Sistemin,
belirlenen goriis agilarina bagli olarak, bir nesne ile temsil edilmesi islemine,

“modelleme” , sistemi temsil eden nesneye de “model” ad1 verilir.

Buna gore, bir sistem iizerinde strateji belirlemenin bir yolu, o sistemi temsil eden
model tiizerinde Kkontrollii bir deney isleminin gergeklestirmektir. Bu isleme,

“benzetim” ad1 verilir.

Bir sistem probleminin ¢6ziimiiniin elde edilebilmesi ve sistem hakkinda genel
stratejinin belirlenebilmesi igin, 6nce “sistemin analizi” yapilir. Dabha sonra,
problemin ¢oziimii i¢in uygulanacak ¢6ziim yontemi belirlenir. Eger uygulanacak
¢oziim yéntemi, deneysel bir yontem ise, bu deneysel yontemle modelin davransg

tiretilir.



Daha sonra, elde edilen sonuglar analiz edilerek, sistem hakkinda genel strateji

belirlenir. Bu siire¢ agagidaki semada belirtilmisgtir.

Gergek Sistem Problemi

v

Sistem Analizi

v

Coziim Yontemi Belirlenmesi (Modellme)

v

Belirlenen Coziim (Model)

v

Model Davraniginin (Deneysel Yolla) Uretilmesi

v

Sonuglarin Elde Edilmesi ve Analizi

v
[ S |

Sekil 2.1 Sistem problemi ¢dzme ya da sistem davramglarini belirlenmesi stireci

Yukarida en genis anlamda agiklanan sistem problemi ¢6zme ya da sistem
davramuslarimi  belirlenmesi siirecinde belirtilen, “model davraniginin iiretilmesi”
asamas1, modelin temsil ettigi sistemin karmagikligina ve ¢oziimiin uygulanmasinda

belirlenen objektivitelere bagl olarak , farkliliklar gosterir.

Genel anlamda, olusturulan model fizerinde uygulanan ¢bziim yontemi iki baglik

altinda toplanabilir. Bunlar,
e Analitik ¢6ziim
e Benzetim

Bir sistem modeli, analitik ¢6ziim yontemi kullamlarak, uygulamaya tabi tutulurken,
¢oziimiin bir kural tabamndan, bir ¢ikarim (inference) mekanizmasi yardimu ile elde

edilebilecegi diisiiniiliir. Burada ifade edilen “kural tabani” , sadece klasik anlamda



bir “uzman sistemi” degil, belirli bir guruba ait problem takiminmn ¢6ziim kuramim

temsil eden kurallar biitiiniinii ifade eder.

Bu yapida, ¢6ziimii aranan problemin hangi guruba ait oldugu belirlendikten sonra,

o guruba ait kurallar, ¢ikarim mekanizmasi ile isleme tabi tutularak, sonuca gidilir.

Omegin; sonraki boliimlerde agiklanacag: gibi, siirekli sistemlerin modellenmesinde,
sistem degiskenleri ve parametreleri arasinda olusturulan matematiksel
formiilasyonlarda, adi diferansiyel denklemler kullamilir. Bir adi diferansiyel
denklemin “analitik” ¢dziimii aranirken, 6nce, denklemin hangi guruba ait oldugu

belirlendikten sonra, ilgili kurallar devreye sokularak, ¢oziime ulagilir.

Ancak, problemin karmagiklifindan dolayi, kural tabam ¢6ztimii elde etmede yetersiz
kalabilir. Béyle bir durumda, modelin basitlestirilebilecegi diistiniilebilir. Ancak,

modelin basitlestirilmesi, sistemin tam olarak temsil edilebilmesini engeller.

Bu esnada, problemin ¢dziimiinde, belirli bir guruba ait kurallarin uygulanarak
sonuca varllmasi yerine, yaklagim metotlari uygulanarak, belli kosullar altinda

sistem {izerinde “benzetim deneyi” uygulanir.

Bir problemin ¢6ziimii “benzetim deneyi” yardimiyla belirlenirken, belirlenen ¢6ziim
modeli, ilk etapta, sistem unsurlarini, “kavramsal” olarak temsil eder. Bu asamada
model, “kavramsal model”adim alir. Cziimii karakterize eden modelin, daha sonra,
deney kosullarina uygun hale getirilmesi gerekir. Bir kavramsal modelin benzetim
deneyine uygun bir sekilde, yeniden yapilandirilmasindan bir “lst diizey” model
meydana gelir. Bu modele, “benzetim modeli“ ya da “parametrik model” ad verilir.
Benzetim deneyi ve parametrik model, bir araya gelerek, bir “benzetim sistemi’nin
tanimlayic1 unsurlarni olugtururlar. Bir sistem probleminin ¢éziimiinde, analitik
¢bziim yerine, benzetim sisteminden faydalamliyorsa, ¢dziimiin gergege en yakin
sonucu verebilmesi icin, gergek sistem ve benzetim sistemi arasinda “bir uyum”un

olmasi gerekir. Bu uyum iki farkli unsuru kapsar. Bunlar:

e Modelin, gergek sistemi, sistem probleminde belirlenen objektiviteler
cergevesinde temsil edebilmesi

¢ Benzetim deneyinin dogru sonuglar {iretebilmesi.

Modelin, gergek sistemi, sistem probleminde belirlenen objektiviteler gergevesinde

temsil edebilme yetenegi, kavramsal modelden elde edilen benzetim modelinin,



“gegerlilii” ile, benzetim deneyinin dogru sonuglan iiretebilmesi de, kullamlan

algoritma ve deney kosullarinin “dogrulugu” ile 6l¢iilebilir.

Buna gore, Sekil 2.1 ile ifade edilen, bir sistem probleminin ¢6ziim siireci, asagidaki

semada oldugu gibi yeniden yapilandirilabilir.
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Sekil 2.2 Modelleme ve benzetim stireci



Bir benzetim sisteminin tamimlanmasinda, benzetim deneyinin uygulanacagi
modelin, “parametrik model” seklinde ifade edilmesinin nedeni, bir sistemin
davramginda, “6nceden belirlenebilen” kosullara bagli olarak, farkliliklar
gosterebilecegidir. Bu da, sistemin ve sistemi karakterize eden modelin, belirli
“parametrelere” bagl olmasiyla agkilanabilir. Bir benzetim deneyinde, modelin sahip

oldugu parametre degerlerinin kiimesi, “parametre seti” olarak adlandirilir.

Bir model {izerinde, bir benzetim deneyi, farkli parametre setlerine gore
tekrarlanabilecegi gibi, belirli bir parametre setine sahip model lizerinde, birden
fazla benzetim deneyi yapilabilir. Parametre setleri ve benzetim deneylerindeki

esneklik ve gesitlilik, modeller i¢in de gegerlidir.

Soyle ki, bir gergek sistem probleminin ¢6ziimii ya da modellenmesi ¢ogu kez,
sistemin hiyerarsisine bagli olarak, birden fazla “alt ¢oziim” ya da “alt sistem”
bulunabilir. Her bir alt sistem farkli bir model ile temsil edilebilir. Bu modeller, daha
sonra farkli sistemlerin modellenmesinde kullamlabilir. Bu yapi, “model tabam”
kavramim giindeme getirir. Bir model iizerinde benzetim deneyi gergeklestirilirken,
alt modellere bagh olarak, benzetim deneyi tizerinde modiiler bir yapi olusturulur.

Olusturulan bu modiiler yapida, deneyin her bir elementine “deney modiilii” cenir

Bir model, bir benzetim deneyine tabi tutulurken, elde edilen deney
sonuglar,”modelin davranigim” yansitir. Modelin davrams sekli, benzetim
sisteminde bulunan bir “davrams iiretici” tarafindan, deney objektivitelerine gore

belirlenir ve ger¢ek sistemin davramst hakkinda bilgi sunar.

Bu bilginin sunulus sekli, belirlenen “¢ikig ortamina” gore farkli tiirde olabilir.
Ornegin, bilgisayar destekli benzetim ortamlarinda, deney sonuglari, bir grafik
ortamina aktarilabilecegi gibi, bir veritabanina ya da ”bir bagka benzetim sistemine”
de aktarilabilir. Deney sonuglari, ¢ikig ortamina aktarildiktan sonra, sonuglar analiz
edilir.

Benzetim sistemlerindeki, “model”, “benzetim deneyi”, “parametre setleri” ve “gikis

ortammu” gesitliligi asagidaki matematiksel formiilasyonla ifade edilebilir.
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S=<M, E,P,O>

S:Benzetim sistemi 2.1)
M: Model

E: Deney kosullari ve davramsg iiretimi

P: Parametre setleri tabam

O: Model davramsi ve ¢ikig

Buna goére, bir benzetim sisteminde, bir model iizerinde, farkli parametre

degerleriyle, birden fazla deney gergeklestirilebilir ve deney sonuglari, birden fazla
ortama aktarilabilir.

Yukarida anlatilanlar 15131nda, bir benzetim sisteminin elemanlari, Oren tarafindan

belirlenen yaklasim gergevesinde asagidaki sema ile gosterilebilir.
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Benzetim Sistemi

Benzetim Sisteminin Tamimlamasi
Benzetim Modeli Deney

Parametrik Parametre Deney
Model [ Seti Modiillerinin
Tanimlanmasi

Model Davranisi

Kontrol

Tanimlamalari

Model
Davranist

Model Davraniginin Uretilmesi

»  Davramg Ureteci |

h 4
Model Davraniginin Islenmesi

Sekil 2.3 Benzetim sistemi

Benzetim sistemlerinde kullanilan benzetim modelleri kullamm amaglarina ve temsil
ettikleri sistemin yapisina goére, genel olarak ii¢ tiirde olabilir (Prachofer 1992).
Bunlar,

o Fiziksel modéller,
e Grafik modeller,
e Bilgisayar ortaminda ¢alistirilabilen modeller

Fiziksel modeller, gergek sistemin istenen dlgiilere gore boyutlandirilmig sekli olup,
sistem davramgini, “belirlenen objektivitelere gére”, gorsel olarak, gercek sistem

gibi, aynen yansitirlar. Ornegin, maketler.
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Grafik modeller, gergek sistemin davranmigimin, “belirlenen objektivitelere gore”,
“resmedilmis” seklidir. Ornegin, bir ekonomik faaliyetin verilerinin, kagit iizerinde

grafiksel olarak yansitiimasi.

Bilgisayar ortaminda ¢alistirnlabilen modeller ya da bilgisayar modelleri. gergek
sistemin davramgmin, tamamen, bilgisayar olanaklar1 kullamlarak belirlendigi

modellerdir. Bu modeller bilgisayar olanaklarim iki sekilde sunarlar. Bunlar,

e Donamim ve,

e Yazilim

Gergek sistemlerin davramglarim bilgisayar ortamindan kontrol ederken, modelin ya
da sistemin goézlenen her bir harareti bilgisayar devreleri kanaliyla, bilgisayar
ekranina yansir. Anolog bilgisayar olarak adlandirilan bu tiir modellere 6rnek olarak,

radarlar ve uydu kontrol merkezlerinde kullanilan modeller verilebilir.

Bir modellin, bilgisayar ortaminda, yazilim olanaklari kullamlarak islenmesinde,
sistemin “dinamik” unsurlarinin “algoritmik™ yapilar igerdigi géz 6niine alinir. Daha
sonra, model, bir “matematik modele” doéniigir. Bu doniislimde amag, bilgisayar
algoritmasinin, bir matematik model yardimiyla karakterize edebilmektir. Ornegin,
daha Once belirtildigi gibi, siirekli sistemlerin modellenmesinde, sistem, adi
diferansiyel denklemlerin kullanildig1 bir matematik model ile karaktrize edilir. Adi
diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziimii bulunamadig1 taktirde, bilgisayar

ortaminda, “sayisal entegrasyon” yontemi kullamlarak sonuca gidilir.

Bilgisayar ortaminda, benzetim modellerinin iglenebilmesi iki kavrami giindeme

getirir. Bunlar,

e Bilgisayar destekli benzetim ortamlar

e Bilgisayar destekli modelleme, ve sistem teorisi

Bu iki kavram birbirine ¢ok yakin, ancak farklidir. Bundan sonra ele alinacak tiim
modelleme ve benzetim kavramlan ele alinirken, bilgisayarlarin sadece “yazilim

olanaklar1” g6z 6niine alinacaktir.
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2.2 Bilgisayar Destekli Benzetim Ortamlarmin Genel Yapisi

Bir benzetim sisteminde, modelin ve benzetim deneyinin tammlanmasi, ve daha
sonra “benzetim deneyinin ¢alistiriimas1” iglemlerinin bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmesi, “bilgisayar destekli benzetim ortamlar1” kavrammi giindeme
getirir. Bilgisayar destekli benzetim ortamlarinda gergek bir sistem iizerinde

benzetim islemi yapilirken, ti¢ temel 6ge g6z 6niine alinir. (Zeigler 1976). Bunlar:

e Qergek sistem
e Model
e Bilgisayar

Gergek sistem, daha Onceden belirlenen perspektifler 1s1ginda, gergek verilere
dayanarak, tizerinde deney yapilacak nesneler toplulugunu, model ise, bu verilerin
“bilgisayar ortaminda", iglenmesini ve sonuglarin elde edilmesini saglayan “deney

diizenegindeki” sistemin “temsilcisini” ifade eder.

Bilgisayar destekli benzetim sistemi, bilgisayar olanaklar ile, bir benzetim modelinin
ve deyinin tamimlanmasi, ve model {izerinde belirlenen kosullara uygun olarak,
deney gerceklestirilmesini saglar. Bilgisayar ortamlarinin sagladig olanaklar, birgok

islevselligi beraberinde getirir. Bunlar,

e Tanimlamalar

e Benzetim programinin iiretilmesi
e Dosya iglemleri

e Grafik ortam olanaklar

¢ Dokiimantasyon

Benzetimin temel amaci, bir sistem modeli tizerinde, belli parametre degerlerine
gore, deney gergeklestirmek ve deney sonuglarini dis ortama aktarip, analiz iglemine

olanak tammmaktir.

Bu baglamda, benzetim iglemlerinde, modelin yapisimun, modelin parametre
degerlerinin, model davramginin genel 6zelliklerinin, deney kogsullarimn ve deney
sonuglarinin  dis ortama ne gekilde aktarilacagimin benzetim sisteminde,

“tanimlanmas1” gerekir.
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Bilgisayar destekli benzetim ortamlarinda, model, parametre degerleri, model
davranigi, deney kosullar1 ve ¢ikis ortamlar igin yapilan bu tanimlamalar, “gérsel bir
kullanic1 araylizii” ile “belli kurallara gére” yapilir. Bu kurallar biitiiniine, “benzetim

dili” denir.

Benzetim sistemlerinde, benzetim dillerinin kullamlmasindaki amag, benzetim
islemine ait model, parametre degerleri, deney kogullar1 ve diger kontrol islemlerinin,
kullamlan dilin gramer yapisina gore, tanmimlamasim1 yapmaktir. Bu tarumlama
islemi, yazilim sisteminin “kullanici  arayiizii” yardimiyla, goérsel olarak
gerceklestirilir. Yapilan bu tanimlamalar, yazilim sisteminin “dosya isleme”
olanaklarina bagh olarak, bir “dosya sisteminde” saklanir. Ttim tanimlama islemleri
“kullanic1 araylizii” yardimiyla yapildifindan, kullanicinin benzetim dilinin gramer

yapisin1 bilmesine gerek yoktur.

Bu avantaj kullanicinin yanliglikla, yazilim hatalar1 yapmasini engellemekle kalmaz,
aym zamanda, deneyin model iizerinde uygulanip uygulanamayacagim kontrol eder.
Yukarida bahsedilen, modelleme ve benzetim ortamlarinda énemli bir yer tutan,
“dogruluk” ve “gegerlilik” kontrolleri de otomatik olarak yapilir.

Benzetim dillerinin gramer yapilari, “modiiler bir tamimlama ortami1” olugsturmalar
bakimindan ¢esitli “bloklar” igerirler. Bu blok yapisi, genel olarak, asagidaki
semada gosterildigi gibidir.
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Benzetim iglemi tanimlama bloklar
Model tanimlama blogu

Parametre seti tanimlama blogu

Deney kosullar1 tanimlama blogu

Cikis ortami1 tanmimlama blogu

Benzetim igleminin ¢aligma ant
kontrol tanimlamalar

Sekil 2.4 Benzetim dilinin blok yapisi

Bir benzetim dili ile yapilan tanimlama, “belirli” bir benzetim iglemi i¢in, bir model,

bir parametre seti, benzetim deneyi ve ¢ikis ortaminin 6zelliklerini igerir.

Bu tanimlamalar, arayiiz vasitasiyla, benzetim deneyi ¢alistinlmadan dnce, ilk anda
yapilabilecegi gibi, daha 6nce bahsedilen ve S=< M, E , P, O> seklinde ifade edilen
bir benzetim sisteminin, model, deney, parametre ve g¢ikis ortamlari tabanlari

yardimiyla da yapilabilir.

Bilgisayar destekli benzetim ortamlarinda, model, deney, parametre ve ¢ikig
ortamlarnn tabanlari, yazilim sisteminin “dosya isleme” olanaklann yardimiyla
olusturulur ve kullamilir. Her bir model, deney, parametre seti ve ¢ikis ortami
tamimlamasi, benzetim dilinin gramer yapisina gére yapilir ve yazilim sisteminde, bir

“dosya” ile temsil edilir.

Bu yapi, “bir model ilizerinde, farkli parametre degerleriyle, birden fazla deneyin
yapilabilmesi ve sonuglarin farkli ¢ikis ortamlarina aktarlabilmesi” kavramim

netlestirir.

Séyle ki, modiiler bir tanimlama ortaminda her bir blok igin ayri bir tarumlama
gerekeceginden, gerekli tamimlamalar, “gegerlilik” ve “dogruluk” testleri olumlu
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olmak kaydiryla, hem deneyi galigtirilmadan once, ilk anda, hem de dosya sistemi

yardimiyla yapalir.
Model tammlama blogu <+ «—p| Model tabant
Parametre seti tanimlama blogu <«—> «—»| Parrametre

tabani

Kullanici

Deney kosullar tanimlama biogu | |€¢—» Araylizii «4—»{ Dency tabam
<P

Cikig ortami tammlama blogu <“—>

Cikis tabami

Benzetim igleminin ¢alisma am
kontrol tamimlamalar1

Sekil 2.5 Yazilim sisteminin kullanici arayiizii ve dosya sistemi arsindaki etkilesim

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi, her iki durumda da kullanici arayliziin sagladif

esneklikten yararlanilir.

Benzetim dilleri kullamilarak yapilan bu tamimlamalar, daha sonra bir “program
iiretici” yardimiyla bir “iist diizey” programlama dili kullamlarak yaziloms program

koduna doniistiiriiliir. Daha sonra, tiretilen bu kod derlenip ¢aligtirilir.

“Benzetim programi” adi verilen bu program yardimiyla, yazilim sisteminin grafik

ortami sayesinde, modelin davranig1 gorsel olarak yansitilir.

Bilgisayar destekli benzetim ortamlari, sistem benzetimi ve bilgisayar destekli sistem

miihendisligi projelerinde dokiimantasyon imkam da saglar.

2.2.1 Model Tanimlama

Bilgisayar destekli benzetim ortamlarinda, {izerinde benzetim deneyi
gerceklestirilecek olan modelin tamimlanmasi, bilgisayar ortaminin sagladifi
olanaklar yardimiyla yapilir. Bu olanaklar iki tiir islevi igerir. Bunlar,

e Kaullanic1 araylizii yardimiyla, modelin, benzetim sisteminin ilk tamralandig:

anda ve benzetim deneyinden 6nce tanimlanmasi,
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e Modelin bir model tabanindan elde edilmesi

Bir model iizerinde deney yapilabilmesi ve dolayisiyla, modelin temsil ettigi sistemin
davramiginin, bilgisayar ortaminda belirlenebilmesi igin, o modelin, sistem
clementleri ve bu elementler arasindaki iligiklileri ifade eden kurallar ve
tamimlamalar biitiiniinii igermesi gerekir. Sistem elementleri arasindaki iligki bir

“matematik model” yardimiyla belirtilir.
Bu matematik modelin igerdigi kurallar, bir “davrams ureteci tarafindan, bir
bilgisayar algoritmasi ile islenir.

Bir sistemin, birgok elementi olabilir. Bu elementler arasindaki iligkiler, sistemin
belirli seviyelerdeki, “islevsel 6zelliklerini” yansitirlar. Sistemin en kii¢iik seviyede,
yani en basit diizeydeki iglevini belirten model tiirtine “bilesen model” ad1 verilir. Bir

bilesen model, sistemin en kiigiik seviyedeki “alt sistemini” temsil eder.
Bir sistem ve onu temsil eden model, en genel anlamda, sirasiyla,

e Giris modiilii,

e Durum gecis ya da algoritma isleme modiili,

o Cikis modiild,

elemanlarini igerir.

Giris Algoritma | Cikig
» isleme >

Sekil 2.6 Bir sistemin genel yapisi

Sekilde de gosterilen bu yapi, en basit diizeydeki, bilesen modeller i¢in gegerlidir.
Sekil 2.6°da sematik yapisi gosterilen bir modele ait ”Giris”, sistem ya da alt sistem
bazinda diisiiniildiigiinde, bir sistemin, galiyma stiresinde, “belli bir anda” dis
ortamdan aldif1 etkiyi temsil eder. Burada, “dis ortam”, sistemin blinyesinde bulunan
baska alt sistemleri ifade edebilecegi gibi, sistemden tamamen farkli, bagka

sistemleri de ifade edebilir.
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Matematik model agisindan bakildiginda, bir bilesen modele bir t aninda yapilan
giris, “giris degiskeninin" aldi1 degere gore belirlenir. Girig degiskenleri, en genel
anlamda, “belli bir t aninda”, bilgisayar algoritmasinin veya bir giris-¢ikis isleminin
baglangicim1 karakterize eder ve t anindaki degeri “giris fonksiyonlari” tarafindan

belirlenir.

Giris modiiliiniin takip eden, “durum ge¢is” modiilii, bir bilesen modelin temsil
ettigi sistem ya da alt sistemin, giris anindan, ¢ikis anina kadar gecen siire i¢inde,

“belirlenen zaman araliklarinda”, hangi durumda oldugunun belirlendigi mocliildiir.

Bu yapi,, matematik model olarak, “durum degiskenlerinin®, “t zaman
parametresine” gére aldig1 degerlerin belirlenmesinde kullamilan algoritmalar: igerir.
Ornegin bir sonraki boliimde agiklanacag: gibi, stirekli bir sisteme ait, herhangi bir

elementin durumu, bir “y” degiskeni ile verildiginde,
y=y(®);
y=t(y,t) 2.1

ifadeleri, bu durum degiskeninin, belli bir zaman aralifinda, her bir t aninda aldig
degeri elde etmek i¢in kullamlan matematik model elementleridir. Bu matematik
model iizerinde bir algoritma ¢aligtirilarak, diferansiyel denklemi karakterize eden
y(t) fonksiyonunun her bir t am i¢in degeri belirlenir. “y” durum degiskeninin belli
bir t anindaki degeri, sistemin, “y” degigkeni tarafindan temsil edilen, o andaki
durumunu sayisal olarak gosterir. y(t) fonksiyonunun belirli bir andaki degeri,
diferansiyel denklemin “analitik ¢oziimii” bulunarak ya da verilen zaman aralifinda

“sayisal entegrasyon” yontemi uygulanarak bulunur.

“Cikis”, bir alt sistemin, belli bir t aninda, sistemdeki diger alt sistemlere, ya da tiim
sistemin, diger sistemlere yaptig1 etkiyi ifade eder.

Matematik model olarak, bir t amndaki ¢ikis, o ¢ikisi temsil eden. “cikis
degiskeninin" degeri ile belirlenir. Bir ¢ikis degiskeninin bir t anindaki degeri,
matematik modelin yapisina gore o andaki durum degiskenlerinin degerlerini, o

degiskene ait “c1kis fonksiyonuna" parametre olarak verilmesi ile elde edilir.

Bir matematik modeldeki, bir takim matematiksel ifadeler “parametrik yapida”

olabilir. Bir ifadenin parametrik yapida olmasi, matematik modelin uygulanacagi
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algoritmanin, farkl: parametre degerlerine gére, farkl1 sonuglar iiretmesini saglar. Bir
bilesen model iizerinde deney yapilirken(algoritma ¢aligtirilirken) — deneyde

kullanilacak parametre degerleri de, “parametre setleri” yardimiyla belirlenir.

Bir sistemi olusturan alt sistemler arasindaki iligki birbirleri, arasinda girig-gikis
baglantilar ile saglanir. Burada, bir alt sistemin ¢ikisi, diger alt sisteme giris olarak
gelir. Bu gekilde, alt sistemleri arasinda, girig-gikis baglantilar1 olugturulan sistemlere
“baglasik sistem”, bu tiir sistemler i¢in olugturulan modeller de, “baglagik model” ad1

verilir. Bir baglagik sistemin alt sistemleri, “bilesen modeller “ ile temsil edilir.

Her bir sistem, bagka sistemlerin bir alt sistemi olabilir. Dolayisiyla, her bir baglagik
model, bagka baglagik modellerde, bilesen model olarak yer alabilir. Bu yaps, sistem

hiyerarsisini glindeme getirir.
Z
p X A Y g
> U B \Y%
 _ _>| | >
Sekil 2.7 Baglagik model

Sekilde, Z bir baglagik sistem olup, sirasiyla A ve B sistemleri, Z sistemine ait
sistemdir ve en basit diizeyde bilesen modeller ile temsil edilirler. Burada P ve Q, Z
sisteminin (modelinin) giris ve ¢ikiglanidir. Z sistemine ait bir baglasik model
olusturulurken, Z sisteminin P girisi, A sisteminin X girigine, A sisteminin Y ¢ikigi,
B sisteminin U girisine ve B sisteminin V ¢ikig1 da Z sisteminin Q ¢ikigina baglanir
Bir benzetim modeli, en genel anlamda, bir ya da birden fazla bilesen modeli olan,
dolaystyla, baglagik model 6zelligi gdsteren bir “parametrik model” ve her bir

bilesen model igin tanimlanan “parametre setlerini” igerir.

Bir parametrik modelin tanimlanmasinda, sirastyla her bir bilesen modelin ayr1 ayr

tammini ile bu bilesen modellerin aralarindaki giris-gikis iligkilerinin tanimlar

20



yapilir .Asagidaki semada bir parametrik model ve parametre setlerinin tanimlama
yapilar1 g6sterilmistir.

Benzetim Modeli

Parametrik Model

Bilesen Model Tamimlamalar1
Bilesen Model 1

Bilesen Model 2

Bilesen Model n

Modeller Aras: Iliskilerin Tanimlanmasi
(Baglagim Tanimlar)

Parametre Setleri

Parametre Seti 1

Parametre Seti 2

Parametre Seti m

Sekil 2.8 Parametrik model

Bir benzetim modelinde bulunan parametre setlerinin igerdigi bilesen modellere ait
parametre degerleri, deney Oncesinde, tanimlanabilecegi gibi, bir parametre
tabanindan da elde edilebilir. Deney &ncesinde yapilan tanimlamalarda, verilen

degerlerin modele uygun olup olmadig1 benzetim sistemi tarafindan kontrol edilir.

Bir sistemin davramgi belirlenirken ya da sistem problemi {iizerinde ¢6ziim
gelistirilirken, probleme ait ¢dziim, yeni bir model olusturmak yerine, ¢dziim igin

gereken model, bir “model tabanindan” elde edilebilir.
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Benzetim yoluyla, bir sistem hakkinda bir strateji belirlenirken, énce benzetimde
kullamilacak modele iliskin objektiviteler belirlenir. Daha sonra, belirlenen
objektivitelere gore, model tabanindan uygun model segilerek, benzetim sistemine
konumlandirlir. Model tabanindan alinan model tam olarak sistemin ilgili bilesenini
temsil edemiyorsa, bu model tizerinde birtakim degisikliler yapilarak, benzetim
ortamina uygun hale getirilir. Eger, model tabani, istenilen modeli igermiyorsa,
yukarida anlatilanlar 1s181nda, yeni bir model olusturulur.

Bilgisayar ortaminda, bir model tabanina ait her bir model, ve parametre tabaninda
yer alan her bir parametre seti, sirasiyla bir “model dosyas1” ve bir “parametre seti

tanimlama dosyas1” ile belirtilir.

Bir model dosyasi, eger temsil ettigi model, bir bilesen model ise, o model ile
belirtilen “matematik model ait” tanmimlamalari, eger temsil edilen model, baglagik
model ise, o baglagik modele ait bilesen modellerin, “model isimlerini, model dosya
isimlerini, girs-¢iks degiskenlerinin isimlerini ve birbirleri ile olan giris-¢iks
iligkilerini ifade eden baglasim tanimlamalarini” igerir.

Bir parametre seti tanmimlama dosyasi da, bir benzetim modelindeki parametrik
modele ait bilesen modellerin parametre degerlerini igerir. Dosyalara erigim, “model
tabam yOneticisi yoneticisi” ve “parametre tabam yoneticisi” adi verilen yazilim
modiilleri ile saglamr. Bu modiiller, dosya sisteminde (model ve parametre
tammmlamalarim igeren veritabaninda), ekleme, silme ve gilincelleme islemlerini

gergeklestirirler.
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Benzetim Modeli

Parametrik Model

Parametre Setleri

Sekil 2.9°da gosterilen semada model tabam yéneticisinin, aranan bir modelin
se¢imini, bir “kural taban1” yardimiyla gergeklestirdigi ifade edilmistir. Ancak, bu
tezde tasarlanan sistemde, model tabami y®neticisinin islevi, sadece dosya isleme
olanaklartyla smurlandimimigtir. “Indeks dosyasi”, model ve parametre seti
tanimlama dosyalarini isimlerini ve dosyada belirtilen model veya parametre setinin

ismini igerir. Model tabami kavrami “genel sistem teorisi” gergevesinde bir sonraki

i

Parametre Tabani

boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.
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«—> Mekanizmasi
Indeks Dosyasi
Parametre Tabani Model Kural
Yéneticisi Tabani Tabani
Indeks Dosyas:

Sekil 2.9 Parametrik modelin tanimlamasi




2.2.2 Deney Tanmimlama

Bilgisayar destekli benzetim sistemlerinde, bir benzetim modelini benzetim deneyine
tabi tutmak igin, bir parametrik model ve iligkili parametre seti tanimlandiktan sonra
deneyin sistematik olarak tanimlamas: gerekir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi bir parametrik model, bir ya da birden ¢ok bilesen
model ve bunlarin girig-¢ikis iligkilerinin tanimlamalarini igerir. Bir bilesen model,
en alt seviyede, bir sistemin, elementleri ve bunlar arasindaki iliskileri bir
matematiksel model ile yansitir. Bu matematiksel model, bir davrams tireteci
tarafindan bir algoritma ile islenir ve ¢ikan sonuglar, analiz edilerek sistem hakkinda

bir sonuca varilir.

Deney tanimlama iglemi, modiiler bir yapida olup, her bir deney modiiliinde,bilegen
modellerin icerdigi matematik modelin iglenmesinde kullanilan algoritmanin
tamimlama ve baslangi¢c kosullarini belirtmek igin yapilir. “Her bir bilesen model
i¢in” yapilan bu tanmimlamalar, “bilegen modellere ait deney modiilti” adi verilen
tammlama bloklarinda belirtilir. Dolayisiyla, bir parametrik model i¢in yapilan
deney tanimlamasi, parametrik modelde bulunan, tiim bilesen modeller i¢in yapilan
deney modiilii tammlamalarim ve “genel deney modiiliinii” igerir. Genel deney

modiili, tiim deney modiillerinin ortak tanimlamalarim kapsar. Bunlar;

o Algoritmada kullanilan yéntem. Ornegin; sayisal entegrasyon islemi i¢in, Runge-
Kutta y6ntemi gibi...,

e Benzetim deneyi igin belirlenen zaman araligi,
olarak siralanabilir.

Oren ve Zeigler’e gore, bir algoritmanin tamimlama ve baslangi¢ kosullarim

belirtmek igin tammlanan bir bilesen modele ait deney modiilti su tanmimlamalan

igerir:

e Durum degiskenlerinin ilk degerlerini

e Modelin verilen zaman aralifinda, alabilecegi giris degiskenlerinin en kiigiik ve
en biylik degerleri (Bu degerler, degiskenlerin tanmimlanmasi sirasinda da
verilebilir. Ancak bu tezde, giris degigkenlerinin en biiyllkk ve en kiiglik
degerlerine iligkin kontroller yapilmaz.)

e Deneyin hangi kosullarda sona erecegi
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e Deneyin sonunda grafik ortamda goériilme istenen degigkenler. Bunlar, sadece
¢ikis degiskenleri degil, aym1 zamanda, giris ya da durum degiskenleri de olabilir.

Bir 6nceki béliimde de belirtildigi iizere, bir model ya da parametre seti, deney
Oncesinde, tanimlanabilecegi gibi, bir model ya da parametre tabanindan da elde
edilebilir. Aym1 durum deney modiilii tanimlamalan iginde gegerlidir. Benzetim
deneyini her defasinda yeniden tamimlamak yerine, deney tabanindan gerekli deney
modiilleri, “deney tabani yoneticisi” adi verilen modiil yardimiyla belirlenir ve deney
yapilir. (Sekil 2.10)

Deney Modiilleri Deney Tabam
: Yoneticisi
i Kull <« ,
Genel Modill Al;a aniet Indeks Dosyas1
Bilesen Modellere Ait
Deney Modiilleri
Deney Modiilii 1 T Deney Tabani
<
Deney Modiilii 2
Deney Modiilii n

Sekil 2.10 Deneyin tanimlamasi

2.2.3 Program Uretimi

Bilgisayar destekli benzetim sistemlerinde, model tanimlama, parametrik model
tanimlama, parametre seti tamimlama, deney tammlama ve deney sonuglarina ait
¢ikis tammlamalar, bilgisayarin sagladig, dosyalama ( veritabam ) ve etkin kullanica
arayiizi sayesinde gergeklestirilir. Bu tammlamalarn bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesi, temelde iki amaca yoneliktir. Bunlar; tanimlama esnasinda,
yapilan tammlamamn, “dogru (yazim hatalari bakimindan)” ve “gegerli” olup

olmadiginin kontrolii ve varolan herhangi bir tanimlamanin yeniden kullanilabilmesi.
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Bu tanimlamalar, daha once ifade edilen ve benzetim dili adi verilen kurallar

biitiiniine gore, benzetim diline ait ilgili tammlama bloklarinda yer alur.

Bu tanimlara gore, bir benzetim modeli, parametrik model ve parametre setleri ile
belirtilir. Parametrik modelde tanimi yapilan her bir bilesen model, bir matematik
model igerir. Bu matematik modelin islenmesi ve bilesen modellerin aralarindaki
iliskiye gore, giris-¢ikis akisimn gergeklestirilmesi, bir “benzetim algoritmasinin®,

bir “benzetim programi” yoluyla ¢aligtirilmasim gerektirir.

Buna gore, bir “benzetim islemi”, “tammlamalarin yapilmasi” ve “benzetim

programum ¢alistirilmasi” iglemlerini kapsar.

Bilgisayar ortaminda , kullamlan benzetim diline uygun olarak, yapilan
tammlamalari, bir dosya olusturarak, bu dosyaya yazar. Bu dosyada yapilan
tanimlamalar, “kaynak program” adim alir Daha sonra bu kaynak program, bilesen
model tammilamalarinda yer alan matematik modeli islemek igin gelistirilen
algoritmay1 ¢alistiran ve iist diizey bir programlama dili (C++ veya Java gibi) ile
yazilmig program koduna doniisiir. Bu koda, “hedef program” ya da “benzetim

programi” ad1 verilir. (Sekil 2.11)

Benzetim programu iiretilirken “caligma am kiitiiphaneleri” adi verilen ve “nesne
tabanl1” programlamada, “yeniden kullamlabilen siniflar” olarak adlandirilan yazilim
elementleri de kullamilir. Bunun nedeni, benzer algoritma yapilarim g¢alistiran
kodlarin tekrar tiretilmesini 6nlemektir. Benzetim programu iiretildikten sonra, bu
programin, “derleme” ve “link” islemleri gergeklestirilir. Derleme ve link animda,
“link edit6érti” ad1 verilen arayiiz elmentleri, iiretilen progrm dosyalar1 hakkinda bilgi

verir

" Benztim programinin iiretilmesi, modelin yapisina baghdir. Her yeni model i¢in, yeni
bir benzetim programi tiretilir. Yani, model degistikce, benzetim programi degisir.
Kaynak programin icerdigi, parametre seti, deney kosullari, ¢ikig ortamlarimin yapisi
ve ¢alisma ani kontrol tanimlamalar, verilen modele gére tiretilen modelin galisma

sartlarim belirler.
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Program Uretimi
Kaynak Program <4——| Tammlamalar [« Kullanict
l Araviiz

Benzetim Programi

Sekil 2.11 Program Uretimi

2.2.4 Deneyin Yapilmas: ve Sonuglar

Yapilan model tanimlamasina uygun olarak iiretilen benzetim program, yukarida
belirtildigi gibi, bir parametrik modelde yer alan bilesen modellere ait matematik
modelleri isleyen algoritmanin, bilgisayar ortaminda ¢aligtirilmasimi saglar. Buna
gore, verilen parametre seti ve deney kosullarina uygun olarak, “model davraniginin

tiretilmesi” saglanir.

Benzetim programinin ¢aligtirdifi algoritmanin temel islevi olan model davraniginin
tiretilmesinde, modelin yapisina bagli olarak, giris, durum ve sonug degiskenlerinin,
ya da sadece durum ve sonug degiskenlerinin, verilen zaman aralifinda, her t an i¢in
almis olduklar1 degerler hesaplanir. Hesaplanan bu degerler, iki boyutlu degisken-
zaman ekseninde grafik olarak gosterilir. (Sekil 2.12)
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—>

Zaman

Sekil 2.12 Degisken-zaman ekseni

Benzetim programi ¢alistiriima sekli, “calijma zamam kontrol tamimlarn™ ve bu
tamimlarin igerdigi, “gikig modiilii tammlamalarina” gére belirlenir. Calisma zamani
kontrol tanimlari, bir parametrik model ile, bir parametre seti ve bir deney modiilleri
ailesini ( her biri parametrik modelde yer alan bilesen modeller i¢in tanimlanms )
eslestirir. Cikis modiilleri tamimlamalar1 da hangi degiskenlerin grafik ¢ikis ortamina
aktarilacagini belirler.

Bu tammlamalar, model, parametre seti ve deney tamimlamalarinda oldugu gibi,
arayiiz. vasitastyla, benzetim programi galigmadan once, ya da bir “galisma am
kontrol yoneticisi” ve “gikis yoneticisi” yardimiyla, veritabanindan yapilir. (Sekil
2.13)
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Calisma An1 Kontrol Caligma Ami Kontrolii
Tanimlamalari Tabanmi Yoneticisi
«—p| Kullama |g > -
Calisma Am1 Araviizi Indeks Dosyasi
Kontrolii 1
Model, I
Parametre Seti,
Deney 1 Calisma A1 Kontrolii
Taban1
Cikis Modiilii 1
Cikis Tabam
Yoneticisi
Indeks Dosyasi
Cikig Tabant

Sekil 2.13 Benzetim programi ¢aligma an1 ve ¢ikis islemi tanimlamalari

2.3 Benzetim Ortamiarmm Tiirleri

Bilgisayar destekli benzetim ortamlari, farkl: goriis agilarina gére simiflandirilabilir.
Bu béliimde, Oren tarafindan yapilan siniflandirma kisaca ele alinmigtir.

Bu smiflandirmada goz 6niine alinan goriis agilar: sunlardir:

e Kullamlan benzetim dili,

e Bilgisayar ortaminin yapist,

e Benzetimin uygulama alani,

e Modelin tiiri,

e Modelin davranmisi

Kullanilan benzetim dili, bir benzetim sisteminde var olan, model, parametre seti,
deney kosullart ve ¢ikig ortamlarmna iligkin tammlamalarnin yapildigi kurallar
biitiintidiir. Bilgisayar ortaminda, yapilan bu tamimlamalara goére, bir model {izerinde
benzetim deneyinin gerceklestiren programin, olusturulmasi ve galistirilmasi

benzetim dilinin “islemci® yapisina baghdir. Benzetim dilinin kullanildig1 benzetim
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ortami, bir “yorumlayic1” igerebilir. Bu durumda, benzetim dilinin gramer yapisina
gore yapilan tammlamalar, yorumlayici tarafindan yorumlanarak, benzetim
deneyinin  gergeklestiren program  galistinlir. Benzetim  ortami, yapilan
tanimlamalari, icra edilebilir ( *.exe ) bir programa doniistiiren bir “derleyici”
igerebilir. Bu durumda yapilan tammlamalar, iist diizey bir programlama dili gibi
derlenip ~caligtirilir. Son olarak, benzetim ortami, yapilan benzetim
tammlamalarindan, modele iligkin tammlamalan, tist diizey bir programlama dili ile
yazilmus bilgisayar programina déniistiiriir. ( Béliim 5 )

Bilgisayar destekli benzetim ortamlarina iligkin siiflandirma, kullanilan bilgisayar
sisteminin kullaniciya sundugu donamm ve yazilim olanaklarina gore de yapilabilir.
Benzetimde kullanilan bilgisayarlar, benzetim deneyinde digaridan veri alis
sekillerine gore stmiflandirilir Buna gére, bazi bilgisayar sistemleri,ses, kamera ya da
daha farkl: tlirde veri alabilir. Yazilim olarak ele alindiginda, benzetim ortaminda

benzetim ortaminin, gorsel modelleme ve benzetim iglemlerin birbirinden ayr iki
islem olarak ele almmasi ve yazim hatalarnin bulunup diizeltilmesine goére bir
siniflandirma yapilabilir. Benzetimin uygulama amaglarina gore, genel ya da o6zel

amagli olarak kullanilabilir

Benzetim modelleri ve dolayisiyla temsil ettikleri sistemler, verilen zaman araliginda

belleksiz, ayrik ya da siirekli davramig gosterirler. (Boliim 3.3)

Sistemlerin bu sekilde farkli davranig g6stermesi ve zaman araliginin da ayrik ya da
stirekli olmasi, kullanilan model formiilasyonunu dolayisiyla modelleme ve benzetim

ortaminin farkl: tiirde olmasim saglar.

Benzetim deneyinde, modelin davramisi verilen deney kosullarina gore iiretilir ve
islenir. Model davramisimin iretilmesiyle sistem hakkinda bilgi edinilir. Modelin
benzetim deneyinde gosterdigi davramg, verilen zaman araliinda, sirastyla,
yoriingesel, yapisal ve noktasal diizeyde olabilir. Bu da benzetim ortaminin yapisin

etkiler. (Boliim 6)
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3 MODEL VE MODELLEME

3.1 Genel Sistem Teorisi

Genel sistem teorisi, tabiattaki tiim sistemlerin, genel olarak, “aym kurallar
biitliniine” uydugunu kabul eder. Bu yaklagim, fiziksel &zellikleri, davrams sekilleri
ve kullanim amaglar birbirinden farkli olan sistemlerin, benzer kurallar ve
aksiyomlara gére formiile edilebilecegini belirtir. Sistem teorisinin ortaya koydugu
bu yaklagim, “sistem analiz ve tasarimi” kavramlarini, “model olusturma” ve

“problem ¢6zme” kavramlarina d6niistiiriir.

Sistem kavrami, birgok disiplin tarafindan igerilir. Sistem teorisinin gene] amaci,
disiplinler aras1 farklihk gosteren sistem kavramim, ortak bir noktada toplamaktir.
Sistem teorisi ger¢evesinde, bir sistem, g6z Oniine alinan perspektife gére iki farkl
sekilde yorumlanabilir:

e Bir sistem, bircok elementinin birbiriyle iligkili oldugu, belli bir andaki
durumunun, tiim elementlerinin o andaki durumlarina gore belirlendigi ve
disaridan aldig etkilere yamit veren ve bagka sistemleri de etkileyen bir yap:

teskil eder.

e Bir sistem, genel modelleme kavramina uygun olarak, modellenebilrlik

kurallarina uyar.

Yukarida yapilan ilk yoruma gore, bir sistemde, birbiriyle iligkili birden fazla
element, “hiyerarsik™ bir yapida, belli bir amaca yo6nelik olarak bir arada olabilir.
Ikinci tamim ise, bir sistemin, {izerinde benzetim deneyi gergeklestirilebilecegi, bu

nedenle, belli kurallar gére, modelinin olugturulabilecegini ifade eder.

Bir sistemin elementleri, o sisteme ait alt sistemler olup, kendileri de, bagl bagina bir
sistem olarak ele alinabilir. Buna gore, bir sistemin elementleri aralarindaki iligki,
birbirinden bagimsiz, farkli yapidaki sistemlerin aralarindaki iliskiye doniigiir. Bir

sistem, g6z 6niine alinirken, sistemin, sadece belirli bir amaca y6nelik oldugu ve
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sistem hakkinda yapilan incelemenin, belirli bir 6lgekte olmasi gerektigi kabul edilir.

Bu 6l¢eklendirme, “sistemin sinirlar1” ile belirlenir.

Sistem teorisine gore, “gevresiyle” etkilesim halinde olan bir sistem, bu etkilegimi,
giris-cikis iligkileriyle saglar. Bir sistemin, belli bir anda, dis ortamdan aldig etki, o
anda, sisteme yapilan “girisi”, sistemin dig ortama verdigi etki ise o andaki “gikis”
ifade eder. Bir sisteme yapilan giris ve ¢ikis sayis1 birden fazla olabilecegi gibi, giris

ve ¢ikis sayilan esit olmak zorunda degildir.

Bir sistemin gevresi, sinirlar1 ve belli bir andaki giris ve ¢ikislari, o sistemin dig

ortam kavramlarini ifade eder.

Sistemin Cevresi

Sistemin Sinirlan

Girig 1 Cikig 1
——p

Giris 2 Cikis 2

—_— >

Giris 3

—

Sekil 3.1 Sistemin dig ortam kavramlar:

Yukarida yapilan ikinci tamimlamaya gore, modeli olusturulan bir sistem {izerinde,
benzetim ortaminda deney gergeklestirilirken, sistemin “en basit diizeydcki”, alt
sistemlerinin, dis ortam kavramlarinin yamnda, i¢ ortamlarimin yapisi da géz oniine
aliur.

En basit diizeydeki bir sistem ya da alt sistem g6z oniine alindiginda, sisteme yapilan
giris ve cikig arasinda kalan siirecte, sistemin hangi durumda oldugu “durum

degiskenleri” ile belirlenir. Bir sisteme belli bir anda girig yapildifinda. durum

degiskenin alacagi deger, “durum gegis fonksiyonu” tarafindan hesaplanir. Durum
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gegis fonksiyonuyla hesaplanan bu deger, zaman, sistem parametre degerleri ve o
andaki “giris degiskeninin” degerine baglidir. Belli bir andaki “¢ikis degiskeninin”
degeri, “¢ikis fonksiyonu” ile belirlenir. Durum gegis fonksiyonu ve ¢ikis fonksiyonu

bir sistemin “dinamik yapisini” olustururiar.

Bir sistemin tamimlanmasi, kullanilan “sistem tammlama yaklagimina” gore degisir.
Zeigler tarafindan Snerilen yaklagimda, sistem teorisine gére, sistemin tanimlamas:
“farkl1 seviyelerde yapilir. Bu seviyelendirme, “en soyut tammlamadan, en somut
tammlamaya kadar”, gittik¢e, tamimlama iglemi, daha ayrintili olarak ele alinir.
Asagida, bu tanimlama seviyeleri agiklanmigtr.

Seviye 0 <T, X, Y>
Bu seviyede, sistemin lizerinde yapilan inceleme ve deneyin zaman aralifn ( T )
verilir ve sisteme girisler yapildizn ( X ) ve sistemden ¢ikig alindigi ( Y ) kabul

edilir.

Seviye 1 <T, X, Y, R>

Giris ve ¢ikiglar arasinda bir R bagintisi kurulur.

Seviye 2 <T, X, Y, F>

Seviye 1’deki R bagintisi, modiiler bir sekilde parcalanarak, F=(f;, f............ fo)
fonksiyon vektoriine doniiglir. Buradaki her bir f; fonksiyonu, belli giris degiskenleri
i¢in, “bir ¢ikis degeri” hesaplar.

Seviye 3 <T, X, Y, F, Q, G>

Sistemin i¢ yapisinin ele alindig1 bu seviyede, G durum gegis fonksiyonu ile belli bir
andaki, durum degiskeninin ( Q ) degeri hesaplanir.

Seviye 4

X, Y ve Q ile belirtilen, giris, ¢ikis ve durum degiskenlerinin, birden fazla degiskeni
ifade eden birer vektor olduklar: kabul edilir.

Seviye 5 <T, X, Y, Bilesen ( alt ) sistemler>

Bilesen sistemler arasindaki girig-cikis tanimlamalar: yapalir.
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3.1 Model ve Modelleme Kavram

Daha o6nce de belirtildigi gibi, bir sistem lizerinde benzetim deneyi
gergeklestirebilmek igin, sistemin, deney ortaminda temsil edilmesi gerekir. Bunun
yolu da o sistemin, “belirlenen deney objectivitelerine” gére modelini olugturmaktir.
Buradaki benzetim deneyi kavrami, bir sistem probleminin ¢6ztimiinde, “analitik™
¢oziim bulunamadig: taktirde uygulanan yoéntemdir. Eger, analitik ¢oziim varsa, bu
¢oziim, belirlenen ilkeler dogrultusunda, sistemin goézlenmek istenilen kismimmn,
“sembolik” anlamda ifadesini, dolayisiyla modelini teskil eder Her iki durumda da,
olusturulan model, bir sistemin elementleri arasindaki iliskileri, belirlenen

objectivitelere gbre yansitir.

Bilgisabenzetim ortamlarinda, olugturulan modeller, “iglevsellik seviyeleri”

agisinyar destekli dan ikiye ayrilir. Bunlar;

¢ Bilesen ya da atomik modeller,
¢ Baglasik modelle,

Burada bahsedilen “iglevselsellik seviyesi” kavrami, modelin temsil ettigi, sistem

elementleri arsindaki iligkinin, hangi diizeyde oldugunu ifade eder.

Soyle ki, sistemin belirli bir iglevi, higbir alt sistem igermeyen dolayisiyla, en
“atomik diizeyde” alt sistemler tarafindan yerine getiriliyorsa, bu tiir sistemler,
bilesen ya da atomik modeller ile temsil edilir. Eger, sistemin belirli bir seviyedeki
islevini yerine getiren sistem ya da alt sistem, birden fazla alt sistem igeriyorsa, yani,
yerine getirilen islev, alt sistemlerin iglevlerimin toplamu seklinde diisiintilityorsa, bu
tiir sistemler, baglasik modeller ile ifade edilir.

Bu yapi, sistemin hiyerarsik yapisi ifade eder.
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Sekil 3.2 Sistem hiyerargisi

Yukandaki sistem hiyerarsisinde, A ana sistem olup, B ve C sistemleri, A sisteminin
alt sistemlerini tegkil eder. B ve C sistemlerinin yerine getirecegi islevlerin toplam,
A sisteminin belirli bir andaki islevine denktir. Benzer sekilde, D ve E sistemleri de
B sisteminin alt sistemleridir ve yerine getirdikleri islevlerin toplami, B alt sisteminin

islevine denktir.

Bir atomik sistemin, en alt seviyede, belirli bir iglevi yerine getiris seklini, bilgisayar

ortamina yansitabilmek i¢in, bu sistemin davramgim karakterize eden bilesen

modelin, bir matematik model oldugu kabul edilir. Bu matematik model, bir davrams

iireteci tarafindan, bir algoritma ile islenir.

Bu algoritma, bir benzetim deneyinde, belirlenen zaman araliginda, her t am igin

tekrarlanan bir dongii yapis1 igerir. Bu dongiide, her t ami igin sirasiyla, su adimlar

izlenir :

o Girislerin dig ortamdan alinmasi,

e Durum gegis fonksiyonu ile durum degiskenlerinin o andaki degerinin
hesaplanmasi

e Cikis gegis fonksiyonu ile ¢ikig degiskenlerinin o andaki degerinin hesaplanmasi

Bir bilesen model ile temsil edilen sisteme, belli bir t aninda yapilan girigler, o anda,
dis ortamdan aldif: etkileri ifade eder. Bu girislerin sayisal degeri, girig
degiskenlerinde tutulur. Bu degerler, belli bir t aninda, girig fonksiyonunun aldig
degere gore ya da bagka sistemler ile olan giris-gikis iliskilerini ifade eden baglagim

yoluyla giris degiskenlerine atanr.

Bu tiir sistemlerde, sistemin belli bir t anindaki durumu, durum degiskenlerinin aldig:

degere gore belirlenir. Durum degiskenlerinin belli bir t am i¢in degeri, baglangic
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degerleri verilmek kosuluyla, bir iterasyon algoritmasyla hesaplanir. Bu algoritmada
kullanilan iterasyon fonksiyonu, durum ge¢is fonksiyonudur. Durum gegis
fonksiyonu, durum degiskenin herhangi bir t am igin degerini, giris ve durum
degiskenlerinin bir &nceki degerlerine ve sistemin parametre degerlerine gore

hesaplar.

Durum gegis fonksiyonun matematiksel formiilasyonu, modelin tiirline gore degisir.
Ornegin, bir sonraki béliimde de agiklanacag: gibi, siirekli bir modelde, durum gegis
fonksiyonu, “y’=f(y, t)* diferansiyel denklemindeki “f “ fonksiyonu olup, iterasyon
algoritmasi, bir sayisal entegrasyon algoritmasidir. Her entegrasyon adimunda, o

andaki giris degerleri, diferansiyel denkleme sabit deger olarak girer.

Sistemin belli bir t anindaki ¢ikis1, ¢ikis degiskenlerinin aldigy degere gore belirlenir.
Cikis degiskenlerinin belli bir t amndaki degeri, durum ve/veya giris degiskenlerinin
o andaki degerine bagli olup, ¢ikis fonksiyonu ile hesaplanir.

Bir benzetim ortaminda, bir bilesen modelin tanimlmasi, Oren tarafindan gelistirilen

Gest benzetim diline gore, iki agamada yapilir. Bunlar,

e Statik yapinin tamimlamasi

e Dinamik yapinin tanimlamasi
Buradaki her bir tanimlama “ayn tammlama bloklarinda” yapilir.

Statik yapmmn tanimlandig blokta, sistemin tanimlayici degiskenlerin (giris, ¢ikis ve
durum degiskenleri), yardimci degiskenlerin, sistem parametrelerinin, yardimci
parametrelerin ve sabitlerin tammlamalari yer alir. Dinamik yapin tanimlandigi
blokta ise, durum gegis ve ¢ikis fonksiyonlarimn tanimlama bloklar yer alir.

(Sekil 3.3)

36



Bilesen Model - model adi
Statik Yapi

Giris Degigkenleri
Cikis Degigkenleri
Durum Degiskenleri
Yardimer Degigkenler
Patametreler

Yardimci Parametreler
Sabitler

Dinamik Yap1

Durum Gegis Fonksiyonu

Cikis Fonksiyonu

Sekil 3.3 Bilesen modelin tanimlama bloklari

Sekil 3.3’de goriilen model tanmimlama blogunda, “model ad1” ifadesi modelin adini,
sabitler ise, matematik modelde kullamilan sabit isimlerini g6sterir. Bir sabitin
tanimlamasi, sabitin adi ve degeri verilerek yapilir. Ornegin pi = 3.14 gibi. Yardime1
degiskenler, durum gegis ve ¢ikis fonksiyonlarinda hesaplama kolaylig1 i¢in, gegici
degisken olarak kullamilirlar. Yardime1 parametreler de yardimci degiskenler gibi,
hesaplama kolaylig1 igin kullamilir ve degerleri, parametre ve sabitlece gore

hesaplanir.

Bir baglagik model, islevsel 6zellikleri birbirinden bagimsiz, alt sistemleri igeren
sistem ya da alt sistemleri temsil eder. Baglagik model ile temsil edilen bir sistemin,

yerine getirdigi islev, igerdigi alt sistemlerin iglevleri toplamina denk kabul edilir.

Baglasik bir sistemin alt sistemlerinin bir araya gelerek, tlim sistemin toplam islevini
olusturabilmeleri igin aralarinda bir “veri akiginin” olmasi gerekir. Bu veri akig, alt
sistemler arasinda, her t am igin, giris ve ¢ikis degerlerinin aktarimiyla geceklesir.

Veri akiginin y6nii, “baglasim tanimlamalari™ ile belirlenir.

Bir baglagik sistemin belli bir t anindaki durumu, igerdigi alt sistemleri temsil eden

bilegsen modellerin o andaki durum degiskenlerinin degerine goére belirlenir.
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Bir baglasik modelin olusturulmasi, bilesen modeller arasindaki veri akisi ve

baglagim tlirleri ilerdeki boliimlerde agiklanmsgtir.

Baglasik Model — model adi

Di1s Baglagim Tanimlamalar

Bilesen Model Tanimlamalari
Bilesen Model 1 — model ad1

Bilesen Model 2 — model adi

Bilesen Model n — model adi

I¢ Baglasim Tamimlamalar

Sekil 3.4 Baglasik modelin tanimlama bloklan

Sekil 3.4’de gosterilen baglagik model tamimlama bloklarinda, “model adi” ifadeleri
ilgili baglasik ve bilesen modelin adin1 belirtir.

“Dig Baglasim Tanimlamalar1” blogu, bir baglagik sistemin dis ortamdan aldig1 giris
degerlerini, i¢ bilesen sistemlerin giris degerlerine aktarilis seklini ve i¢ bilesen

sistemlerin ¢1kis degerlerini, dig ortama aktarilis seklini tanumliar.

“Bilesen Model Tammlamalar1” blogu, her bir bilesen model i¢in yapilan
tanimlamalari igerir. Bu tanimlamalarin blok yapist, sekil 3.3°de gosterilmistir.

“l¢ Baglasgim Tammlamalar” blogu, bilesen modeller arasindaki giris-cikis
iligkilerini tanimlar.

Yukarida belirttigi gibi, bir sistemin, belirli bir seviyedeki islevsel 6zellikleri, sistem
hiyerarsisinin alt seviyelerinde yer alan alt sistemlerin iglevsel 6zelliklerine gore
belirlenir. Buna gore, bir sistemin alt sistemleri, dolayisiyla, bu alt sistemleri temsil
eden modeller arasinda yapilan “baglasim tanimlamalar1”, bir sistem hiyerargisi

“formiilasyonu” olarak diigiintilebilir.
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Bir sistemin hiyerarsik yapisinin analizi, sitemin igleyisi hakkinda genel veya detayh
bir bilgi vermekle kalmaz, aym1 zamanda, o sistem iizerinde ortaya atilabilecek, farkli

tiirdeki sistem problemlerinin ¢6ziimii i¢in, genel bir iskelet yapi olusturur

Bu yapida, goz Oniine alinan en Onemli nokta, problemin ¢6ziimiinii, birde fazla
“objektiviteyi” i¢ermesidir. Bir sistem probleminin birden fazla objektiviteyi
icermesi, problemin ¢6ziimiiniin, birden fazla alt ¢6ziim igeren bir “¢ézlim ailesi”
teskil etmesi ile ifade edilebilir. C6ziim ailesinin tyeleri, sisteme ait genel bir
problemde, her biri, belli bir objektiviteye goére belirlenen alt problemlerin
¢oziimleridir. Bu ¢ozlimler arasindaki toplam “sebep-sonug” iligkisi, tiim problemin

¢Oziimiinii meydana getirir.

Daha oncede ifade edildigi gibi, bir sistem problemine ait ¢6ziim, sisteme ait bir
model ile ifade edilebilir. Olusturulan model, sistemin tlim unsurlarim yansitamaz
yani bir model, sistemi ancak ve ancak problem objektiviteklerine goére, “kismi”

olarak temsil edebilir.

Objektiviteye dayali problem ¢6ziimiinde, Zeigler’in dnerdigi “gok ylizlii modelime”
kavrami 6nemli bir yer tutar. Bu kavram sistem teorisi ve yapay zekanin

birlikteliginde, modiiler bir problem ¢6zme platformu olugturur.

Sistem teorisi, sistemin, belli bir goriis agis1 ve problem objektivitelerne gore,
parcalara (en kiiglik atomik diizeydeki alt sistemlere) ayrismasini, ve daha sonra
baglasim tanimlamalarina gére bu pargalarin bir araya gelerek istenen nitelikteki
sistemi olusturduklarim1 varsayar. Sistem teorisi, sistemin parcalari arasindaki
iliskinin sadece girig-¢ikis iligkilerini ifade eder. Sistem teorisinin bu yaklagiminda,
sistem pargaciklan arasinda her hangi bir bilgi hiyerarsisi bulunmaz. Yani, belli bir
sinifa ait sistemden, nesneye dayali programlama ve yapay zekadaki ¢at1 ( frame )
yapilarinda oldugu gibi, miras alma ydntemi ile, o sistem smnifinin 6zel bir halini

teskil eden yeni siniflar olusturulamaz.

Sistem pargalarinin olusturduklari bu hiyerarsik yapi, “sistem parcacik yapisi” olarak

adlandirir. Bu yapi, ¢ok yiizlii modellme kavraminin temelini tegkil eder.

Bir sisteme ait “sistem pargacik yapisi”, o sistemin statik yapisim olustwur. Bu
statik yapida, bir sistemin alt sistemleri arasindaki iligki girig-gikus iliskisi diizeyinde
ele alinir. Alt sistemler arasinda olusturulan ve verilen objektivitelere dayanan bu

iliskilendirme, yukarida ifade edilen agag benzeri bir sistem hiyerarsisi meydana
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getirir. (Sekil 3.2) Bir sistem problemine ait objectiviteler degistikge, hiyeragininin
yapist da buna bagli olarak degisir. Boylece, bir sisteme ait alt sistemlerin, farkl

kombinasyonlar olugturarak, farkli sistemleri meydana getirebilirler.

Sistemin statik yapisin1 temsil eden ve sistem probleminin objectivitelerine bagli
olarak olugturulan sistem pargacik yapisi ya da sistem hiyerarsisi sadece statik yapiy1

belirttigi i¢in, sistemin “dinamik davranig1” hakkinda net bir bilgi vermez.

Alt sistemlerden olusan bir sistemin belli bir andaki durumu, dolayisiyla dinamik
davranigi, sistem hiyerargisinde yer alan tiim atomik seviyedeki alt sistemlerin

durumuna gére belirlenir.

Atomik seviyedeki bir alt sistemin dinamik davramgi, yukarida belirtilen bilesen
model tammlama yontemiyle tammlanir. Bu tanimla, belli bir bilgi formatinda,
“model tabanina” aktarilir.

Bu anlatilanlar 1131nda, bir sistemin tiim davranigi, alt sistemlerin aralarindaki girig-
ciks iliskisini belirten statik yapiya ve sisteme ait her bir atomik sistemin dinamik
yapisina baglidir. Sistem hiyerarsisine ait bilgiler ve atomik sistemlerin dinamik

davrans bilgileri, modelleme ortaminda kullanilan “billgi tabanin1” olustururlar.

Bu bilgi tabanindaki sistem hiyerarsisine ait bilgiler, objektivitelere bagh olarak, alt
sistemlerin, meydana getirebilecegi, sistem kombinasyonlarmna iliskin bilgileri
(baglasim tanimlamalarini) igerir. Model tabanindaki dinamik sistem tanimlamalar
ise, sistem degiskenleri ( giris, ¢ikig, durum, yardimei ), parametreler, durum gegis ve

cikis fonksiyonlarina iliskin tammlamalar igerir.

Bir sistem problemi verildiginde, 6nce sistem hiyerarsisi olusturulur. Daha sonra
olusturulan sistem hiyerargisinde yer alan atomik sistemlerin dinamik davranig
tamimlamalari, model tabanindan elde edilir. Eger bilgi tabaninda, sitem hiyerarsisine
iliskin bilgi yoksa, hiyerarsi yeniden olusturulur Yani verilen atomik sistemleri

temsil eden bilesen modeller ile, bir baglagik model olusturulur.

Benzer sekilde, model tabani alt sistemlere iliskin, dinamik davranig tanimlamalarim
icermiyorsa, bu tanimlamalar igeren bilesen model olusturulup, model 1abanina
eklenir. Model tabamindan alinan model, tamamen olmasa da, kismen verilen
objectiviteleri igerebilir Bu durumda, model iizerinde gerekli degisikler yapilarak,

model, objectivitelere uygun hale getirilir. Bu durum, modellemenin, belirli bir
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siireyle sinuirh kalmayip, sistem isterleri (objectiviteleri ) degistikge, yinelenen bir

stire¢ oldugunu gosterir.

Model tabamnin kullamminin bir diger yarari, modelin gegerlilik ve dogruluk
testlerinin, kismen yapilabilmesidir. $6yle ki, bir sistemin herhangi bir seviyesindeki
herhangi bir alt sistemin modeli olusturuldugunda ve gegerlilik testleri yapildiginda,
model] baska kombinasyonlarda kullanildig1 zaman, aym testleri tekrarlamaya gerek
yoktur.

3.2 Model Tiirleri

Sistem hiyerarsisinin en alt seviyelerindeki atomik sistemlerin, belli bir anda aldiklar
durumun sayisal deger ( durum degiskenlerinin aldig1 deger ), o anda almis olduklar
giris degiskenlerinin degerine, zamana ve durum gegis fonksiyonunun yapisina

baglidir.

Atomik sistemleri temsil eden bilesen modeller arasindaki farklilik genel olarak,
Tammlayic1 degiskenlerin ( giris, ¢ikis ve durum degiskenlerinin ) kimi modellere
gore, eksik olup olmamasindan veya durum gegis fonksiyonlarinda kullamilan

“formiilasyonun” farkli olmasindan kaynaklanir.

Bazi sistemler ve bu sistemleri temsil eden modeller, giris ve ¢ikis degiskenleri
icermezler. Bu tiir sistemlere, “kapal1 sistem” denir. Bu tezde ele alinan sistemler ,

“acik sistem” olup, dig ortamlariyla etkilesim halindedir.

Baz1 modeller ise, bolim 3.3.3’de agiklanacag: gibi durum degigkenleri igermezler.
Bu tiir modellere “belleksiz model” adi verilir. Durum degiskeni iceren modeller de,
“bellekli model” olarak adlandirilir. B6liin 3.3.1 ve 3.3.2°de anlatilan siirekli ve ayrik

modeller, bellekli modellerdir.

Daha once de belirtildigi gibi, sistemin belli bir t anmindaki durumu, bir davranig
tireteci ile saglanan algoritmanin, o anda, durum degiskeni i¢in iirettigi (hesapladif)
degere gore belirlenir.

Bir modele ait tamimlayic1 degiskenin, [to, t,] aralifinda almig oldugu “degerler
kiimesine”, o degiskenin “yoriingesi” ad1 verilir. $6yle ki, to, ti,........ ftn degerleri
icin, bir X(t) degiskeninin almig oldugu X(t;) degerler kiimesi {X;, X;........... ,Xn},

X degiskeninin bir yoriingesidir.
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Bir davramg Uretecinin, durum degiskenleri igin deger iiretitken kullanacag:
algoritmanin Yaplsl, durum gegcis fonksiyonlarinin formiilasyonuna baglidir. Durum
gegis fonksiyonlarrmn ve ¢ikis fonksiyonlarinin formiilasyonlar1 sistemin genel
formiilasyonunu olusturur. Buradaki formiilasyon kavrami model degiskenleri
arasindaki iliskinin matematiksel ifadesidir. Bu matematiksel yapida kullanilan
matematiksel kavramlarin (diferansiyel denklemler, fark denklemleri...) tiiri,
modelin tiirline gore segilir. Asagida temsil ettikleri sistemlerin formiilasyonlarinda
kullamlan matematiksel kavramlara ve benzetim zaman araligimmmn siirekli olup

olmamasina gore modeller smiflandirilmgtir

Burada, zaman araliginin siirekli olmasi, degiskenlerin, verilen zaman aralifinin “her
noktasinda” deger aldiklarini ifade eder. Bu durumda zaman parametresinin degeri
reel sayidir. Zaman aralify stirekli degilse, bu zaman aralii, “ayrik zaman aralifi”
olarak adlandirilir. Ayrik zaman aralifinda, degiskenler, zaman parametresinin

sadece tamsay1 degerlerinde deger alirlar.

3.2.1 Siirekli Model

Siirekli modeller, verilen bir [to, t,] aralifinda ( stirekli ya da ayrik ), zamanin
belirtilen noktalarinda, hareketinde ani bir sigrama olmayan yani siirekli bir hareket

sergileyen sistemleri temsil ederler.

Bu tiir modellerde, sistem formiilasyonu igin “diferansiyel denklemler” kullamilir.
Kullanilan diferansiyel denklemlerin bagimli degiskenleri durum degiskenleri,
bagimsiz degisken ise t zaman parametresidir. Cikis fonksiyonlart durum
degiskenlerine ya da hem durum, hem de g¢ikis degiskenlerine baglidir. Bu tiir

modellerde kullanilan formiilasyonunda

X giris degiskenleri kiimesi

Y durum degiskenleri kiimesi

Z ¢ikis degiskenleri kiimesi (3.1)
F durum gegis fonksiyonu

G ¢ikis fonksiyonu

olmak {iizere, belli bir t; € [to, t,] am i¢in, Xy, X2,......Xm € X,y € Y ve z € Z iken,

sistemin ¢ikis degeri,
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7z=G(y) veya z=G (X, X2,..---»Xm, ) (3.2)
ve sistemin durum degiskeni ile ifade edilen diferansiyel denklem,
Y’ =F(t, ¥, X1, X25-e--:Xm) (3.3)

seklinde ifade edilir.

(3.3)’de ifade edilen diferansiyel denklem, bir “parametrik diferansiyel denklemdir.”
Diferansiyel denklemin parametreleri, sistem parametrelerinin ve  girig

degiskenleridir.

Bir siirekli modelin igerdigi matematik modelin iglenmesinde, davrams iiretecinin
kullandig1 algoritma bir sayisal entegrasyon algoritmasidir. Bu algoritmada, &nce,
durum degiskeninin baglangi¢ degeri ve entegrasyon adim uzunlugu verilir ve daha
sonra, her adim i¢in, segilen entegrasyon yontemine gore, durum degiskeninin

degeri, bir 6nceki degere gore hesaplanur.

Diferansiyel denklem, sistem parametrelerine ve giris degigkenlerine gore parametrik
yapida oldugundan, parametre degerleri sabit kalmak kosuluyla, giris degigkenlerinin
o an icin degeri diferansiyel denkleme, dolayisiyla, entegrasyon islemine “sabit
deger” olarak girer. Dolayisiyla, durum degiskenin t; anindaki degeri, ti.; anindaki

“durum ve giris degiskenlerinin” degerine baglidir.

Diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii varsa, durum degiskenleri igin hesaplanan
degerler, parametrik bir fonksiyon olan ¢éziim fonksiyonunun, o andaki t zaman,

giris degiskenleri ve parametre degerlerine gére hesaplanan degerine esittir.

Siirekli bir modelde, durum ve c¢ikis degiskenlerinin yoriingeleri, verilen zaman
araliginda siirekli olup, herhangi bir sigrama noktasi igermezler. Giris degiskenlerinin
yoriingeleri ise, pargal1 siirekli olup, beli noktalarda sigrama 6zelligi gosterir. Stirekli
ve ayrik zaman arahiklari igin, bir siirekli modele ait durum, gikis ve giris

degiskenlerinin yériingeleri, Sekil 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.

Giris degiskenleri, belli zaman degerleri i¢in sigrama Szelligi gosterdiginde. sayisal
entegrasyon algoritmasinn yerini o an igin,”stireksizlifi giderme algoritmas1” alir.
Siireksizlik giderildikten sonra, entegrasyon algoritmas: kaldigi yerden devam eder.
Aym durum, durum degigkenleri i¢in de gegerlidir. Durum degiskenlerinin

stireksizligi, degisken degerlerinde ya da diferansiyel denklemin tiirev fonksiyonu
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degerlerinde ortaya gikar. Siireksizligin degisken degerlerinde olugmasi durumunda,
baslangi¢c deger kosullar1 yeniden verilir. Tirev fonksiyonu degerlerinde ortaya

¢itkmasi durumunda ise, model yenilenir ve benzetim islemi yeniden baglar.
Siireksizlik algoritmasi, bu tez galigmasinin diginda olup, ele alinan tiim degisken

yoriingelerinin siirekli oldugu kabul edilmigtir.

Zaman

Sekil 3.5 Siirekli zaman arlid1 i¢in siirekli modelde durum ve gikig degiskenlerinin
yoriingesi
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Zaman

Sekil 3.6 Ayrik zaman arhif1 igin stirekli modelde durum ve ¢ikis degiskenlerinin
yoriingesi
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Zaman
Sekil 3.7 Siirekli zaman arlig1 i¢in stirekli modelde girig degiskenlerinin y6riingesi
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Zaman

Sekil 3.8.Ayrik zaman arlig1 igin siirekli modelde giris degiskenlerinin yoriingesi

3.2.2 Ayrk Model

Ayrik modeller, model degiskenlerinin, verilen bir [ty, t,] aralifinda, t zaman
parametresinin sadece tamsay1 degerleri igin degeri degisen ve diger degerlerde yani

iki tamsay1 arasinda degeri degismeyen model tiirleridir.

Bu tiir modellerin, durum ge¢is fonksiyonu, “adim fonksiyondur.” Durum
degiskenlerinin ilk degerleri verildikten sonra algoritma baglar. Yukarida belirtilen
entegrasyon algoritmasina benzer sekilde, durum degiskenlerinin belli bir t; anindaki
degeri, durum ge¢is fonksiyonunun, durum ve giris degiskenlerinin t;.; anindaki
degerleri i¢in aldign degere esittir. Cikis degiskenin degeri aym t am ¢ikig
fonksiyonun aldig1 degere esittir.
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X giris degiskenleri kiimesi

Y durum degiskenleri kiimesi

Z ¢ikis degiskenleri kiimesi (3.4
F durum gegis fonksiyonu

G ¢ikis fonksiyonu

olmak tizere, belli bir t; € [ty, ty] iginx € X,y € Y ve z € Z ve, xi=x(t;), Xi.=X(t;.1);

yi=y(ti), Yia=y(ti-1); z=2z(ti), Zi-i=z(ti-1); iken sistemin ¢ikis degeri,
zi=G(y;) veya z=G(xi, yi) (3.5
ve bir adim fonksiyonu olan durum gegis fonksiyonu,

Yi=F(¥i-1, Xi-1) (3.6)

seklinde ifade edilir.

Bir ayrik modelin, giris, ¢ikis ve durum degiskenlerinin yoriingeleri, stirekli ve ayrik
zaman araliklarinda adim fonksiyonu 6zelligi gésterir. (Sekil 3.9 ve 3.10) Bu tez

calismasinda, ele alinan model tiirleri, ayrik modelleri icermez.

Zaman

Sekil 3.9.Siirekli zaman arlif1 ayrik modelde i¢in giris degiskenlerinin ydriingesi
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Zaman

Sekil 3.10 Ayrik zaman arlig1 ayrik modelde igin girig degiskenlerinin y6riingesi

3.3.3 Belleksiz Model

Durum degiskeni, dolayistyla, durum gegis fonksiyonu igermeyen modellere
belleksiz model adi1 verilir. Bu tiir modellerde, belli bir t amindaki ¢ikis degeri, ¢ikig

fonksiyonunun o andaki giris degerine gore hesapladif1 degere esittir.

X giris degiskenleri kiimesi
Z ¢ikig degiskenleri kiimesi (3.7
G ¢ikis fonksiyonu

olmak tizere, belli bir t; € [to, t] i¢in x € X ve z € Z ve, xi=x(t;); zi=z(t;); iken
sistemin ¢ikis degeri,

z=G(yi) veya z=G(xi, y) (3.8)

seklinde hesaplanir.

3.4 Modeller Aras: Iliski

Bundan 6nceki bolimlerde de bahsedildigi gibi, belli bir sistemin islevsel 6zelligi,
objektivitelere bagh olarak olusturulan sistem hiyerarsisinde yer alan alt sistemlerin
islevsel 6zelliklerinin toplami gibi diistiniilebilir.

Hiyerarsiyi meydana getiren sistemlerin en alt diizeydeki atomik sistemlerden
baslayarak, hiyerarsinin en tepe noktasmna kadar, tiim sistemin dinamigini meydana
getirebilmeleri  aralarindaki  girig-gikis  iligkileri,  dolayisiyla  baglasim
olugturabilmeleri, ile miimkiindiir.
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Agagidaki boliimlerde, farkli tiirdeki alt sistemlerden olusan, hiyerarsik vapidaki
sistemlerin, benzetim ortaminda, baglagik modellerle nasil temsil edilebilecegi,
aglagim tiirleri ve baglagik modeller i¢in olusturulan benzetim algoritmas iizerinde

durulmustur.
3.4.1 Baglasim Kavrami

Hiyerarsik yapidaki sistemlerin modellenmesi, sistem hiyerarsisini meydana getiren
sistemlerin girig-¢ikis iligkilerini ifade eden “baglagim tanimlamalar1” ile yapilir.

Iki sistem, dolayisiyla, bunlari temsil eden modeller arasindaki baglagim
tammlamam; “go6rsel olarak”, modellerden birinin bir ya da birden ¢ok ¢ikiginin,
diger modelin bir ya da birden gok girisine, bir ¢izgi ya da bir ok isareti ile yapilir.
Baglagim tanimlamasi yonii, “cikis génderen” modelden (sistemden), “girig alan”

modele (sisteme) dogrudur. (Sekil 3.11)

A
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Sekil 3.11 Iki model arasinda baglagim

Sekilde, A ve B modelleri arasinda olusturulan baglasimda, baglagimmn yénil, A

modelinden, B modeline dogrudur. Bu baglagim,
AY > BU (3.9)

seklinde ifade edilir.

Buna gore, model (sistem) hiyerarsisinin herhangi bir seviyesinde bu tiir bir baglagim
iceren baglasik model, davranig iretecinde yer alan bir benzetim algoritmastyla

islendiginde, A modelinde, belli bir t am igin, Y ¢ikis degiskeninin degeri, bu
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degiskene ait gikis fonksiyonu ile hesaplamir. Daha sora, hesaplanan deger, “aym t
ant i¢in”, B modelinin, U girig degiskenine atamr.

Baglagik modellerde, tiim sistemin dinamigi, bilesen modellerin igerdigi durum
degiskenlerinin ( model bellekli ise ) sayisal degerlerine gore belirlenir. Buna gore
bir baglasik modelin belli bir t anindaki durumu, “sayisal olarak ifade edildiginde”,
model hiyerarsisinde, hiyerarsinin en iist seviyesinde modelin kendisi olmak iizere,
tiim atomik modellere ait durum degiskenlerinin, o t am igin aldiklan degerler,

modelin ( sistemin ) durumunu yansitirlar.

/A\
P

D E

o ¥

F

Sekil 3.12 Model hiyerarsisi

Sekil 3.12°de gosterilen model hiyerarsisi, agag benzeri bir yapida olup, agacin en
u¢ yapraklar olan C, D, F ve G modelleri atomik modeldir. Buna gére, belli bir t
aninda, A modelinin temsil ettigi sistemin durumu, B ve C modellerinin temsil
ettikleri sistemlerin durumuna, B modelinin temsil ettigi sistemin durumu, D ve E
modellerinin temsil ettikleri sistemlerin durumuna ve benzer sekilde, E modelinin
temsil ettigi sistemin durumu, F ve G modellerinin temsil ettikleri sistemlerin
durumuna aghdir.

Model hiyerarsisinde en ug yapraklardaki modeller, bilesen model olup, eger model
bellekli model ise, durum geg¢is fonksiyonlarim ve ¢ikig fonksiyonlarini, belleksiz
model ise sadece ¢ikis fonksiyonlarini igerir. Buna gore, bir model hiyerarsisindeki

bilesen modeller, siirekli, ayrik veya belleksiz model olabilir.

Model hiyerarsisinin diigiim noktalarinda bulunan modeller ise, baglasik moclel olup,

durum gegis ve ¢ikis fonksiyonu igermezler. Bu modeller, kendilerine bagli olan
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diigiim ve yapraklardaki, bilesen ya da baglagik modellerin, giris-gikis iliskilerini
ifade eden baglagim tamimlamalarim igerir. Asagidaki sekillerde, ti¢ bilesen ve bir

baglasik model igeren model hiyerarsisi ve bunun tammlama semas: gosterilmistir.

W

I

A B C

Sekil 3.13 Ug bilegen ve bir baglagik model igeren model hiyerarsisi
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Sekil 3.14 Ug bilesen ve bir baglasik model igeren model hiyerarsisinin belirttigi
baglagik modelin tanimlama semas1

Sekilde tanimlama semasi gosterilen W modelinin alt bilesen modelleri sirasiyla A,

B ve C modelleri olup, “en az biri bellekli model” olmak kosuluyla, W modelinin
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durumunu belirtirler. W modeli ise sadece baglagim tanimlamalarini igerir. Buradaki

M, W modelinin girigi, N ve T ise gikiglardir.

3.4.2 Giris-Cikis Modeli

Baglasik model olusturulurken, bilegen modellerin, modelin “bellekli model” olmasi
durumunda, baglangigta durum degiskenleri, durum gecis fonksiyonu, ¢ikis
fonksiyonu verileyip, sadece giris ve ¢ikiglar1 verilebilir. Bu tiir modellere “girig-

¢ikis modeli” ad1 verilir.

Baglasik model tanimlamasinda, tiim modeller arasinda, Once baglasim
tanimlamalari ve daha sonra modelin i¢ yapisim olugturan durum degiskenleri,

durum gegis fonksiyonlar1 ve ¢ikis fonksiyonlarimin tanimlamalar yapilabilir.

3.4.3 i¢ Baglagim

Bir baglagik modelin tanimlanmasinda, baglasik modele ait bilegen modellerin kendi
aralarinda olusturduklar1 baglagim tiirine i¢ baglagim denir. Bu baglagimlarda,
bilesen modellerin ¢ikis degerleri.,sadece, diger bilesen modellerin giris degerlerine

ya da kendi giris degerlerine (geri besleme baglagim yoluyla, béliim 3.4.5) aktarilir.

Sekil 3.15°de tanimlama semas1 gosterilen C baglasik sisteminde, A ve B bilesen

modelleri arasinda olusturulan baglagimda, ifadeleri,

AY>BU
AZ>BYV (3.10)

olan ve kesikli ¢izgilerle gosterilen baglagim tanimlamalari i¢ baglasimdir.
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Sekil 3.15 Iki model arasinda i¢ baglagim

3.4.4 Dis Baglasim

Bir baglagik modelin tammlanmasinda, baglasik modelin, bilesen modeller ile
olusturduklar1 baglasim tiirline dis baglasim denir. Bu baglagimlarda, baglagik
modelin dig ortamdan aldiklan girig degerleri, bilesen modellerin giris degerlerine ve
bilesen

modellerin ¢ikis degerleri de, baglasik modelin ¢ikis degerlerine aktarilir.

Sekil 3.16’da tanimlama semasi gosterilen C baglagik sisteminde, A ve B bilesen

modelleri arasinda olugturulan baglagimda, ifadeleri,

CM-> AX
B.W > CN (3.11)

olan ve kesikli ¢izgilerle gésterilen baglagim tanmimlamalar dis baglagimdr.
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Sekil 3.16 Dis baglasim

3.4.5 Geri Besleme Baglasim

Bir baglasik modelin tanimlanmasinda, her herhangi bir bilesen modele ait gikis
degerleri, modelin kendi girig degerlerine, ya da “dogrudan veya dolayl” olarak,
modele deger gonderen diger modellerin giris degerlerine aktarildif1 baglasim tiiriine

“geri baglagim” denir.

Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19°da, swrasiyla, “bir modelin kendi izerinde”, “bir modelin
dogrudan kendisine deger génderen model ile” ve “bir modelin dolayh olarak
kendisine deger gonderen model ile” olusturdugu geri besleme baglasim kesikli

cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Bir modelin kendi {izerinde olusturdugu geri besleme baglagim

Sekil 3.18 Bir modelin, dogrudan kendisine deger gonderen model ile yaptig1 geri
besleme baglagim
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Sekil 3.19 Bir modelin, dolayli olarak kendisine deger génderen model ile yaptig1
geri besleme baglasim

Belleksiz modeller sekil 17°de gosterildigi gibi kendisiyle geri besleme baglasim
olusturamaz. Sekil 18 ve 19’olusturulan baglasik modelde, bilesen modellerden en az
biri bellekli model olmalidr.

3.4.6 I¢ice Baglasim

I¢ ice ya da hiyerargik baglagimda, bir baglasik model, bir baska baglasik modelin
bilesen modeli olabilir. Bu tiir modellere, “baglagik bilegsen model” ad1 verilir.

Sekil 3.20°deki model hiyerargisinde, B modeli bir baglasitk model olup, sekil
3.21°de tiim hiyerarginin, gekil 3.22’de ise, B modelinin tamimlama gemas

gOsterilmisgtir.
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Sekil 3.20 I¢ ige baglasimda model hiyerarsisi

Sekil 3.21 Iki model arasinda baglasim
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Sekil 3.22 B modeli

3.4.7 Baglasik Model Olusturma Kurallar

Bu béliimde kisaca, bir baglasik modelin olugturulmasinda uyulmas: gereken kurallar

siralanmagtir. Buna gore,

e Bir dig baglasimda, baglagik modelin giris degerlerinden herhangi biri, bilesen
modellerin giris degerlerinden, bir ya da birden fazlasina aktarilabilir.

e Bir i¢ baglasimda, bilesen modellere ait ¢ikis degerleri, kendisinin ya da diger
modellerin bir ya da birden ¢ok giris degerine aktarilabilir.

e Bir i¢ baglasimda, bilesen modellere ait giris degerleri, kendisinden ya da diger
modellerden, en ¢ok tane ¢ikis degeri alabilir.

e Bir dis baglagimda, baglagik modelin ¢ikis degerlerine, tiim bilesen modellerin
¢cikis degerlerinden en ¢ok bir tanesi aktarilabilir.
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3.4.8 Baglasik Modeller i¢in Benzetim Algoritmas:

Bu béliimde, benzetim ortaminda, bir baglagik modelin islenmesinde kullanilan ve
benzetim deneyini ifade eden, benzetim algoritmasi anlatilmistir. Bu algoritma,
verilen bir zaman aralifinda, her t am igin, model hiyerarsisinde yer alan bilesen
modeller arasindaki giris-¢ikiy deger aktarim algoritmalarini ve bellekli bilesen
modellere ait durum degiskenlerinin hesaplanmasinda kullamlan sayisal entegrasyon
algoritmasin1 kapsar.

Bu anlatim sadece metinsel ifadeleri degil, aym zamanda, algoritmann, bir
dokiimantasyon niteligi tagiyan sematik gdsterimini de igerir.

Buna gore algoritma, ii¢ ana safhadan olugur. Bunlar sirasiyla,

1 - Deney oncesi

2 - Deney stiresi

3 - Deney sonrasi

Deney Oncesinde, algoritmamin baslangi¢c kosullar: belirlenir. Bu adimda yapilan

tammlamalar sunlardir :( Sekil 3.23 )

e Bir modelin, ve bu modele ait parametre seti, deney kosullar1 tamimlamalan ve
¢ikis ortamn tamimlamalarindan birer tane segilir.

e Sayisal entegrasyon kosullari i¢in ilk degerler belirlenir. Bunlar, zaman araliinin
baslangi¢ degeri, adim sayisi ve adim uzunlugu degerleridir.

e Bellekli bilesen modellere ait durum degiskenlerinin ilk degerleri belirlenir.

Deney siiresince, zaman aralifimin her t am i¢in, model hiyerarsisindeki tim

modeller arasindaki girig-¢ikis degerlerinin hesaplanmasi ve aktarilmasi, ve bellekli

bilesen modellerin durum degiskenlerinin hesaplanmasi iglemleri yapilir. Bu safha

“sirastyla” su adimlar igerir :( Sekil 3.24 )

e Her bilesen model igin ¢ikis degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasi. Cikis
degigkenlerinin degeri, ¢ikis fonksiyonu yardimiyla, durum degiskenlerine gore
hesaplanir. Bilegen modellere ait durum degiskenlerinin ilk degerleri
verildiginden, ty an1 igin, tiim bilesen modellerin gikis degerleri, “giris-¢ikis deger
aktarimi” olmaksizin ¢ikis fonksiyonuyla hesaplanir.

e Hesaplanan ¢ikig degerlerinin, ig baglasim yoluyla, model hiyerarsisindeki her
bilesen model igin, “i¢ giris degiskenlerine” atanmasi

e Baglasik modele ait “dig giris degiskenlerinin” degerlerinin hesaplanmasx.
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e Dis giris degiskenleri ile dig baglasim yapan bilesen modellere ait i¢ giris
degerlerinin hesaplanmasi.

e Dis baglasim yapan bilegen modellerin, ¢ikig degerlerinin, baglagik modele ait
“dis ¢ikis degerlerine” atanmasi.

e Bir sonraki t am i¢in durum degiskeninin degerinin hesaplanmasi.

Deney sonrasinda, ¢ikis modiilii tammlamalarma gore, sonuglar, ¢ikis ortamina
aktarilir. (Sekil 3.25)
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DENEY ONCESI
(m, pi, dk;j, ¢t ) gurubunu seg

Ik degerler : Entegrasyon kosullan
t=ty,h,n

Iik degerler : Durum degiskenleri

Her bilesen model i¢in

Her durum degiskeni igin

[k degeri ata

Bir sonraki durum degiskeni

Bir sonraki bilegen model

DENEY SURESI

DENEY SONRASI

Sekil 3.23 Deney dncesi
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DENEY ONCESI

DENEY SURESI
Hert igin ( ty <=t <=t,)

Cikis degiskenlerinin degerini hesapla

Her bilesen model igin

Her i¢ ¢ikis degiskeni i¢in

Degeri hesapla

! Bir sonraki i¢ ¢ikis degiskeni

Bir sonraki bilesen model
I¢ baglasim yoluyla, i¢ giris degiskenlerinin degerini ata

Her bilesen model i¢in

Her i¢ giris degiskeni i¢in

I¢ baglasim yoluyla, degeri ata

Bir sonraki i¢ giris degiskeni

Bir sonraki bilesen model
Dis giris degiskenlerinin degerini hesapla
Her dis giris degigkeni icin

Degeri hesapla

Bir sonraki dig giris degiskeni
Kalan i¢ giris degiskenlerinin degerlerine dig giriglerin
degerini ata

Her dis giris degiskeni igin

Degeri ata ( Tablodan oku, Kuvvet fonksiyonu ile hesapla.,

Dis girig degiskeni yontemi )

Bir sonraki dis giris degiskeni

Dis baglasimdaki dis ¢ikis degerlerini hesapla

Bir sonraki t degeri i¢in durum degiskenlerinin degerirﬁ hesapla

Bir sonrakit, t =t+h

DENEY SONRASI

Sekil 3.24 Deney stiresi
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DENEY ONCESI

DENEY SURESI

DENEY SONRASI

Sonuglari, ¢ikig ortamina aktar

Sekil 3.25 Deney sonrasi
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4. BENZETIM DENEYININ TANIMLANMASI

4.1 Benzetim Deneyinin Genel Yapisi

Bolim 2.2.2°de bilgisayar destekli benzetim ortamlarinda, deney tanimlamalari
yapilirken, benzetim modelinin, parametrik model yapisinda oldugu ve buna gére,
parametrik modelde yer alan her bir bilesen model igin, degerleri, parametre
setlerinde tammlanan parametre degerleri ve o bilegsen modele ait deney modiiliiniin
ve deney modiillerini kapsayan, bir de genel deney modiiliiniin tammlandig
belirilmisti. Benzetim deneyi tammlamalarinda yer alan deney modiilleri, davranis

tiretecinin sagladig1 benzetim algoritmasinin isleyis seklini tanimlar.

Benzetim deneyinde elde edilen sonuglarin, ¢gikis ortamina ne sekilde aktarilacag,
¢ikis modiilii tanimlamalari ile belirtilir.

Bir benzetim deneyinin, parametrik model ile eslesen hangi parametre sctine ve
hangi deney kosullarinda yapilacagi ve sonuglarin ne sekilde ¢ikis ortamina
aktarilacagi, caligma ani1 kontrol tanimlamalan ile belirlenir.

Bir benzetim deneyinde, birden fazla galiyma am kontrol tanimlamasi yapilabilir.
Buna gore, benzetim deneyini bilgisayar ortaminda icra eden ve bir modele gore
tiretilen benzetim programu, farkli parametre degerlerine, farkli deney kosullarina ve

farkli ¢ikis ortami tanimlamalarina gére birden fazla galigtirilabilir.

Sonug olarak, bir benzetim deneyinin tanimlanmasi agagidaki tanimlamalar: kapsar :
(Sekil 4.1)

¢ Deney modiillerinin tammlanmast

e (Cikis modiillerinin tanimlanmast

e (Calisma am kontrol tanimlamalan
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Deney Tanimlamalari

Deney Modilleri
Deney Modiilii 1
Genel Modiil

Bilesen Model 1 I¢in Deney Modiilii

Bilesen Model 2 I¢in Deney Modiilii

Calisma Am1 Kontrol Tanimlamalar
Calisma Ami Kontrol Tanimlamasi 1
Model, Parametre Seti, Deney Modiilii.

.Cikis Modiilu

Sekil 4.1 Benzetim deneyi

4.2 Deney Modiillerinin Tanimlanmasi

Benzetim deneyi tamimlamalarinda yer alan deney modiillerine iligkin tanimlamalar,
yukarida ifade edildigi gibi, davranig ireticinin sagladign algoritmanin isleyis seklini
belirtir. Bu tanimlamalar, genel modiil ve parametrik modelde yer alan her bir bilesen
modele ait deney modiilii tanimlamalarin igerir.

Boliim 2.2.2°de agiklamalari yapilan bu kavramlara, bu béliimde tekrar deginilecektir.

4.2.1 Genel Deney Modiiliiniin Tamimlanmasi
Bir deney tammlamasinda yer alan genel deney modiilii,

e Algoritmada kullanmilan y&ntem.

e Benzetim deneyi i¢in belirlenen zaman araligi,
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tanimlamalarimi kapsar.

Burada belirtilen, algoritmada kullanilan ydntem kavramu, stirekli modellerin durum
gecis isleminin modellenmesinde kullamlan diferansiyel denklemlerin, analitik
¢oztimleri bulunmadig: taktirde uygulanacak sayisal entegrasyon yontemini ifade eder.
Benzetim deneyi i¢in belirlenen zaman araligi, sayisal entegrasyon adimi olup, sabit ya

da degisken olabilir.

4.2.2 Bilesen Modellere Ait Deney Modiillerinin Tamimlanmasi
Bir parametrik modelde yer alan bilesen modellere ait deney modiilleri tanimlamalari,

o Durum degiskenlerinin ilk degerlerini
e Modelin verilen zaman aralifinda, alabilecegi giris degiskenlerinin en kiigiik ve en
biiyiik degerleri

e Deneyin hangi kosullarda sona erecegdi

Buna gore, sayisal entegrasyon islemlerinde, diferansiyel denklemlerin bagimh
degiskenleri olan durum degiskenlerinin ilk degerleri, bilesen modellere ait deney
modiillerinde tammlamir. Giris degiskenlerinin degerleri, belirli kosullara gore
sinirlandinlabilir. Entegrasyon isleminde, giris, ¢ikis ve durum degiskenlerinin aldig1

degerler gore, entegrasyon aralifinin sonuna gelmeden, deney sonlandirilabilir.

4.3 Cikis Modiillerinin Tanimlanmasi
Cikis modiillerinde, deney sonunda, iki boyutlu degigken-zaman ekseninde hangi model
degiskenlerinin goriilecegi belirtilir.

Bu degiskenler, bellekli modeller igin giris, ¢ikis ve durum degiskenleri, belleksiz ve
baglasik modeller igin ise, sadece girig ve ¢ikig degiskenleridir. Bellekli modeller i¢in
yardime: degiskenler de ¢ikis ortamina aktarlabilir. Ancak, bu tez caligmasinda bu
durum ihmal edilmisgtir.

4.4 Cahsyma Ani Kontrol Tanimlamalan

Bir ¢aligma am kontrol tamimlamasi, bir parametrik modeli, bir parametre seti, bir deney

modiilii tamm]lamasi ve bir ¢ikis modiilli tanimlamast ile eslestirilir.
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Buna gore, bir modele gore iiretilen benzetim programi ( bélim 5.3 ),

belli bir

parametre seti, belli bir deney modiilii ve belli bir ¢ikis modiiliine ( bir vertabanindan )

gore calistirlir. ( Sekil 4.2 )

Model

'

Program Uretici

Parametre Seti

I

Benzetim Programi

Deney Modiilii

!

Programin Caligtiriimasi

ve Sonuglar

.Cikis Modiilii

Sekil 4.2 Benzetim deneyinin ¢aligtirilmasi
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5. BENZETIM PROGRAMININ URETIiLMESi

5.1 Genel Yaklagim

Bilgisayar destekli benzetim sistemlerinde, daha 6nce de belirtildigi gibi, benzetim

modelinin ( parametrik model ), parametre setlerinin, deney kogullarinin ve gikig

ortamlarmin tammlanmasi, bilgisayar ortaminin kullaniciya sagladifi, etkin arayiiz ve
dosya igleme ( veritabam ) olanaklariyla, otomatik olarak yapilir.

Buradaki “otomatik” kelimesi, kullanicinin sadece, sistem probleminin ¢dziimiine
dolayisiyla modelin tanimlamasina ve diger tamimlarin ( parametre setleri, deney

kosullar1 ve ¢ikis ortamlar ) yapilmasina odaklanmas: geretigini ifade eder.

Bilgisayar ortaminda, bir sistem, bir model ile temsil edildiginde, modelin tizerinde
benzetim deneyinin gergeklestirilmesi ve sonuglarin elde edilmesi, bir “benzetim
programimn” yardimiyla olur. Bu benzetim programinin islevi, daha 6nce anlatilan
benzetim algoritmasimi, farkli parametre degerlerine, deney kosullarma ve cikis

ortamuna iliskin tanimlamaya gére galistirip, sonucu kullaniciya sunmaktir.

Bir benzetim sisteminde, bir model, birden fazla parametre seti ve deney kosullarina
gore benzetim deneyine tabi tutulabilir ve sonug, yapilan birden fazla ¢ikig modiilii

tanimlamasindan herhangi birine gére elde edilir.

Daha 6nce belirtildigi gibi, bir benzetim algoritmas: bellekli bilesen modellerin durum
gegis algoritmalarnini ve baglasik modelde yer alan bilesen modeller arasindaki girig-
¢ikis tanimlamalarina ( baglagim ) gére deger aktarim yapisin igerir. Bilesen modellerin
statik ve dinamik yapisinin, ve baglagik modellerde yer alan baglasgim tammlamalarinin
degismesiyle benzetim algoritmasi da degisir. Bu durumda, benzetim algoritmasim
calistiran benzetim programinin yapisi, modelin yapisina baghdir. Dolayisiyla, model

degistikce, benzetim programi da degisir.

Bilgisayar destekli benzetim sistemlerinde, otomatik olarak yapilan tanimlamalarla
birlikte, benzetim algoritmasim caligiran benzetim programi da, otomatik olarak

{iretilir. Burada kullanicinin bilgisayar programlamay: ve programu derlemeyi bilmesi
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gerekmez. Kullanici yeni bir model tammladiginda ya da model iizerinde bir
degisiklik yaptiginda, buna uygun program iiretilir ve daha sonra derlenip ¢aligtirilir.
Eger model degismiyorsa, varolan program, verilen parametre seti, deney kosullari

ve ¢ikis modiiliine gore ¢aligtirlir.

Benzetim programimin tiretilmesi iki asamada gergeklestirilir. [k asamada, bir
benzetim diline gére, tamimlama bloklarimn yer aldigi, “tammlama program: (kaynak
program)”, ikinci agamada ise, model tamimlama blogunda yer alan ifadelere gore,

“benzetim programi (kaynak program)” tiretilir.

5.2 Tanimlama Programinin Uretilmesi

Bu asamada, benzetim sistemine iligkin tammlamalarin yer aldigi ve bir benzetim
diline gére olusturulan, benzetim tamimlama dosyas1 (programi) iiretilir. Burada
ifade edilen benzetim dili, her biri, benzetim sistemine ait belli bir kavramin tanimim
iceren tanimlama bloklarindan olusan bir kurallar biitiintidiir. Boltiim 2.2°de ifade
edildigi gibi, bu tanimlama bloklar sunlardir: (Sekil 2.4)

e Model tanimlama blogu

e Parametre seti tanimlama blogu

e Deney kosullar1 tammlama blogu

e Cikis ortami tammlama blogu

e Benzetim isleminin ¢aligma am kontrol tanimlamalan

Model tamimlama blogu, benzetim sistemine ait model tammlarim igerir. Eger model,
bilesen model ise, tanimlama blogunda, modelin statik ve dinamik yapisina iligkin
tanimlamalar yer alir.(Sekil 3.3) Benzetim modeli, baglagik model ise, tanimlama
blogu, i¢ ve dis baglagim tanimlamalar ile baglagik modelde yer alan tiim bilegen
modellerin tammlamalarini igerir. (Sekil 3.4)

Parametre seti tanimlama blogu, bir ya da biden ¢ok parametre setinin tanimlandig
bloktur. Her bir parametre seti, model hiyerarsisinde yer alan tiim bilesen modellerin

parametre degerlerini igerir.

Deney kosullar1 tanimlama blogunda, sirastyla, entegrasyon kosullari ve hiyerargide
yer alan belekli bilesen modellere ait durum degigkenlerinin ilk degerleri yer alir.
Cikis ortami tamimlama blogu, hiyerarside yer alan modellerin benzetim igleminin

sonucu olarak, iki boyutlu grafik ortama aktarilacak degiskenlerinin tiplerini ve
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isimlerini igerir. Bu degigkenler bellekli modeller i¢in giris, ¢ikis ve durum, belleksiz

ve baglagik modeller i¢in de giris ve ¢ikig degiskenleridir. (Bsliim 4.4)

Benzetim igleminin ¢alisma am kontrol tanimlamalan ise, benzetim modeline gore
uiretilen programin, hangi parametre sctine, hangi deney kogullarina ve hangi gikis

ortam tamimlamasina gore ¢alisacagini gosterir.

Bu tez ¢aligmasinda gbz 6niine alinan benzetim dilinde, Oren tarafindan gelistirilen
“GEST (GEneral System Theory)” benzetim dili esas alinmistir. Bilgisayar
ortaminda bu tanimlamalar otomatik olarak ger¢eklestiginden kullanicimin benzetim

dilinin gramerini bilmesine gerek yoktur.

5.3 Benzetim Programmm Uretilmesi

Benzetim programu, ilk agamada iiretilen “tanimlama programina” gére iiretilir ve
caligtirihir. Yukarida ifade edildigi gibi, benzetim algoritmasinin isleyisi dolayisiyla,

benzetim programinin yapisi, modelin yapisina baglidir.

Buna gore, benzetim programi, model tanimlama blogunda tanimlanan modele gére
tiretildikten ve derleme isleminden sonra, “segilen c¢aligma am kontrol
tamimlamasina” gore c¢aligtinlir. Dolayisiyla, tamimlama bloklarindan, model
tamimlama blogu, benzetim programimin {iretilmesinde, diger bloklar ise,

calistirilmasinda kullanilir.

Sekil 5.1°de, gosterilen yapida, kullanici arayiizii ile yapilan tanimlamalar, daha 6nce
belirtildigi gibi, deneyden Once kullanmici arayiiziinlin sagladifn gorsel tamimlama

olanaklar ile ya da dosya sistemi yardimiyla yapilir.
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Dosya Sistemi
< Model Tabani
Tanimlama P tre Tab
— arametre Tabani
Programi [ Izral‘lafusl
Ureticisi :
< Deney Tabani
< Cikis Tabani
Benzetim islemi tanimlama bloklar1 :
Benzetim
Model tamimlama blogu » Programi
Ureticisi
£ | Parametre seti tanimlama blogu
i1l D kosullar tanim g :
E ency kosullan lama blogu 5 Benzetim
Cikis ortami tanimlama blogu Programi
Benzetim isleminin ¢aligma ani Benzetim Programinin
kontrol tanimlamalari —»| Caligtinlmasi

Sekil 5.1 Benzetim programinin iiretilmesi ve ¢aligtirilmast

5.3.1 Benzetim Programimnin Genel Mimarisi

Modele gore liretilen benzetim programi, mimari olarak ele alindiginda, tamamiyla

modiiler olup, tablo tabanli bir yapiya sahiptir.

Programin tablo tabanli bir yapida olmas1, benzetim modeli tizerinde yapilan deneyin
dolayisiyla benzetim programimmn, farkh gahisma zamanlarinda, farkli deney
kosullarma, farkli parametre setlerine ve farkli ¢ikig ortamu tanimlamalarina gore

calisabilecegini ifade eder. Benzetim programu belli bir anda galistirildifinda, sonraki
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boliimlerde anlatimi yapilan “dosya erisim modiilleri” yardimiyla, segilen degerler

ve tamimlamalar dosyadan okunarak programa veri olarak aktarilir.
Benzetim programinin modiiler bir yapida olmasi iki farkli agidan degerlendirilir:

e Programu iiretilmesi

e Programin ¢aligtiriimasi

Programin Uretilmesi bakimindan ele alindiginda, modiiler bir benzetim
programinda, tanmimlanan modele ait her bir bilesen, modelin kendisi, erisim
modiilleri ve diger yardimci modiiller (calisma am kiitiiphaneleri), “nesne tabanh

programlamanin” yap: tag1 olan “nesneler” ile temsil edilir.

Bir programin iiretiminde ya da yazilmasinda, her bir program bilegeninin bir nesne
ile temsil edilmesi, modiiler programlamanin sagladigi “yeniden kullamim” ilkesinin
temelini teskil eder. Buna gore bir program kodu iiretildiginde, programa ait
yardimecr modiiller ve daha 6nceden olugturulmug nesne kodlar1 tekrar liretilmez.
Ornegin, bir bilesen modeli temsil eden bir nesne kodunu ele alalim. Bu bilegen
modeli i¢eren farkli baglasik modeller i¢in kod iiretildiginde, her defasinda, aym
bilesen modeli temsil eden kod iretilmeyip, genel program koduna ilave
edilir.(Boliim 5.3.2)

Programin modiilerligi, ¢aligtirilmasi bakimindan ele alindiginda, programin
calistirilmasi igin gereken parametre seti, deney kosullan ve ¢ikis ortamlarina iligkin
tanimlama ve degerler, farkli sekilde elde edilebilir. Oregin bu degerler bir dosya
sisteminden elde edilebilecegi gibi, iiretilen programda, sabit deger olarak alinabilir.
Dosya erisim modiillerinin ayr1 bir program bileseni olarak ele almmasiyla,
algoritmanin  islendigi modiilden bagimsiz olarak, farkli formata sahip
veritabanlarindan deger okunabilir. Veritabaninin farklh formata sahip dosya

yapilarindan olusmasi, algoritmanin iglendigi modiilii etkilemez.

Bir benzetim programmin ¢ahigmasi, ¢aligtirdigi algoritmamn isleyisine paralel

olarak, ii¢ ana safhadan olugur. Bunlar, boliim 3.4.8’de anlatildig1 gibi

e Deney 6ncesi
e Deney siiresi

e Deney sonrasi

safhalaridir.
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Deney 6ncesinde modele ait parametre seti, deney ve ¢ikis ortami tammlamasi
secilir. Yapilan secime gore elde edilen parametre setindeki degerler, ilgili model
nesnesinin “parametre seti deger dosyasma” yazihir ve ilk ¢alisma aminda bu

dosyadan okunur.

Deney tarumlamasi, daha énce belirtildigi gibi, bir genel modiil ve bilesen modeller
ait deney modiillerinden olusur. Bu deney modiilleri, bellekli bilesen modellere ait
durum degiskenlerinin ilk degerlerini igerir. Genel modiilde yer alan tanimlamalar,
ana programa ait “genel bir dosyaya”, bilesen modellerin durum degiskenlerinin ilk
degerleri de, ilgili model nesnesinin “ilk deger dosyasina” yazilir ve yine ilk ¢alisma

aninda bu dosyadan okunur.

Deney siiresinde, boliim 3.4.8°de anlatilan algoritma, “algoritma isleme modiilii” ile
¢ahigtinlir. Bu algoritma bilesen modellerde yer alan durum gegis algoritmalarim,
baglagik modellerde ise, baglasim algoritmalarini kapsar. Baglasim algoritmasi,
hangi model nenesinin, hangi model nenesine ve hangi giris degiskenine deger

gonderecegini belirtir.

Deney sonrasinda ise, yine bir genel dosya olan “gikis dosyasina” ¢ikis ortami
tanimlamasina gére yazilan ve hangi modellerin, ve bu modellere ait hangi
degiskenlerin, iki boyutlu grafik ortamda goriilecegini belirten ifade okunur ve

sonuglar, her modelin kendine 6zel “sonug dosyasina” aktarilir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, bilesen modellere ait tamimlamalarin, o
bilesen modelin kendi dosya sisteminde saklandifi, genel tamimlamalarin ise, ana
programin kullandif1 genel dosya sisteminde saklandigidir. Bu yapi, benzetim

programinin modiilerligi yaninda, dosya sisteminin modiilerligini de yansitir.

5.3.2 Model Tanimlarinin Program Koduna Déniistiiriilmesi

Bir benzetim modeli, parametrik yapida olup, birden fazla bilesen model igerebilir.
Bu tiir, baglagitk model o6zellii gosteren bir model, benzetim algoritmasiyla
islendiginde, bu algoritmayi ¢aligtiran benzetim programimin, “nesne tabanli” bir
yapida olmasi, yukarida anlatilan “programin modiller bir yap1 teskil etmesi”

kavramim destekler.

Bu tiir bir program mimarisi, ilk kez Zeigler tarafindan ortaya atilmigtir. Buna gore,

model hiyerarsisindeki tiim modeller, programda bir “nesne” ile temsil edilir.

72



Modeller arasindaki giris-¢ikis iligkileri (baglasim) ile nesne tabanh
programlamadaki, “nesneler arasindaki mesaj alig verisi” kavramlar1 arasinda birebir

paralellik vardir.

Hiyerarsideki bilegen modellere ait “nesne kodlarinda”, eger model bellekli ise
durum gegis algoritmalar: (6rnegin, stirekli bilegsen modeller i¢in sayisal entegrasyon
algoritmalar1) ve durum degiskenlerinin degerlerinin, ¢ikis degerine déniistiiriildiigii,
¢ikis fonksiyonlar galistirilir. Eger model belleksiz ise, modele ait nene kodlarinda,

durum gegis algoritmalar1 bulunmaz.

Bellekli modellerde, ayrica, “internete baglant1 modiili” de yer alir. Bu modiil de
programda bir “statik simifla” temsil edilir. Buradaki statik simf, nesnesi
olusturulamayan ve sadece metotlari (fonksiyonlar1) kullanilabilen simiflar1 ifade
eder. Internete baglanti modiilii, siirekli bir bilesen modelin igerdigi diferansiyel
denklemin internet ortamindaki veritabaninda, analitik ¢6ziimiintin bulunup
bulunmadigim kontrol eder. Eger analitik ¢6ziim varsa, durum gegis algoritmasinda,
¢6ziim olan fonksiyonunun her t am i¢in degeri hesaplamir. Eger analitik ¢6ziim

yoksa, sayisal entegrasyon algoritmasi ¢alighirilir.

Model hiyerarsisinde yer alan baglagik modelleri temsil eden nesne kodlari, baglasik
modelin igerdigi bilegen modelleri temsil eden nesneler arasindaki mesaj alis verigini
yonetir. Baglagik bir modeli temsil eden bir nesne, baglagik modelde yer alan bilesen
modelleri temsil eden nesneleri “veri yapist olarak” igerir. Nene tabanli
programlamada bu kavram, “nesnelerin birbirini igermesi” olarak adlandirilir. Diger
nesneleri iceren bir nesne, igerdigi nesnelere “mesaj gondererek”, o nesnclere ait

kodlar caligtirir.
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Sekil 5.2 Baglasik modellerin bilesen modelleri igermesi

Sekil 5.2°de, bir baglagik model olan C baglagik modeli ile, bu modelin igerdigi, A
ve B bilesen modellerinin tanimlama diyagramlan goriilmektedir. Buna gére C
modelini temsil eden nesneye ait sinif, ModelC, A ve B modellerini temsil eden
smiflar da, sirasiyla, ModelA ve ModelB olmak tizere, ModelC sinifina ait bir nesne,
sirasiyla ModelA ve ModelB siiflarina ait nesneleri igerir. Bu ifadenin sematik

yapisi agagidaki “sinif diyagraminda” gosterilmistir.

————P MOdClC ———

ModelA ModelB

Sekil 5.3 ModelA ve ModelB siiflarina ait nesneleri igeren ModelC nesnesinin smnif
diyagram

Nesne tabanli sistem analiz ve tasariminda, kullamlan metodolojiye gore, sumf

diyagramlar farkli yapida olabilir. Bu tez ¢alismasinda, herhangi bir metodolojiden

bahsedilmeyip, sadece sinif nesnelerinin birbirlerini igermesi ve siniflarm tiiretilmesi,

basit olarak ele alinmigtir.
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Nesne tabanli programlama y6ntemi kullanilarak iiretilen bir benzetim programinda,
bir baglasik modeli temsil eden nesnenin, igerdigi ve bilesen modelleri temsil eden
nesneler mesaj gondermesi yapilan baglagimin, i¢ ya da dis baglasim olmasina gore
iki sekilde olabilir.

Yapilan baglagimin i¢ baglagim olmast durumunda, daha 6nce de belirtildigi, giris-
cikis deger aktarimlari, sadece, bilesen modellerin kendi aralarinda gergeklestirilir.
Ornegin sekil 5.2°deki A modelinin Y ¢ikis degerinin, B modelinin U giris degerine
aktarilmasi bir i¢ baglasimdir.

Baglagik ve bilesen modelleri temsil eden nesneler, giris ve ¢ikis degigkenlerine
deger atayan ve bu degerleri okuyan “erigim fonksiyonlari” igerirler. Aym durum

bellekli modellerde durum degiskenleri igin de gecerlidir.

Buna gore, yukarida belirtilen i¢ baglagimda, A modeline ait erigim fonksiyonuyla, Y
¢ikis degigskeninin degeri alinir. Alinan bu deger, daha sonra, B modelinin erigim
fonksiyonuyla, U giris degiskeninin degerine atanir. Iki asamali olan bu i¢ baglasim
isleminde, ¢ikis degerinin okunmasi ve bu degerin giris degiskenine atanmasi belli
bir t am1 igin gergeklesir. Nesne tabanh programlamada, bir nesneye mesaj génderme

islemi, o nesnenin fonksiyonlarini ¢alistirarak yapilir.

Baglasik modelde, dig baglagima gore yapilan deger aktanimlarinda, dig baglagim
olusturan bilegen modellerin erigim fonksiyonlari kullanilarak o bilesen modellerin

girig ve ¢ikig degiskenlerinin degerleri okunur ya da bu degiskenlere deger atanur.

Yukandaki C modelinde, C modelinin M giris degiskeninin degeri, A modelinin,
erigsim fonksiyonlar1 kullanilarak, X girig degiskenine atamir. B modeline ait erigim
fonksiyonlan kullanlarak elde edilen W ¢ikis degiskeninin degeri C modelinin N
¢ikis degiskenine atanir.

Benzetim programimda modelleri temsil eden nesnelere ait smiflar ortak 6zelliler
tasir. Ornegin, her model nesnesi giris ve ¢ikis degiskenlerinin degerlerini okuyan ya
da bu degiskenlere deger atayan erisim fonksiyonlar igerir. Bu ortak 6zellikler, bir
iist diizey smufta toplamp, “tiiretme” ya da “miras alma” yoluyla, bu sinfin &zel

tiirleri olan yeni siniflar, elde edilebilir

Nesne tabanli programlamada, siniflarin miras alma yontemi kullamlarak, tiiretilen

(veri yapis1 ve fonksiyonlar1 miras alinan) siiflar ile bu siiflarin 6zel bir tiiriini
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teskil eden yeni siniflar, bir “simif hiyerarsisi* olustururlar. Bu hiyerarside, yukaridan
asagiya inildikce bir 6nceki sinifin 6zel bir tiirii elde edilir.

Model
Baglasik Model Bilesen Model
Belleksiz Model Siirekli Model

Sekil 5.4 Model simf hiyerarsisi

Yukaridaki sekilde, benzetim programinda kullamlan model simflarina ait sumf
hiyerarsisi gosterilmektedir. Bu yapidaki, “Model” smifi, tlim modellere ait
ozellikleri icerir. Bunlar, girig-cikis degiskenlerine deger atayan ve bu degerleri
okuyan erigim fonksiyonlaridir. “Model” smifi, “Bilesen Model” ve “Baglagik
Model” olmak iizere, iki 6zel tiir stmfa aynlir. “Bilesen Model” simfi da bilesen
modellerin farkli tiirlerini temsil eden, “Belleksiz Model” ve “Siirekli Model”
siuflarina aynlir. Ayrk modeller, bu tez konusunun diginda oldugu igin, bu

modelleri temsil eden simif, sinif hiyerargisinde yer almamustir.

Benzetim programu iiretilirken, modeli temsil eden nesne sinufi, tanimlanan modelin
tiiriine gore, daha onceden kodlart olugturulmug ve hiyerarsik yapisi, sekil 5.4°de
gosterilen simiflardan tiiretilir. Tiretildikten sonra, tammlama bloklarindaki model
tammlama blogunda yer alan ve modelin kendine has oOzelliklerini belirten

tanimlamalar, program kodu seklinde, nesne koduna ilave edilir.

Sekil 5.3°de smif diyagramlart goriilen smuflardan, “ModelC” smufi, “Baglagik
Model” smifindan, “ModelA” ve “ModelB” siniflan da, “Belleksiz Model” ya da

“Siirekli Model” siniflarindan tiirerler.
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Benzetim programm {iretiminde, bir modelin nesne kodu, benzetim dilinin gramer
yapisma goére olusturulan, tanimlama programinin (dosyasmn) igerdigi model

tamimlama bloguna gore tiretilir.

Bu iglemde, tammlama programinin yazildig1 dosyada yer alan ifadeler okunarak,
¢bziimlenir. Benzetim dili, bloklu bir yapiya sahip oldugundan, her bir blok i¢in ayn
goziimleyici kullanilir. Ornegin, model tanimlama blogu igin kullanilan ¢coziimleyici,
model tammlamalarinin program koduna doniigtiiriilmesinde, parametre seti blogu
i¢in kullamlan ¢6ziimleyici de parametre degerlerini, model nesnelerinin dosya

sistemine yazilmasinda kullanilir.

Model tanimlamalarinin program koduna déniigtiiriilmesi, modelin bilesen ya da
baglasik olmasina gore farkhilik gosterir.

5.3.2.1 Bilesen Model Tanimlarimin Program Koduna Déniistiiriilmesi

Bir bilesen model, benzetim programinda, simf diyagram sekil 5.4’de gosterilen,
simif hiyerarsisindeki “Bilesen Model” sinifindan tiireyen bir simifla temsil edilir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi, bilesen model iki ana yapidan meydana gelir. Bunlar,
statik yapi ve dinamik yapidir.

Statik yapida, modele ait giris, ¢ikis ve durum degiskenleri, yardimci degiskenler,

parametreler, yardimc1 parametreler ve sabitlere iligkin tanimlamalar yer alir.

Bilegen modelin statik yapisinda yer alan degisken, parametre ve sabit tanimlamalari,

model nesnesine, veri yapisi olarak aktarilir.

Dinamik yapida, durum geg¢is fonksiyonlarn (model bellekli ise) ve ¢ikis
fonksiyonlar1 yer alir. Durum gegis fonksiyonlarinin yer aldigi blok, yardimci
degiskenlerin hesaplandifi matematiksel ifadeler ile durum degiskenlerinin
karakterize ettigi diferansiyel denklemleri igerir. Cikis fonksiyonlarinda ise, ¢ikis
degiskenlerinin degeri, durum degiskenleri ve yardimci degiskenlere bagli olarak

hesaplanur.

Omnegin, asagidaki ifadelerde, giris degiskeni X, durum degiskeni, Y, ¢tkis degiskeni
Z, yardimci degiskenleri, U ve V, ve parametresi de P olan bir modelin durum gegis

fonksiyonlari,
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U=P+X
V= U/3-P 5.1
Y’ =Y+X-U*V+P

ifadelerinden olugsun. Bu ifadelerdeki birinci ve ikinci esitliklerde yardimci
degiskenler, giris degiskenleri ve parametre degerlerine bagli olarak hesaplanir.
Ugtincti ifadede ise, durum degigkeninin karakterize ettigi diferansiyel denklem yer
alir. Bu diferansiyel denklem, parametrik yapida olup, giris degiskenlerini, yardimci
degiskenlerini modele ait parametre degerlerini, parametre olarak kabul eder. Girig
ve yardimcei degiskenlerine degeri her t aninda yeniden deger atanur.

Modelin belli bir t anindaki ¢ikis degeri de,

Z=P*Y (5.2)

ifadesiyle hesaplanabilir.

Durum gegis ve ¢ikig fonksiyonlarinda yer alan matematiksel ifadeler, tanimlama
programinda bir metin dosyas1 halinde saklanir. Program iiretilirken bu ifadeler,
hesaplama islemlerinde, ¢dziimleyici modiiller yardimiyla, matematiksel olarak
anlaml hale getirilir. S6yle ki, (5.2) esitligi bir “metin dosyas: satir1” olarak okunur.
Daha sonra bu bilgi ¢6ziimlenir. Bu ¢oziimlemeye gore belli bir t aninda, Z
degiskeninin degerine (programlama anlaminda), P ve Y degiskenlerinin degerlerinin

¢arpimina esitlenir.

5.3.2.2 Baglasik Model Tanimlarmmin Program Koduna Déoniistiiriilmesi

Bir Baglasik model, benzetim programinda, simf diyagramu gekil 5.4’de gosterilen,
sinuf hiyerarsisindeki “Baglagik Model” simfindan tiireyen bir simfla temsil edilir.

Baglagik modelleri temsil eden nesneler, daha 6nce de belirtildigi gibi, baglagik
modeldeki bilesen modelleri temsil eden nesneleri igerirler. Bir baglasik modelin
tanimlama blogu, daha 6nce de ifade edildigi gibi, ii¢ tammlama blogu icerir. Bunlar,
dis baglasim tammlamalari, bilesen modellerin tamimlama bloklar1 ve i¢ baglasim

tanumlamalaridir. (Sekil 3.4)
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MODEL C

MODEL A

(5.3)
END MODEL A

MODEL B

END MODEL B

END MODEL C

Sekil 5.2 de tanimlama ve baglagim diyagrami verilen C modelinin, GEST benzetim
diline gore, tanimlama programindaki ifadeleri, (5.3)’deki gibidir.

Ingilizce terimler kullanilarak yazilan bu ifadeler, model hiyerarsisine gére, i¢ ice
tanimlama bloklar igerirler. En digtaki blok, ana baglagik modeli, igteki bloklar da,
bu baglasik modele ait bilesen modelleri tamimlar.

En i¢ bloktan baglayarak, bilesen modellere ait tamimlama bloklarinin program
koduna déniistiiriilmesi bir 6nceki béliimde anlatildig sekilde gerceklestirilir. Digtaki
bloklara ait nesne kodlari,bilesen modelleri temsil eden nesne kodlarini, daha 6nce

belirtilen “igerme” yoluyla igerirler.

Baglagik modelin i¢ ve dis baglagim tamimlamalarmin program koduna
doénistiiriilmesiyle, baglasik modele ait nesnenin, bilesen modellere ait nesneler ile
(dis baglagim) ve bilesen modellere ait nesnelerin birbirleriyle (i¢ baglagim) erigim
fonksiyonlar1 yardimiyla, mesaj alis verisi saglamr. Dis baglasimda kullanlan,
baglasik modele ait girig-¢ikis degiskenleri ve igerdigi bilesen modellerin nesneleri,,

baglagik modele ait nesne koduna veri yapisi olarak yazilir.

5.3.3 Parametre Degerlerine Erisim Modiilleri

Calisma an1 kontrol tanimlamalarinda, bir parametrik model ile, bir parametre seti,
bir deney kosullar1 ve bir gikig ortami tanimlamasi eslesir.
Segilen parametre setine ait degerler ve parametre isimleri, segim isleminden sonra,

olusturulan model sinifina ait “parametre deger dosyasina” yazilir.
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Dosyadaki parametre degerleri, “parametre degerlerine erigim modiilleri” tarafindan

okunarak, model nesnesine veri olarak aktarilir. Bu modiiller statik bir sinftir.

5.3.4 Internet Baglanti Modiilii

Bellekli modellerde davrams fiiretiminden 6nce, durum gegis fonksiyonlarinda yer
alan diferansiyel denklemlerin analitik ¢6ziimleri, internet ortamindaki bir
veritabanindan taranir. Eger, ¢6ziim varsa, belirlenen kosula uygun ¢6ziim davramsg
tieticiye verilir. Davrams treteci de, her t am i¢in ¢6ziim fonksiyonunun degerini
hesaplar.

Internet ortami ile baglanti, “internet baglanti modiili” ile yapilir. Diferansiyel
denklemin ifadesi “siralama modiilii” ve diger doniistim modiilleri ile veritabamna

uygun hale getirilir. Eger ¢6zlim yoksa, sayisal entegrasyon islemi uygulanir.

Internet baglanti modiilii de, parametre degerlerine erisim modiilleri gibi statik

yapida bir simftir.

5.3.5 Deney Kosullar1 Tanimlamalarina Erisim Modiilleri

Deney kosullari tanimlamalari, genel modiil ve bilesen modellere yonelik deney
modiillerinden olusur. Genel modiilde, sayisal entegrasyona yonelik tanimlamalar
yer alir. Bu tammlamalarin yer aldig1 dosyaya, ana program (nesne sisteminin
koordinasyonunu saglayan) tarafindan erisilir. Bu erigim, statik yapiya sahip, “deney

kosullar1 tanimlamalarina erisim modiilleri” tarafindan saglanur.

Bilesen modellere yonelik deney modiilleri, bellekli modeller i¢in durum
degiskenlerinin ilk degerlerini igerir. Bu bilgilere erisim yontemi, parametre

degerlerine erigim y6ntemiyle aymdir.

5.3.6 Cikis Ortam Tanimlamalarma Erisim Modiilleri

Model nesnelerinin hangi degiskenlerinin degerlerinin, grafik ortamda goriilecegi,
“cikis ortamn tammlama dosyalanna” yazilir. Bu dosyalara erigim, statik simf
yapisindaki “gikis ortami tamimlamalarima erigim modiilleri” tarafindan saglanir.
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5.3.7 Program Sonuclarimr Dosya Sistemine Aktariimasi

Benzetim programu sonunda elde edilen sonuglar,“gtkis ortami sonug¢ dosyalarina”
yazilir. Bu dosyalarda her bir model nesnesinin tiretilen degisken degerleri yazilir.

Bu degerler daha sonra, okunarak grafik ortama aktarlir.

5.3.8 Caliyma Am Smif Kiitiiphaneleri

Bu smf kiitliphanelerini olusturan program kodlari, program iretilirken yeniden

tiretilmeyip, nesne kodlarinda hazir olarak kullanilirlar. Bunlar su gekilde

siralanabilir:

e Parametre degerlerine, deney kosullar1 ve ¢ikis ortami tamimlamalarina erigim
modiilleri

e Model ¢oziimleyiciler

e Sayisal entegrasyon algoritmalar

o Internete erisim modiilleri

5.4 Benzetim Programmin Derlenmesi ve Cahstirilmasi

Model tanimina goére firetilen benzetim programi, sistem tarafindan, kullamilan
derleyiciyle gore, derlenip galigtmlir. Derleme aninda hangi siuf dosyasimn

derlendigi, derleme editdriinde gortintiilenir.

Program galistiginda, “gikis ortami sonug dosyalarindan”, iretilen degisken degerleri
grafik ortama aktarilir.

Eger model yeni tanimlanmiyorsa, program {iretilip derlenmez, sadece ¢aligtirilir. Bu

tezde, tasarlanan sistemde, program, java programlama dilinde tiretilir.
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6 MODEL DAVRANISININ URETILMES] VE iSLENMESI

6.1 Adi Diferansiyel Denklemler ve Céziim Yontemleri

Modern matematigin 6nemli dallarindan bir olan diferansiyel denklemler, fiziksel

sistemlerin modellenmesinde ve sistem benzetiminde biiyiik yer tutar.

Bir diferansiyel denklem,
,_dy
y== ©.1)

olmak tizere, bir bilinmeyen y=y(t) fonksiyonu, ve bu fonksiyonun en az birinci

mertebeden tiirevini igeren matematiksel ifadedir. Ornegin,
y -y *(t-1)=0 (6.2)

ifadesinde oldugu gibi.

Buradaki diferansiyel denklem, “adi” diferansiyel denklem, olup, tek bir degisken
bagh fonksiyon ve tiirevlerini igerir. Bir diferansiyel denklemin mertebesi,

ifadesinde yer alan en yiiksek mertebeden tiirevin derecesine esittir.

Bir sistemin modelini karakterize eden bir diferansiyel denklem ve o diferansiyel
denklemin bilinmeyen fonksiyonunun ve tiirevlerinin degerleri, “tek bir noktada”

verilebilir. Bu tiir matematik modellere, “baslangi¢ deger problemi” denir. Ornegin,

y’’-y’-cos(t-1)=0
y(1)=0 ; y’(1)=1 (6.3)

ifadelerinde, diferansiyel denklemin yam sira, t=1 noktasindaki ilk degerleri de
verilmistir. Eger diferansiyel denklem ve o diferansiyel denklemin bilinmeyen
fonksiyonunun ve tiirevlerinin degerleri, birden ¢ok noktada verilirse, Bu tiir

modellere ise, “siir deger problemi” denir. Ornegin,
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Yy’ H2¥*y”’-y’-cos(t-1)=0
y(0)=1; y’(0)=2
y(1)=0; y’(1)=1 (6.4)

ifadelerinde ise t=0 ve t=1 noktalarindaki degerler verilmistir.

Birinci mertebe lineer diferansiyel denklemler, asagidaki {i¢ tiir formattan birinde

olabilir,

y’=f{t.y) (6.5)
M(t,y)dt-+N(t,y)dy=0 (6.6)
ve

y+p()*y=0 (6.7)

(6.5) denklemi ile temsil edilen modele gére, bagimsiz degigkenin tiirev degeri, bagiml

ve bagimsiz degigkenlerin fonksiyonuna egittir.

(6.6) denkleminde, f=f{t,y) olmak iizere bu fonksiyonunun kismi tiirevleri M ve N
fonksiyonlar1 olup, fonksiyonunun diferansiyeli sifirdir. Son fonksiyonda ise, p(t)

stirekli bir fonksiyondur.

Daha yiiksek mertebe lineer diferansiyel denklemler, bir fonksiyonun en az ikinci

mertebe tlirevini igeren diferansiyel denklemlerdir.

Lineer olmayan diferansiyel denklemler bir fonksiyonun kendisinin ve tlirev
degerlerinin iistel olarak en az ikinci mertebe veya bagimsiz degiskenle bagimh

degiskenin ya da tiirev ifadelerinin ¢arpim terimleri olusturdugu denklemlerdir.

(6.7) denkleminde, esitligin sag tarafi sifira esittir. Bu tir diferansiyel
denklemlere,”’homojen diferansiyel denklem” adi verilir. Eger denklemin sag tarafinin
sifirdan farkli olmasi durumunda bu tiir tiir diferansiyel denklemlere ise,”homojen

olmayan diferansiyel denklem” ad1 verilir.

Bir diferansiyel denklemin analitik ¢oztimii, diferansiyel denklemi karakterize eden

¢oziim fonksiyonun parametrik ifadesidir. Bir diferansiyel denklemin analitik ¢6ztimii,
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verilen baglangic ya da siir degerlerine bagh olarak birden fazla olabilir. Coziimiin
parametrik yapida olmasimn nedeni, ifadesinde denklemin baslangi¢ kosulu kadar
entegrasyon sabiti icermesidir. Bu sabit degerleri, baglangi¢ kosullarma bagli olarak
bulunur ve parametrik yapida olan ¢éziimiin fonksiyonun kesin ifadesi bulunmus olur.

Bir diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii, her zaman bulunamaz. Bu durumda, sayisal

entegrasyon islemi uygulanir.

Sayisal entegrasyon islemlerinde amag, diferansiyel denklemin kesin ¢6ziim
fonksiyonunu elde etmek degil, muhtemel ¢6ziim fonksiyonlarmin verilen bir sayi

araliginda alabilecegi degerleri hesaplamaktir.

Sayisal entegrasyon islemlerinde farkl sayisal entegrasyon algoritmalar: kullanlir.
(Runge Kutta, Euler..) Sayisal entegrasyon algoritmalarinda, énce, say1 araliginin ilk
degeri i¢in ¢dziim fonksiyonunun degeri ve say1 araligindaki iki deger arasindaki fark
(adum uzunlugu) verilir. Daha sonra kullamlan ayisal entegrasyon algoritmasina gére,
¢0ziim fonksiyonunun bir say: araligindaki bir sonraki nokta i¢in degeri hesaplanir. Bu

islem, araligin son noktasina kadar devam eder.

Ornegin, y(t) fonksiyonunu ele alalim. Bu fonksiyonun karakterize ettigi, (6.5)
diferansiyel denklemini sayisal entegrasyon ydntemiyle ¢6zmek istedigimizde, [to, ta]
aralig1 i¢in dnce y(to)=yo baslangi¢ degeri ve h=y;-yi.1 adim uzunlugu verilir.Daha sonra,
kullanilan ayisal entegrasyon algoritmasina gore, ardigik olarak, ti, ty,..., tn degerleri i¢in,

Y1, ¥2, ..., ¥n degerleri hesaplanir.

Ayrica, diferansiel denklemrin analitik ya da sayisal ¢6ziimlerinin elde dilmesinde,

bilgisayar destekli problem ¢dzme ortamlar da kullanilir..

6.2 Model Davramsinin Islenmesi

Bir benzetim sisteminde, modelin temsil ettigi sistemin davramiglari hakkinda bilgi
edinebilmesi igin model davramiginin, bir “davrams tiretici” tarafindan iretilmesi
gerekir. Buradaki davranig iiretici tabiri, modelin islendigi benzetim algoritmasi ve bu
algoritmay1 caligtiran benzetim programim ifade eder. Bir modelin davramsgi, belirli
deney kosullan ile deneye tabi tutulan model iizerinde, davranmig iiretici tarafindan

iiretilen veriyi ifade eder.

Daha 6nce de belirtildigi gibi bellekli modeller durum degigkeni ve buna bagl olarak
durum gegis fonksiyonlarna sahiptir. Benzetim programi, bu durum gegis
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fonksiyonlarini, belli bir zaman aralifinda, bir benzetim algoritmasiyla isler. Bu islem
sirasinda, aralifin “deney kosullar1 ile belirlenen” noktalan (t;, ta,..., ty i¢in, durum
degiskenlerinin ve buna bagli olarak da ¢ikis fonksiyonlar ile ¢ikig degiskenlerinin
degeri hesaplanir. Hesaplanan bu degerler, deney sirasinda davranig {iretici tarafindan
model tizerinde uretilen veriyi dolayisiyla modelin davramigim ifade eder. Davranig

tiretici tarafindan {iretilen degerler zamana bagli olarak belirlenir.

Bir modelin davramg iiretici tarafindan {iretilen g6zlenebilen davramis1 ¢ tiirliidiir.
Bunlar,

e Yoriingesel davranig
e Yapisal davranig
e Noktasal davrams

olarak smiflandirilabilir.

Verilen bir y degiskeninin , [to, t;] arahinda, belirlenen to, ti..., t, zaman aralifinda
almis oldugu yo, yi,..., yn degerler kiimesine, o degiskenin yoriingesi denir Benzetim
ortamlarinda en ¢ok kargilagilan davrams tiirti, yoriingesel davramstr. Ornegin
diferansiyel denklemlerle modellenen sistemlerde sayisal entegrasyon algoritmalari,

yoriingesel davranig iiretir.

Yapisal davramig modelin, fiziksel yapisinin degisimi karakterize eder. Bu tiir
davraruslarin iiretilmesinde, modelin dinamik yapisinda durum gegis fonksiyonlarina ek

olarak modelin temsil ettigi sistemin yapisal hareketin yansitan fonksiyonlar da bulunur.

Yoriingesel ve yapisal davranig, modelin dinamigini yansitirken, noktasal davramsg
modelin statik yapisindaki degiikliklere ne gekilde cevap vereceginidlgmek igin {iretilir.
Ornegiin modelin parametre degerleri degistirilip yoriingesel veya yapisal davranigi
iiretildiginde, bu deger degisimine gére modelin gosterecegi davrams noktasal
davramgtir. Optimizasyon islemlerinde kullamla noktasals davramg iiretimi, ¢dziim
aramaya degil, varolan modelin statik yapisinda degisklikler yaparak ve yeni model

alternatifleri tireterek, optimum ¢6ziimii bulmaya yoneliktir.
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6.2.1 Sonuclarin Gosterilmesi

Davranis iiretici tarafindan, modelin islenmesiyle iiretilen veriler deney aninda ya da
deney sonrasinda kullaniciya sunulur. Benzetim tanimlamalarindan, deney kosullarina
ve ¢ikis ortamlann tamimlamalarina uygun olarak, iiretilen veriler iki boyutlu zaman
ekseninde goériintiilenir. (Sekil 6.1)

ﬁ

Zaman

Sekil 6.1 Davranis iiretiminde, sonuglarin kullaciya gésterilmesi

6.2.2 Sonuclarin Analizi

Iki boyutlu eksende t zaman degiskenine gére degigimi gosterilen veriler analiz

edilerek modelin temsil ettigi sistem hakkinda bilgi edinilir.

86



7. BIR GORSEL MODELLEME VE BENZETIM ORTAMI : GestCell

7.1 GestCell’in Genel Yapis: ve Yaziiom Mimarisi

Boliim 2°de bilgisayar destekli benzetim ortamlarinin genel yapisina deginilmisti.
Bu boliimde, bir gorsel modelleme ve benzetim ortami olan GestCell yazilmimn

genel yapis1 ve yazilim mimarisi hakkinda bilgi verilecektir.

GestCell, Oren tarafindan geligtirilen GEST  benzetim dilinin bir uygulama
yazilimidir. Daha Onceleri farkh tez ¢aligmalarinda ele alinan GestCell’in bu son

stirimiinde bir¢ok eklentiler igerir.

GestCell’in amaci, stirekli ya da belleksiz modeller ve bu tiir modelleri, bilesen
model kabul eden baglagik modellerin temsil ettikleri sistemlerin davramslarim
incelemektir Bir sistemin davramsgi, bolim 2.1°de de ifade edildigi gibi, sistemi

temsil eden modelin benzetim deneyine tabi tutularak anlagilir.

Belirli deney kogullari, parametre setleri ve ¢ikis ortamn tanimlamalarina goére
gerceklestirilecek olan benzetim deneyi, bilgisayar ortaminda, benzetim programi

yardimuyla yapilir. Benzetim programu sabit bir program degildir.

Sistemi temsil eden model, sistem elementleri veya alt sistemler arasindaki iliskileri
yansitan ifade ve tamimlamalan igerir. Bu tamimlamalar degistiginde, sistem
davramglarim Slgen benzetim deneyinin dolayisiyla benzetim programinin yapist da
degisir. Bu durumda, yeni bir model tamimlandifinda ya da model iizerinde
degisiklik yapildiginda, her defasinda, yeni bir program yazmak yerine, bu degisiklik
ya da tammlamalara uygun bir programin otomatik olarak iiretilmesi biiyiik esneklik

saglar.

Uretilen program galis tifinda elde edilen sonuglar,iiretilen programin digindaki bir

grafik ortama aktarilir.

Ayrica, siirekli bir modelin benzetiminde, modele ait diferansiyel denklemin
¢Oziimiiniin internet ortamindaki bir veritabanindan alinmasi, sayisal entegrasyon

islemi yapmadan, ¢6ziim fonksiyonunun degerlerinin elde edilmesini saglar.
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Biitiin bu anlatilanlar 15151nda, GestCell, genel yapisi itibariyla, asagidaki islevlere
sahiptir:

e Gorsel olarak model tanimlama

e Benzetim

e Program liretme

e Dis grafik ortamla baglant1

e Internete baglanabilme

GestCell ortaminda, model, parametre seti, deney ve ¢ikis ortami tammlama
islemlerinde yazilim sisteminin dosyalama olanaklarindan yararlamlir. Benzetim

programinin ¢alismas: sirasinda da aymi durum s6z konusudur.

Buna gore, GestCell ortaminda, bir bilesen model ve bu modelin igerigi olan
matematik model ve birden fazla bilesen model i¢eren baglagik model gorsel olarak
tammlanabilir. Bu modele iligkin benzetim tammlamalari yapilabilir, bu
tanimlamalara uygun benzetim programu tiretilebilir, derlenebilir ve c¢aligtirilabilir,
diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri internet ortamindan sorgulanabilir ve son

olarak, benzetim sonuglan grafik ortama aktarilabilir.

GestCell yazilim, etkin kullanici arayiizii tasarlama olanaklar1 sunan, Visual Basic
ortaminda tasarlanmis ve yazilmstir.

7.1.1 Model Tanimlama
GestCell ortaminda, model tanimlama iglemleri etkin kullanici arayiizii sayesinde,

tamamayla “gérsel” olarak gergeklestirilir.

Bilgisayar destekli sistem teorisinde énemli bir yer tutan gorsel modelleme veya
model tammlama ortami, kullaniciya tamimlanacak olan modelin tiirtine gore, farkh

arayliz olanaklar1 sunar.

Bilesen bir modelin gorsel olarak tanimlanmasi da, modelin giris-¢ikis ya da stirekli

bilesen model olmasina gore iki farkl gekilde olabilir.

Eger tanimlanacak olan model, giris-¢ikis modeli ise, sadece, o modele ait girig ve
¢ikis degiskenleri tamimlanir. Bir modelin giris ve ¢ikis degiskenleri, gorsel olarak,
modele giris ve ¢ikiglari sembolize eden “ok igaretleriyle” gosterilir. (Sekil A.1)

Bilesen model siirekli bir model oldugunda, girig ve ¢ikis tamimlamalarinin yansira,
modelin statik yapisi da taumlanir. Modelin statik yapisinda, modele ait durum

88



degigkenlerin (model bellekli ise), parametrelerin, sabitlerin, yardime: degiskenlerin,
yardimci parametrelerin (Sekil A.2) ve modelin dinamigini olusturan, durum gegis
(model bellekli ise) ve ¢ikis fonksiyonlari tammlanir. (Sekil A.3)

Gorsel modlleme ortaminda, bu tarumlamalar, kullamci arayiiziiniin dokunmatik
denklem editérleri ile yapilir. (Sekil A.4)

Programlama ortaminda, bir model, bir “model nesnesi” ile temsil edilir. Bu model
nesnesi, bir kullanici arayiizii elamenti olan *“Visual Basic form penceresi” ve
modelin gesitli bilesenlerini (degigkenler, parametreler, baglagik modellerin igerdigi
bilesen modeller..) igeren veri yapilan ve difer nesnelerin  gesitli
kombinasyonlarindan olusur. Model nesneleri, gorsel olarak, herbiri, ana programa
ait ve birden ¢ok Visual Basic form penceresi igeren bir uygulama penceresindeki bir

Visual Basic form penceresi ile temsil edilir. (Sekil A.5)

Bir bilesen modelin tanimlanmas1 tamamlandiginda modele iligkin tanimlamalar,
tanimlama iglemi bitince, bir model dosyasina kayit edilir. Bir bilesen ya da baglagik

model, dosyaya kayit edildikten sonra, bir “model listesine” eklenir.

Model listesi, programlama ortaminda, bir igeren ya da biriktirici (collection) sinifina
ait bir nesnedir. Bu listedeki her bir model, model nesnesine ait, “model adi”

degiskeni ile indeks olusturarak eklenir ya da silinir.

Benzetim ortamina iligkin tanimlamalar da benzer sekilde, parametre seti, deney

kosullar1 ve ¢ikig tanimlamalar listelerine eklenir ve dosyaya kayit edilir.

GestCell ortaminda, model tamimlama, sadece gérsel modelleme ortaminda olugsmaz.

Ayni zamanda bu tammlamalar dosyadan da okunabilir.

GestCell ortaminda, baglasik modelin olusturulas: {ic asamadan olusur: Ilk asamada,
baglasik modele ait giris ve ¢ikislar bilesen modellerde oldugu gibi tamimlanir. Daha
sonra, model listesindeki bilesen modeller segilir ve baglagik modele eklenir. Bilesen
modellerin baglasitk modele eklendikten sonra, modeller arasindaki baglasim
tammlamalar1 gorsel olarak, fare yardimiyla, ¢ikis gonderen modelden, bu gikisi,

giris kabul eden modele dogru, bir ¢izgi ¢izerek tanimlanir. (Sekil A.6)
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7.1.2 Benzetim

GestCell ortaminda, olusturulan modelin benzetimine yénelik tanimlamalar,
sirastyla, parametre setleri, deney kogullann ve ¢ikis ortamlarna iligkin

tantmlamalardir.

Model tanimlamalarinda oldugu gibi, benzetime y6nelik tanimlamalar da GestCell
ortaminin sagladigi kullanici arayliizii ve dosyalama olanaklari ile yapilir.Bir modele
yonelik benzetim tanimlamalari, , programlama ortaminda, bir “benzetim nesnesi” ile

temsil edilir.

Benzetim nesnesi, model listesini temsil eden biriktirici (collection) sinifina ait bir
nesne ile aym yapida olan, bir parametre setleri listesi , bir deneyler listesi ve bir de
¢ikis ortamlari tamnmlari listesi igerir. Her benzetim modeline, bir benzetim nesnesi
kargiklik gelir.

Kullanici benzetim islemine iligkin, parametre, seti deney ve ¢ikis ortami

tamimlamalarini, “benzetim tammlama diyalog penceresinden” y6netir (Sekil A.7)

7.1.2.1 Parametre Seti Tanmmlama

Daha 6nce de belirtildigi gibi, benzetim modeli, bir parametrik model olup, ¢esitli
tirdeki bilesen modelleri ve bunlar arasindaki baglasim tamimlamalarini igerir.
Parametrik modelin tanimlanmasinda, ayrica, parametrik modelde yer alan bilesen

modellerin parametre degerlerini igeren, parametre setleri de tanimlanur.

GestCell ortaminda bir parametre seti, model hiyerargisinde yer alan tiim atomik

bilesen modellerin parametre degerlerinin verilmesiyle tammianr.

Bit parametre seti tanimlamirken 6nce, “parametre seti tamimlama diyalog penceresi”
ekrana gelir. (Sekil A.8) Eger model atomik bir bilesen model ise, parametreler
listelenir. Kullanici, listeden parametreyi segip, deger atama islemine gegtiginde,
karsisina gikan diyalog penceresinden parametre degerini girer (Sekil A.9). Eger
model baglagik bir bilesen model ise (i¢ ige hiyerarsik bir baglasik model ise),
modelin baglasik model oldugu mesaji kullaniciya verilir ve bu modelin bilesen
modelleri i¢in parametrelere deger atama islemine gegilir. Girilen parametre

deperleri, paramtre listesinde parametre adiyla goriintiilenir. (Sekil A.10)
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Bir modelin parametre degerleri tammlamirken, bir diger modele ge¢mek igin,
modelin tiim parametrelerine deger verilmesi gerekir. Aksi durumda, bir uyar1 mesaji

cikar.

Bir parametre setinin tanimlanma igleminin tamamlanasi i¢in, tim atomik bilesen

modellerin parametre degerlerinin tanimlamas gerekir

Parametre seti tanimlandiktan sonra, dosyaya kayit edilir ve aktif parametre listesine
eklenir (Sekil A.11)

Bir parametre setinin tanimlamasi, parametre setinin bir dosyadan okunmasiyla da

gerceklestirilebilir.

Parametre seti, dosyadan okundugunda, dosyanmin, dosyada tanimlanan parametre
setinin model ile uyumlu olup olmadigi kontrol edilir. Bir parametre seti, dosyaya
kayit edilirken, modelin adi da dosyaya yazilir. Daha sonra md&odelin igerdigi
bilesen modellerin isimleri ve parametreleri degerleriyle birlikte, dosyaya yazilir.
Dosya okundugunda, eger modelin adi dosyada varsa, dosya bir ¢oziimleyici

yardimiyla okunarak bir paramere setiiolusturulur ve parametre seti listesine eklenir.

Dosyada tanimlanan parametre seti, model ile uyumlu degilse, parametre  seti

dosyaya eklenmez ve kullaniciyua uyar: mesaj1 verilir.

7.1.2.2 Deney Tanimlama

Deneyin tanimlanmasi, genel deney modiilii ve bilesen modellere yonelik deney

kosullarinin tanimlanmasindan olugur.

Genel deney modiilii, sayisal entegrasyon kosullarimi igerir. Bilesen modellere
yonelik deney kosullart da, bilesen modellere ait (model bellekli ise) durum

degiskenlerinin ilk degerlerini igerir.

Yeni bir deney tammlandiginda, “deney tammlama diyalog penceresi” ekrana gelir.
Bu diyalog penceresinden, entegrasyon kosullarina y6nelik tanimlamalar yapulir.
Bunlar, zaman aralipmmn baglangig ve bitis degerleri, ve entegrasyon adim

uzunlugudur. (Sekil A.12)

Aym diyalog penceresinden bilesen modellere ait durum degiskenlerinin ilk deger
tanimlamalarina gegilir. Bilesen modellere ait durum degiskenlerinin ilk deger

tammlamalarinda, bir 6nceki boliimde anlatilan, parametre seti tammlamalarinda
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uygulanan yontem bu kez, durum degiskenleri i¢in uygulanmir. (Sekil A.13) Eger
model bellekli model ise, durum degiskenleri listelenir ve kullanic1 bu listeden
durum degigkenlerini seger ve dederini girer. Bir sonraki modele gecgebilmek igin,
biitlin durum degiskenlerine deger atanmiidir. Bilesen modelin baglasik bir model
olmas1 durumunda, yukaridaki yontem uygulanir. Girilen durum degiskenlerinin ilk
degeri, listede goriintiilenir. (Sekil A.14)

Tiim bu tammlamalar bittiginde, deney, bir dosyaya ve programda yer alan bir deney
listesine kayit edilir. (Sekil A.15)

Bir deney yukarida anlatilan yontemle tamimlanabilecegi gibi, bir dosyadan da
okunabilir. Eger deney, bir dosyadan okunuyorsa, yukarida oldugu gibi, deneyin
modele uygunlugu kontrol edilir. Deney modele uygunsa, dosya okunarak yeni bir
deney nesnesi olusturulur ve deney listesine eklenir, uygun degilse, kullaniciya uyar

mesaj1 verilir.
7.1.2.3 Cikas isleminin Tanimianmasi

Cikis islemlerinin tanimlamalarinda, benzetim programu ¢alistigunda, iki boyutlu
grafik ortamda, hangi degigkenlerin goriilecegi belirtilir.

Bu degiskenler, daha dnce de belirtildigi gibi, bellekli bilesen modeller igin, giris,
¢ikis ve durum degiskenleri, belleksiz ya da baglagik modeller igin ise, sadece giris

ve ¢ikis degiskenleridir

GestCell ortaminda, parametrik bir modelin benzetiminde, benzetim programimn
caligmas1 sonunda, program sonuglariin ekrana nasil yansiyacagi, ¢ikig modiilii

tanimlamalar: ile belirlenir.

Bir ¢ikis modiilii, programlama ortaminda, bir ¢ikis modiilii nesnesi ile temsil edilir.
Bu nesne, parametrik modelin ve parametrik modelde yer alan bilesen modellerden,
hangi modelin, hangi degiskenlerinin, iki boyutlu grafik ortama yansiyacagim

belirten veri yapilarinin bir biriktirici (collection) nesnesi igerir.

GestCell ortaminda, bir ¢ikis modiilii tanimlanirken, “gikis modiilii taumlama
diyalog penceresi” ekrana gelir. Bu dialog penceresinde, herbir bilesen model igin,
once, grafik ortama aktarlacak degigkenlerin hangi degisken gurubuna ait oldugu
belirlenir. Daha sonra, secilen gurba ait degiskenler listelenir ve bu listeden degisken

segilir. (Sekil A.16)
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Cikis modiilii tamimlandiktan sonra, olugturulan ¢ikis modiilii nesnesi, ¢ikis ortamlari

tanminmlar listesine eklenir ve yapilan tammlamalar bir dosyaya yazilir.

Diger tammlamalarda oldugu gibi, gerektiginde, ¢ikis islemlerinin tamimlamasi da bir
dosyadan okunur ve uygunluk kontroliinden sonra, yapilan tanmimlama, bir ¢ikis
modiilii nesnesi olarak ¢ikig ortamlari taninmlar listesine eklenir.

7.1.3 Benzetim Programmnm Uretilmesi

Boliim 5°de anlatildig: gibi, bir benzetim programi, benzetim algoritmasim ¢aligtirir.
Bu programin yapisi, modelin yapisina bagli olup, program tablo tabanli olarak
caligir Buna gore, bir modele gore iiretilen benzetim programi, farkli parametre

setlerine, deney kogullarina ve ¢ikig ortami tammlamalar igin ¢alistirilabilir.

Her bir benzetim modeli ve bu modelin igerdigi bilegen modeller, bir nesne ile temsil
edilir. Her bir model nesnesi, parametre degerlerinin ve durum degiskenlerinin
(model bellekli ise) yazilabildigi bir dosya sistemine sahiptir. Ayrica programin

kendisi de, global tamimlamalarin yer aldig1 bir dosya sistemi igerir

GestCell’de dncelikle, bsliim 5°de anlatildig: sekilde, 6nce, model, parametre seti,
deney kosullan ve ¢ikig ortanu tanimlamalarimin yer aldig, tanimlama programi
tiretilir. GestCell ortaminda gorsel olarak yapilan bu tammlamalar, GEST benzetim

dilinde, tammlama progranmu dosyasina yazilir.

Daha sonra, tammlamalarin yer aldifi tammlama programi dosyasindan,

¢oziimleyiciler yardimiyla, model tanimlamalari, program koduna déniistiirtiliir.

Kullanilan benzetim dili, bloklu bir yapidadir. Model tamimlama bloklarinda, her bir
model, bir blokta tanimlanir. Program iireticide yer alan ¢oziimleyiciler, her bir
model tammlama blogunu, java programlama dilinde yazilan ve programlama

ortaminda bir model nesnesini temsil eden program koduna doniistiirtirler.

Programin ¢aligma aminda kullanacagi ve hazir olarak kodlanmig, ¢alisma am

kiitiiphaneleri de java programlama dilinde yazilmistir.

Programi derleyen java derleyicisi sistem komut satirindan, GestCell tarafindan

caligtirthr. Ayni durum, programi galistiran java yorumlayisi i¢in de gecerlidir.
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7.1.4 Grafik Ortam

Bernzetim programu ¢aligtirildiktan sonra, ¢ikis ortamu tamimlamalarinda belirtilen
modeller ve modellere ait degiskenler, iki boyutlu grafik ortamada goriintlenir.
Programin lirettigi sonuglar, ana programin erigebilecegi sonuglar dosyasinna yazilir.
Daha sonra, bu degerler, GestCell tarafindan okunarak, GestCell programindaki bir
OLE (Object Linking Embeding) nesnesi olan Excel nesnesi tarafindan iki boyutlu
grafik olarak ekranda goriintiilenir.

OLE nesneleri sayesinde, Microsoft Windows ortaminda, bir pogramin iginden, bir

bagka program bir nesne olarak alinip galigtirilir.

GestCell ortaminda Visual Basic iginden bir OLE nesnesi olarak Excel programi
caligtirilir.

7.1.5 internet Baglantisi

Benzetim algoritmasinda, siirekli modellere ait diferansiyel denklemler iizerinde
sayisal entegrasyon islemi yapilir. Eger denklemin analitik ¢ozimil varsa, sayisal

entegrasyon iglemine gerek kalmaz.

Bu noktadan hareketle, internet ortaminda, adi diferansiyel denklemlerin analitik

¢Ozlimlerini igeren bir veritabam olugturulmustur.

Bu veritabanina erigim, java dilinin internet ortaminda yer alan CGI programlarryla
iletisim kurabilme yetenekleriyle saglanir. Internet ortamindaki veritabamn genel

yapisi ve isleyisi, boliim 8°de detayl olarak anlatimigtir.

Benzetim programi galigirken, internet ortamina erisim model nesnelerinde yer alan
internet baglanti modiilleriyle saglamr. Modelin igerdigi diferansiyel denklem,
siralama algoritmasiyla (b6liim 8) veritabamnina uygun hale getirilip, internet
ortaminda yer alan veritabani erigim modiillerine aktarilir. Veritabam erigim
modiilleri de, SQL sorgulama diliyle, veritabamm tarayip, ¢oziim varsa kosula uyan

¢ozlimii, sisteme akarilar.
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8. INTERNET ORTAMINDA ADi DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN
COZUMLERINI ICEREN BiR VERITABANI YONETICIiSi:ODENET

8.1 Giris

Bu bolimde, internet ortanimda galisan ve birinci, ikinci ve figiincii mertebeden
lineer veya nonlineer bir adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinii iceren ve yerel bir
kigisel bilgisayarda bulunan GestCell benzetim ortami ile ilesim kurabilen,
“ODENET” veritaban1 y6netimi sistemi tanitilmaktadr.

Oncelikle, sistem igin onerilen yaklagim ve veritabamnn genel yapist tanitildiktan
sonra, sistemin isevsel yapisimi olusturan, siralama algoritmasi, arama islemleri ve
kullanic: arayiizii hakkinda bilgi verilecektgir. Son olarak, sistemin yazilim mimarisi

ele alinmustir.

8.1.1 Onerilen Yaklagim

Stirekli bir sistemin, matematik modeli, diferansiyel denklemlerin ¢dziimiine
indirgenir. Elde edilen diferansiyel denklemin ¢6ziim fonksiyonlari, sistemin

matematik model tarafindan yansitilan dinamigini ortaya koyar.

Ancak, stirerkli sistem benzetiminde ve miihendislik problemlerin ¢oziimiinde
O6nemli bir yer tutan adi diferansiyel denklemlerin, analitik ¢éziimlerini bulmak her
zaman miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, diferansiyel denklemleri karakterize
eden ¢6ziim fonksiyonlarinin, denklemin bagimsiz degiskeni igin belirlenen say1
araliginda ilk degerleri verilerek, diferansiyel denklemler {izerinde, sayisal

entegrasyon islemi uygulanir.

Ancak, sayisal entegrasyon isleminde kullanilan y6ntem, her zaman kesin sonug
vermeyebilir. Bu durumda, diferansiyel denklemin analitik olarak ¢ozmek ya da
sayisal entegrasyon isglemi uygulamak yerine, diferansiyel denklemin analitik

¢Oziimiinii igeren bir veritabanindan elde etmek biiyiik bir esneklik saglar.
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Bu esneklik sayesinde, hem diferansiyel denklemin analitik ¢dziimiinii bulmak igin
gereken zaman azalacak, hem de elde edilemeyen ¢dziimler igin, uyulanan ayisal
entegrasyon yonteminin kesin sonug verememe riski ortadan kalkacatir.

Bu noktadan haraketle, Kanada’min Ottawa Universitesi’nde, birinci, ikinci ve
iclinci mertebeden lineer ve nonlineer adi diferansiyel denklemlerin, analitik
¢6ziimlerini igeren bir veritabanin tasarimim konu alan bir tez ¢alismasi yapilmagtr.
Yerel bir kigisel bilgisayarda, Excel ortaminda, ¢alistirilan bu sistem, kullanic
araylizii ile, girilen bir diferansiyel denklemi once, bir siralama algoritmasiyla
veritabanina uygun hale getirdikten sonra, veritabanim sorgulayip, sonucu

kullaniciya iletir

Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan sistem, daha 6nce tasarlanan sistemi esas almakla

beraber, bir¢ok ek islevsel 6zelligi igerir.

Her seyden once sistem internet ortaminda galisiyor olup, temelde, iki amaca
yoneliktir: Buna goére, sistem internet ortaminda calisan ve adi diferansiyel
denklemlerin, analitik ¢oziimlerini igeren sanal bir el kitabidir. Kullanici, internet
ortamindan, birinci, ikinci ve tligiincii mertebeden lineer veya nonlineer bir adi

diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii elde edebilir.

Sistemin ikinci islevi de, bir 6nceki béliimde anlatilan, yerel bir kisisel bilgisayarda
calisan GestCell benzetim ortamiyla iletisim kurabilmektir. GestCell benzetim
ortaminda, bir benzetim programi ¢aligtirildiginda, atomik yapiya sahip, bilesen
modellerin igerdigi diferansiyel denklemlerin analitik ¢oztimleri, &ncelikle
veritanindan taranir.Eger ¢Oziim  varsa, davramg tretimi, denklemin ¢6ziim
fonksiyonlarinin aldiklar1 degerlere gore yapilur. Coziim yoksa, sayisal entegrasyon

islemini uygulanlir.

8.1.2 Veritaban

Veritabam iliskisel bir yapida olup, Internet ortaminda, ekleme, arama ve silme
islemlerini yapabilmektedir. iligkisel veritabanlari, tablo yapisindadir ve y&netimleri,
standart, SQL sorgulama dili ile yapilir. Bu sistem igin kullanilan veritaban,
Microsoft Access 97 dir.

Veritabani, denklemlerin derecelerine goére, her biri ayr bir mertebe i¢in olmak

iizere, dort adet tablo igerir.
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Tablolardaki, bir kayita(bir diferansiyel denkleme ait tiim bilgiler) erismek igin
kullanilan anahtar degisken, denklem ifadesi kullanilir.

8.2 Sistemin Iglevsel Yapis1

8.2.1. Siralama

Bir sistemin modeli olugturuldugunda, model, bir diferansiyel denklemin ¢ziimiine
indirgendigi zaman, denklemi olugturan terimler toplama ve ¢arpma iglemlerinin

degisme 6zelligine bagli olarak farkh sirada olabilir. Omegin;

y’7+t+y”’+y=0 (8.1)
denklemi ile,
y7 2 ,+y, ’+y+F0 (8 -2)

denklemi matematiksel ifade bakimindan esdegerdir.

Buna karsilik, bilgisayar ortami agisindan bakildiginda, bu iki ifade, string (karakter
dizisi) olarak, birbirlerinden farklilik gosterir.  Dolayisiyla, bu iki ifadenin,
veritabaninda dogru sorgulama yapilabilmesi igin, bilgisayar ortaminin

algilayabilecegi sekilde, esdeger bir formata doniistiiriilmesi gerekir.

Bu déniisiim kullaniciya, sisteme giris yaparken, diferansiyel denklemin terimlerini,
istedigi terim sirasina gore girebilme imkam saglar. Kullanici, diferansiyel denklemi
girdikten sonra, denklemin terimleri arasinda bir siralama iglemi yardimiyla doniisiim

gerceklestirilmis olur.

Asagida aciklanan algoritma, orijinal algoritmayla analiz olarak ayni, ancak, nesne
tabanl1 programlama teknikleri kullaruldig: igin, tasarim olarak farklidur.

Siralama Algoritmasi :

Siralama algoritmasinda izlenen temel yontem, operatdr tabanl siralama yontemidir.
Bu yontemde, diferansiyel denklemi olusturan terimlerin, bir operattre ve bir de

terimsel ifadeye sahip olduklar1 géz oniine alinir. Omegin;

y+y’+y”’-t=0 (8.3)
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denkleminde, denklemi olusturan terimlerin operatérleri sirasiyla, “+7,“+”, “+” ve “-

“ iken terimsel ifadeler ise, “y”, “y’”, “y’’” ve “t” seklindedir.

Yukaridaki (8.3) denklemini olugturan terimler birinci mertebe terimlerdir ve
denklem, bu terimlerin lineer toplami olarak diigiiniilebilir. Siralama islemi, bu

terimleri eleman kabul eden liste {izerinde yapulir.

Béylece, siralama isleminin sonunda, (8.3) denklemi,
yHy +y’-t=0 84

sekline doniigtir.

Siralama iglemi, terimleri, toplama veya garpma islemlerini karakterize eden ifadeler
i¢in yapilir. Bir liste iizerinde yapilan siralama isleminde, terimlerin sahip olduklari
toplama veya ¢arpma indeksleri kullanilir. Hangi indeksin kullamlacag, listenin
karakterize ettigi isleme gore belirlenir. Ornegin, (8.4) denklemin terimlerin
operatorleri “4+” veya “-“ oldugundan bu liste bir toplama islemini karekterize eder

ve toplama indeksleri kullanmilir. Diger taraftan,

y,*t*yn79+y”+y=0 (85)

seklindeki bir denklem goz Oniine alindiginda, denklemdeki “y’*t*y’>’”’”, “y*’” ve
“y” terimleri yine birinci mertebe terimlerdir ve islem bir toplama iglemidir. Ancak,
ilk terim olan “y’*t*y’’*”” terimi, kendi biinyesinde, terimsel ifadeleri sirasiyla “y’”,
“” ve “y***’” olan ve bir garpma iglemini karakterize eden alt terimlerinden olugur.
Bu terimler ikinci mertebe terimlerdir ve operatér tabanli siralama y&ntemine gore
operatdrleri, “*” igaretidir. Siralama islemi, bu kez, once ilk terim olan “y’*t*y*””"”
teriminin elemanlar1 tzerinde  swralama yapar. Bu islemin sonunda terim,
“thy>*y>>>>” seklini alir. Daha sonra bu terim, yeni sekliyle bir éist mertebedeki

terimler listesinde yerini alir. Siralama igleminin sonunda, denklem,

t*y3*y973’+y73+y =O (8.6)

sekline dontigiir.
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Denklemin tamamui, toplama iglemini karakterize eden terimlerden olusur. Carpim
terimleri ise alt terim olarak kabul edilir. Bunun nedeni ¢arpma isleminin toplama

isleminden 6nce gelmesidir. Bu nedenle,
t*y*y’=0 (8.7)

seklindeki bir denklem aslinda bir elemanli bir liste ile karakterize edilir. ve eleman

299

terimsel ifadesi “t*y*y’” dir. Buna karsilik, terimin kendisi, ii¢ elemanli bir liste ile
karakterize edilir ve bunlar sirsiyla, “t”, “y” ve “y’” terimleridir. Bu {i¢ terim
arasinda siralama iglemi yapildiktan sonra, terimlerin ¢arpimlarindan olusan terim,
bir iist mertebedeki terimler listesine(denklemin kendisi) eklenir. Benzer sekilde,
asagidaki denklemde altlar ¢izili olan terimler, bir carpma islemini karakterize eden

alt terimlerdir.

Y Rytyty*y ¥ty =0 (8.8)

siralama isleminin sonunda denklem,

2992

YU yry H tryty +y =0 (8.9)

sekline doniigiir.

Yukarida sozii gegen mertebe kavrami, bir terimin hangi seviyedeki listeye ait
oldugunu belirler. Eger bir terim, bir alt terimi karakterize eden bir listeye ait ise,
mertebe degeri artar. Ornegin, alt terim igermeyen (8.4) denkleminin tiim terimleri
birinci mertebe terimler iken, diger denklemlerdeki ¢arpim iglemini karakterize eden

listelere ait terimler ise, birer alt terim olup, ikinci mertebe terimlerdir.

Alt terim kavramimn giindeme geldigi diger terimler ise parantezli terimlerdir.

Parantezli terimlerin tirettigi alt terim tiirleri sirasiyla,

o transandantal(trigonometrik,  logaritmik,  exponensiyel...)  fonksiyonlarin

parametreleri, Srnegin,
y’”’- In(y+t)y+sin(y’ >’ +y+t)=0 (8.10)

¢ rasyonel ifadelerin pay ya da paydasi, 6rnegin,
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Y-y tyH/(y tyttytsin(y’+a) /(y+)+1=0 (8.11)

o (istel ifadelerin {ist ya da tabani, 6rnegin,

Y (Y Hy )Ny H*y+a)+eot(y’ +t) b-c=0 (8.12)

e carpma islemine katilan terimler, 6rnegin,

Yt (y et yra)H(t 4 y) 4 (2 H*y) =0 (8.13)

seklinde siralanabilir.

Yukarida verilen parantez igindeki olan terimler, ikinci mertebe terimlerdir ve kendi
aralarinda siralama iglemine tabi tutulduktan sonra,  birlestirilerek, bir st

mertebedeki terimin ifadesinde yeni seklini alir. Ornegin,

v +sin(y-y* +y’ +t)+a=0 (8.14)

ifadesindeki alti ¢izili olan, “sin” fonksiyonunun parametresi olan, “y-y’’+y’”’+t”
ifadesi, siralama igleminden sonra, “y’’’-y’’+y+t” sekline doniigiir. Sonugta tiim
denklem,

y’+sin(y’”’ -y’ +y+t)+a=0 (8.13)

seklini alir.

Ancak, bolme, iistel islem ve transandantal fonksiyonlarn parametrelerini
karakterize eden parantezli terimler digindaki terimler, yani (8.13) denkleminde
oldugu gibi ¢arpim terimleri, 6nce “garpma” iglemine, tabi tutulur, daha sonra, islem
sonunda olusan ¢arpim terimleri, kendi aralarinda siralanarak, denklem ifadesine

eklenir. Ornegin

Y7ty -y)*(y" sin(y+)) =0 (8.13)

seklindeki bir denklem, siralama isleminden sonra,
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thy’ >y Ty -y *y oy Hsin(y )y -sin(y+H) ¥y +sin(y+t) *t=0 (8.14)

seklini alir. Altlan ¢izili terimler, ¢carpma islemi sonucunda olugan ve kendi

aralarinda siralanarak, denklem ifadesine eklenen, ¢arpim terimleridir.

Ayrica siralama algoritmasi, ¢arpma, toplam-gikarma, bélme ve lis alma iglemlerinin
etkisiz(birim) ve yutan eleman, dagilma, birlesme ve negatif alma 6zelliklerini
destekler.

Parantezli terimlerin i¢ ige oldugu durumlarda, denklem ifadesinde "(** seklinde
agilmis bir parantez karakterine rastlandiinda bir alt mertebeye gegilir. “)’seklinde
kapanmig bir parantez karakterine rastlandiginda ise bir iist mertebeye geri doniiliir.
Bir mertebedeki en distaki "(“ ve “)” terimleri digindaki terimler, o mertebedeki
listenin elemanlarim tegkil eder. Bu terimler, agilan ve kapanan parantez sayisi
birbirine esit oldugunda, siralama iglemine tabi tutulduktan sonra, birlestirilerek, bir
{ist mertebedeki denklemin ifadesinde yeni geklini alir. Bu yapi, “6z yineleme”

yontemi ile en distaki terimler listesine ulagincaya tekrarlamr. Ornegin,

y, » 9+ya ,+t*(V, 29 ,+COS(V+t+V, k) ’)_y)+pi=0 (8 1 5)

seklindeki bir denklemde, alt1 ¢izili olan terim i¢ ige iki parantezli terim igerir.
Siralama islemi, 6nce, en igteki “cos™ fonksiyonunun parametresi olan, “y-+t+y’’*”
ifadesini swralar ve sonugta terim, “cos(y’’’+y+t)” seklini alir. Daha sonra,
y

y+cos(y’**+y+t)” seklini alir. Sonraki adimda, “t*(y’’’’-y+cos(y’’’+y+t))” terim

66,9999

“y?’+cos(y’’+y+t)-y” ifadesi swalama islemine tabi tutulur ve

siralanir ve “t*y’’*’-t¥y+cos(y’ > +y+t)*t” seklini alir. En sonunda denklemin birinci

mertebe terimleri siralanarak,

t*y’ > 4y’ +y” try+cos(y’ +y+t)*t+pi =0 (8.16)

halini alir.

Terimler arasindaki siralama islemi, islemin tiirine baglh olarak, toplama ya da

carpim indekslerine gére yapilir.
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Bir mertebeden, bir iist, ya da bir alt mertebeye gecis, operatdr degisimi ya da
transandantal(trigonometrik, logaritmik, exponensiyel...) fonksiyonlarin

parametrelerini karakterize eden parantezli terimler ile belirlenir. Ornegin,

t*y”’+y-cos(y’’+y’+t+1) +a=0 (8.17)

denklemindeki ilk terim olan “t*y’’” terimi ¢arpim elamanlarmmdan olusan bir
carpma iglemidir ve bu islemi karakterize eden liste, ¢arpim indekslerine gore
siralanir.  Bir sonraki operatér, “+” oldugundan, buna bagli olarak, bir {ist
mertebedeki listenin tiirli degisir ve toplama indekslerine gore siralanir. Benzer
mertebe degisimi, denklemin iigiincii terimi olan, “cos” fonksiyonunun parametresi ,

“y’’+y’»’+t+1” ifadesi igin de gegerlidir.

Bir alt terimin kendi biinyesinde sirlandiktan sonra, bir {ist mertebedeki listede

konumlanmas, yani, yeni indeksinin belirlenmesi su sekilde olur :

Eger, alt terim, bir (8.17) denklemindeki “t*y*’” terimi gibi, bir ¢arpma islemi ise
liste, carpim indekslerine gére siralandiktan sonra, en son terimin (y’’ terimi)

“toplama indeksi” tiim alt terimin (t*y’’ terimi) bir st listedeki indeksi olur.

Eger, alt terim, “cos(y’’+y’>’+t+1)” terinde oldugu gibi, bir transandantal
fonksiyonun parametrelerini karakterize ediyorsa, (y’’+y’’’+t+1 terimi gibi) once
parametreyi temsil eden liste siralanir, sonra transandantal fonksiyonun, (*cos”
fonksiyonu gibi) eger islem toplama ise toplama indeksi, carpma ise ¢arpim indeksi,”

tliim alt terimin bir iist listedeki indeksi olur.

Bu islem, eger ifade rasyonel ise; ifadenin “pay” kismu igin, ifade tistel ise; ifadenin

“taban” kism i¢in aynen uygulamr.

Herhangi bir listedeki terimler, bir alt seviyedeki terimlerin kombinasyonu nedeniyle
indeksleri esit ise, terimlerin string ifadeleri karsilastirilir ve karakter sayisi fazla

olan 6nce gelir. Eger indeksleri esit ifadeler, tek karakter ise, ascii kodlarma bakilir.

Terimler arasinda siralama toplam ve ¢arpim terimleri arasinda yapilabilirken, aym
durum, “/” ve “~” operatorlerinin karekterize ettigi, rasyonel ve Ustel ifadeler igin
gecerli degildir. Bunun nedeni, bir rasyonel ifadenin pay ile paydasmin, ve bir stel
ifadenin fist ile tabanimin yer degismesi durumunda, ifadenin yapis1 degisir. Ornegin
asagidaki denklemler birbirinden farklidir.
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Yyt (yr-D)-t* y+Hn(y )Ny’ +y)-a=0 (8.18a)

v HyH-D/(Y " Hy+H)-t*y+Hy +y)Mn(y+t)-a=0 (8.18b)

Bu tiir terimler, pay ve paydalarinda veya, iist ve taban kisimlarinda, bir ya da
birden ¢ok alt mertebe terim igerdiklerinde, bu terimler alt terim olarak siralanir ve
rasyonel ifadelerde “/” operatorii, {istel ifadelerde ise, “~” operatorii ile
birlestirilerek, bir iist mertebedeki yerini, yeni terim olarak alir. Bu terimlerin
birlestirilmis terim olarak ele alinmasinin nedeni, bélme ve tist alma islemlerinin

toplama ve ¢arpma islemlerinden 6nce gelmesidir.

Homojen olan ya da olmayan diferansiyel denklemlerde, birinci mertebeden terimler
gbz oniine alindiginda, denklemin herhangi bir yerinde, “=” isareti bulunabilir. Bu
durumda, denklemin tiim terimleri, denklemin sol tarafinda toplanir ve sifira
esitlenir. Bu iglem yapilirken, sol taraftaki terimler aynen terim listesine eklenirken,
sag taraftaki terimler, toplama iglemine gore tersleri alinarak, terim listesine eklenir.
Bu sekilde olugturulan liste, siralama iglemine tabi tutulur ve denklem sonuna “=0”

ifadesi eklenir. Ornegin,

v 4y HEsin(tHy -y+y )=y Hpity YN (1/2)-pi (8.19)
seklindeki bir denklem, siralama isleminden sonra,

Y7y Ay sin(y Hy Ay H)*t-(ypi))y(1/2)tpi =0 (8.20)

seklini alir alt: ¢izili isaret degistiren terimlerdir.

Eger denklem, “=" isareti i¢ermiyorsa, siralama isleminden sonra, denklem sonuna

sadece “=0" ifadesi eklenir.

Terimler arasinda siralama islemi Dbittikten sonra, eger ilk terim negatif ise,
kendisinden sonra gelen ilk pozitif terim ile yer degistirir.

Yukarida belirtildigi gibi, siralama igleminde amag, veritabaninda dogru sorgulama
yapabilmek igin, diferansiyel denklemi ifade eden string bilgiyi, bilgisayarin
anlayabilecegi bir formata sokmak. Bu islem, terimler arsinda siralama isleminin

yanu sira, alfabetik sabitlerin diizenlenmesi iglemini de igerir. $oyle ki,
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y*t+y3+ys 9+m*y$ 9+yaan_g+l$*y=0 (8.213)
ve
y*ery +y Hpty 4y gty =0 (8.21b)

denklemlerini g6z Oniine alalim. Bu iki denklem, matematiksel olarak aymdir.
Ancak, altlar1 ¢izili alfabetik sabitler acansindan bakildiinda, string olarak,
birbirinden farkhilik gésterir. Bu farkliigi gidermek i¢in, once bu sabitler tespit
edilir ve daha sonra alfabenin ilk karakterinden baglayacak sekilde yeniden

diizenlenir ve denklem,

y’,”+y9 ’+y9+g*y+b*y’ ’+t*y_g=0 (8-23)

seklini alir. Eger denklemde birden fazla ayni isimde alfabetik sabit varsa, sabitin ilk

karsilagildig: noktadan sonrakiler ayni ismi korur. Ornegin,

ya s 9+m*y’ ’_t+m+n*y’=0 (8.24)

denkleminin siralanmamg sekli olan,

§7 ety +bry a0 (8.23)

denkleminde oldugu gibi.

Siralama islemi bitikten sonra, en yiiksek mertebeden tiirev tespit edilip, denklemim
mertebesi bulunur.

8.2.2 Veritabaninda Arama

Veritabaninda yapilan arama iglemi sonunda, bir diferansiyel denkleme ait tiim
bilgiler kullaniciya sunulur.
Bu islem, iki farkli arama ydntemi ile yapilir. Bunlar, "Denklem Ifadesine Gore" ve

"Denklem Derecesine Gore" yontemidir.
Denklem Ifadesine Gore Arama Yontemi :

Bu yontemde, kullanici, diferansiyel denklemin ifadesini girer. Daha sonra, bu

denklem, siralama islemine tabi tutulur ve siralama isleminden sonra, derecesi
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belirlenir. Belirlenen dereceye gére denklem, veritabamindaki, derecelere gore

diizenlenmis dé6rt tablodan birinde aranir.
Denklem Derecesine Gore Arama Yoéntemi :

Bu yontemde, kullanicidan, aradig: denklemin derecesini segmesi istenir. Kullanici
se¢me islemini yaptiktan sonra, derecelere gore diizenlenmis dort tablodan, o
dereceye ait tablodaki tiim denklemler, listelenir ve kullanici, istedigi denklemi segip,
o denklem hakkindaki tiim bilgilere ulagir.

Arama isleminin sonunda, denklem bulunduysa, denklem hakkindaki tlim bilgilerin
kullaniciya sunulusu, denklemin ¢6ziim sayisina bagh olarak, iki farkli sekilde olur :

Eger denklem, bir tek ¢oziim igeriyorsa, o ¢6ziim kullaniciya sunulur.

Eger denklem, kosullara bagl olarak, birden ¢ok ¢6ziim igeriyorsa, tiim kosullar
listelenir. Kullanici, herhangi bir kosulu segtiginde, o kosula ait ¢oziim, kullaniciya

sunulur.
8.2.3. Arayiiz

Sistemin kullanici arayiizii, kullaniciya veritabaninin tlim islevlerini yerine
getirebilme imkam saglar. Internet ortamin ¢aligan bu sistemde, arama islemleri,
java “applet”lerinin baz alindifi, arayiiz sayesinde, etkin bir sekilde
yapilabilmektedir.

Sistem ilk acildiginda, sisteme girig karakterize eden “home page” ekrana gelir. Bu
sayfadan bir sonraki sayfaya gegildiginde, arama isleminin baslangi¢ noktas: olan,
“Arama Tiriinii Segme Appleti” ¢ikar. Buradan, yapilan segim sonucunda,
kullanicy, bir diferansiyel denklem ve o denklem ait tiim bilgilere asagidaki arama

yontemi ile erigebilir. Bunlar;

Denklem Giris Editorii ile Arama:

Eger kullanici, “Denklem Girig Editdri [le Arama” segenegini segerse, arama iglemi
i¢in, ekrana yeni bir sayfada “Denklem Giris Editorii” niin yer aldig applet gelir.

Denklemin girilme islemi bittikten sonra, denklem siralama iglemine tabi tutulur ve

derecesi belirlenir ve belirlenen dereceye gore ilgili tabloda arama iglemi yaplir.
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Denklem Derecesine Gére Arama:

Eger kullanici, “Denklem Derecesine Gére Arama” segenegini segerse, bu kez,
ekrana, “Derece Se¢gme Diyalog Penceresi” gelir ve yeni bir sayfada segilen dereceye

uyan tiim denklemler listelenir ve kullanici, segimini yapar.

Her iki islemin sonunda da, yeni bir sayfada, arama igleminin sonucunu kullamciya
sunan “Sonu¢ Appleti” ekrana gelir. Bu applet kullaniciya, denklemin ¢6ziim
sayisina bagli olarak, o denklem hakkindaki bilgileri iki farkli sekilde sunar :

Eger, tek bir ¢6zlim varsa, o ¢6zlim kullaniciya sunulur.

Eger, birden ¢ok ¢6ziim varsa, ¢Oziimlerin bagli olduklar1 kosullar listelenir.
Kullanici, bu listeden bir kosul ifadesi segtiginde, o kosula uyan ¢6ziim kullaniciya

sunulur,

8.3 Sistemin Yazihhm Mimarisi

Tasarlanan bu sistem, Kanada’nin Ottawa Unirversitei"nde yapilan galigmanin
Internet ortamina uyarlanmig hali olup, temelde, iglevsel olarak ayni, fakat, mimari

tasarim olarak, farklidir.

Bu farkhlik, kullanmilan yazilim elamanlarinin(veritabani, programlama dili, analiz ve

tasarim metodolojisi gibi) farklihigindan ileri gelir.

Sistemin, siralama algoritmas1 ve arayiiz modiillerinin tasariminda, nesne tabanl
analiz ve tasarim metodolojisi kullanilmig ve java programlama dili ile

programlanmistir.

Veritaban: modiilii ise Microsoft Internet Information Server (IIS) in kendine 6zgii

dinamik Web tasarimi olanaklar ile tasarlanmistir.

8.3.1. Sistemin Genel Yapis:

Sistem, en genel anlamda, Internet ortaminda galigabilen, birinci,ikinci ve tiglincii
mertebeden lineer olan ve olmayan diferansiyel denklem ve bunlarin analitik

coziimlerini i¢eren bir veritabani ySnetim sistemidir.
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Sistemin iglevsel 6zellikleri,

e denklemin siralama iglemine tabi tutulmasi ve derecesinin belirlenmesi,

o denklem ifadesini ve ¢O6zim takimlar1 ile buniara bagli olan kosul ve
entegrasyon sabitlerinin girilmesinde kullanicimin  arayliz  yardimi ile
yOnlendirilmesi,

e veritabaninn internet ortamina aktarilmasi,
islemleridir.

Sistemlerin tasariminda kullanilan nesne tabanli analiz ve tasarim metodolojileri,
sistemin birden ¢ok, bilesenden meydana geldigini ve bularin gerek alt sistemler,
gerekse, tiim sistem bazinda, etkilesim halinde oldugunu kabul eder.

Bu parcaciklarin her birine, "nesne", bu nesnelerin bagli oldugu tamimlama

yapilarina da "simf" ad1 verilir.

Her nesne "6znitelikler" ve "metotlar" olmak iizere, iki 6zellik ile karakterize edilir.
Nitelikler, bir nesnenin biinyesinde bulunan veri yapilarini, metotlar ise, nesnenin
biinyesindeki veri yapilar iizerinde islem yapmak i¢in nesneye gdnderilen, mesaj

veya komutlan temsil eder.

Eger bir nesneye bir komut gonderilirse, nesne "kendi" niteliklerine gore komutu icra

eder. Yani her nesne, kendi biinyesindeki verilerin degerini bilir.

Sistemin fonksiyonel 6zellikleri karakterize eden modiiller, nesne tabanl
yaklagimlar cergevesinde, tasarlanmis olup, biinyelerinde bulunan simf yapilan,

asagidaki boliimlerde agiklanmistir.

Asapida, sistemin tasariminda kullamilan simf yapilar1 ve bunlarin biinyelerinde

barindirdiklari veri yapilari ile fonksiyonellikleri, “kavramsal” olarak acgiklanmustir.
Denklem :

Bu simifa ait bir nesne, bir diferansiyel denklemi temsil eder. Biinyesinde, nitelik
olarak, sirasiyla,

e denklem ifadesi,

e denklem derecesi,

e denklem lineritesi,

e c¢oziimler vektorii,

e kosullar vektort,
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e entegrasyon sabitleri vektorii,
e sabit terimler vektorii
o alfabetik olarak siralanmig sabit terimler vektorii

bulunur.
Terim :

Denklemdeki, herhangi bir seviyedeki terim ve alt terimleri temsil eder. Biinyesinde,
nitelik olarak, sirasiyla,

e terim ifadesi,

e terim derecesi,

e terim lineritesi,

¢ rasyonel ya da iistel ifade ise, ifadenin pay ya da taban kismi,

e rasyonel ya da iistel ifade ise, ifadenin payda ya da tist kism,

e carpim indeksi,

e toplama/gikarma indeksi,

e islem tiirii indeksi,

e operator
bulunur.
IsimGurubu :

Degisken ve bunlara bagli fonksiyonlarin isimlerini bir arada tutan yardimci bir
siniftir. Biinyesinde, nitelik olarak, sirasiyla,

e bagiml degiskenin ismi,

e bagimsiz degiskenin ismi,

e bagimli degiskene bagl fonksiyonun isimi,

e bagimsiz degiskene bagli fonksiyonun isimi,
bulunur.
LinearityOrder :

Denklemin lineritesini ve derecesini bir arada tutan yardimci bir simftr.
Biinyesinde, nitelik olarak, sirasiyla,

e denklemin lineritesi,

¢ denklemin derecesi

bulunur.
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SabitTerim :

Denklem ifadesindeki, alfabetik sabitleri ve bunlarin denklem i¢indeki konumunu
temsil eder. Blinyesinde, nitelik olarak, sirasiyla,

e sabitin adi,

o sabitin denklem igindeki konumu,

bulunur.
SabitBulucu :

Bu smufin tek bir metot (operation)u vardir ve bu metot, “statik” yapidadir. Bu
metotlar diger siniflara ait nesneler tarafindan, “yardime1 servis” olarak kullamilir. Bu
sinif, denklem ifadesindeki, alfabetik sabitler ve bunlarin denklem i¢indeki
konumunu tespit edip, alfabenin basindan itibaren baslayacak sekilde konumlanmig

karsiliklarim bulan yardime1 bir simftir.
Coztimleyici :

Denklemin string ifadesini, operatdr tabanh yonteme gére pargalara ayiran(parsing)
ve terim listesini olusturan i¢ ige(nested) bir simftir. Biinyesinde, java dilinin bir
sinifi olan, “Hashtable” sinifina ait bir nesne bulunur. Bu nesne, referans terimler
tablosunu temsil eder. Bu sayede, denklemin string ifadesinden “pars” edilen
karakter kiimelerinin standart bir terim olup olmadig: ve toplama/gikarma ve ¢arpma
indeksleri belirlenir. I¢ i¢e bir yapida olmasimin nedeni, parantezli terimleri

siralanmasinda, algoritmanin “6z yineleme* y6ntemini kullaniyor olmasidir.
Vekt6érYardimceisi :

Bu simifin metot(operation)lari, “SabitBulucu r” smifinda oldugu gibi, “statik”
yapidadir. Bu metotlar diger simflara ait nesneler tarafindan, “yardimci servis”
olarak kullanilir. “Parser” smifin olusturdugu, terim listesi java dilinin bir simfi olan,
“Vektor” smufina ait bir nesne ile edilir. Bu simifa ait bir nesne, dinamik bir diziyi

ifade eder. VektoérYardimecisi sinufi, bu nesne iizerinde islemler yapar. Bunlar,

e siralama,
o eger ilk terim negatif ise, kendisinden sonra gelen ilk pozitif terimle yer
degistirme,

e listedeki en kiigiik islem indeksini bulma,
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e siralanmig terimlerden yeni denklem ifadesinin elde edilmesi

islemleridir.
SonSiralayict :

Bu simif da “statik” yapida olup, “SabitBulucu” simifinin tespit ettigi, alfabetik
sabitler ve bunlarin alfabenin bagindan itibaren baglayacak sekilde konumlanmig

kargiliklarin1 yer degistiren, yardime1 bir siiftir.

Siralayicr :

“Denklem” sinifi ile, “Coziimleyici”, “SonSiralayici” ve “SabitBulucu” siniflan
arasindaki iliskiyi kurar.

Dontigtiirticii

String déniistim iglemlerini yapar.

DenklemEntryApplet :

Denklem girig editoriinii temsil eder.

8.3.1.2 Siralama Modiilii

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, bir denklem i¢in veritabaninda, dogru sorgulama
yapabilmek i¢in, denklemin, siralama islemine tabi tutulmasi gerekir.

Bu islem gergeklenirken, 6nce, denklem editorii ile giris yapildiktan sonra, denklemi

karakterize eden string ile bir “Denklem” nesnesi olugturulur.

Daha sonra, bu nesne, daha 6nceden “DenklemEntryApplet” nesnesi biinyesinde
olusturulmus, “Stralayici” nesnesine gonderilir. “Siralayic1” nesnesi, “Denklem”

nesnesini 6nce, “Parser” nesnesi ile iliskilendirir.

Bu iliskilendirmede, “Denklem” nesnesinin biinyesinde bulunan ve denklemi
karakterize eden string ifade, “pars” edilerek, terimleri karakterize eden alt stringlere
ayrilir ve terimler listesi olugturulur. Bu listeler, “VectorUtility” siufimn sagladig
ve yukarida agiklanan servisler aracilifi ile siralama islemine tabi tutulur. Bu iglem,

6z yineleme yapisina sahiptir.

Daha sonra, “Siralayict” nesnesi, “Denklem” nesnesini, “SabitBulucu” ile

iliskilendirir. Bu safhada, denklem ifadesindeki, alfabetik sabitler ve konumlari
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belirlenir. Daha sonra, bu sabitler, “PostSiralayic1” simifinin servisleriyle, alfabenin

basinda baglayacak sekilde, yeniden isimlendirilir.

Boylece, denklem ifadesi, veritabaninin anlayabilecegi bir duruma gelmis olur.

8.3.1.3. Veritabam Modiilii

Sistem, tamamyla Internet ortaminda c¢aligiyor olup, veritabani, Microsoft Internet
Information  Server (IIS) m kendine 6zgii dinamik web tasarimi olanaklar ile

tasarlanmustir.

Dinamik web sayfalar1 sayesinde, kullanicilar, bir web sitesindeki “CGI(Common
Gateway Interface)” modiillerini, veritabanlarimi ve diger programlan web
sayfalarindaki arayiiz yardimiyla kullanabilir. Bu arayiizler, bir “web formu” ya da
bir “java appleti” olabilir. Kullanici, arayiiz yardimiyla bir veri girisi yaptifinda, bu
veriler, “server” tarafindan isleme tabi tutulup, web sayfasinin tasarimina uygun bir

sekilde, kullaniciya sunulur.

IIS de, benzer yapiy: kullanarak, “server’da bulunan bir veritabani {izerinde islem
yapabilir. Bu islem, IIS ile Microsoft firmasinin, standart veritabami araylizii olan,

“ODBC(Open Database Conectivity)” ile baglant1 kurularak yapilir.

ODBC, herhangi bir veritabani(Access, SQL Server, FoxPro...) ile bir
“miisteri(client)” program arsinda baglanti kurarak, miisteri programin, bu
veritabanina erismesini saglar. Miigteri program da, standart sorgulama dili olan,

SQL yardimiyla veritaban iizerinde iglem yapar.
IIS, ODBC ile baglant: kurarak dinamik web sayfalarim olustururken, su yapiy1 izler.

Bu islemde iki farkli tipte dosya kullamlir. Bunlar sirasiyla “htx” ve “.idc”
dosyalaridir. “htx” dosyalari bilinen “HTML” dilinde yazilan, ancak, IIS in kendine
ozgi dil ozelliklerini de igeren, bir “sablon(template)” dosyadir. Bu dosya,
kullanictya, veritabaninda yapilan iglemin sonucunu web sayfasi olarak sunar. “.idc”
dosyalar: ise, ODBC deki “veri kaynag (datasource)na baglantiy: saglar. Veri
kaynagi bir veritabanin temsil eder. Her “idc” dosyasmna karsihk, bir “htx”

dosyasi karsilik gelir.

Kullanici, bir “web formu” vasitastyla veri girisi yaptiginda, yapilan bu veri girisi,

«jidc” dosyasina gonderilir. “.idc” dosyasindaki SQL komutu yardimiyla, sonug,
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“htx” dosyasindaki, tasanma bagli olarak, yeni bir web sayfasi formatinda

kullaniciya sunulur.

Tasarlanan bu sistemde, veri giris iglemleri, “java applet”leri yardimiyla yapilir. Veri
giris islemlerinden sonra appletlerin biinyesinde olusturulan veriler, dinamik web
dili, “JavaScript” vasitastyla aym sayfadaki “form”a aktarilir ve “.idc” dosyalarina

gonderilir.

9 SONUC

Bu tezde birbirinden bagimsiz, ancak, birbiriyle etkilesim halinde olan iki ayr sistem
gelistirilmigtir. Ayrica, bu iki sistem, kendi biinyelerinde, yine, birbirinden bagimsiz
ve birbiriyle etkilesim halinde olan alt sistemler igerirler. Bu modiiler zenginlik ve
cesitlilik, tezde aktarilmak istenilen bilgi miktarim zengin kilmakla birlikte, zaman

yetersizligi nedeniyle, tez kapsaminda olan baz1 konulara deginilmemisgtir.

Ancak yine de, genel sistem teorisi kapsaminda, bir sistemin modelleme ve
benzetiminde ya da genel bir sistem probleminin benzetim yoluyla ¢6ziimiinde
izlenecek stire¢ ayrintili olarak ele almmugtir. Bunun yaninida, benzetim
programinin, benzetim ortaminda otomatik olarak iretilmesi, bilgisayar destekli
yazilim miihendisliginde 6nemli bir yer tutan, yapilan bir sistem tasrmina uygun

program kodunun kendiliginden tiretilmesi kavramiyla paraleldir.

Diferansiyel denklemlerin, internet ortaminda yer alan veritabamna, uygun hale
getirilmesini saglayan siralama algoritmasi, aslinda ¢ok fonksiyonlu bir terim
taaninma ve matematik model yorumlama algoritmalarini igeren bir ¢oziimleyici
modiildiir. Bu modiilde yer alan matematik model yorumlama algoritmalar1, eksisiz
olarak c¢aligmakla birlikte, terim tamima algoritmalarinda, ortak paranteze alma ve
aym terimlerin toplanip, terim sayisim Kkatsayr olarak atama (atata=3%a)
fonsiyonlar1 yer almaz. Bunun diginda bu algoritmalar da eksisiz olarak

calismaktadir.

Veritabaninda birinci, ikinici ve igilincii mertebeden lineer ve nonlineer diferansiyel

denklemler ve ¢oziimleri yer alir. Sayisal entegrasyon algoritmasi birinci mertebe
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denklemler igin geegerlidir. Daha yiiksek mertebeden denklemleri, birinci

mertebeden denkleme indirgeme algoritmalar sisteme heniiz ilave edilmemistir.

Veritabaninin daha etkin bir hale getirilebilir. Soyle ki, homojen olmayan
diferansiyel denklemlerde, denklemin sag tarafinda kalan kuvvet fonksiyonu
se¢imlik hale getirilebilir. Bu sayede, homejen kismi aym olan diferansiyel
denklemlerin, veritabanimda, aym tabloda birden fazla yer almasi gerekmez. Ayrica,
sembolik tlirev ve entegrasyon algoritmalar1 sisteme ilave edilerek, diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimleriyle iligkisi kontrol edilebilir. Béylece, kendi kendini kontrol
edebilen giivenli bir sistem tasarlanmig olur. Bunun yaninda, araytiz daha etkin hale
getirilebilir.

Sistemin internet ortamu ile baglantt modiilii tasarlanmig ancak, yine zaman
yetersizliginden dolayi, aktif hale getirilmemigtir. Buna ek olarak, siralama
algoritmasi ve diger modiiller, gbzden gegirilerek, daha etkin bir hale getirilebilir.

Biitiin bunlarin yaninda, tezin asil amacinin bazi kavramlan dile getirmek oldugu

unutulmamahdir.
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EKLER

EK A

GestCell MODELLEME VE BENZETIM ORTAMININ KULLANICI
ARAYUZU ORNEKLERI

1 Bir Modelin Giris ve Cikiglar

% GestCell - [Con
Tl 7

X A 2
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e

Sekil A.1 Bir modelin giris ve ¢ikislan
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2. Modelin i¢ Yapisimin Tamimlanmasi

Sekil A.2 Modelin statik yapisim olusturan elementler

E & Sstate Tiansiton

& nk»;i\n(usyf(sj =

Sekil A.3 Durum gegis fonksiyonlarinin tanimlamasi
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Sekil A.4 Dokunmatik denklem editorii

3. Model Nesnelerinin Grafik Arayiizde Temsil Edilmesi

Sekil A.5 Visual Basic form penceresi ile modelin temsil edilmesi
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4 Baglasik Model

siCell - [Coupled Model Z)
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Sekil A.6 Baglagik model

5 Benzetim Tanmimlamalan

Sekil A.7 Benzetim tanimlama diyalog penceresi
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6 Parametre Seti Tanimlama

Sekil A.9 Parametre degerlerinin girilmesi
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Dialog Caption

Sekil A.10 Girilen parametre degerinin listede goériintiilenmesi

et %, Dialog Caption

Sekil A.11 Parametre setinin parametre listesine eklenmesi
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7 Deney Tanimiama

Dialog Capti

Sekil A.13 Durum degiskenlerinin ilk deger tanimlamalar
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Sekil A.14 Girilen durum degiskenlerinin ilk degerinin listede goriintillenmesi

Sekil A.15 Deneyin deney listesine eklenmesi
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8 Cikis Ortanm Tanimlama

Sekil A.16 Cikis modiilii tamimlama diyalog penceresi
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