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ZAMANLI AYRIK OLAY SISTEMLERI VE UYGULAMALARI

OZET

Bu tez calismasinin amaci ayrik olayl sistemlerin zamanli otomat ve zamanl Petri
ag1 ile modellenmesine iliskin kavramlarin tanitilmasi ve analizine iligkin
yontemlerin incelenmesidir. Ayrik olayli sistemler (DES) olaylarin, diizensiz zaman
araliklarinda meydana gelmesi ile zaman icinde gelisen ancak dinamik yapisindaki
gelisimleri olaylara bagli olan dinamik sistemlerdir. Ayrik olayli sistem
uygulamalarina giinliik hayatta cokca rastlanir. Ornek olarak trafik kontrol sistemleri,
esnek imalat sistemleri, bilgisayar haberlesme sistemleri, iiretim bantlar1 verilebilir.
Tezde ilk once olay kavramindan bahsedilmis, ayrik olay sistemleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Sonrasinda ayrik olayli sistemler i¢in zamanlama mekanizmalarin
tanimlayarak otomat modellerini ve Petri aglarin1 daha da genisletip, olay zamani
iceren ayrik olayli sistemler i¢in bir cerceve yaratilmig ve bununla ilgili ¢esitli
ornekler verilmistir. Daha sonra zamanli modellere bir uygulama olarak ‘Otoyol
Giris Denetimi’ hakkinda bilgi verilmis, dstiinlikleri ve sakincalarindan
bahsedilmistir. Otoyol giris denetimi, otoyola konulan algilayicilardan alinan
bilgilerle ara¢ akisinin tespit edildigi ve araclarin belli bir diizende otoyola alindigi
bir denetleme sistemidir. Otoyol giris denetimi ile ilgili olarak Simulaworks paket
programi yardimiyla zamanh Petri ag1 uygulamasi gerceklestirilmis, programdaki
“jeton-oyun animasyonlar1” ile agin isleyisi gozlemlenmistir. En son olarak da
Siemens Simatic Manager yazilim programi ile DES modeli olan zamanli Petri agi,
yazilarak, bilgisayar ortaminda gerceklenmistir.

viii



TIMED DISCRETE EVENT SYSTEMS AND APPLICATIONS

SUMMARY

The objective of this study is introducing the timed automata and timed Petri net
concepts related to modeling and examining the methods for analysing of the discrete
event systems as timed models. Discrete event systems (DES) are dynamic systems
which evolve in time by the occurrence of events at possibly irregular time intervals
but evolution in dynamic structure of system is related to events. DES abound in
real-world applications. Examples include traffic control systems, flexible
manufacturing systems, computer-communication systems, production lines. Firstly
we give definition about ‘event’ concept and discrete event systems. After that, we
describe timing mechanisms for discrete event systems and directly extend
automaton models and Petri nets to create a modeling framework for DES that
includes event timing and give various examples about them. Then, we give
information about the subject “Highway Entrance Control” and state the advantages
and disadvantages about it and make a timed Petri net application. Highway
Entrance Control is a control system that collects information about vehicle flow
from the sensors located on the highway and controls the vehicle flow in a proper
regulation. Then, by using Simulaworks, Petri net tool, timed Petri net application on
“Highway Entrance Control” was made and running of these application were
observed by “token-game animation” of the tool and the analysis of this petri net
application. Finally, the timed Petri net we have its DES model was generated and
realized with Siemens Simatic Manager software tool.

X



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Fen ve teknolojideki hizli gelismeler alisilagelmis diferansiyel veya fark esitlikleriyle
aciklanamayan bir¢ok sistemi de beraberinde getirmistir. Esnek imalat sistemleri,
bilgisayar ag1 sistemleri, cesitli nakil (ulasim) sistemleri ve digerleri bu sistemlere ornek
olarak verilebilir. Bu sistemlerin davranislari ¢ogunlukla, kendi iclerinde islemekte olan
ayrik (discrete) olaylarla belirlenir. Karakteristikleri, es zamanlilik, asenkron islemler,
olay siirimliiliik ve belirsizlik olan boyle sistemlere, ayrik olay sistemleri (Discrete
Event Systems - DES) veya ayrik olay dinamik sistemleri (Discrete Event Dynamic
Systems - DEDS) adi verilir. Ayrik olaylar meydana geldiklerinde sistemi bir durumdan
diger bir duruma gecirirler. Bu tiir sistemler otomat veya Petri aglar1 ile modellenebilir.
Ancak, {iretim sistemlerinin denetiminde belirli olaylarin belirli gecikmelerle olustugu
gozlenmektedir. Uygulamada bu tiirden gecikmeler Programlanabilir Lojik
Kontrolorlerde (PLC) zamanlayici adi verilen fonksiyonlarla gerceklenmektedir.
Boylece sistemlerin zamana bagh analiz veya tasarimi, zamanli modellerin kullaniminm

gerektirmistir.

Yapilan calismada formal otomat ve Petri a§ yontemlerinin kapsamini daha genisletmek
lizere olaylarin zamana bagh iliskisini tanmimlayabilecek yontemler arastirilmistir. Bu
dogrultuda olaylarin olus zamanini da iceren yontemler incelenmistir. Bu aragtirmalar
sonucunda literatiirde “Zamanli Modeller-Timed Models” olarak adlandirilan model

sinifina iligkin bilgiler verilecektir.

Olaylarin olus zamanim igceren formal bir model yapisi olustururken hangi olaym ne
zaman olacag bilgisinin onceden verilmis oldugu varsayilmaktadir. Eger bir ayrik olay
sisteminin modellenmesi ile ilgileniliyorsa bu varsayim cok gercekci degildir; olaylarin
olus zamaninin kesin olarak belirlenmesi cogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bu

nedenle ayrik olay sistem modellemesinde gercek¢i bir model yapisinin rastlantisal



olmasi kaginilmazdir. Ancak, bu tez ¢alismasindaki amag, sistem modellemesinden cok,
tasarlanmisg list denetleyicilerin dogrudan gergeklenmesini miimkiin kilacak formal bir

gosterilim elde etmektir.

Amac bu gosterilimde kullanilacak tanimlarin iist denetleyicinin gerceklenecegi ortamla
ilgili biiytikliikler iizerine kurulu olmasi, boylelikle verilen otomat ve Petri ag taniminin
dogrudan gerceklenebilir olmasidir. Otomat ve Petri ag taniminin zamanlama 6zelligini

de kapsayacak sekilde genisletilmesi yine bu amag ¢ercevesinde gerceklesecektir.

[k boliimde, zamanlama mekanizmasi anlatilarak otomat ve Petri aglar1 genisletilip,
olay zaman iceren ayrik olay sistemleri icin bir cergeve yaratilmustir. Ikinci boliimde ise
bunu kullanarak Simulaworks Petri ag1 paket programi yardimiyla ‘Otoyol Giris
Denetimi’ uygulamasi icin zamanl bir Petri ag1 tasarlanmis ve bu agin isleyisi, paket
programdaki “‘jeton-oyun animasyonu’ ile gdozlemlenmistir. Son boliimde ise tasarlanan
zamanlh Petri ag modeli Siemens Simatic Manager yazilimi ile bilgisayar ortaminda

gerceklenmistir.



2. ZAMANLI OTOMAT

2.1 Zamanh Otomat Tanimi

Ayrik olay sistemlerinin (DES) gosterilimi icin kullanilan sonlu durum makineleri ya da
standart otomat gosterilimi kullanilarak modellenen sistemdeki olaylarin olus sirasina
iliskin bilgi olusturulabilir, ancak olaylarin olus zamanlar1 icin bir bilgi icermez. Eger
modelde olaylarin olma zamanlari ile ilgileniliyorsa modelin {e,, €4, ...} seklinde olay
dizileri ve {xq, X, ... } seklinde durum dizileriyle beraber {(x,,ty), (X1,t;), ...} seklinde

durum ve durum gecislerine iliskin zamanlar1 da icermesi gerekmektedir [1].
Zamanli otomat tanimi icin ilk asamada

X sayilabilir durum uzay1

E sayilabilir olay dizisi

f: XXE = X durum gegis fonksiyonu

I X> 2%  aktif olay kiimesi

Xg baslangic durumu

olmak iizere zamanh (X, E, f, T, x,) otomat modeli temel alinacaktir. Standart otomat
tanimindan farkli olarak burada X ve E kiimelerinin genel sayilabilir (sonlu olmak
zorunda degil) olmasina izin verilmektedir. Ayrica kilitlenme ile ilgilenilmediginden
isaretli durum tanimi da kullanilmamaktadir. Zamanli otomat tanimin1 tamamlamak igin
olaylarin zamana baglh davranisini tanimlayan “Saat Yapis1” kavrami tanitilmalidir. Bu

kavram asagida basit ornekler iizerinden anlatilmistir.



2.2 Saat Yapisi

Zamanlama mekanizmasini tanimlamak i¢in gerekli kavramlar1 agiklayabilmek iizere en
basit DES oOrnegi ele alinacaktir. Bir genellemeye varmak {iizere daha karmasik

orneklerle devam edilecektir [1].

Tek olayh bir DES: E = {a} ve her x € X icin I'(x) = {a} olsun. Bu durumda bu DES
icin olay-zaman diyagrami Sekil 2.1°deki gibi verilebilir. Bu olay-zaman iligkin olay
dizilimi e, = a, k=1, 2, ... olmak iizere {e, e,, ...,} ile gosterilebilir. Olaylarin olus anlar1
ise t, k=1, 2, ... ile gosterilmektedir. ki olay arasinda gecen siireye olay 6mrii adi

verilmektedir. Buna gore olayin k. omrii,
V= te-ty k=1,2,... 2.1)

ile tanimlanir.

t t; i1 t ty
[—le———>
Zy Yk
la »l
~ g
Olay omrii

Sekil 2.1 : E = {a} olay kiimeli bir DES i¢in olay-zaman diyagrami

Bu sistemin zamana bagli davranis1 su sekilde tanimlanabilir. t,_, aninda k. olay aktiftir

ya da izinlidir denilir. Ve bu olay i¢in vy olay émrii verilmis olur. Tam bu anda bu olaya

iligkin bir saat kurulur ve geri saymaya baslar. t,= t, ,+v aninda olay omrii tamamlanir

ve olay meydana gelir. Bu da bir durum degisikligine neden olacak ve (k+1). Olay aktif
hale gelecektir. (k+1). Olay aktifken sistem kendini ayni sekilde tekrar edecektir.

Bu noktada olayin olusuyla aktif hale gelmesi arasindaki farki vurgulamak gerekir.
Olayin aktif olmasindan kasit otomatin mevcut durumunun aktif olay kiimesi icerisinde
olmasidir. Bu olaya iliskin saatin sifira ulagmasi ile olay meydana gelir. Ve bir durum
gecisine neden olur. Bu Petri aglarindaki bir gecisi “yetkilendirme” ile onu “atesleme”

arasindaki ayrima benzetilebilir. Sekil 2.1°deki a olay1 her zaman aktiftir. Ancak sadece



t;, t, ... anlarinda meydana gelmektedir. Burada o olaymnin her meydana gelisinde
yeniden aktive olmaktadir, c¢iinkii her durumda o olay1 aktif olay kiimesi icerisinde yer

alir [1].

Daha ileri noktalarin anlasilmasi i¢in, olay olusumu ile bagintisiz olan herhangi bir t ani

secili olsun. t,_,<t< t; oldugunu varsayilsin. Sekil 2.1°de t, [t, ;, t;] araligim iki par¢aya

boler.

Burada,

Y =t —t (2.2)
k. olayin saati yada artik yasam siiresi ve

7z =t—t (2.3)
k. olayin yasi1 olarak adlandirilirlar.

Vk = Zg — Y (2.4)

Aciktir ki olay omrii dizisi {v;, Vv, ...} verildiginde bu DES’in olay-zaman diyagrami tam

olarak tanitilmis olur. Bu diziye ayn1 zamanda a olayinin saat dizisi adi1 da verilmektedir.

Siirekli olarak aktif iki olay1 olan DES: Bu 6rnekte olay kiimesi E={a,$} olan bir DES
ele alinacaktir. Basitlik olmasi acisindan her x € X icin I'(x)={a,B} oldugu, yani her iki

olayin her an aktif oldugu varsayilacaktir. Her bir olaya iligskin saat dizileri,

Vo = {Va’l,Va’z, } V[; = {VB’I,VB’z, }

olarak verilmig olsun. v,; ve vg; degerlerinin karsilagtirilmasi ile bir t, aninda bir

sonraki olayin hangisinin gerceklesecegi tespit edilebilir. Ornegin
Va,l <VB> 1

Kosulu saglamyor ise t; = ty + v, ; aninda olacak olay o’dir. t; anindan sonra meydana

gelecek ilk olayin tespiti i¢inse saat degerlerinin yeniden karsilastirilmasi gerekecektir.



Ancak 3 olay1 hala aktiftir ve yeni saat degeri asagidaki gibi hesaplanir.

Yp.1 = Vg1 — Vo1
Bu durumda bir sonraki olayin tespiti igin v, ; ile yg;’in karsilagtirllmasi yapilmahdir.
Eger,
Yp.1<Vo,2
iset, =t + Yp.1 aninda meydana gelecek olay ’dir.

Olacak bir sonraki olayin tespiti sonug¢ olarak saat degerlerinin karsilastirilmast ve en
kiigiik olaninin se¢ilmesine dayanmaktadir. Eger bir olay heniiz olmugsa saat degeri saat

dizisindeki bir sonraki degerle giincellenir.

el = eZ = B e3 = B e4 =a
Xo * X1 ¢ X, + X3 ¢ X4
: 1 1 1 :
Vo1 UG t2 t3 ty
Y S I %
a i : : i
B
) Ya,Z :
a i : pi
i Ya3
a >
VB3
B >

Sekil 2.2 : E={a, B} ve olaylan siirekli aktif olan bir DES i¢in olay-zaman diyagrami

Siirekli olarak aktif olmayan iki olayl bir DES: Olay-zaman diyagrami Sekil 2.3 teki
gibi olan bu Ornekte olaylarin tiimiiniin her durumda aktif olmadigi DES yapisi
incelenecektir. Bir onceki ornekte bazi x € X i¢in I'(x)={a, B} ve diger x € X i¢in
I'(x)={B} oldugu varsayilsin. x, ilk durumu icin I'(xg)={a, B} olsun. Bu durumda bir

onceki ornekteki gibi ilk olacak olay a’dir.Yeni x; durumu icin I'(x;)={B} oldugu kabul



edildiginde aktif olan olay tek oldugu icin saat degerlerinin karsilastirilmasina gerek

yoktur. t, aninda B olay1 olur ve x, durumuna gecilir [1].

Bu durumda her iki olayin da aktif olay kiimesi i¢inde oldugunu diisiinelim. Boylece her
iki olay da yeni saat degerlerini alirlar ve vg,< v, oldugundan bir sonraki olay B’dur.
Gegcilen yeni x;3 durumunda I'(x3)={B} olsun. t, aninda ise B olay1 gerceklesir ve x4
durumuna gecilmis olunur. I'(x4)={a, B} oldugu varsayilirsa her iki olay da aktif olur.
Bu durumda t3 aninda a olay: deaktive edildiginden v, , gecerliligini kaybeder ve a i¢in
tamamen yeni bir v, ; saat degeri atanir. Sonug olarak sistem davranigi olaylarin aktif

olmalarina ve giincellenen saat degerlerinin karsilastirilmasina bagli olarak belirlenmis

olur.
e3=a €= e; = es=
Xo + X1 + X2 + X3 + X4
i I I I I
ty t t3 ty
VO{,I H H H
o W
B : >:
PV
H : V(X,Z :
o : >
Povpz
i Vo3
B " Vg3
: a
VBA'

[ A—

Sekil 2.3 : E = (o, B) ve a olayinin her durumda aktif olmadig1 olay-zaman diyagrami

Bu ornekte a, x; ve x5 durumlarinda gerceklenebilir degildir. t,’de, o meydana geldikten
sonra tekrar aktive edilmemistir. t; aninda, B olayr meydana geldigi zaman, o agikca
etkinsizlestirilmistir. Yani o’nin saat degeri bu noktada zaman diyagramindan
cikartilmistir. t; aninda tekrar aktive edildiginde ise, o’nin saatine yeni bir olay omrii
atanmistir. Bir olay aktive edilirken kendi saat yapisina uygun yeni bir olay Omrii

uygulanir. Fakat bir olay etkinsizlestirilirken saat yapis1i zaman dogrusundan ¢ikartilir.



Sonug olarak siradaki olaya karar verilirken:

(a) mevcut durum olan x; bilgisinin ki o I'(xy) tarafindan olusturulur ile

(b) 1 € I"(xy) i¢in tiim mevcut saat degerlerinin y;, bilinmesi gerekmektedir.
“Siradaki olay1” segcme mekanizmast ii¢ basit kurala dayandirilabilir:

Kural 1. Gecerli durumdaki tiim olaylarin saat degerleri karsilastirilir ve en kiiciigii
secilir.
Kural 2. Bir e olayinin aktif olabilmesi icin,

e ¢ olay1r henliz meydan gelmis ve yeni durumda da gergeklenebilir kaliyor

(6rnegin t, zamaninda gergeklesen P olay: gibi, Sekil 2.3) ya da,

® ¢ olay1 gerceklenebilir degilken farkli bir olay meydana gelmis ve bu da e
olaymnin gerceklenebilir oldugu yeni bir duruma gecis teskil ediyor (6rnegin
t, zamaninda B olay1 meydana geldigi zamanki a olay1 gibi, Sekil 2.3) olmasi

gerekmektedir.

Kural 3. Farkli bir olay, e olaymin gerceklenebilir olmadigi yeni bir duruma gecis
sagladigi zaman e etkisizlestirilmistir denir (6rnegin t; zamaninda B olayr meydana

geldigi zamanki a olayi gibi, Sekil 2.3).

Tamim: E olay kiimesine iliskin saat yapisi (ya da zamanlama yapisi)
V={vii€E}, vi={vi1,Viz, -}, 1E€EE,viy€R", k=1,2,..

ile verilen olay omrii dizilerinin bir kiimesidir.

Saat yapisi, ele alinan DES icin bir giris olarak diisiiniilecektir. Saat yapis1 bilgisiyle ele
aliman DES’e iligkin otomatin iiretecegi olay dizisi elde edilir. Bu nedenle verilen bir

DES icin saat yapis1 V’nin de tam olarak belirlenmis oldugu varsayilacaktir [2].
Bagka bir kullanigli kavramda olay skorudur.

Tamm. Bir i € E olayina iliskin N; ile gosterilen olay skoru, olay-zaman diyagraminda
k. durum gecisinden sonra [tg,t,] aralifinda i’nin ka¢ kez aktive oldugunu gosteren

sayidir.



Ornegin, Sekil 2.2°de t, aninda her iki olay da aktive edildiginden olay skorlar Ngo =
Ngo = 1 olarak belirlenmistir. t; aninda N,; = 2 ve Ng; = 1 olur. t, aninda ise olay
skorlart N,, = Ng, = 2 olarak belirlenir. Sonug olarak her olay olusunda olaylardan
yeniden aktive olanlarin bulunup ilgili skorlarin 1 artirilmasi gerekir. Bir 1 olayinin
skoru, bir sonraki aktive olusunda atanacak olay Omriiniin belirlenmesi icin v; saat

dizisine iliskin bir isaretci olarak kullanilir [2].

2.3 Olay Zamanlama Dinamigi

Degiskenleri ( X, E, f, I', xy) olan bir otomat i¢in, olay kiimesi E’nin sonlu ve m
elemandan olustugu varsayilacaktir. Sistem dinamikleri durum gecis denklemi

tarafindan saglanir.
Xk+1= f(Xk7 ek+l)7 k= 0’ 1’ (2'5)

Burada x; simdiki durum, xy.;, €.+; olay1 olurken elde edilen siradaki durumdur. Bu
cercevede {e;,e, , ..., €1, ...} olaylarinin verilen bir dizisi sisteme girisi olusturur.
“Durum” tanimi hatirlandiginda goriiliir ki x;’11 olay giris bilgisi (2.5) denklemine kadar

olan tiim gelecekteki durum degisiklerini tahmin etmede yeterlidir.

Simdi degiskenleri ( X, E, f, I', xq) ve saat yapis1 V = {v;: i= 1, ..., m } olan zamanh
otomati olustururken bu saat yapisi otomata giris olarak verilmis olsun. Olay dizisi
{e1,€ , ..., €41, ...} bilinmedigi varsayilacaktir. Aslinda, bu agik¢a tanmimlanacak bazi
zamanlama mekanizmalarin1 temel alarak kararlastirilmis olmak zorundadir. Diger bir

deyisle,
€rr1=h(Xy, V15 es Vi)

denkleminde bir iligki aranirsa, boylece denklem (2.5)’i bir durum denklemi olan
Xi+1= f(Xgs Vs oor Vi)

ile degistirilebilir.



DES’in dinamik davranisi tarif edilirken durum degiskeni olan x; gereklidir. Bir 6nceki
bolimde yapilan tartisma, gercekte bir sonraki olayr belirlemenin, e, saat
mukayeselerini, giincellemelerini ve ayrica olayin puanim takip etmeyi icerdigini

ongormektedir [3].

Bu nedenle amaclanan, asagida belirtilen form tarafindan yakalanan bir i¢ zamanlama

mekanizmasi ile bir sonraki olay1 belirlemektir.
C+1= h(Xk, Vi, eees Viy» ') (2-6)

Burada ““.” heniiz belirlenmemis olan ilave durum degiskenlerini temsil etmektedir. Bu
iliski tam olarak belirlendikten sonra (2.5) ve (2.6) denklemleri sistemin dinamigini tarif

edecektir.

Asagida su ana kadar bahsedilen olay-zaman iliskisi i¢in formal bir tamim verilmeye

calisilacaktir. Gosterim kolayligi agisindan su notasyon kullanilacaktir:
x mevcut durum
e x durumuna gecise neden olan en son olay
t e olayma karsilik gelen en son olay olus ani
Bunlara ilaveten, her i € E olayina iligkin iki degisken daha tanimlanacaktir:
N; iolaymin su anki skoru N; € {0, 1, ...}
y, 1olayinin su anki saat degeri, y, € R*

N; ve y, 'nin tarifleri formal olmayan sekilde daha 6nce verilmisti, fakat asagida takip

eden kistmda matematiksel olarak kesin hale getirilecektir [3].

Bir sonraki durum, olay, olay olus ani, olay skoru ve saat degeri i¢in (') notasyonu
kullanilacaktir. Buna gore x gosterimi x;’ya, x' ise xy; e karsilik gelmektedir ve benzer
olarak daha 6nce tanimlanmis olan biitiin diger degiskenler i¢inde aynis1 gecerlidir.

!

¢’ siradaki olaydir, “tetikleyici olay” olarak da anilir; agiktir ki ¢’ € T'(x)
t'  siradaki olay zamanidir (¢'olayina denk gelmektedir )

!

x" siradaki durumdur, x'= f( x, €') ile verilmektedir
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Benzer sekilde asagidaki belirleme yapilabilir:
N! i olaymnin siradaki skorudur (e’olayinin vuku bulmasindan sonra)
y; 1iolaymnn siradaki saat degeridir (¢’olayimin vuku bulmasindan sonra)
Bir x durumu verildiginde ilk belirlenmesi gereken ¢’ olayidir. Su adimlar izlenecektir.
Adim 1. x bilindigi i¢in, I'(x) gerceklenebilir olay kiimesi belirlenebilir.
Adim 2. Her i € I'(x) olayz ile ilgili olarak bir y, saat degeri tanimlidir. Bunlar arasinda

y* ile gosterilen en kiigiik saat degeri asagidaki gibi belirlenir.

» _ min{y;} 2.7)

ier(x)

Adim 3. y* saat degerine karsilik gelen olay bulunur:

o — arg min {y.} 2.8)

ier)
Adim 4. ¢’ olayindan faydalanarak bir sonraki durum belirlenir:

x'=1(x, e") 2.9
Adim 5. Belirlenmis olan y* saat degerinden faydalanilarak bir sonraki olay an1 bulunur:
t'=t+y" (2.10)

x', ¢’ ve t’ belirlendikten sonra bu islem tekrarlanacaktir. Bununla birlikte Adim 2, yeni

yi’ saat degerlerinin belirlenmis olmasin1 gerektirir. Bu nedenle en az bir adima daha

gereksinim vardir.

Adim 6. Aktif olan yeni i € I'(x") olaylari i¢in yeni saat degerleri bulunmalidir:

.y, Yy e ve 1€ET(x)

i

Vi i=¢’ veigle) €T @.11)
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Adim 6 olabilecek iki durum i¢in saat degerinin belirlenmesini tantmlamaktadir:

(a) Yeni x" durumunda da aktif olarak kalan ve bu yeni duruma ge¢ise neden olan

olaylardan farkli olaylarin saat degerleri y* kadar azaltilmalidir.

(b) Yeni duruma gegise neden olan e’ olay1 ya da bir onceki durumda aktif olmayip

yeni durumda aktif olan olaylara yeni saat degerleri atanmalidir.

(c) Yeni durumun aktif olay kiimesinde bulunmayan olaylar icin saat degerleri
tanimsizdir. Bu nedenle i olayr aktifken e’ olayinin olmasiyla gegilen yeni

durumda saat degerleri gecerliligini yitirir.

Adim 6’nin uygulanabilmesi icin Ni yeni skor degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bunun

icin son bir adima daha gereksinim vardir:

Adim 7.1 € I'(x") i¢in yeni skor degerleri belirlenmelidir:

N;y; i=¢' veyai&I'(x)

Ni={Ni aksi halde

1el(x") (2.12)
Burada i olayinin skoru, olay aktif hale geldiginde 1 artirilmaktadir. Bu i € I'(x") ve i
tetikleyen olay oldugu zaman olmakta veya i aktif halde olmayip yeni duruma, x’,

girilmesi ile aktif hale gelince meydana gelmektedir [6].

En kii¢iik olay saat degeri, y*, Adim 2’de belirlenmektedir, bu ayrica birbirini takip eden
iki basarili olay tarafindan tanimlanan zaman araliginin uzunlugunu da belirlemektedir.

Bu nedenle y* i¢in olaylar arasi siiresi terimi kullanilacaktir.

Yorum. i, j € I'(x) gibi iki farkli olay i ve j icin Yi=Y, olabilecegi diisiiniildiigiinde, olay
kiimesi E iizerinde bazi Oncelik kurallarinin uygulanmasi lazimdir. Eger iki olayin
meydana gelmesi es zamanli ise, olaylardan hangisinin ilk 6nce durumu etkiliyor
olmasinin belirlenmesi gerekir. Aksi belirtilmedigi takdirde, olaylarin E’de 6nceliklerine
gore siralandig1 varsayilacaktir. Ornegin i olayi, j olayindan daha yiiksek 6ncelige sahip
ise j>1 oldugu anlasilir. Uygulamada, siirekli zaman i¢inde calisirken, bu problem ortaya
cikmaz, bunun olusabilmesinde iki veya daha fazla olayin es zamanl olarak meydana

gelmeleri i¢in zorlayici kontrol kurallarinin olmasi lazimdir [6].
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Simdi artik zamanli otomata resmi bir tanim verebiliriz.

Tamm. V = {v; : i € E } saat yapis1 ve ( X, E, f, T, X)) bir otomat olmak {izere Zamanl

Otomat,
( X7 E’ f’ r’ XO’ V)
altilis1 ile tanimlanir. Otomat,

o = A8 min {y,}
i€r(x)

kurali ile iiretilen {e;, e,, ...} olay dizisi ile siirillen x'=f(x, ¢") durum dizilerini iiretir.

Olaylar degerleri her adimda giincellenen,

y,—y" ize’ ve i €I(x)

yi={ ieI'(x)

Vin+1 1=€ ve i € I'(x)
saat degerlerine bagl olarak iiretilir. Burada y* olaylar arasi siiresi,

g min {yl}
ier(x)

ve olay skorlar1 N;, 1 € E,

Ny i=¢' veyai€&I'(x)

N; aksihalde ' € I'ix)

ile tanimlanir. {lk degerler ise i € I'(x,) icin y;=Vi,1 ve Ni=1; i€ T'(x) i¢in y, tamimsiz ve

N;=0 olarak belirlenir.

2.4 Durum Uzay Modeli

Burada amaglanan, esasinda zamanli otomat taniminin dinamik bir sistem ig¢in, bir

durum uzay modelinin tarifi oldugunu vurgulamaktir [2].

(2.9) denkleminde tarif edilen otomat durum gecis mekanizmasi ile baslanirsa:

x'=1(x,¢e")
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burada goriildiigii gibi ¢’, (2.8) denklemi araciligi ile belirlenmelidir.

o = A8 min {y,}
iEr(x)

y, tekrarlanan (2.11) denklemi ile tanimlandigindan, bu modelin durum degiskeni olarak
alinmalidir. Buna ilaveten, (2.11) denklemi N;’ye baglhdir.

N; tekrarlanan bir sekilde (2.12) denklemi araciligi ile tanimlanmaktadir ve buda bir

durum degiskenidir. $Simdi biitiiniiyle durum uzay modeli taninmistir, yani X, y,, ..., y,,
Ny, ..., N, durum degiskenleridir ve v, ..., v, sistemi yOnlendiren giris dizileridir.

Modelin daha kisa bir tanimini saglayabilmek icin, su kistas getirilmelidir:
£ (.) : (2.9) denkleminde siradaki durum fonksiyonu

fiy () : (2.11) denkleminde i. siradaki saat fonksiyonudur, i € T'(x")

t{i\’ (.) : (2.12) denkleminde i. siradaki skor fonksiyonudur, i € I'(x")

Bu durumda y ve N’nin mevcut saat ve skor (siitun) vektorleri olmalarina izin verilir.
y=[y1,---,ym]T, N=[N1,...,Nm]T

Burada belirtilmesinde fayda olan husus, durum degiskenlerinin Ny, ..., N, sadece
kendilerini giincellemek ve olaylarin vuku bulmalarinin sayilmasina yardimci olmak icin

kullanildigidir. Bununla birlikte bunlar, x otomat durumu veya y,, ..., y_ saat

degerlerini etkilemezler [3].

Simdi model icin gerekli olan durum denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

X=X, y,N, v, ..., V) (2.13)
Y= &y, N,vi, ..., Vin) (2.14)
N=x,y,N,vj, ..., Vi) (2.15)

Model, Sekil 2.4’te 6zetlenmistir. Giris, V={v;: i=1, ..., m} saat yapisindan olugsmaktadir.

Cikis ise zamanli olay dizisi olarak dikkate alinmakta ve DES’in olay-zaman
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diyagramim1 tanimlamaktadir. Burada kaydedilmesi gereken husus, gercek zaman
degiskeninin, (2.10) denklemi araciligi ile giincellendigi ve modeldeki dinamiklerin
baslica bir kismi1 olmadigidir. Bununla birlikte, {(e;, t;), (e,, t;), ...} cikis serisini

tanimlamakta kolaylik saglamaktadir.

V1:{V1,1, V1,2, .

> X'= fX(X’ Y, N, Vi, .05 Vm) {(el, tl), (62, tz),

»
|

y'=fY(x,y,N, vq, ..., V)
VN={V11, V12, ...}

> N'=fN(x,y,N, vy, ..., V)

Sekil 2.4 : DES’in zamanli durum otomati

Sekil 2.4’teki zamanli durum otomati ii¢ durum denklemi (2.9), (2.11) ve (2.12) ile
verilmistir ve zaman t'= t +y* ile giincellenmektedir. Burada y* denklem (2.7) araciligi

ile elde edilmektedir.

Modelin baslangic kosullar1 bir 6nceki bolimde zamanli otomatin tanimi ic¢inde
belirtildigi gibidir. x, bilindigi zaman, baslangicta aktif olan biitiin i € I'(x,) olaylari icin
N; o= 1 olarak ayarlanir ve eger i & I'(X() ise 0 zaman N;,= 0 olarak ayarlanir. Ayrica
biitiin i € I'(xy) olaylar igin, Yio=Vil olarak bir belirleme yaparken i € I'(xq) i¢in Yio

tanimsiz olmaktadir.

Yorum. Bu model ile ilgili olarak, “durum” teriminin kullanilmasinda bir zorluk

mevcuttur. Sistemin  “durumu” (X, y,, ..., Y., Nj, ..., Np) degiskenlerinden
olusmaktadir, Biitiin bu degiskenler, saat yapisi V ile birlikte, DES’in gelecekteki
davranisini ongdrmek icin gereklidir [1].

Otomat durumu x bazen sistemin fiziksel veya harici durumu olarak da anilmakta ve bu
sistemin i¢ durumunu olusturan diger degiskenler (y,, ..., ¥, Ny, ..., Ny) ile zithk

olusturmaktadir. Bu farkin kesin olarak belirlenmesinin gerektigi hallerde, x siireg

durumu, (X, y,, ..., ¥,» Np, ..., Np) ise sistem durumu olacaktir [2].
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Bunun sonucu olarak gercek durum uzayi, sistem icin su sekilde verilmektedir: X+R*™ x
Z™ ve burada x € X, y € R™ ve N € Z"™dir. Burada Z" negatif olmayan tamsay1
serisidir.

Alternatif bir durum uzay modeli, Yoo i=1, ..., m olay saatleri yerine, z; i =1, ..., m olay
yaslarinin kullanilmasina dayanmaktadir. Bu modeli elde etmek (2.4) denkleminin

kullanimu ile kolaydir.

Boylece durum denklemi (2.11) su sekilde degistirilir.

7z, +y" i#e’ ve i ET(X)

=07 e veigr €T (2.16)
y=min{(v;, N; — z;)} (2.17)
ieTr(x)
e’ = argmin{(v;,N; — z;)}
eI (2.18)

Geriye kalan durum denklemleri (2.9) ve (2.12) degistirilmez. (2.16) da, tetikleyen olay
e’ haricinde, yeni durum X' icerisinde aktif olarak kalan olaylarin yasi artirtlmalidir.
Ayrica yeni aktif hale getirilmis olaylarin, tetikleyen olay e’ dahil olmak iizere, yaslari

0’a ayarlanmalidir, e'€ T (x").

Bu modelde baslangic kosullari, x, bir kere belli olduktan sonra kolay bir sekilde
belirlenebilmektedir. Daha 6nce oldugu gibi baslangic aninda aktif olan biitiin 1 € I'(xy)
olaylar1 i¢in Njo= 1 ve 1 € I'(Xp) i¢in N;o = O olarak belirleniyor. Bunlara ilaveten,
biitiin 1 € I'(X() olaylar i¢in z; o= 1 olarak bir ayarlama yaparken, z; 5, i € I" (Xq) olaylar1

icin belirsizdir [3].

Ornek 2.1

Sekil 2.5’te bir durum gegis diyagrami gosterilen otomat icin E = {a, B} ve X = {0, 1, 2}
bilgileri verilmektedir. Burada eger dikkat edilirse I'(0) = I'(2) = I'{a, B} fakat I'(1) =

{a} oldugu goriiliir. Baglangi¢ durumunun ty= 0.0 aninda x,=0 oldugu varsayilacaktir.
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Bir saat yapis1 V asagida belirtildigi sekilde temin edilmektedir (sadece ilk birka¢ olay

omrii gosterilmektedir):

Ve={1.0,1.5,15,...} ve={2.0,0.5,1.5, ...}

Sekil 2.5 : Ornek 2.1 zamanli otomat icin durum gegis diyagrami

Bu zamanli ayrik olay sisteminin Ornek yolu, ilk dort olay icin, Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Baglangicta, her iki olayda aktiftir ve bunlarin saat ile skor degerleri

asagidaki sekilde ayarlanmustir.

Ya,0= Va’1= 10 9 N(X,0=1’ YB‘(): VB‘1= 20 9 NB’O =1

e =a e =a e; = e =
0 + 1 + 2 0
I T I T T T
0.0 1.0 2.0 2.5 3.0 4.0
: Ya0 . . . .
L Ve
Ya,l
a >
P Yz
o« ! >
P Ve
Ya3
a >
Yp3 E
B i >

Sekil 2.6 :

Ornek 2.1 igin olay-zaman diyagrami
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Simdi artik diyagram, (2.7)’den (2.12)’ye kadar olan model denklemlerinden herhangi

birine gerek kalmadan belirlenebilir. Oncelikle ilk olay omiirleri karsilagtirilir,
Yo =min{yeo, Ygo}=Yao > €1=0
Boylece durum gecis diyagramina bakmak sureti ile bir sonraki durum asagidaki gibidir.
x1=f*(0,0)=1

Ayrica olay zamani basit bir sekilde t; = y; = 1.0 olarak verilmektedir.

Bu islemi I'(1) = {a} ile tekrar ederken kaydedilmesi gereken nokta [3’nin saat degerinin

konu ile ilgisinin olmadigidir, ¢iinkii § bu durumda gerceklenebilir degildir.

a tetikleyici olay olmasi nedeni ile, skorun 1 artirilmasi ile yeniden aktif hale getirilir.

Bu durumda yani saat degeri asagidaki gibi olur.

Ya1=Vg2= 1.5

Burada agikca belli olan bir sonraki tetikleyici olayin e, = a olmasidir. Oyleyse, siradaki

durum,
X, = f*(1,0) =2

ve zaman ileriye dogru t, = t; + y; = 2.5 kadar hareket ettirilir

Bundan sonra I'(2) = {a, B} ve her iki olayda yeniden aktif hale getirilmistir. Ayrica

bunlarin skorlart da artinlmistir. Asagidaki sekilde belirtilen ayarlama yapilirsa,
Va2 =Vg3=1.5 Vg2 =Vp2= 0.5
y2 =min{ y,,, Yp,2 }= Yp.2 > e3=8
Boylece bir sonraki durum asagidaki gibi olur.
X3 =f%2,B)=0

Olayin zamani ise sekildedir; t3 = t; +y; =2.5 +yp, =3.0
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Sekil 2.6’da gosterilmekte olan en son gecis O durumunda meydana gelir. o olay1 hala
aktif haldedir ve B tetikleyici olaydir. Sadece 3 olayinin skoru artirilir. Saat degerleri

asagida belirtilen sekilde giincellenirse;
Va3 =Ya2 — Y2 = 1.0, yg3=vgz=1.5
y3 = min{y s, YB,3} =Va3 P €=
En son durum asagidaki gibi bulunur.
x,=f*(0, 0)=1
Olayin zamani ise t, = t3 + y3 = 3.0 + y, 3 = 4.0 olarak belirlenir.

Ornek 2.2

Bir¢gok islem seri halinde veya aym zamanda veya her ikisinin bir karigimi olarak
gerceklestirilmesi gereken gorevlerden olusur. Her bir gorev gergeklestirilmek icin belli

miktarda bir zamana gerek duyar.

Sistemin muhtelif olay Omiirleri aracilig1 ile modeli ¢ikartilabilir. Bu, bir iiriiniin imal
edilmesinde, bir algoritmanin bilgisayarda yiiriitiillmesinde veya sadece basit sekilde bir
“projenin” gerceklestirilmesinde de gecerlidir. Bu 6rnekte ise su sekilde bir olay orgiisii
izlenecektir: Motoru belli bir sicaklifa gelmesi i¢in calistir; bu gerceklesirken benzin
tankin1 kontrol et; eger belli bir seviyenin altinda ise doldur; daha sonra yag basincina
bak; eger cok diisiik ise, motoru durdur ve gorevden “cik”; aksi takdirde motor 1sisin1
kontrol et ve eger istenen seviyede ise “ilerle”, aksi takdirde sz konusu seviyeye gelene

kadar bekle ve sonra “ilerle”.

Sekil 2.7 : Ornek 2.2 icin siire¢ ve durum gegis diyagrami
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Sekil 2.7°de birbirini takip eden iki gorevden, T1 ve T2, olusan basit bir siirecten
bahsedilmektedir. Bunlar iigiincii bir goreve, T3, paralel olarak gergeklestirilebiliyorlar.
Iki paralel islemcide gerceklestirilen bilgisayar islemleri olarak diisiiniilebilir. T1 ve T3

gorevlerinin ¢ikis1 T4’{in tek bir islemci iizerinde baglamasindan once birlestirilmelidir.

Stireg, durum gecis diyagrami Sekil 2.7°de gosterilen bir otomat araciligi ile tarif
edilebilir. E = {a; : i=1, ..., 4} gibi siireci yonlendiren dort tane olay mevcuttur ve q;, i
gorevinin tamamlanmasini gostermektedir. Durum uzayr X, gosterildigi gibi yedi
durumdan olugmaktadir. Durum (1,3), T1 ve T3’iin mevcut durumda ayni anda devam
ettigini gostermektedir. Benzer sekilde durum (2,3) i¢in de aynis1 sOylenebilir. Diger
taraftan ise (1,C), T1’in devam etmekte oldugunu ve bu zaman aralifinda T3’iin
tamamlandigin1 gostermektedir. Benzer olarak (2,C) icin de aynisi1 sOylenebilir. Durum
(C,3), T3’iin devam etmekte oldugunu fakat bu esnada T1 ve T2 gorevlerinin
tamamlandigin1 gostermektedir. Son olarak durum 4, T4’iin devam etmekte oldugunu ve

durum F ise siirecin bittigini gosterirler.

Bu ornekte her bir o6rnek yol durum (1,3) ile baslamakta ve durum F ile
sonu¢lanmaktadir. Ayrica her olay sadece bir kere meydana gelebilmekte ve bu nedenle
saat yapisi sadece dort sayili bir kiimeden olusmaktadir. Olay-zaman diyagrami Sekil
2.8’de gosterilen sistemde, zaman araligi [t,, t3], T2 ve T3 ¢ikisinin ikisinin de mevcut

olmast gereksiniminden dolayr T4’tin baslamasinda bir zaman gecikmesi

gostermektedir.
€ =0 € =y €3 = U3 ey = 0y
| (1,3) + (2,3) + (C3) + 4 + F
to t ts t3 ty
q >
as >
a, >
ag >
o3 >
oy >

Sekil 2.8: Ornek 2.2’deki siirec igin olay-zaman diyagrami
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Sonug olarak soylenebilir ki otomat ( X, E, f, I', xy) ve saat yapist V={v; ; i € E}
birbirlerinden tamamen ayridirlar. Bununla belirtilmek istenen, otomat ( X, E, f, I', x),
yiiriitiilmesi i¢in bir olay serisine ihtiyaci olan basit bir sistem ve V ise bagimsiz olarak
olusturulmus bir dizi kiimesi oldugudur. Boylece V, farkli zamanli otomatlara giris
olarak kullanilabilir. Otomat ve onun saat yapist arasindaki baglanti, kendini
gerceklenebilir bir olay seti I'(x) araciligr ile gosterir. Buda x’in sadece I'(x) ile
gorlindiigii (2.11) ve (2.12) denklemlerinde acik¢a belirtilmistir. Bu sekilde, zamanlama

mekanizmasi asagidaki forma sahip bir iligki tarafindan olusturulur.
e'=hly,N,I'(x)]

Bu denklemde y ve N yedek durum degiskenleridir ve bunlar asagida belirtilen denklem

araciligi ile otomat durumunda giincelleme yapabilmek i¢in gereklidir.

x'=f*(x, e')

2.5 Zamanh Otomat Kuyruk Sistemleri

Basit bir kuyruk sistemi i¢in gelistirilmis otomat modeli su sekildedir:

E = {ad}, X={0,1,2,...}

I'(x) = {a,d} biitiin x > 0 icin, I'0) = {a} (2.19)
X+ 1 egere’ =a

f(x’e)_{x—l egere’ =dvex >0

Burada a bir miisteri gelmesi olayidir ve d ise miisterinin ayrilmasi olayidir. Otomat
durumu x siranin uzunlugunu temsil eder (hizmet verilmekte olan miisteri dahil olmak
iizere). Burada kaydedilmesi gereken husus d¢I'(0) olmasi sebebi ile f(x,e’)’nin x = 0,

e’ = d i¢in tanimlanmamis olmasidir [1].

Saat yapis1 V verildiginde, tetikleyici olay, her zaman a ve d olaylarinin saat degerlerini
mukayese etmek sureti ile elde edilmektedir. Bu duruma tek istisna, sadece bir a olayinin

gerceklenebilir oldugu x = 0 kosuludur.
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Boylece asagida belirtilenler gecerli olur.

d egeryqg <yavex>0

e={ a aksi halde

Bir kere e’ belirlendikten sonra olay saati ve skoru durum denklemleri (2.11) ve (2.12)

asagida belirtildigi sekilde yazilabilir:

0 e .20
i, dminame
e -
Ny= Ej +1 Zii:}gjld:eave x = 0]veya[e = dvex > 1] (2.23)

Bu modelin 6zel yapisi nedeniyle, ornek yollarini, zaman icinde kuyruk uzunlugunun
degisimi olarak temsil etmek geleneksel hale gelmistir. Bir O6rnek Sekil 2.9°da
gosterilmektedir, burada iki belli saat serisi, a ve d verilmektedir. Biitiin a olaylar pozitif
bir birim atlamasina ve biitiin d olaylar1 negatif bir birim atlamasina neden olmaktadir.
Burada belirtmemiz gereken husus ilk d olaymnin sadece t; zamaninda aktif hale
getirilmis oldugudur. Bunun nedeni baslangicta x = 0 ve I'(0) = {a} olmasidir. Benzer
bir gozlem t;;’deki besinci d olayma uygulanir, bu olay tg’da, bos kuyruk zaman

araliginin [tg,tq] sonunu takip ederek aktif hale gelmistir [1].

Burada bir kere daha, aym1 kuyruk sistemi icin olayin yonlendirdigi (2.19)’dan (2.23)’e
kadar olan model ile zamanin yonlendirdigi model arasindaki farklarin {izerinde
durulmasi faydal olabilir. ilk 6nce, CVDS geleneksel fark denklem formiilasyonunu
kullanarak, bu sistem icin siirekli zaman modeli olusturmanin zor oldugu

gozlemlenebilir.
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Bunun sebebi x(t)’nin negatif olmayan ayrik tam sayilar kiimesi iizerinden tanimlanmis
olmasidir ve bu nedenle tiirev x(t), kelimenin tam anlamiyla mevcut degildir. Bununla

birlikte asagida belirtildigi sekilde ayrik bir zaman modeli olusturulabilir [2].

Burada k = 1, 2,... zaman indeksi olsun. Zaman dogrusu 1, 21,..., k1,... seklinde zaman
boliimlerine ayrilir, dyle ki en fazla bir varigs ve bir ayrilma olayr zaman boliimii
uzunlugu i¢inde gerceklesebilir. Boylece, asagida belirtildigi sekilde bir giris serisi a(k)

tanimlanabilir:

1 eger k.zaman boliimiinde bir varis gergeklesirse

a k = . k = 1’ 2’
® {0 aksi halde
Va1 Va2 Va3 Va4 Va5 Va6
aolaylar1 I l l l l l l
x(t)

4 -

3 I

2 L

1 L L

] ] ] ] | ] ] ]
ST & R ty ts  tg t7 tg s  tyo t11
Vd,1 d,3 Va4 Ve

d olaylar1

— T T

Sekil 2.9: Basit bir kuyruk sisteminin olay-zaman diyagrami

Sira uzunlugu x(t) her varis (a olayi) ile 1 artmakta ve her ayrilis (d olayi) ile 1
azalmaktadir. a olaymin aktivasyonlar1 her a meydana gelmesinde olmaktadir. d olayinin
aktivasyonlar1 ise sadece d meydana geldiginde ve sira bos kalmamissa veya eger sira

bos ise a olayinin meydana gelmesi ile olmaktadir [6].
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x(k) i¢cin durum denklemi asagida belirtilen formda olacaktir.

x(k)+1 eger a(k)=1 ve k. zamanda bir ayrilis gerceklesmemisse
x(k+1)={x(k)-1 eger a(k)=0 ve k. zamanda bir ayrilis gerceklesmisse
x(k) aksi halde

Burada “k. zaman boliimiinde bir ayrilis olmaktadir” kosulu (2.21) altindaki saat durum
degiskeni yq4 ile bir benzesim yapilmasini gerektirmektedir. Bu benzesimin
olusturulmasi, ortaya konulmak istenen hususun farkli olmasi nedeniyle, burada g6z ardi
edilen ince detaylar1 icermektedir. Ozellikle, eger k. zaman boliimiinde herhangi bir
olayin vuku bulmuyorsa zaman ile yonlendirilen model degismemek icin x(k)’ya ihtiyag
duyar. Eger zaman boliimleri, uzunluklar1 kisa olacak sekilde secilmis iseler o zaman bu
boliimlerden ¢ogunlugu bir olay: ihtiva etmeyecektir. Bu potansiyel olarak verimli bir
model degildir c¢iinkii sistemde degisikligin olusmamasi halinde zaman sik sik

giincellenmektedir [1].

Bunlara ilaveten a(k)’min gercek varig saat serisi v, ile yaklasiklik olusturdugu
gozlemlenebilir. Bu nedenle, ayni zaman dilimi icerisinde iki varisin olmamasi
gereksinimini saglamak i¢in c¢ok kiiciik degerde t kullanmak istenebilir. Bu
yakinlastirmay1r daha iyi hale getirebilir, fakat ayni zamanda yukarida belirtilen

verimsizligi de artirir.

2.6 Olay Programlama Plam

Bu boliimde, bilgisayar uygulamasi agisindan daha basit olan Sekil 2.4’te 6zetlenmis

otomat modeline bir varyasyon getirilecektir.

Ne zaman bir i olayi, belli bir t,, olay zamaninda, N; puani ile aktif hale getirilirse bunun
bir sonraki meydana gelmesi (t,+Vj,+1) zamani olarak programlanmaktadir. Bu sekilde

saat degeri y; yerine, programlanmis bir olay listesi tutulmaktadir.
L:{(ek,tk)}, k:1,2,...,mL
Burada m;<m mevcut durumda gecerli olaylarin sayisidir. Buna ilaveten,

programlanmis olay listesi her zaman en kiiciik planlanmis zaman onceligi bazinda
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siralanir. Bu da, listedeki ilk olayin e; her zaman tetikleyici olay olacagini ima

|

etmektedir.
[ BASLAT ]
v v
ZAMAN
DURUM / OLAY TAKVIMI \
A
. 7AMANT GUNCELLE
DURUMU GUNCELLE
’ €2 t t' =t
x' =1f(xe) - - 1
T A A
GERCEKLENEMEYEN
v OLAYLARI SiL e
™
SAAT GERCEKLENEBILEN
YAPISI .| YENIOLAYLAR
\

Sekil 2.10 : Olay programlama plant

Programlanmis olay listesi mevcut durumda ki biitiin gecerli olaylari icerir ve bunlar en
kiigiik zaman Onceligi bazinda siralanmislardir. Bir sonraki olay her zaman e, dir ve bu
t; aninda meydana gelir. Boylece, durum ve zamanda giincellemeler yapilmis olur. Daha
sonra durumun yeni degeri bazinda bazi olaylar aktif hale getirilirken bazilar1 da aktif
olmaktan c¢ikarlar. Aktif hale getirilen olaylar, planlanmis meydana gelme zamanlar ile
birlikte programlanmis olaylar listesine girilir ve bu esnada dogru siralama diizeni

korunur [2].

Sekil 2.4’teki model ile mukayese edildiginde kavramsal olarak yeni veya farkli hic bir
sey mevcut degildir. Bununla birlikte, programlanmis olay listesi (bazen olay takvimi
olarak da deginilir), simdiye kadar ki hususlarin merkezinde yer alan olay zamanlama

mekanizmasinin esasinin yakalanabilmesine yardimci olmaktadir.

Olay programlama plani, verilen saat yapist ile yonlendirilen modele dayali 6rnek
yollarin olusturulmas: ic¢in bir prosediir olarak diistiniilmelidir. Bu Sekil 2.10°da

gosterilmistir. Durum, verilen bir X, degeriyle baslatilmistir ve zaman genellikle sifira
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ayarlanmaktadir. Her olay i¢in bir tane olmak iizere saat yapisi ise saat dizilerinin bir
kiimesidir, Programlanmis olay listesi x, i¢inde gecerli olan biitiin olaylar1 ihtiva etmek
tizere baslatilmaktadir ve planlanan zamanlar uygun saat dizisi ile temin edilmektedir.
Bu ayrica planli zamanlarin artan diizeni i¢inde de siniflandirilmistir. Prosediir aslinda

boliim 2.3’de tarif edilen yedi basamak ile benzerdir. Ozellikleri ise:
Basamak 1: Ik giris olan (e;, t;) programlanmis olay listesinden ¢cikartilir.
Basamak 2: Zaman, yeni olay zamani t; e giincellenir.
Basamak 3: Durum, durum gecis fonksiyonuna gore giincellenir, X = f(x,e;).

Basamak 4: Yeni durumda gecerli olmayan olaylara tekabiil eden herhangi bir giris
programlanmig olay listesinden ¢ikartilir, yani tiim (ey,t;) € L’yi silinir oyle ki

ex € T'(x) olsun.

Basamak 5: Programlanmis olay listesine hali hazirda planlanmamis herhangi bir
gecerli olay eklenir. Planlanan olay zamani, bu tiir i i¢in, saat yapisindaki i

serisinden yeni bir olay 6mriiniin mevcut zamana ilave edilmesi ile bulunur.

Basamak 6: Giincel hale getirilmis programlanmis olay listesi, en kii¢iik planlanmis

zaman Onceligi bazinda yeniden diizenlenir.

Prosediir, yeni diizenlenmis liste i¢cin Basamak 1’den baslamak sureti ile tekrarlar [3].
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3. ZAMANLI PETRi AGI

3.1 Zamanh Petri Ag Tanim

Zamanl olmayan ayrik olayli sistem modellerinde, Petri aglar1 ¢ok genel bir cerceve
temin eder. S6z konusu bu cerceve, Petri aginin bir saat yapisi ile donatildiginda zamanl
modellere de genisletilebilir ve zamanli Petri agi haline doniisiir. O halde zamanh

otomat her daim zamanli Petri aglarindan elde edilebilir [1].

(P,T,A,0,x) isaretli bir Petri ag1 olsun. Burada T gecisler (olaylar) kiimesi, P ise yerler
kiimesidir (muhtelif olaylarin miimkiin olmas1 icin gerekli kosullar). A kiimesi biitiin
arklart igermektedir. (p;,t;), Oyle ki p;, tj’nin bir giris yeridir ve (tj, p;) igin p;, t; nin bir
¢ikig yeridir. Her arkin pozitif tam sayidan olusan bir agirligi o(p;.t)) veya o(t;, p;)
mevcuttur. Ayrica, t; gegisi ile ilgili olarak girig ve ¢ikig yerleri kiimelerini gostermek
lizere sirasiyla I(t;) ve O(t;) notasyonlar1 kullanilmaktadir. x ise, Petri aginin isaretleme

fonksiyonudur ve bir isaretleme, ag icinde her bir yerde mevcut olan jeton sayisini

temsil etmektedir.

Otomat icin tarif edilene benzer bir saat yapisi incelenecektir. Buradaki tek fark saat
serisi v;'nin t; gegisi ile iligkili olmasidir. Pozitif gergek bir say1r olan vj,’nin t;’e
atanmasinin anlami sdyledir: k. zaman i¢inde t; gegisinin miimkiin kilinmasi ile hemen
atesleme yapilmaz fakat vjy tarafindan verilen bir gecikme ile yasanir, s6z konusu

gecikme esnasinda, jetonlar t; nin giris yerlerinde tutulurlar [8].

Atesleme gecikmelerinin olugmasi icin biitiin gecislere ihtiya¢c yoktur. Bazi1 gecisler
miimkiin kilinmalarim1 miiteakip derhal ateslenirler. Bu nedenle T, T, ve Tp olmak
suretiyle alt kiimelere ayrilir, soyle ki T = Ty U Tp. T, her zaman sifir atesleme
gecikmeleri olusturan gecisler kiimesidir ve Tp ise genel olarak belli bazi atesleme

gecikmeleri yaratan gecisler kiimesidir. Tp, zamanl gecisler olarak adlandirilir.
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Tamm. Saat yapisi (veya zamanlama yapisi) isaretli bir Perti agin (P,T,A,®,x) zamanh
gecisler kiimesi Tp < T ile ilgilidir ve bu aym1 zamanda olay omiirleri dizilerinin bir

kiimesidir.

V={Vi1t]'ETD}

V]-: {V]',l’ V]',z,...}, t]' € TD’ Vj,k € R+,k = 1,2,...

Grafik olarak gecisler, eger atesleme gecikmesi yok ise cubuklarla ve zamanl gecisler
ise dikdortgenler ile temsil edilmektedir. Zamanli gecis ile ilgili saat dizisi ise normal

olarak dikdortgenin yanina yazilir.

Tanim. Zamanl bir Petri ag altil1 veri kiimesinden olusur.
(P7T’A’(D’X’V)
Burada (P,T,A,®,x) isaretli bir Petri agi, V = { vj: t; € Tp } ise bir saat yapisidir.

Yorum. Burada bir kere daha bir gecisi miimkiin hale getirmek ile ateslemek arasindaki
farkin 6nemi belirtilmelidir. Bir zamanli gecis biitiin giris yerleri yeterli sayida jetona
sahip oldugu zaman hemen miimkiin kilinir; fakat bir atesleme gecikmesinden sonra

atesleme yapilir (bu da saat kiimesinin bir elemani tarafindan temin edilmektedir) [7].

Ornek 3.1

Ornek 2.2°deki siirece geri doniiliirse, soz konusu ornekte T; ve T, gorevleri iiciincii bir
gorev olan Tj ile birlikte ayn1 zamanda gergeklestirilmekte ve daha sonra dordiincii bir
gorev Ty, T, ve T3 lin ¢ikisini birlestirmek sureti ile gerceklestirilmekteydi. Bu modelin

olas1 bir Petri ag1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Zamanh gecisler t4,..., t;, gorev tamamlama olaylarina tekabiil etmektedirler ve bunlar
dikdortgenler ile gosterilirken atesleme gecikmeleri vy,...,v,’te bunlara eslik
etmektedir. Gorev 2 yapildigt zaman bu pcz yerine bir jeton ilave etmektedir (yani
T, ’nin bittigini fakat T5’iin hala devam etmekte olabilecegini belirtmektedir). Benzer
sekilde, p,¢ i¢inde aynisi sdylenebilir. Bu sekilde zamanli olmayan gecis t,; hem gorev

2 ve hem de gorev 3 tamamlandigi zaman miimkiin kilinmaktadir. Burada dikkat
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edilmesi gereken husus t,3 ve p, g0z ardi edildiginde pc3 ve pac dogrudan t, gecisini
miimkiin kilabilirler. Siire¢, F’e bir jeton ilave edildiginde sona erer. Sekil 3.1°de Petri

ag1 baslangic konumunda gorevler 1 ve 3 devam ederken gosterilmektedir.

P1 P3
Vi v t3
P2 P2c
Vy t
Pc3 é

23 P4 \2

OO0

ty

A 4

Sekil 3.1: Ornek 3.1 icin zamanli Petri ag1

3.2 Zamanh Petri Ag Dinamigi

(2.7)’den (2.12)’ye kadar olan modelin gelistirilmesinde goriildiigii sekilde ilerlemek
sureti ile Petri agin gecis atesleme zaman dinamigi iizerine dayanan bir model elde
edilebilir. Burada olaylar, gecisler ile yer degistirecektir. Bununla birlikte modeli,
bireysel gecislerin (olaylarin) dinamiklerine ayristirmak sureti ile Petri ag yapisi etkin
olarak kullanilabilir. Diger bir deyisle, durum denklemleri, s6z konusu tiirde bir modelde

asagida belirtilen formun gecis atesleme kiimesini olustururlar [1].
{tj,1, Tj20--- 1> j=1,...,m

Burada 7, t; gecisinin k = 1,2,... i¢in k. atesleme zamanidir. Bu Sekil 3.2’de
gosterilmektedir. m gecisi atesleme kiimesi c¢ikisi, Sekil 2.4 altinda verilen zamanl
otomat modeline karsilik gelmektedir, burada ¢ikisa tek zamanli olay serisi olarak

bakilmaktadir {(e;,t;1), (€5,t5),....}.
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V1 ={Vi1, V12, -}

—> {Tl,l’ T1,27 }

ZAMANLI PETRI AG
DINAMIGI

Vm = {Vm,ly Vin,2» .

—> {Tm,lv Tm,2> .

A 4

Sekil 3.2: Bir DES’in zamanl Petri ag§ modeli

Zamanli olmayan Petri aglarda gecis atesleme zamanlart i¢in genel amaghi durum
denklemleri elde etme oldukca karmasik bir hal alabilir. Fakat belirli Petri ag siniflarinda
(mesela, bir sonraki boliimde dikkate alinan basit kuyruk sistemi gibi) gecis atesleme

zaman dinamigi i¢in bir model elde etmek oldukca basit olabilmektedir [7].

Takip eden Ozelliklere sahip Petri aglar1 dikkate alindiginda her bir yer icin sadece bir
giris ve bir ¢ikis gecisi mevcuttur. Buna ilaveten biitiin ark agirliklart 1’°dir. Bu tiir bir
Petri ag isaretli graf olarak bilinmektedir. Isaretlenmis graf taniminin baz1 etkileri analiz
edilmelidir. Bunun icin ilk 6nce yer p;’nin sadece bir giris gecisi t.’a sahip oldugu

tizerine odaklanilmalidir [8].
Tk : Pj yerinin, k. jetonunu aldig1 andaki zaman, k = 1,2,...

Baslangicta x(p;) = 0 oldugunu varsayarak k. zamanda bir jeton p; i¢ine konulmaktadir
ve bu da 1, ile gosterilen t,’nin k. atesleme zamamdir. Diger taraftan p; baslangicta x;
kadar jetona sahip ise, bu takdirde t.’nin k. atesleme zamanmi p;’nin  (Xjp+ k). jetonu

aldig1 zamandir. Bu nedenle asagidaki iliski verilebilir:

ni,k+xio =Trk Pi S O(tr), k= 1,2,... (3.1)
Burada xy, p; yerinin baglangig isaretidir. Ayrica biitink = 1, ..., X;o i¢in, m; = 0°dur.
Tik = Trk-x;, Pi € Otr),  K=Xjo+1, Xjp +2,... (3.2)

Bunu takiben bir p; yerinin sadece bir ¢ikis gegisi t; oldugu gergegi lizerine
odaklanilmalidir. t;’nin sadece bir giris yeri p; oldugunu varsayarak eger t; zamanl
degil ise o zaman t;’nin k. atesleme zamani kesin olarak p;’in k. jetonunu aldigi

zamandir ve bu nedenle t]-’i mumkin kilar.
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Bu sekilde asagida belirtilen basit iliskiye sahip olunur:
T]',k =ni,k k= 1,2,...

Diger taraftan eger t; bir saat serisi v; ile zamanlandirildi ise o zaman bu iligki agagida
belirtildigi gibi olur.

Tjk = Mk tVjk k=1,2,...
Bu durumda eger p;, t; in tek girig yeri degil ise o takdirde t;, set igerisinde son giris yeri

I(t;) k. jetonunu aldigi zaman, k. kere miimkiin kilinir, yani bazen mgy, ps € I(t;)

asagidaki sekilde olur.
Tk = Mik biitlin p; € I(t;) i¢in
Bu gercek asagida belirtildigi sekilde ifade edilebilir:

max {Tci,k} + Vj,k
Tik =

W= pae k=12 (3.3)

Ozet olarak (3.1)’ten (3.3)’ya kadar olan denklemler, bu simiftaki Petri aglarin gecis

atesleme zamanlarini belirlemek icin bir set tekrarlanan denklem temin etmektedir.

Ornek 3.2

Sekil 3.3’deki Petri ag1 dikkate alindiginda, bunun isaretli bir graf oldugu goriiliir.
Ciinkii her bir yer, bir giris ve bir cikis ark agirligina sahiptir. Baslangic durumu
[1,1,0]’dir. Bu nedenle (3.1)’ten (3.3)’ya kadar bir set tekrarlanan denklem elde
edilebilir.

Inceleme ile birlikte asagida belirtilen denklemler Ty ) ve T, x, k = 1,2,... i¢in yazilabilir:
Tk = Max{ 7y, T3k} (3.4)

T2k =Tkt Vo k 3.5)
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Sekil 3.3: Ornek 3.2 icin zamanl Petri ag

Gecis t; zamanli olmadigindan son giris yerleri {p4, p3} bir jeton aldiginda hemen
ateslenir. Gegis t, zamanlidir boylece p, bir jeton aldiktan sonra v, gecikmesini

takiben ateslenir. Ag incelendiginde sunlar goriiliir:
Tx= Tik-1- K=2,3,... 7m,=0 3.6)

p1 baslangigta bir jeton icerir ve bunu bir daha elde edebilmek i¢in t; in bir sonraki

ateslemesini beklemesi gerekmektedir.

Benzer sekilde,
T2k = T1k-15 k=2,3,... Ty 1= 0 3.7)

Nihai olarak p3 ne zaman t, ateslese bir jeton almaktadir ve basladiginda hi¢ bir jetonu

olmamasi sebebi ile asagida belirtilen denklem gecerli olur:
M3k = Tox, k=1,2,... 3.8)

(3.4)’den (3.8)’e kadar olan denklemleri birlestirmek sureti ile 7 i, 7y, T3 g0z ardi

edilebilir ve k = 1,2,... i¢in asagida belirtilenler elde edilir:
Ty k= Max {Tyx—1, Ty k-1+Vax )
=T1k-11V2k 3.9

Tok= Tyrk-11tVaok (3.10)
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Burada her iki geciste tekrarlayan bir sekilde t,’deki atesleme gecikmesini
beklemektedirler. Ayrica t;, t; nin ateslenmesi ile ateslendigi icin biitiin k = 1,2,... icin

Tk =Ty olur.

Genel olan Petri aglar icin (3.1)’ten (3.3)’ya kadar olan formda, gecis atesleme

zamanlar1 ve yer etkin kilma zamanlari icin denklemler elde etmek miimkiindiir.

3.3 Zamanh Petri Ag1 Kuyruk Sistemleri

Yerler kiimesi P = {Q, I, B} olan basit bir kuyruk sisteminin Petri ag modelininin
zamanl1 versiyonu durum x = [0,1,0] i¢in Sekil 3.4’te verilmektedir. Burada ilk olarak
sira bos ve sunucu hareketsizdir. Bu durumda, zamanlh ge¢is seti Tp= {a, d} ve bu
sunucuya miisteri variglarina ve sunucudan miisteri ayriliglarina tekabiil etmektedir.
Diger taraftan ise gecis s, hi¢ bir atesleme gecikmesi olusturmamaktadir: hizmet,

sunucunun bos hale gelmesi ve sirada bir miisteri olmasi ile baslamaktadir [1].

Bu model i¢in saat yapisi su sekildedir v, = {v,1, Va2,...} ve va= {v4q1, V42,...}. Bu

daha 6nce verilmis olan zamanli otomat modeli i¢in olan saat yapisi ile aynidir.

Bunlara ilaveten, eger asagidaki miimkiin kilinirsa,

x(t) =x(Q) + x(B)

bu sekilde Q ve B yerlerinde t zamaninda bulunan toplam jetonlarin sayisi gostermis

olunur.

Sekil 3.4’e bakarak, modelimizin isaretli bir grafin gereksinimlerini yerine getirdigini
gorebiliriz. Bu nedenle, (3.1)’ten (3.3)’ya kadar olan formda derhal denklemler elde
edebilir ve bu sekilde basit bir kuyruk sisteminin gecis atesleme dinamigini tarif

edebiliriz. Asagidakileri baslangi¢c durumu ny; = O i¢in varsayalim.

a : k. varig zaman ok : Q, k. jetonunu aldig1 zaman
dk : k. ayrilma zamani nrx - I, k. jetonunu aldig1 zaman
Sk : k. hizmet baslama zamani gk : B, k. jetonunu aldig1 zaman
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Sekil 3.4: Basit bir kuyruk sisteminin zamanli Petri ag modeli

(3.3)’den veya dogrudan yapilan bir inceleme ile asagidakilere ulasilir:

ax =ag. + Vak, k=1,2,... ap=0 3.11)
Sk = max{mox + Mk }, k=1,2,... 3.12)
di =7ex + Vdk, k=1,2,... (3.13)
TQ k = ak | k=1,2,... (3.14)
Tk = dg , k=23,... =0 3.15)
TRk = Sk » k=1,2,... (3.16)

(3.12)’den (3.16)’a kadar olan denklemleri birlestirmek sureti ile mqx , Mk Ve Tk

ortadan kaldirilabilir ve bu durumda asagida belirtilen denklemler elde edilir [7].

Sk = max{ ag, dk-l }, k= 1,2,... d() =0 (3.17)
dk =Sk + V4k, k= 1,2,... (318)
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sk (3.18)’den cikartilabilir ve bu sekilde s6z konusu basit kuyruk sistemi icin, asagida

belirtildigi sekilde onemli temel bir iliski elde edilir.
dk=max{ a, di -1 } + V4 k » k=1,2,... dp=0 (319)

Bu basit bir tekrarlayan iliskidir ve miisteri ayrilma vakitlerini karakterize etmektedir.
Bahse konu olan iligki k. ayrilmasinin vqx zaman biriminde (k-1). ayrilmasindan sonra
meydana geldigi gercegini dikkate almaktadir, bu duruma ax > di - ; hali istisna teskil
etmektedir. Sonraki durum, di ; ayrilanin siray1 bos birakmasi ile meydana gelmektedir;
bunu miiteakip sunucunun ay deki bir sonraki varis1 beklemesi ve bir sonraki ayrilisi ise

ax + Vqx olusturmasi gerekmektedir [8].

(3.11) ve (3.19) denklemlerini yeniden yazmak sureti ile k = 2,3,... i¢in asagida

belirtilenler elde edilir:
ax = ax-1 + Vak , a9 = 0 (320)
dy =max{aci+Vak, di-1} + Vak » do=0 (3.21)

Denklemleri yazilarak Sekil 3.2 nin gercevesinde durum uzay modeli elde edilir. Kuyruk
sistem modeli, saat serileri v, ve vq4 tarafindan yonlendirilmektedir ve ¢ikisi, varis ve
ayrilma zaman dizilerinden { a; ,a,,...} ve {d;,ds,...} olusmaktadir. Ayrica bunlar durum

denklemleri (3.11) ve (3.19) ile olusturulmaktadir [3].
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4. OTOYOL GiRiS DENETiMi ZAMANLI PETRi AGI UYGULAMASI

4.1 Otoyol Giris Denetimi

Sehir i¢i caddelerde trafik akimi ( trafik 1siklar1 vasitasiyla ) gruplandirilarak yonetilir.
Sehir ici otoyollarda ise gruplanma istenmez. Ciinkii olusacak hiz farklar1 altyapi
kapasitesinin kullantmini azaltir. Altyap: kapasitesini en uygun sekilde kullanacagindan

otoyol akiminda kararl akim sartlari hiikkiim siirmelidir.

Giris denetimi yeni bir trafik yonetim kavrami degildir; kirk yildir kullanilan etkin bir
denetim aracidir. Giris denetiminin basit 0zeti, otoyol girisine yerlestirilecek trafik 15181
sayesinde giristeki araglarin otoyola kontrollii katilmalarinin saglanmasidir. Otoyol giris
denetimi, kapasite paylasim yontemlerinden birisidir. Uygulama, otoyol girislerinde
araclarin otoyola erisimini denetleyerek akici olan otoyola giren araclar1 sinirlayarak,
giren trafik hacmini denetleyerek ve giren tasitlar1 araliklara bolerek otoyolun
kapasitesinin verimli kullanilmasini saglar. Giris denetimi uygulayarak, dur kalk
gecikmelerinin azaltilmasi, planli giizergah degisimlerinin 6zendirilmesi ve altyapinin
istenen hizmet diizeyine ulastirilmasi amaclanir. Uygulamanin basarisi, anayol akiminin
hizin1 diisirmeden, akima katilabilecek en yiiksek hacimden sonra otoyol girisi
hacimlerini sinirlandirmasina, diizenlemesine ve tasitlarin uygun zamanlamayla

katilmalarina izin vermesine baglidir [4].

Giris denetim uygulamasi, “ ilk gelen ilk hizmet alir” ( FIFO: first in first out) prensibine
dayanarak otoyolun artik kapasitesini giristeki araglara ayirmaktir. Girise gelen araglar
belirli bir siire veya anayol akimi belli bir hacim degerine diisiinceye kadar bekletilirler.

Artik kapasite anayoldaki araclarin ¢ikislardan anayolu terk etmeleri ile gerceklesir.
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Giris denetimi i¢in otoyol girisinde trafik 15181, giris yolu ile otoyolda algilayicilar ve
denetim donanimi gereklidir (Sekil 4.1). Otoyol algilayicilarindan gelen bilgi, denetim
donanimu ile iglenir, otoyolun artik kapasitesi bulunur, trafik 15181 ve giristeki algilayici

sayesinde artik kapasite varsa, giris yolundan aracin anayola katilmasina izin verilir [4].

AKIM YONU

—

d 1
o
Ole— Giris Is1g|
o
D . . .
Algilayicilar ur Gizgisi

Sekil 4.1 : Denetim i¢in algilayicilarin yerleri

Basit bir giris denetimi i¢in iic adet algilayici gereklidir: Anayol sag seritte aralik
algilayicisi, giris yolunda talep algilayicist ve otoyol ana algilayicisi. Aralik algilayicist,
anayol en sag seridinde tasitlar arasindaki araliklar1 Olcen ve otoyol trafik 15181 igin
gerekli bilgiyi aktaran ana algilayicidir. Talep algilayicisi, giris yolunda dur cizgisi

arkasinda bekleyen arag¢ sayisini belirleyen algilayicidir [4].

Oncelikle hesaplanmis otoyol kapasitesi ile anayol algilayicisi sayesinde 6lciilen yukari
akim hacminin farki (arti kapasite) bulunur. Artik kapasite aynt zamanda otoyola
katilabilecek arag¢ sayisidir ve belirlenecek zaman araliklar1 boyunca giincellenir. Aralik

algilayicisi sayesinde araclar aras1 uygun bosluk bulunur.
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Bu bosluk icin hesaplanan ara¢ sayisina uygun yesil 11k giriste yakilir ve denetim

hacminin ( otoyol girisinde denetimli erisimi saglanan akimin ) akima katilmasi saglanir.

4.2 Zamanh Petri Aginin Modellenmesi

4.2.1 Amaclananlar

gillayicila >

—
v o] o

|
! \A1

A2 <« QGirig Is191 1

L OGN

Dur Cizgisi
Yol 3

Sekil 4.2 : Petri ag1 uygulamasinin senaryo sekli

Sekil 4.2’de goriildiigii izere Otoyol 1 ve yan yol olan Yol 3 akan araglar i¢in zamanl
bir petri ag1 uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu uygulamada amaglananlar sudur: Giris
Is1g1 1’in yesil yanma durumunu Otoyol 1 ve Yol 3’lin yogunluguna gore ayarlayarak

A2 araglarinin otoyola girisini zamanh Petri ag1 ile denetlemek [4].

4.2.2 Kurallar

Yesil 15181n yanma siiresinin hesaplanmasi icin algilayicilar Otoyol 1’in ve Yol 3’iin akis
yogunlugunu kontrol merkezine bildirdigini ve sayisal sinir degerlerine gore ii¢ ayri
‘sozel deger’in ortaya ciktigimi varsayiyoruz. Bu varsayimla birlikte burada bir tiir

bulanik mantik kullanmis oluyoruz [5].
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Buna gore ;
Akis Yogunlugu = ‘Az’, ‘Orta’, yada ‘Cok’ Yogunluktadir.
Buna karsilik Giris Isiginda ii¢ ayr1 yesil yanma siiresi oldugunu varsayiyoruz. Bunlar :
Yesil 151k siiresi=> ‘Az’ =(Ornegin 30sn),
’Orta’=(Ornegin 60sn.),
‘Cok’=(0rn.90sn.)

Yukaridaki varsayimlari 1. ve 2. siklarda tasarlanmasini amaglanan Petri aginda
kullanabilmek i¢in Tablo 4.1 ve 4.2°deki kurallar gelistirilmistir. Buradaki bulanik
mantik iceren kurallar tahmini olarak uzmana danisilmadan Ornekte kullanilmasi icin
yazilmistir. Otoyollarin, akisin durumuna gore uzman bilgisi dahilinde degistirilebilir.

(Orn. “Y1=A ve Y3 =0 ise C” iken “Y1=A ve Y3=0 ise O” kural1 yazilabilir ) [5]

Tablo 4.1 : Yesil 151k siiresini ayarlama kurallari

Y, VE Y; ISE 1,

QO Q) O O O »| »| »
Q O »| ] O »| Q| O »
Q| O »| 0l O »| ] O

Tablo 4.1°deki sembollerin anlamlar1 sunlardir:

Y, = Otoyol1’in arag¢ akis yogunlugu,
Y3 = Yol3’iin akis yogunlugu,

I, = Giris 15181 1’in yesil 151k yanma durumu
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A = Az siireli (151k i¢in ), Az yogun (yol i¢in)

O = Orta siireli (151k i¢in), Orta yogun (yol i¢in)

C = Cok siireli (151k i¢in), Cok yogun (yol i¢in)

Ornegin Tablo 4.1°deki ilk satir1 aciklarsak:

Y; = A ve Ys= A ise I; = O’dur. Yani, Otoyol 1’in akis yogunlugu AZ iken Yol 3’iin
akis yogunlugu da AZ ise o halde Giris Is181 1’in yesil 151k Yanma siiresi ORTA (=60sn)
dir [4].

4.2.3 Amaclanan Petri Aginin Tasarimm ve Analizi

4.2.1°deki amaclara uygun olarak 4.2.2’deki kurallar kullanilarak trafik 15181 ilgili olmak

tizere bir adet petri ag1 tasarlanmistir. Bu petri aginin tasariminda ve analizinde ;
- Simulaworks *

programi kullanilmistir.

Trafik Isig1 Petri Ag1

Tablo 4.1°deki kurallara gére Simulaworks programinda hazirlanan Petri agr modeli
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Bu petri aginda toplam 22 tane (P1,...,P22) yer ve 21 tane
gecis (T1,...,T21) vardir.

Bu Petri aginda P1, P2, P3 yerleri Yol 1’in swrasiyla AZ, ORTA, COK yogunlukta
oldugu degerleri gosteren yerler, P4, PS5, P6 ‘da sirasiyla Yol 3’ iin AZ, ORTA, COK
yogunlukta oldugu degerleri gosteren yerlerdir. Tablo 4.1°deki kurallara gore sirasiyla
P7, P8, P9, P10, P11, P12, P12, P14, P15 yerleri olusturulur. Bu yerlerden cikan oklarin
agirhigi 2°dir. Yani bu yerler, P1, P2, P3’den birinden bir jeton P4, PS5, P6’dan birinden
bir jeton olmak iizere iki jeton geldiginde ilgili gecislerini atesleyebilirler [4].
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lgili gegisler ateslendiginde keza baslangi¢ durumuna gore her seferinde sadece tek bir

yer iki jeton kazanabilecegi i¢in P16, P17, P18 yerlerinden yalniz biri jeton kazanir.

M w2 =3 & P4 =5 -F& &
T T2 T3 T4 T8 T6
| b b 3 | b ¥

[ g

Sekil 4.3 : Trafik 15181 icin zamanl Petri ag1

P16, P17, P18 yerleri trafik 15181nin yesil yanmasinin sirasiyla AZ, ORTA ya da COK
olarak yanmasi olaylarina karsilik gelir. P16, P17, P18 yerlerinden birisi ( keza her
seferinde sadece biri jeton kazanabilir) jeton kazandiginda, Ornegin baslangic
durumunda sadece P1 ve P4 yerlerinde jeton var ise ilgili gecislerin ateslenmesi
sonucunda P17 yeri jeton kazandiginda, Petri aginin zamanli Petri ag1 kismina gecilmis

olur.
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Burada T16, T17, T18, T19, T20, T21 yerleri zamanli gegislerdir yani bu gecisler
oklardan kendilerine yeterli miktar jeton geldiginde aninda ateslenmezler ayarlanan belli

bir siire sonrasinda otomatik olarak ateslenirler.

Tablo 4.2 : Trafik Is181 i¢in kurallara gore yerler

P1 veya P2 veya P3 P4 veya P5 veya P6 P16 veya P17 veya P18
P7-> A O
P8->

Po9->

P10->
Pl11->
P12
P13->
P14->
P15->

0| 0|l o o Of | 4| >
o| o| »| 0| of »| 0|0

Q O »| ] O »| N O

Burada yesil 151k siiresini 90 saniyelik bir periyot olarak diisiinmekteyiz. Ayn1 zamanda
Yol 1 ve Yol 3’iin akis yogunlugu degerlerinin her 90 saniyede bir yenilendigini ve de
P16-P21 arasindaki gecislerdeki gecikmeler haricinde Petri aginda hicbir gecikme

olmadigini varsaymaktayiz.

Yesil 15181n ardindan sar1 151k olmaksizin direk kirmizi 1s181in yandigini ve ilk olarak
yesil 15181 yandigini varsayarsak 120 saniyelik 6rnek bir periyot ( bu periyot otoyol akis

yogunluguna gore degistirilebilir) icin agsagidaki kurallar olusturabiliriz [4].
EGER (120 sn.lik bir periyotta)

Yesil Isik AZ siireliise > 30 sn yesil 151k ,ardindan 90 sn. kirmizi 1s1k yanar.
Yesil Isik ORTA siireli ise = 60 sn yesil 151k, ardindan 60 sn. kirmizi 151k yanar.
Yesil Isik COK siireli ise = 90 sn.yesil 151k, ardindan 30 sn. kirmiz1 151k yanar.

Tiim bunlara bakarak 360 saniyelik bir periyottaki yesil 151k durumlar1 6rnek baslangi¢

durumlarina gore Tablo 4.3’de gosterilmistir.
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Tablo 4.3 : Ornek baslangic durumlarina gore L1’in 151k siireleri

Yol Yol 3 Akis | Yesil Is1g Yesil Isik Kz
o 15 | Yesi s1gin | Yesil Is1

Akis Isik
T (sn) Yog. ‘Sozel’ Yanma | Siiresi

Yog. Siiresi

Siiresi (sn)
(sn)

1-120 A A 0] 60 60
120-270 A 0] C 90 30
270-360 (0] 0] (0] 60 60

Simulaworks programinda zamanli gegislerin zamanini saniye cinsinden degil de
gecislerin ateslenme hizlar olarak verebildigimiz i¢in yukaridaki kurallara ve Tablo
4.3’e dayanarak Simulaworks programinda hazirlanan TEZ CD’sindeki “isik.sim”

dosyasindaki Petri aginda zamanl gegisler ;

30 sn’lik gecikme i¢in 3 birim hizli
60 sn’lik gecikme icin 1,5 birim hizh

90 sn’lik gecikme icin 1 birim hizh

olarak tasarlanmistir. Buna gore Petri agindaki zamanli gegislerin hizlar ;

V (T16)= 3br. V(T17)=1,5br V (T18) = 1br.
V(T19)= 1br. V(T20)= 1,5br. V (T21) =3 br. ‘dir.

O halde 6rnek olarak P1 = A, P4= A baslangi¢c durumu i¢in P17 yerine jeton geldiginde
T17 gecisi baslangic konumuna gelir 1,5 br hizlidir yani temsili olarak 60 sn bekler

ateslenir ve P20 yeri jeton kazanir.
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P20 jetonu kaybettiginde T20 baslangic konumuna gelir ve 1,5 br hizlidir yani temsili
olarak 60 sn. bekler ve sonrasinda ateslenir ve P22 jeton kazanmis olur. Petri ag1 ilk 120
saniyelik periyot icin sonlanmis olur. Ikinci periyot i¢cin Simulaworks’de petri agini
sifirlayip yeni baslangic degerlerini ( yerler i¢in jetonlar1) girmek gerekir. Bu sekilde
Tablo 4.3’deki Ornek baslangic durumlarina gore 360 sn’lik periyotta L1’in 151k

stirelerini zamanh Petri ag1 tasarimu ile gdzlemlemis oluruz (Sekil 4.4).

TEZ CD’sindeki Simulaworks program dosyasi “isik.sim’”’de bu petri aginin baslangi¢
durumlar degistirilerek ( giris yerlerine jetonlar eklenerek ) L1 lambasinin 1s1k siireleri
ile ilgili agdaki degismeler gozlemlenebilir. Ornek olarak Yoll = A ve Yol3 = A
kosullar1 icin Simulaworks programinda Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil
4.9’daki durumlar gézlenmisti [4].

Sekil 4.4 : Trafik 15181 i¢in Petri agindaki zamanl gecisler
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Baslangic durumunda P1, P4’de birer jeton bulunur yani durum vektorii

Xp=[100100000000000000000 0] dir (Sekil 4.5).

P1 =P2 =R3 s P4 =P5 -F& i
™ T2 T3 T4 T5 Th
[ + + + + + +

P19 F20 P21

T14 T20 T21

Sekil 4.5 : Trafik 15181 zamanli Petri ag1 icin baglangi¢ durumu
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Ikinci asamada T1 ve T4 ateslenir. Sonrasinda P8, P9, P10, P13 birer jeton P7
ise iki jeton kazanir. X;=[0000002111001000000 00 0] dir (Sekil 4.6).

P1 -P2 -Pz o P4 P -Pe ”
T T2 T3 TS 6
[ P b F FoL Fo F

T4
L

P19 P20 P21

T14 Tan T

Sekil 4.6 : Trafik 15181 zamanl Petri ag1 i¢in ikinci asama
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Ucilincii asamada iki jetona sahip olan P7 jetonunu kaybeder ve T7’nin ateslenmesini
saglar ve P17 jeton kazanir.

X,=[000000011100100010000 0] dir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 : Trafik 15181 Petri ag1 icin iigiincii agsama
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Dérdiincti asamada T17 temsilen 60 sn. gecikmeli olarak (1,5 hizli olarak) ateslenir ve
P17 jetonunu kaybeder, P20 jeton kazanir.
X3=[0000000111001000000100)dir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 : Trafik 15181 Petri ag1 i¢in dordiincii agama
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Son asamada T20 temsilen 60 sn. gecikmeli olarak (1,5 hizli olarak) ateslenir ve P20
jetonunu kaybeder, P22 jeton kazanir ve temsilen 120 saniyelik 151k sureli Petri ag1

sonlanmis olur. X4=[000000011100100000000 1]dir (Sekil 4.9).

P1 =P SR = P4 RS - P& &
T T2 T3 T4 T5 6
[ Fo Fo F Fo Fo F

Sekil 4.9 : Trafik 15181 Petri ag1 i¢in son agama
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4.3 Zamanh Petri Ag§ Modeli Bilinen Sistemin Simatic Manager Uygulamasi

Siemens Simatic Manager program dosyasinda Petri agimin baslangic durumlari
degistirilerek (giris olarak farkli sensor bilgileri girilerek) L1 lambasinin 11k siireleri ile
ilgili agdaki degismeler gozlemlenebilir. Ornek olarak Yoll=Az ve Yol3=Az kosullar1
icin Simatic Manager programinda Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13’deki

durumlar gozlenmistir.
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o T1AZ Qg
I1.0—¥OL3_AZ FICOK |~ #FJ
o i
I1.1—¥OL3_ORTA ¥10RTA '
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I1.2 —¥OL3 COK ;
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Sekil 4.10 : Data blogun genel goriiniisii
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Programi olustururken ilk Once bir fonksiyon icerisine gerekli olan lojik yapilar

girilmistir. Daha sonra organizasyon blogun igerisinden fonksiyon cagirilip toplu bir

goriintii elde edilmistir. Sisteme giris olarak Yol 1 ve Yol 3’ten alinan sensor bilgileri

bulanik mantik kurallarindan yararlanilarak uzman bilgisine gore her iki yol i¢in AZ,

ORTA ve COK yogun olmak iizere iic parametre kullanilmistir. Secilen girislerin

(sensorlerden alinan bilgilere gore) Yoll icin AZ, Yol 3 i¢cin AZ yogun oldugunu

varsayalim.
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Sekil 4.11: YOL 1 ve YOL 3 bilgilerinin verilme durumu
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Bu durumda Petri agimizdaki P7 c¢ikisi aktif olacak ve bdylece bulamik mantik

kurallarina gore hazirlanan program, P17 ¢ikisini aktif hale getirecektir. Bu cikisin aktif

olmasiyla 60 saniyelik bir gecikme siiresi saymaya baglar. Saymaya baslayan siire ayni

zamanda yesil 15181in yanma siiresidir. Siire sona erdiginde yesil 1s1k soner ve bu seferde

P20 cikis1 aktif olur. Bu da kirmizi 15181n yanma siiresini baglatir. Yine 60 saniyelik bir

gecikme vardir.
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Sekil 4.12 : Yol bilgilesine gore L1 lambasinin yesil-kirmiz1 yanma siireleri
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Bu siire doldugunda anda 120 saniyelik yesil ve kirmizi 151k periyodu sona erer. Petri

aginda oldugu P22 cikis1 da ¢evrimin bittigini gosterir.

Burada farkli sensor bilgileri i¢in farkli zamanlama gecikmeleri olacagi agiktir. Bunun

yan1 sira bulanik mantik kurallar1 artirilip azaltilarak daha fazla sayida segenek

bulunabilinir.
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Sekil 4.13 : Son durumun olusma hali
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5. SONUC

Bu calismada zamanli modellerin 6zellikleri ve analiz yontemleri incelenerek bir ayrik
olayli sistemin modellenmesine uygulanmistir. Siradan modeller hi¢ zaman kavrami
icermezler. Bu tip ag smiflariyla agin zamansal gelisimini degil sadece modellenen
sistemin lojik yapisimt aciklamak miimkiindiir. Bu calismada ayrik olay sisteminin
zamansal analiz ihtiyacindan dolayi, Petri aglara ve otomat yapisina zaman kavrami

getirilmistir.

Ayrik olay sistemlerinde diger siirekli sistemlerde oldugu gibi bilinen siirekli bir zaman
kavrami yerine bir olayin gerceklesme anlarinin 6nemi oldugu icin trafik sistemlerinde
araglarin otoyollara girisi, ¢ikisi, manevralar1 hepsi birer olaydir ve ayrik olay sistemi ile
modellenebilirler. Bu ylizden ‘Otoyol Giris Denetimi’ konusu incelenmis ve ayrik olay
sistem dillerinden olan zamanli otomat yapist ve zamanl Petri aglariyla ilgili olarak iki
adet uygulama gerceklestirilmistir. Petri aglar1 ayrik dinamik sistemleri modellemeye
cok uygundur ve anlami kesin olarak belli olan matematiksel tanimlara sahiptir. Ayrica
Petri aginin gerceklenmesiyle ilgili ¢ok sayida analiz metodu vardir. Petri aginin
tasarimi Simulaworks paket programi yardimiyla gerceklestirilmis, icinde bulunan
“jeton-oyun animasyonlar1” sayesinde agin isleyisi gozlemlenmistir. Sonrasinda
Siemens Simatic Manager yazilim programi ile DES modeli olan zamanlhi Petri ag1
merdiven diyagrami yontemiyle yazilip bilgisayar ortaminda gerceklenmistir. Sonug
olarak zamanli modellerden zamanli otomat ve zamanli Petri aginin gercek sistemlere

verimli bir sekilde uygulanabildigi incelenmis ve goriilmiistiir.
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EK A

SIMULAWORKS
HAKKINDA OZET BiLGI
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Sekil A.1 Simulaworks ekran goriintiisii
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Web sitesi: http://www.simulaworks.com/
Kullanilabilirligi: Ucretsiz
Programin Ozellikleri:
Desteklenen Petri Aglar:
e Yer/Gecis Aglan

e Stokastik Petri Aglari
e Zamanl Petri Aglar

Bilesenleri

e Grafik Editor
e Jeton Oyunu Animasyonu

e Hizli Simiilasyon

Cevreler

e PC, MS Windows 95

e PC, MS Windows 98

e PC, MS Windows NT

e PC, MS Windows 2000
e PC, MS Windows XP

Program Tanim

SimulaWorks paketi cogu simulasyon dillerine ve Al tekniklerine agik genel amach bir
paket programdir. Kontrol ¢evrimleri, lojik ve donamim devreleri, iiretim sistemleri,
trafik sistemleri v.b.’de kullanilabilir. Bu tezde kullanilmasinin amaci zamanli petri

aginin modellemesine olanak tanimasidir.
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EK B

PETRi AGLARI ANALIZINDE KULLANILAN STATEMENT LIST DIiLINDE
YAZILMIS KOD DOSYALARI

Fonksiyon:

#YOL1_AZ
#MOO
#YOL1_ORTA
#MO1
#YOL1_COK
#MO02

#YOL3_AZ
#M10
#YOL3_ORTA
#M11
#YOL3_COK
#M12

#MOO0

#M10
#Y1AZ_Y3AZ
#MOO

#M11
#Y1AZ_Y3ORTA
#MOO0

#M12
#Y1AZ_Y3COK
#MO1

#M10
#YIORTA_Y3AZ
#MO1

#M11
#Y1ORTA_Y30ORTA
#MO1

#M12
#Y1IORTA_Y3COK
#MO02

#M10
#Y1COK_Y3AZ
#MO02

#M11
#Y1S3_Y3ORTA
#YIORTA_Y3AZ
#Y1COK_Y3AZ
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#YESIL_30S
#Y1AZ_Y3AZ
#Y1ORTA_Y30RTA
#Y1S3_Y3ORTA
#Y1COK_Y3COK
#YESIL_60S
#Y1AZ_Y3ORTA
#Y1AZ_Y3COK
#Y1ORTA_Y3COK
#YESIL_90S
#YESIL_30S
S5T#3S

T 1
T 1
#KIRMIZI_90S
#KIRMIZI_90S
S5T#9S

T 2
#YESIL_60S
S5T#6S

T 3
T 3
#KIRMIZI_60S
#KIRMIZI_60S
S5T#6S

T 4
#YESIL_90S
S5T#9S

T 5
T 5
#KIRMIZI_30S
#KIRMIZI_30S
S5T#3S

T 6
T 6
T 4
T 2
#CEVRIM_SONU
#CEVRIM_SONU
S5T#3S

T 7
T 7
#CEVRIM_SONU
#Y1AZ_Y3AZ
#Y1AZ_Y3ORTA
#Y1AZ_Y3COK
#Y1ORTA_Y3AZ
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#Y1ORTA_Y30ORTA
#Y1ORTA_Y3COK
#Y1COK_Y3AZ
#Y1S3_Y3ORTA
#Y1COK_Y3COK
#YESIL_30S
#YESIL_60S
#YESIL_90S
#KIRMIZI_30S
#KIRMIZI_60S
#KIRMIZI_90S
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EKC
TEZ CD’SINDE BULUNANLAR

Paket Programlar ve Bunlarda Kullamlan flgili Dosyalar

SimulaWorks

e isik.sim
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