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ÖZ 

 
Bu çalışmada, Petri ağları için yasaklanmış kontrolör tasarım yaklaşımının, PLC kullanılarak 

gerçeklemesi ele alınmıştır. Öncelikle, temel Petri ağının yapısı, merdiven diyagramı formunda 
PLC’ye aktarılmakta, yasaklanmış durumlar için kontrolör elde edilmekte ve son olarak elde edilen 
kontrolörde işaretleme vektörü ve ateşlenmesine izin verilmeyen geçiş bilgileri, merdiven diyagramına 
ilave edilerek kontrol edilmiş merdiven diyagramı elde edilmektedir. Ayrıca, kontrolörün merdiven 
diyagramına ilave edilebilmesi için gerekli algoritma ve adımlar da verilmiştir. Böylece, geliştirilen 
yöntem ile ele alınan Petri ağında yasaklanmış durumların meydana gelmesi engellenmektedir. 
 
 

Anahtar Kelimeler: Petri ağları, Yasaklanmış durum, PLC 
 

FORRBIDDEN STATE APPROACH FOR PETRI NETS USIGN PLC 

 

ABSTRACT 
 

In this work, the forbidden state controller design approach is considered to realize by using PLC 
for Petri nets. First, the structure of the ordinary Petri nets is transfer to the ladder diagram form of 
PLC, a controller design for the forbidden states, the controlled ladder diagram is obtained such that 
information about the marking vector and the disabled transition, which are obtained by using the de-
signed controller. The controlled ladder diagram is obtained such that the information which contains 
on the state and disabled transition, is added to the ladder diagram. In addition, the algorithm and steps 
are also given to add the designed controller to the ladder diagram. Consequently, the occurence of the 
forbidden states is avoided in the considered Petri net by the developed method. 
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1. GİRİŞ 
 

Kesikli olay sistemler olarak adlandırılmış 
olan olay etkileşimli sistemlere; günümüz 
üretim, haberleşme, güç  sistemleri örnek olarak 
verilebilir. Bu sistemler için en yaygın model-
leme yöntemi de Petri ağı olarak bilinen yön-
temdir (Cassandras ve S. Lafortune, 1999, Ho, 
1992, Aybar ve Aybar, 2007).  Bu modelleme 
yöntemi ile ele alınan sistemin birçok özelliğinin 
incelenmesi, analiz edilmesi mümkün olmak-
tadır (örneğin; Sreenivas, 1992,  Aybar  ve  İftar,  
2002,  2003, 2005,   Wang, ve  ark,  2004). 

 
Kesikli olay sistemlere ait kontrol teorisi 

Ramadge ve Wonham tarafından geliştirilmiştir 
ve ilk olarak sunulmuştur (Ramadge ve 
Wonham, 1989). Daha sonra birçok araştırmacı,  
değişik amaçlar için Petri ağlara yönelik 
kontrolörler tasarlamışlardır (örneğin, Sreenivas, 
1992,  Wang, ve  vd,  2004,  Özkan ve Aybar, 
2008, Giua ve DiCesare, 1996). Bu çalışmalar 
temel olarak iki bölümden oluşmaktadır ve dav-
ranışsal ve yapısal kontrol yaklaşımları olarak 
sınıflandırılmaktadır (Aybar ve İftar, 2012). 

 
Yasaklanmış durum kontrolör tasarımı için,  

başlangıç işaretlemesinden başlayarak elde 
edilen tüm işaretlemeleri içeren ulaşılabilirlik 
kümesi temel alınırken, yapısal kontrolör 
tasarımı için girdi-çıktı bağlantıları temel 
alınmaktadır (Aybar ve İftar, 2012). 

 
Bu çalışmada, verilen Petri ağ için PLC 

tabanlı bir kontrolör tasarımı ele alınacaktır. Bu 
tasarımda, merdiven diyagramı olarak 
adlandırılan ve PLC tabanlı bir grafiksel prog-
ramlama dili kullanılmaktadır (PLC module, 
2001).  Bu konuda yapılmış çalışmalara (Jones 
vd., 1996a, 1996b, Venkatesh vd., 1994)  örnek 
gösterilebilir. 

 
Bu makalede, yasaklanmış durumlara 

ulaşılmasının engellenmesi olarak özetlene-
bilecek bir yöntem sunulmuştur. Bu yöntem için 
planlanan çalışma için: Bölüm 2’de, Petri ağ 
modeli verilmiş ve akış diyagramı tanıtılmış,  
Bölüm 3’de, yasaklanmış durumlar için 
kontrolör tasarımı verilmiş ve gerçeklemesi 
sunulmuştur.  Son olarak da, örnek ve sonuçlara 
sırasıyla yer verilmiştir. 
 

2. MODEL ve YÖNTEM 

2.1. Petri Ağların Modeli 
 

Petri ağı; P yerlerin kümesi, T geçişlerin 
kümesi,  1,0: TPN  yerlerden geçişlere 

yönelmiş bağlantıların ağırlıklarını belirleyen 
girdi matrisi,  1,0: TPO  geçişlerden 
yerlere yönelmiş bağlantıların ağırlıklarını belir-
leyen çıktı matrisi ve 0m , başlangıç 
işaretlemelerini göstermek üzere 
 (          ) beş bileşenden oluşmuştur. 
  )( pm , m’den p yerine işaretlemelere 
atanmış özelliklerin sayısını göstermek üzere, 

 1,0: Pm  şeklinde tanımlanan işaretleme 
vektörüdür. Tt  geçişi, eğer ve sadece eğer 
tüm Pp  için ),()( tpNpm  0  ise 
mümkündür.  Mümkün olan geçiş t, yeni 
işaretleme vektörleri oluşturan m’de ateşlene-
bilir. 

 

 
 

Burada, m  yeni işaretleme vektörünü 
göstermek üzere, m vektörüne m’den ulaşıla-
bilmektedir. ),( mGR  ile belirtilen küme, m’den 
ulaşılabilen işaretleme vektörlerinin kümesidir. 
Ayrıca, yukarıda verilen eşitlik, ρ geçiş 
fonksiyonu kullanılarak ),( tmm   şeklinde 
de ifade edilebilmektedir.  

 

2.2. Merdiven Diyagramı 
 
  Merdiven diyagramı (ladder diagram) 

PLC’ler için kullanılan basit bir programlama 
dilidir.  Bu çalışmada, Mitsubishi FX tipi 
PLC’de kullanılan merdiven diagramı (PLC 
module, 2001) kullanılacaktır. Petri ağındaki 
ateşleme kuralını, mantık fonksiyon şeklinde 
tanımlayarak, merdiven diyagramı  yeniden   
organize edilecektir. Böylece, Petri ağı modeli, 
PLC ortamına aktarılmış olacaktır (bkz. Jones 
vd., 1996a, 1996b, Venkatesh vd., 1994, 
Moreira vd., 2009).   İlgili bu çalışmalarda, za-
man gecikmelerine sahip geçişler ele alınarak 
PLC’ler ile modellenmiştir.  
 
      Bu çalışmada, yukarıda bahsedilen çalışma-
lar kullanılarak, Mitsubishi FX tipi PLC’de (za-
manlandırılmamış) Petri ağı gösterimi 
yapılacaktır.  ( )   yerine ait bir belirtinin 
olup / olmaması “0” veya “1” kullanılarak 
gösterilmektedir.  t geçişinin ateşlenebilirliği ile 
yukarıda verilen tanım, mantık fonsiyonu olarak 
aşağıdaki şekilde elde edilmektedir.  
 

),,(),()()( tpNtpOpmpm  Pp
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 ( )   ∏  ( )

    

 

 
Burada   ,      geçişine girdi olarak bağlanmış 
yerlerin kümesini göstermektedir.  ( ) 
fonksiyonu, 1 veya 0 olarak değer almaktadır. 
“1” değeri, t geçişinin ateşlenebilir bir geçiş 
olduğunu göstermektedir (aksi takdirde bu 
fonksiyon t geçişinin ateşlenemeyeceğini 
gösterir). 
 
     Mitsubishi FX serisinde kullanılan bazı 
değişken ve gösterimler:  
Mn, n’inci bayrağı, Xn, n’inci girdiyi ve Yn, 
n’inci çıktıyı göstermektedir.  Burada n negatif 
olmayan bir tam sayıdır ve PLC modeline 
bağlıdır (PLC module, 2001). 
 

Petri ağının çalışmasını PLC ortamına 
aktarılması aşağıda verilmiştir. 
 
      Ppn   yerinde belirti olup olma-

dığını göstermektedir.  Eğer np  yerinde be-
lirti var ise, bayrak 1=  dir. np  yerinde be-
lirti yok ise,      olarak elde edilmekte-
dir:     (  )  

   , Ttn  geçişine ait ateşleme isteğini 
göstermektedir.       bu geçişe ait 
ateşleme isteğini gösterirken      bu 
geçişe ait ateşleme isteğinin olmadığını 
göstermektedir. 

      kümesinin elemanı olan tüm yerlere 
karşılık gelen bayraklar, birbirleri ve    
değerine seri bağlanarak, girdi satırını 
oluşturmaktadır. Bu satır, nt  için ateşleme 
satırı olarak adlandırılabilir. 

        geçişine çıktı olarak bağlı olan yer-
lerin kümesini göstermektedir. Bu kümeye 
ait yerlere karşılık gelen bayraklar, nt

satırına çıktı olarak bağlanmaktadır. Eğer 
 (  )            ise,    geçişi ateşlenir 
ve     elemanlarına karşılık gelen bayraklar 
set edilirken,     elemanlarına karşılık 
gelen bayraklar sıfırlanır.  

 Başlangıç işaretlemesi için, başlangıç anın-
da belirtiye sahip yerlere karşılık gelen bay-
rakların set edilmesi yeterli olacaktır. Bu 
satır başlangıç satırı olarak adlandırılmak-
tadır. 
 

Örnek olarak;  21, ppP  yerlerin kümesi, 

 21,ttT  geçişlerin kümesi, 









10
01

N girdi 

matrisi ve 









01
10

O çıktı matrisi, başlangıç 

koşulu,  Tm 010  olduğu basit bir ağı ele 

alalım (burada,  T. ,  . matrisinin transpozesi 
göstermektedir).    Bu ağ için oluşturulmuş PLC 
merdiven diagramı Şekil 1’de verilmiştir. Bura-
da, birinci satırda (başlangıç satırı),    ve    
bayrakları kullanılarak organize edilmiştir.    
başlama bayrağı ve   ’de,     yeri-ne  karşılık  
gelen  bayrağı  göstermektedir. Başlangıç 
satırında,    set edilerek,  (  )    ifadesi 
oluşturulmuştur. Böylece,  (  )   (  )    
elde edilmekte ve 1t  ateşlenebilmektedir. İkinci 
satırda, X001 ateşleme isteği ve M1 seri olarak 
bağlanmıştır. Eğer X001=1 ve M1=1 ise  1t  
ateşlenebilir ve ateşlendiğinde belirti 1p ’de 
bulunan belirti buradan ayrılırken 2p ’ye giriş 
yapar (bu belirti transferi M1 reset ve M20 set 
olarak ifade edilmektedir). Eğer 2t  ateşlenirse, 
belirti 2p ’den ayrılırken 1p ’e giriş yapar (bu 
belirti transferi, M2’nin sıfırlanması ve M1’in 
set edilmesi şeklinde ifade edilmektedir).  
 
3. KONTROLÖR YAKLAŞIMI 

 
     Davranışsal kontrol uygulaması olarak da 
bilinen yasaklı durum kontrolörü, Petri ağ 
modeli  için kullanılan temel yaklaşımlardan 
biridir (diğeri ise yapısal kontrol olarak 
adlandırılmaktadır  (Cassandras ve  Lafortune, 
1999,  Aybar ve İftar, 2005, Özkan ve Aybar, 
2008,  Giua ve Dicesare, 1994)).  Yasaklı durum 
uygulamalarında  ulaşılabilirlik kümesi temel 
alınarak tasarım yapılmaktadır (Aybar ve İftar, 
2003, 2005). 
 

Bu bölümde, kontrolör yaklaşımında 
kullanılmak üzere bazı temel tanım ve kümeler 
verilecektir.  , yasaklı durumların kümesi ve 

0D sistem çıkmazı gösteren işaretleme vektörle-

rinin kümesini göstermektedir. Bu çalışmada, 
sınırlı Petri ağları üzerinde çalışıldığı için 
ulaşılabilirlik kümesi sonlu bir küme olarak elde 

edilmektedir.  
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Şekil 1: Örnek bir  merdiven diyagramı 
 

)(mE , ),( 0mGRm
 
işaretleme vektöründen 

sonra ateşlenebilecek geçişlerin kümesini 
göstermektedir. Bu tanımlamalar doğrultusunda, 

  )(),(: 00 mEmGRmD  şeklinde 

ifade edilmektedir. 
     
Petri ağında herhangi bir durumdan sonra en az 
bir geçişin ateşlenebilmesi için, yasaklanmış 
durumlarla beraber sistem çıkmazı gösteren du-
rumlar da yasaklanmış durum olarak 
tanımlanmaktadır.  Bu nedenle,       ⋃    
şeklinde yasaklanmış durumlar kümesi 
genişletilmektedir. Güncellenmiş ve 
genişletilmiş yasaklanmış durumlar kümesi 

F
x

t


0

  (i = 1,2,…) şeklinde tanımlanmak-

tadır.  )(,),(: 1 mEtFtmmF ii  

olmak üzere,  eğer n herhangi bir tamsayı iken 

nF  ise, tüm nk  ’ler için kF olarak 

elde edilmektedir (Aybar ve İftar, 2005). Bu bil-

gilerin ışığı altında, eğer 0m  ise bir 

kontrolör tasarlamanın mümkün olmadığı an-

laşılmaktadır.  Bu çalışmada, 0m  olduğu 

kabullenmesi altında sonuçlar sunulacaktır. 
 
Kontrolör yaklaşımı da 






,0
,1

:),( tmc
durumlardaaksi

Rtm D),(
)(mEt  

 ),(: 0mGRRD  
olarak tanımlanmaktadır. m 

durumunda kontrolör tarafından t geçisinin 
ateşlenmesine izin verildiğinde, 1),( tmc

olmakta, aksi durumda da 0),( tmc olarak 

elde edilmektedir. 
 

 İncelenen Petri ağı için ortaya konulan 
merdiven diyagramında, eğer herhangi bir geçiş 

için ateşleme isteği varsa ve bu ilgili geçişin 
ateşlenmesine izin verilmiş ise, bu istenilen 
geçiş ateşlenebilir. Eğer, ilgili geçişin ateşlen-
mesine kontrolör tarafından izin ve-rilmiyor ise, 
ele alınan geçiş ateşlenmeyecek ve farklı bir 
geçiş ateşelenme isteği gelene kadar  Petri ağı 
aynı durumda (işaretleme vektöründe) kalacak-
tır.  

 

Burada, yukarıda tasarlanan kontrolörün 
ilgili Petri ağının merdiven diyagramına nasıl 
ilave  edilebileceği    açıklanacaktır.  Öncelikle, 
gerekli bazı tanımlamalar  verilecektir:  

   {        (   )          } 

ele alınan Petri ağında ateşlenmesine izin ve-
rilmeyen geçişlerin kümesi ve 

   (   )   (   )                     
ateşlenmesine izin verilmeyen geçiş ve ilgili 
vektör lerden oluşan çiftleri gösteren küme 
tanımlanmıştır. 
 

Kontrol bilgisini, Petri ağına ait olan 
merdiven diyagramına ilave etmek için,    
kümesinin her bir elemanına karşılık gelen ilgili 
merdiven diyagramındaki satıra ateşlenmesini 
denetleyecek yeni bir bayrak eklenir;      için 
  

 .  Kontrol bayrakları sıfırlanarak, ilgili geçişin 
ateşlenmesi önlenebilmektedir. Ancak,    küme-
sine ait herhangi bir geçiş farklı bir işaretleme 
vektöründen sonra ateşlenebilmektedir. 
Dolayısıyla, bu kontrol bayraklarının ne zaman 
set edileceğini belirlenmesi gerekmektedir.  

 
Bunun için, 

            (   )            

ve DRm  için    ( ̂  ̅)    ( (   ̂)  ̅)  

     ̂   ( )  ̅          olarak tanımlanmak-
tadır. Burada, hangi geçişin hangi geçişten sonra 
ateşlenebildiğini gösteren geçiş çiftleri elde 
edilmektedir.  
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Ulaşılabilirlik kümesi oluşturulduktan ve 
kontrolör tasarlandıktan sonra, aşağıda verilen, 
SETS olarak adlandırılan algoritma ile    ,    ve 
  kümeleri olışturulmaktadır. 
 
Girdi: G ile gösterilen Petri ağına ait küme ve 
tanımlar (          ),    ve kontrolör. 
Çıktı:   ,    ve   kümeleri. 

 
SETS [G,   , c] 
              
                
   ̃         
     ( ̃) 
                 
      ̃       
          ( ̃  ̃)         
                    ̃  
          

                     ̃  
         

       

    

         
                
    ̃         
       ( ̃) 
                  
        ̃       
                      
                     
                ( (   ̂)  )          
                      ̂  ( ̂  )  
               

          

       

    

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
   kümesinin elemanı olan geçişler için var olan 
merdiven diyagramının ilgili satırının girdi 
bölümüne seri olarak bağlanan kontrol bayrak-
larının set edilebilmesi için,   kümesinin ele-
manları aşağıda verildiği şekilde kullanılmak-
tadır (örneğin, (     )      ve (     )     , 
   geçişi için    ve    gibi iki farklı geçişten son-
ra ateşlenebilmektedir). 
 
 

 dTt için; 

    geçişine ait olan merdiven diyagramının 

ilgili satırının girdi bölümüne, 
t

cM  ile 

gösterilen kontrol bayrağı seri olarak 

bağlanır. 
 

),ˆ( tt için, 

        için seçilen 
t

cM kontrol bayrağı,   ̂ 

geçişine ait merdiven diyagramındaki 

satırın çıkış bölümüne, t̂   geçişi ateşlendik-

ten sonra 
t

cM  set edilebilecek şekilde 

bağlanır.  

 Eğer     (  ) ise,    
  başlangıç satırında 

set edilmektedir. 
 

Yukarıdaki algoritma ve açıklanan adımlar, 
ilgili Petri ağına ait merdiven diagramına ilave  
edildiğinde, kontrol edilmiş olarak 
adlandırılacak olan yeni bir  merdiven diyagramı 
elde edilmektedir. Böylece, farklı amaçlar için 
geliştirilecek kontrolör tasarımları, merdiven 
diyagramı ile kolayca gerçeklenebilecektir. 
 
4. UYGULAMA 
 

Şekil 2’de verilen Petri ağı uygulama için 
seçilmiştir. Öncelikle, Petri ağında, yerlerin 
kümesi,.  654321 ,,,,, ppppppP  , 
geçişlerin kümesi,  54321 ,,,, tttttT  , girdi ve 
çıktı matrisleri ve başlangıç işaretlemesi  
                   olarak elde edilmektedir. 
 
 



























100000
001100
010000
100000
001100
000011

N



























001000
000000
000100
000010
000001
111000

O
 

 
 

Verilen Petri ağ incelendiği zaman, 
başlangıç koşulundan sonra    geçişi veya 
sırasıyla,          geçişleri ateşlendiğinde, sistem 
çıkmazı gösteren,                  ve 
                 işaretleme vektörlerine ulaşılmak-
tadır. Dolayısıyla ele alınan ağda tersine dö-
nüşebilirlik ve canlılık da sağlanamamaktadır. 
Bu çalışmada, yasaklanan durumlar,        
                                 olarak belir-
lenmiştir.Yukarıda açıklandığı şekilde, güncel-
lenmiş ve genişletilmiş küme            
şeklinde elde edilmektedir.  
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Şekil 2: Örnek Petri ağı 
 

             olduğu  için,    kontrolör tasarlamak 
mümkün olmaktadır. Ayrıca burada ulaşılabilir-
lik kümesi;  
 

 

 
-) mR(G,=R   ve] 1 0 0 1 0 [0

,] 1 0 0 0 1 [0,] 1 0 0 0 0 [1,] 0 0 1 0 0 [0
,] 0 1 0 1 0 [0,] 0 1 0 0 1 [0,] 0 1 0 0 0 [1{

},,,,,,{,

0D
 T

 T T T

 T T T
65432100



 mmmmmmmmGR

 

olarak elde edilmektedir. Bu kümeler 
kullanılarak; 
 

 (                  )    0, 
 (                  )    0, 

 (   )    1,        
 
    (    )                                       

şeklinde elde edilmektedir. 
      SETS adlı algoritma kullanılarak,         
       ,       , ve    (     ),  (     ), (     )} 
olarak elde edilmektedir.  
 

   kümesinin elemanı olan her bir geçiş için 
yukarıda verilen adımlar çercevesinde,    

   ve 
  

   şeklinde kontrol bayrakları kullanılacaktır. 
Seçilen PLC (Mitsubishi)’de sırasıyla,      ve 
     bayrakları kullanılacaktır. 
 

Şekil 3’de, Şekil 2’de verilen Petri ağına ait 
merdiven diyagramı verilmiştir. Burada, 0 ile 
numaralandırılmış satır, başlangıç satırını, 5 ile 
numaralandırılmış satır,    işaretlemesi ile ilgili 

satırı, 20 ile numaralandırılmış satır,     
işaretlemesi ile ilgili satırı, 35 ile numara-
landırılmış satır,    işaretlemesi ile ilgili satırı 
ve 42 ile numaralandırılmış satır,    işaretle-
mesi ile ilgili satırı göstermektedir. Burada,    

ve    işaretleme vektörleri, sistem çıkmazı 
gösteren durumlar ve bu uygulama için 
yasaklanmış durumlar oldukları için, kontrol 
edilmiş merdiven diyagramında yer almamak-
tadır. 
 

           başlangıç işaretleme vektöründen sonra 
   geçişinin ateşlenmesine izin verilmemektedir. 
Bu nedenle, başlangıç satırında yalnızca       
set edilerek,    geçişinin ateşlenmesine olanak 
sağlanmaktadır:  (     )        . Bu işlem 
sırasında,      sıfırlanmaktadır.  Bu süreç, 
35.ve 42. satırlardaki bloklarda ((     ),  (     )  
  )  gösterilmektedir.    veya   geçişleri 
ateşlendikten sonra       yeniden set 
edilmektedir. Benzer şekilde,     geçişi ateşlendik-
ten sonra        set edilerek,    geçişinin 
ateşlenmesine olanak veril-mektedir. 

 

5. SONUÇ 
 

Bu çalışmada, ele alınan bir Petri ağı için, 
yasaklanmış durumların meydana gelmesini 
önleyen kontrolör tasarımının, PLC kullanılarak 
gerçeklemesi yapılmıştır. 
 

Merdiven diyagramı olarak ifade edilen 
PLC yazılımına Petri ağının durum ve ateşleme 
ile ilgili yapısı transfer edilmektedir. 
Yasaklanmış durum yaklaşımı sonunda bulunan 
kontrolör bilgisi, kontrol bayrakları yardımı ile 
merdiven diyagramına ilave edilmektedir. 
Böylece, kontrol edilmiş  merdiven diyagramı 
elde edilmektedir. Ateşlemeler, bu merdiven 
diyagramı ile denetlendiğinden, ele alınan Petri 
ağında yasaklanmış durumların meydana 
gelmesi engellenmektedir. 

 
PLC seçimi, yaygın ve ucuz olması açısında 

uygun bir denetçi olarak öne çıkmaktadır. 
Bunun yanısıra, Petri ağının yer ve çıktı sayısına 
bağlı olarak işaretleme vektör sayısı artmaktadır. 
Bu bir dezavantaj olarak gözükebilmektedir. 
Ancak, PLC kullanımındaki kolaylık nedeniyle, 
gerçeklemede bir problem oluşturmamaktadır.
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Şekil 3: Kontrol edilmiş merdiven diyagramı 
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