
PETRI AGLARINDA 

ÖRTÜŞMELİ AYRIŞTIRMA VE GENLEŞTİRME 

KULLANILARAK KONTROLÖR TASARIMI 

AYDIN AYBAR 

Doktora Tezi 

Anadolu Vniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği 

Anabilim Dalı 

Şubat-2001 



JÜRİ VE ENSTiTÜ ONAYI 

Aydın Aybar'ın "Petri Ağiarda Örtüşmeli Ayrıştırma ve Genleştirme 

Kullanılarak Kontrolör Tasarımı" başlıklı Elektrik-Elektronik Mühendisliği 

Anabilim Dalındaki, Doktora tezi 12.02.2001 tarihinde, aşağıdaki jüri tarafından 

Anadolu Üniversitesi Lisansüstü Eğitim-Öğretim ve Sınav Yönetmeliğinin ilgili 

maddeleri uyarınca değerlendirilerek kabul edilmiştir. 

Adı-Soyadı İmza 

Üye (Tez Danışmanı) : Prof. Dr. Altuğ İFT AR tt!0L ..... 
Üye : Prof. Dr. Kemal İNAN 

Üye : Prof. Dr. Ersin TULUNA Y 

Üye : Doç. Dr. Abdurrahman KARAMANCIOGLU O.:..td&v.Jili.J' """'· .w-ı-n' 
Üye : Doç. Dr. Hüseyin AKÇA Y rM···· 

Anadolu Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yönetim Kurulunun 

J4.0f).J.()oJ .. tarih ve ... 6j/....... sayılı kararıyla onaylanmıştır. 



ÖZET 

Doktora Tezi 

PETRI AGLARINDA ÖRTÜŞMELİ AYRIŞTIRMA VE GENLEŞTİRME 

KULLANILARAK KONTROLÖR TASARIMI 

AYDIN AYBAR 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Altuğ İFTAR 

2001 

ı 

Kesikli olay sistemlerin modelierne yöntemlerinden, Petri ağı, vektörel, 

otomata ve dil gösterimieri incelenmiştir. Bugüne kadar sürekli durum sis

temleri için kullanılmış olan ve kesikli durum sistemlerinin yalnızca vektörel 

gösterimi için uygulanmış olan örtüşmeli ayrıştırma ve genleştirme işlemleri, 

Pet ri ağları, otomata ve dil gösterimlerine ilk kez bu çalışmada uygulanmıştır. 

İçerme prensibi yine bu çalışmada Petri ağları, otomata ve dil gösterimieri 

için ilk kez tanımlanmıştır. Pet ri ağı ve o tomata gösterimlerinin her biri 

için, örtüşmeli ayrıştırmaya dayalı dışmerkezli kontrolör tasarım yöntemleri 

geliştirilmiştir. Bu yöntemlerle tasarlanan kontrolörler, sistem çıkınazı mey

dana gelmemesini garanti etmektedir. Ayrıca bu çalışmada, sistem çıkınazı 

meydana gelmesine izin vermeyen bir dil tasarım yöntemi de önerilmiştir. 
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İçerme Prensibi, Dışmerkezli Kontrol 
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ll 

Petri nets, vector-forms, automatas, and formal languages, which are 

modeling methods for discrete event systems, are studied. Overlapping de

compositions and expansions which have been used for continuous state sys

tems and for discrete state systems modelled using vector-forms are applied 

to Petri nets, automatas and formallanguages in this study for the first time. 

Inclusion principle for Petri nets, automatas and formal languages is also 

defined in this study for the first time. Decentralized supervisory controller 

design methods based on overlapping decompositions are developed for Petri 

nets and automatas. The controllers which are designed using these methods 

guaranty deadlock avoidance. Furthermore a design method for a deadiaek

free formal language is also purposed in this study. 
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ı. GİRİŞ 

Günümüz sistemlerinin büyümesi, geni§lemesi ve karma§ıkla§ması 

nedeniyle, sistemlerin modellenınesi ve kontrolü biiyük önem kazanmıştır. 

Geleneksel yöntemler yerine, günümüz sistemlerinin bir çoğunun modelleme, 

analiz, kontrol vb. amaçlarla incelenmesi için, olay etkile§imli sistemler (event

driven) kullanılmaya ba§lanmı§tır. Olay etkile§imli sistemler; bir olayın or

taya çıkı§ının, ba§ka olayların meydana geli§ine bağlı olduğu sistemlerdir. 

Otomatik üretim sistemleri, haberle§me ağları, bilgisayar ağları, vb. sistem

ler olay etkile§imli sistemlerin kapsamına alınabilir. Söz konusu sistemler, 

kesikli olay [dinamik} sistemler ( eliserete event [ dynamic] system s) olarak da 

adlandırılmaktadırlar. 

Kesikli olay sistemler, çok fazla değişken ile ifade edildiği ve olayların 

meydana geli§i, diğer olay ya da olayların olu§tına bağlı olduğundan, bu 

tür sistemleri diferansiyel veya fark denklemleri ile göstermek zor, hatta im

kansızdır. Kesikli olay sistemlerin modellenmesinde, Markov zineirlerinin, 

atomata modellerinin (bu gruba, Petri ağları ve sonlu durum makineleri 

(finite-state machines) dahildir), minimum-maksimum cebir modellerinin, 

kuyruk sıralama ağ modellerinin ( queueing network models), sıralı i§lem mod

ellerinin ( communicating sequential process models) ve genelle§tirilmiş yarı 

Markov i§lem modellerinin (generalized semi Markov process models) kul

lanıldığından bahsedilmi§tir [1]. 

Bu çalı§mada, kesikli olay sistemlerin modellenmesinde, analizinde ve 

kontrolör tasarımında Petri ağları kullanılmı§tır. Ayrıca Petri ağı modelinin, 

kesikli olay sistemlerin diğer bazı modellemeleriyle olan ili§kisi de ortaya 

konmu§tur. 

Petri ağı yapısı, ilk kez 1962'de Cari Adam Petri tarafından ortaya kon

mu§tur. Petri ağı, grafiksel ve matematiksel bir modelleme aracıdır. Bir 

Petri ağının genel yapısını; yerler, geçi§ler ve bunların arasındaki bağlantılar 

olu§turur [2]. 

Petri ağı yönteminin geli§iminin ba§langıcında, sistemin durum özellik

lerinin analizi biiyük bir öneme sahip olmu§tur. Ağdaki iletimin analizi için, 
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işaretlenmiş kapsayabilirlik ( coverability) grafikleri veya ulaşılabilirlik ağaçla

n (reachability trees) şeklindeki özgün araçlar ve bu işaretlerneler arasındaki 

ilişki, Karp ve Miller [3] tarafından gösterilmiştir. Lautanbach [4], Petri 

ağlarında canlılığı (liveness) incelemiştir ve ilk olarak geliştirdiği ce birsel yak

laşımları, sınırlılığın (boundedness) ve canlılığın analizinde kullanmıştır. 

Conınıoner [5] ise, Pet ri ağları kullanarak sistem çıkmazını ( deadlock) in

celeıniştir. Diğer yapısal özelliklerin (yapısal özellikler, yalnızca Petri ağının 

yapısına bağlı özelliklerdir; yapısal sınırlık vb.), analiz yöntemleri ise Sifakis 

[6] tarafından geliştirilmiştir. Günümüzde de Petri ağı ile ilgili çalışmalar ar

tarak devam etmektedir. 

Petri ağı, eş zamanlı olmayan, istatiksel ve aynı zamanda meydana gelen 

olayların birbirlerine yapısal etkilerini ve ilişkilerini ortaya koymuş, karmaşık 

sistemlerin sistematik analizinin yapılmasına ve gerçek zamanlı kontrolör ger

çekleştirilmesine imkan tanımıştır. Petri ağı modellemesinden geliştirilmiş, 

zamanlanmış (timed) Petri ağı, reklendirilmiş (coloured) Petri ağı, kontrol 

edilen (controlled) Petri ağı, vb. Petri ağı tipleri vardır [7-8]. Bu çalışmada 

kullanılan Petri ağı yapısı, Bölüm 2'de verilmiştir. 

Kesikli olay sistemler için kontrol teorisi, Ramadge ve Wonhaın [9] 

tarafından ortaya konmuştur. İlgili çalışmada, bir kesikli olay sistem, ma

tematiksel olarak biçimsel dil ( formal language) ile ifade edilmiş ve sistemin 

özellikleri yine bu dil ile tanımlanmıştır. Ayrıca [9]'da, merkezi kontrolör için, 

yerel bilgi ve yerel kontrolörlerin kullanıldığı, kısmi gözlenebilen olaylar esas 

alınarak oluşturulan dışmerkezli kontrolden de bahsedilmiştir. Özellikle Lin 

ve vVonham [10], kapalı döngü sistemde dışmerkezli kontrolörü iyileştirmek 

amacıyla yerel kontrolörler arasında eş güdüm sağlayan bir kontrolör ortaya 

koymuşlardır. Ancak [10]'da kesikli olay sistemler, [9]'daki gibi biçimsel dil 

ile gösterilmek yerine atomata (automata) olarak gösterilmiştir. [ll]'de ise, 

yalnız başına dışmerkezli kontrolörün yeterli olmadığı durumda, dışmerkezli 

kontrolör ile merkezi kontrolörün beraber kullanımı gösterilmiştir. 

Holloway ve Krogh [12], kontrol edilen Petri ağı için, yasaklanmış du

rum problemlerini incelemiştir. Kontrol edilen Petri ağı, fazladan kontrol yer-
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lerinin dahil edildiği Petri ağı olarak ifade edilmektedir. Bu makalede, en fazla 

geçişe izin veren durum geri beslemesi için, bağlantı yolu tabanlı bir uygulama 

geliştirilmiştir. [12]'de geliştirilen bu uygulama, yine aynı yazarlar tarafından, 

kesikli olay sistemlerde kapalı döngü canlılığı sağlamak için kullanılmıştır [13]. 

[12]'de verilen uygulama, Haxoun [14] tarafından geliştirilerek, [12]'deki kont

rol yaklaşımı için, S-azaltılması (8-decreases) adlı bir yöntem ortaya kon

muştur. İlgili makaledeki, S-azaltılması yöntemi, herhangi bir geçişin ateş

lenmesiyle belirtilerin toplam ağırlığı asla artmayan ağdaki yerlerde ağırlık 

vektörlerinin tanımlanması olarak verilmiştir. Bir Petri ağının kontrolü için 

gerek ve yeter şartların varlığının ortaya çıkarılması Giua ve DiCesera tara

fından gerçekleştirilmiştir [15]. Sreeni\'as ve Krogh [16] tarafından, sonsuz 

dunımlu kesikli olay sistemler için, otomata ve önleyici bağlantı ilave edilmiş 

Petri ağı modellerneleri kullanılarak elde edilen kontrolörler karşılaştırılmıştır. 

Breenivas [17], kontrol edilen Petri ağı için canlılığı sağlayan bir kont

rolörün gerek ve yeter şartlarını ortaya koymuştur. Breenivas bu çalışma

sında; sınırlı veya her bir geçişi denetlenebilen kontrol edilen Petri ağları 

için, canlılığı sağlayabilen bir kontrolörün varlığından söz etmiştir. Bu kont

rol tarzının varlığı ise, Petri ağının ana yapısına, başlangıç işaretiernesine ve 

denetlenemeyen işaretlernelerin kümesine bağlıdır. İlgili çalışmadaki kont

rolörün yaptığı işlem ise, verilen bir işaretierne için geçişlere izin verilip ve

rilmemesi olarak gösterilmiştir. 

Ezpeleta vd. [18] tarafından, esnek (flexible) üretim sistemleri için Petri 

ağı tabanlı sistem çıkmazını önleyen bir kontrol önerilmiştir. Ancak, ilgili 

makaledeki çalışmada, Petri ağının özel bir sınıfı olan ve kaynakları ile bir

likte basit sıralı işlemlerin sistemi olarak adlandırılan bir model kullanılmıştır. 

Ayrıca bu makalede esnek üretim sistemlerindeki canlılık, herhangi bir ateşle

me dizisinden sonra ateşlenebilecek bir geçiş olarak ifade edilmiş ve her üretim 

sürecinin yeni ürünler üretebilmesi olarak gösterilmiştir. Ancak yine bu maka

lede, sistem canlı olmasa bile, sistem çıkmazını önleyen kontrolör yardımıyla, 

sistemin çalışmasının sağlanabileceği ve yeni ürünler üretilebileceği belirtil

miştir. 
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Bu tezde, Petri ağı ve otornata gösteriminin herbiri için ayrı olarak, 

ört üşrneli ayrıştırmaya dayalı birer dışmerkezli kontrol tasarım yöntemi geliş

tirilmeye çalışı lacaktır. ÖrtÜ§meli ayrı§tırmaya ( overlapping decornposition) 

dayalı dışmerkezli kontrol tasarım yöntemi, Ikedave Siljak [19] tarafından or

taya konmuştur. İlgili çalışmada, sürekli durum sistemleri ( diferansiyel veya 

fark denklemleri ile gösterilen sistemler) olarak rnodellenen büyük ölçekli 

sistemler, örtüşen alt sistemlere ayrıştırılarak, dışmerkezli kontrol tasarımı 

yapılmıştır. Bir dinamik sistemi alt sistemlere ayrıştırabilrnek için ilk önce o 

sisternin zayıf bağlarla bağlanmış kısırnlarını belirlernek gerekmektedir. An

cak, pek çok büyük ölçekli sistem birbirlerine belli dinamik parçalar (örtüşen 

kısım) üzerinden kuvvetli bağlarla, bunlar dışında zayıf bağlarla bağlı alt sis

temlerden oluşmaktadır [19]. Bu şekildeki büyük ölçekli sistemlerde, alt sis

temlerin birbirlerinden tamamen ayrışık olduğu "ayrışık ayrıştırrna" yerine, 

alt sistemlerin ortak (örtüşen) kısımlarının bulunduğu "örtüşmeli ayrıştırrna" 

uygularnanın daha iyi olabileceği ortaya konulmuştur (örneğin bkz. [20]). 

Örtüşmeli ayrıştırma yöntemi, trafik ağlarında ve bilgisayar ağlarında başarı 

ile uygulanmıştır (örneğin bkz. [21-27]). 

Hibrid sistemler için dışmerkezli kontrol tasarımında da, İftar ve Özgü

ner [28] örtiişrneli ayrıştırrna yönteminden yararlanrnışlardır. Bu çalışmadaki 

hibrid sistemler, sürekli durum sistemleri ile kesikli durum sistemlerinin be

raber kullanıldığı sisternlerdir. İlgili çalışrnadaki, hibrid sistemleri oluşturan 

sistemlerden, kesikli durum sistemler, genellikle sonltı durumlarla ifade edilen 

sistemlerdir ve ayrıca bu sistemler, kesikli olay sistemlerin de bir alt sınıfıdır. 

Ele alınan hibrid sistemler vektörel gösterirnle ifade edilmiştir. Bu gösterim, 

otornata gösterimi ile ilişkilendirilebilir. [28]'de ayrıca, içerme (inc:lusion) [19] 

ve genişletme ( extension) [29] prensipleri hibrid sistemler için incelenmiş ve 

hibrid sistemler için kararlılık tanımları verilmiştir. 

Bu tezde, Petri ağı ile rnodellenen kesikli olay sistemler için bir dışmer

kezli kontrol algoritrnası geliştiriirnek istenmiştir. Özellikle, bilgisayar ağla

rında, örtiişrneli ayrıştırmaya dayalı dışmerkezli kontrol tasarımının gerçekleş

tirilmiş olmasından [22-26] ve bilgisayar ağlarının grafiksel gösteriminin Petri 
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ağlarının grafiksel gösterimine benzerliğinden dolayı, bu çalışmada örtüşırıeli 

ayrıştıı·ma ve genleştirnıe yöntemi kullanımı seçilmiştir. Bu amaca yönelik 

yapılan araştırma ve çalışmalar aşağıda belirtildiği şekilde ana baglıkları ile 

ifade edilmiştir. 

Bölüm 2'de, daha önce yapılmış olan, Petri ağı yapısının, grafiksel ve 

matematiksel gösterimi ile ilgili tanımların verildiği çalışmalar [2, 7], detaylı 

olarak incelenerek elde edilen sonuçlar verilmiştir. Bu bölümde, kesikli olay 

sistemlerin bazı modellenıe yöntemleri arasındaki ilişkiler de ortaya konmuş

tur. 

Sreenivas [17] tarafından kullanılan kontrol tekniğinin geliştirilmesi ile 

elde edilen kontrol yakla§ırnı ve elde edilen bu kontrol yaklaşımı ile kesikli olay 

sistemler için kullanılan diğer bazı kontrol yaklaşımları arasındaki ilişkiler, 

Bölüm 3'de verilmiştir. 

İçerme prensibinin [19], Petri ağiarına uygulanması, Bölüm 4'de veril

miştir. Bu bölümde, otomata ve dil gösterinıleri için bir içerme prensibi 

tanımı da verilmiştir. 

Örtüşmeli ayrıştırma işleminin Petri ağiarına uygulanması ve sonra Petri 

ağının genleştirilmesi ile genleştirilmiş Petri ağı (GPA) elde edilmesi, Bölüm 

5'de verilmiştir. Ayrıca bu bölümde, genleştirilmiş Petri ağı ile özgün Petri ağı 

(ÖPA) arasında içerme prensibinin varlığı ve Petri ağına ait olan bazı ilişkiler 

incelenmiştir. Bölüm 5'de, otomata ve dil gösterinıleri içinde örtiişmeli ayrış

tırma ve genleştirme işlemlerinin nasıl yapılabileceği anlatılmıştır. 

Petri ağı ve otomata gösterimlerinin herbiri için, sistem çıkmazının mey

dana gelmesini önleyen örtüşmeli ayrıştırmaya dayalı birer dışmerkezli kont

rolör tasarım yöntemi Bölüm 6'da verilmiştir. Bu bölümde ayrıca sistem 

çıkmazına izin vermeyen bir dil tasarım yöntemi de önerilmiştir. 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar ise Bölüm 7'de tartışılmıştır. 



2. PETRI AGLARI ve KESİKLİ OLAY SİSTEMLER İÇİN 

DİGER BAZI MODELLEME YÖNTEMLERİ 
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Bu bölümde, Zhou ve F. DiCesare [2] ve Desrochers ve Al-Jaar [7] 

tarafından yapılan çalıçmalarda Petri ağları ile ilgili elde edilen sonuçlar an

latılacaktır. Kesikli olay sistemlerinin diğer gösterimieri de [9,10,28] ince

lenerek, bu gösterimler ile Petri ağı gösterimi arasındaki İli§kiler verilecektir. 

2.1. Petri Ağı 

Petri ağı, kesikli olay sistemler için, formal ve grafiksel bir yapıdır. Petri 

ağı modeli, sistemlerin performans analizinde, simülasyon çalıçmalarında ve 

kontrolör tasarımında kullanılmaktadır. 

2.1.1. Petri ağının tanımlanması 

Bir önceki bölümde bahsedildiği gibi, Petri ağları yerler, geçiçler ve bun

lar arasındaki bağlantılardan oluçmaktadır. Yer, bir içiemi veya bir kayna

ğın durumunu, geçiç ise, bir olayın ya da içlemin, baçlangıcını veya bitiçini 

göstermektedir. Burada kaynak, sistemde gerçekleçtirilmek istenen olaylar 

için gerekli olan koçuUan ifade etmektedir. Bu koçullar, personel, makine, 

araç-gereç, vb. olabilir. 

Petri ağının grafiksel gösterimi; yerlerin, dairelerle, geçiçierin çizgilerle 

ve yerlerden geçiçiere ve geçiçierden yerlere olan bağlantıların da oklarla ifade 

edilmesidir. Bir olayın veya bir içiemin baçlamasını gösteren geçiçler ile ilgili 

yerler arasındaki bağlantı; geçiçierden yerlere doğru olan oldarla gösterilirken, 

bir olayın veya bir içiemin bitiçini gösteren geçiçler ile ilgili yerler arasındaki 

bağlantı ise; yerlerden geçiçiere doğru olan oklarla gösterilmektedir (bkz. Şekil 

2.1). 

Petri ağının grafiksel gösteriminde yerlere, geçiçiere ve oklara ilave olarak 

belirtiler de vardır. Belirtilerin de bulunduğu Petri ağına, içaretlenmiç Petri 

ağı denir. Bir belirti, grafiksel olarak yerlerde "•" ile gösterilir. Petri ağında, 

bir yerde belirti olması, o yerin gösterdiği içiemin yapılıyor olduğunu veya be

lirtinin sayısına göre kaynağın durumunu gösterir. Kesikli olay sistemin kay-



7 

Şekil 2. 1. Pet ri ağı 

naklarının başlangıçtaki durumunun (sayısı, pozisyonu, vb.), Petri ağındaki 

gösterimine başlangıç işaretlernesi denir. Bu da, Petri ağında kaynakları 

gösteren yerlere, uygun sayıda belirti konulması ile olur (bkz. Şekil 2.1). 

Petri ağının çalışması; belirti veya belirtilerin bir geçişin ateşlenmesiyle 

bir yerden başka bir yere iletilmesi olarak ifade edilir. Bir geçişin ateşlenınesi 

için, geçişe girdi olarak (oklarla) bağlı olan yerlerin her birinde en az bir be

lirti olmalıdır. Böyle bir geçişin ateşlenmesiyle, bu geçişe çıktı olarak (oklarla) 

bağlı olan her bir yere bir belirti ulaşırken, girdi olarak bağlı olan yerlerden 

de birer belirti eksiimiş olacaktır. 

P : yerlerin kümesini, T : geçişlerin kümesini ( P nT = 0 ve PuT =1= 0), 

N : P x T --+ {0, 1} =: J-L yerlerden geçi§lere doğru olan bağlantıların 

gösterildiği girdi matrisini, O : P x T --+ J-L geçişlerden yerlere doğru olan 

bağlantıların gösterildiği çıktı matrisi ve m 0 : P --+ N Petri ağında baş

langıç işaretierne vektörünü göstermek üzere (N : doğal sayılar kümesi), 

G(P, T, N, O, m0) gösterimi ile bir Petri ağı ifade edilebilir. N ve O matris

lerinin satırlarına, sırasıyla, T kümesinin elemanları ve sütunlarına, sırasıyla, 

P kümesinin elemanları karşılık gelmektedir. N(p, t) ( O(p, t)), N (O) mat

risinde p yeri ile t geçişi arasındaki bağlantının değerini göstermek üzere, p 

yerinden t geçişine, bir ok ile bağlantı var ise, N(p, t) = 1, aksi durumda 

N(p, t) = O ve t geçişinden p yerine, bir ok ile bağlantı var ise, O(p, t) = 1, 

aksi durumda O(p, t) =O olur. Ayrıca, M: P--+ N Petri ağında işaretierne 

vektörünü, M(p): M işaretierne vektörünün p yerindeki belirtilerin sayısını, 
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1-1 : (.) kümesinin eleman sayısını ve >.(M): M vektörünün en büyük ele

manını göstermektedir. 

Petri ağının çalışması matematiksel olarak; 

M'(p) = M(p) + O(p, t)- N(p, t), pE P, tE T 

şeklinde gösterilebilir [2]. Burada, M(p), p yerindeki bir önceki belirti sayısını 

ve M' (p), t geçişinin ateşlenciikten sonra p yerindeki belirti sayısını göster

mektedir. Petri ağında, eğer ve yalnızca eğer N(p, t) = 1 iken M(p) > O 

(Vp E P) oluyorsa, t ateşlernesi yapılabilir. 

Bu matematiksel gösterim, Petri ağı denklemi olarak adlandırılarak, 

aşağıdaki şekilde vektör formunda düzenlenebilir: 

M' = M +Ot - Nt, t E T (2.1) 

Burada, M'; p yerlerindeki son belirtilerin sayısını gösteren işaretierne vektörü 

(M' E J.LJPI x 1), M; p yerlerindeki bir önceki belirtilerin sayısını gösteren 

işaretierne vektörü (M E J.LIPI x ı), Ot; O matrisinin t geçişine kar§ılık gelen 

sütunu (Ot E J.LIPJxı) ve Nt; N matrisinin t geçişine karşılık gelen sütunu 

(Nt E J.LIPJxı) göstermektedir. 

Petri ağında, peşpeşe ateşlenen geçişlerin oluşturduğu diziye, ate§leme 

dizisi denir ve g 
6 tiı, ti2, •.. , tik; tiıı ti2, .•. , tik E T şeklinde gösterilir. Bu 

g ateşleme dizisindeki bütün geçişlerin sırasıyla (tiı geçi§inden ba§layarak en 

son tik geçişinin) ateşlenmesiyle M gibi herhangi bir işaretlemeden, bir M' 

işaretlernesi elde edilebiliyor ise, bu işlem denklem (2.1)'den yararlanılarak, 

M 1 = M + Ot· - Nt· ==? 
•ı •ı 

M~M1 ==? 

şeklinde ifade edilir. Elde edilen bu ifadeyi,. T*, T kümesindeki geçişlerden 

oluşan tüm sonlu dizilerin oluşturduğu kümeyi göstermek üzere, p : T* x 

P -+ N şeklinde bir kısmi fonksiyon ile gösterebiliriz1
. Bu kısmi fonksiyon, 

1 p, tanım kümesi olan T* x P'nin her elemanı için tanımlı olmadığından dolayı, 
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iletim fonksiyonu olarak adlandırılabilir. İletim fonksiyonu kullanılarak, M 

işaretierne vektöründen sonra, ateşlenebilen geçiş ya da geçişlerin oluşturduğu 

bir g ateşleme dizisi kullanılmasıyla M' işaretierne vektörü elde edilmektedir. 

Yukarıda verilen ifade düzenlenerek, 

M' [([M + Ot· - Nt· ] + Ot· - Nt· ) + ... + Ot· - Nt· ] 
•ı •ı '2 '2 'k 'k 

(2.2a) 

M + Ot· - Nt· + Ot· - Nt· + ... + Ot· - Nt· (2.2b) 
'I •ı '2 '2 'k 'k 

M+ (Ot;
1 

+ Ot;
2 

+ ... + Ot;k)- (Ntiı + Nt;
2 

+ ... + Nt;k) (2.2c) 

M+ Ô9 - N9 =: p(g, M) (2.2d) 

elde edilir. Böylece p(g, M) fonksiyonu, vektör matris formunda ifade edilmiş 
A 6 A 6 

olur. Burada 0 9 = (Ot· +Ot· + ... +Ot. ), N 9 = (Nt. +Nt. + ... +Nt. ) 
•ı '2 'k •ı '2 'k 

olarak gösterilmektedir. Ayrıca, A 
6 

(O - N), A : P x T ---+ { -1, O, 1} ve 

U9 E NITixl, g ateşleme dizisini meydana getiren geçişlerin, bu dizi içinde 

kaç kez kullanıldığını gösteren vektör olmak üzere, denklem (2.2d), aşağıdaki 

şekilde düzenlenebilir: 

M' = M + (O - N)U9 = M+ AU9 (2.3) 

Burada kullanılan, A matrisi bağlantı rnatrisi ve U9 vektörü de ağırlık vektörü 

olarak adlandırılabilir. Denklem (2.3)'de, g dizisinin bir ateşleme dizisi olduğu, 

yani sırası geldiğinde her bir geçişin ateşlenebildiği varsayılmıştır. Aksi du

rumda, yukarıdaki denklem M' (p) 2 O, \fp E P şartını sağiasa bile geçerli 

değildir, yani M'~ R(G,m0)'dır. 

Bu çalışmada Petri ağı topolojisinde, M = M + AUt eşitliğini sağlayan 

bir t E T geçişinin olmadığı kabullenmesi yapılmıştır. Böyle bir geçişin 

var olduğu Petri ağında, bu geçiş ateşlendiği zaman bir değişiklik meydana 

gelmemektedir. 

bir fonksiyon değil kısmi fonksiyondur. Ancak bu çalı§mada, p iletim fonksiyonu 

olarak adlandırılmaktadır. 
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Örnek 2.1: 

Şekil 2.ı'deki Petri ağında, P = {PııP2ıP3ıP4ıPs}, T = {tı, t2, t3, t4} ve 

m 0 = [ı ı O O ı f'dır. m0 , ba§langıç i§aretlemesindeki elemanlar, sırasıyla P 

kümesindeki yerlerin belirti sayılarını göstermektedir. Şekil 2.ı'de gösterilen 

Petri ağının ba§langıç i§aretlemesi, hem t1 hem de t 2 geçi§inin ate§lenmesine 

olanak vermektedir. Bu durumda t1 geçi§i ate§lendiği zaman M1 = [O ı ı O 

Of'e, t2 ate§lendiği zaman M2 = [ı O O ı Of'ye ula§ılır. t1 ate§lendikten 

sonra t3, t2 ate§lendikten sonra t4 ate§lenebilir. Ayrıca t 1t3t2t4 (veya t 2t4t1t3) 

ate§leme dizisiyle M1 = m0 = [ı ı O O ı f i§aretleme vektörüne ula§ılır. Bu 

Petri ağının, girdi ve çıktı matrisleri a§ağıdaki §ekilde elde edilmektedir. 

tı t2 t3 t4 tı t2 t3 t4 

ı o o o Pı o o ı o Pı 

o ı o o P2 o o o ı P2 
N= ve 0= 

o o ı o P3 ı o o o P3 

o o o ı P4 o ı o o P4 

ı ı o o Ps o o ı ı Ps 

2.1.2. Petri ağının özellikleri 

G ile gösterilen Petri ağında, M i§aretleme vektöründen ba§layarak 

elde edilen tüm i§aretleme vektörlerinin olu§turduğu kümeye ulaşılabilirlik 

kiimesi denir ve R(G, M) ile gösterilir. Şekil 2.ı'de gösterilen Petri ağının 

ula§ılabilirlik kümesi, R(G, m0 ) = {[ı ı O O ı]r, [O ı ı O Of, [ı O O ı Of} 

olarak elde edilir. [2]'de bahsedilen, Petri ağı ile ilgili bazı tanımlar a§ağıda 

verilmi§tir. 

Tanım 2.1: Eğer ve yalnızca eğer M(p) ::; k, \/M E R(G, mo) sağlayacak 

§ekilde herhangi bir k E N varsa, p E P k ile sınırlıdır. 

Tanım 2.2: Eğer ve yalnızca eğer p (\Ip E P), k ile sınırlı ise, Petri ağı da k 

ile sınırlıdır. Burada eğer ve yalnızca eğer k = ı ise, Petri ağı güvenlidir. 

Tanım 2.3: Eğer ve yalnızca eğer \/M E R(G, mo) i§aretlemesinden sonra 

t (\lt E T) geçi§ine izin verecek §ekilde bir g ate§leme dizisi varsa Petri ağı 

canlıdır. 

Tanım 2.4: Eğer, herhangi bir M E R(G, mo) i§aretlemesinden sonra, hiç 

.bi..ra~·~ucru Ui~iVE·rsit:-"': 
fVit·;·~· ·:Il ~(ütf;~·-~.-~.· 
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bir t E T geçişi yapılamıyorsa, Petri ağında sistem çıkmazı meydana gelir. 

Not 2.1: Petri ağının canlı olması, sistem çıkınazı olmamasını garanti eder 

(bkz. [2]). 

Tanım 2.5: Eğer ve yalnızca eğer m 0 E R(G, M), VM E R(G, mo) ise, G ile 

gösterilen Petri ağı tersine dönüşebilirdir. 

Tanım 2.6: Eğer ve yalnızca eğer, 2:: w(p)M(p) = K, VM E R(G, mo) 
pEP 

denklemini sağlayan bir w vektörü (w(p) >O, Vp EP) ve K E N var ise, G 

ile gösterilen Pet ri ağı korunumludur. Eğer w = [1 1 ... 1 ]T ise, işaretlenmiş 

Petri ağı tam korunumlu olarak adlandırılır. 

Not 2.2: Eğer bir Petri ağı tam korunurolu ise belirtilerin toplamı bütün 

ulaşılabilir işaretlerneler için değişmeden kalacaktır. 

2.1.3. Petri ağı ile sistem modellernesi 

Kesikli olay sistemlere bakıldığı zaman birbirlerini etkileyen çeşitli olay

lar görülür. Bu olayların belirli bir sırası vardır. Bazı olayların, bazı olaylar

dan önce olması gerekir [2). Bir sistemin modellenınesi [2); 

1) Sistemin her aşaması için gerekli olan olaylar ve kaynaklar belirlen

melidir. 

2) Sistemin çalışması esnasında, olayların meydana geliş sıralaması belir

lenmelidir. 

3) Sıradaki her bir olay için: 

Olayın durumunu gösteren bir yer oluşturulur. Bu yere girdi ve çıktı 

olarak birer geçiş ilave edilir. Bağlantı şekli kendisinden yere doğru 

olan geçiş (olayı başlatma), çıktı olarak ve bağlantı şekli yerden kendi

sine doğru olan geçiş (olayı sonlandırma), girdi olarak kabul edilir. Bir 

olay için sonlandırma geçişi, başka bir olay için başlangıç geçişi olabilir. 

Ayrıca ağdaki bazı olaylar için birden fazla belirtinin olması gerekebilir. 

4) Sıradaki her bir olay için: 

Eğer yukarıda anlatıldığı şekilde bir yer oluşturulmamış ise, her bir kay

nak başlangıç olayını gösterrnek üzere bir yer olarak ele alınır. Bütün 
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Robot 
Paletler Paletler 

• Anadepo 

Şekil 2.2. Örnek 2.2'de ele alınan üretim sistemi 

uygun kaynaklar diğer yerlere girdi olarak bağlanır. Ayrıca, sontandırma 

geçi§leri de olayların gösterildiği yerlerden kaynaklara doğru bağlanır. 

5) En son olarak bu sistem için ba§langıç i§aretlemesi yapılır. 

Örnek 2.2: 

Şekil 2.2'de verilen sistemde, iki tane makine (mı ve m2), bir tane robot 

ve dört tanedepalet vardır. Bu paletlerden, ikisi mı için, diğer ikisi ise m2 için 

kullanılmaktadır. Ayrıca sistemde, her bir makine için bir mamül kapasiteli 

iki depo (dı ve d2 ) ve her biri bir mamül kapasiteli dört bölmeden olu§an bir 

ana depo (d) bulunmaktadır. 

Sistemin çalı§ması, sırasıyla a§ağıdaki §ekilde olmaktadır: 

o mı (m2), bir palet üzerine sabitle§tirilmi§ parçaların üretimini yapar. 

o Robot, mı'de (m2) üretilen mamiilleri dı'e (d2) yükler. 

o dı (d2) robot tarafından bo§altılır. Bu sırada, kullanılan palet serbest 

kalmaktadır. 

o Paletten ayrılan mamüller ana depoda saklanır. Ana depo yine robot 

tarafından bo§altılnıaktadır. 
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Işleyişi verilen sistemin, Petri ağı modelini oluşturmak üzere yukarıda 

verilen yöntem uygulanarak aşağıdaki Petri ağı modeli elde edilir. 

1) Sistemin kaynakları, robot, paletler (dört paletten, ikisi mı, ikisi de m2 

için kullanılmaktadır), depolar (sistemde, her biri bir makinenin ürettiği 

mamülleri saklayan birer depo ile üretilen tüm mamüllerin saklandığı 

dört ayrı bölmeden oluşan bir ana depo bulunmaktadır) ve 1. ve 2. 

makinelerdir. Sistemdeki olaylar, mı'de veya m2'de, bir palet üzerine 

sabitleştirilmiş parçaların üretiminin yapılması, robotun mı 'de (m2) 

üretilen mamülleri dı 'e ( d2) yüklemesi, dı 'de ( d2) mamüllerin saklan

ması, robotun dı 'i ( d2) boşaltması ve paletierin serbest kalması, paletten 

ayrılan mamüllerin ana depoda saklanması ve ana deponun yine robot 

tarafından boşaltılmasıdır. 

2) Sistemde, mı' de ( m2), bir pal et üzerine sabitleştirilmiş parçaların üreti

mi yapıldıktan sonra robot, mı 'de ( m2) üretilen mamülleri dı 'e ( d2) 

boşaltır. Daha sonra dı 'deki mamül de ana depoya boşaltılır. Bu 

sırada, kullanılan palet serbest kalır. En son olarak, ana depo yine 

robot tarafından boşaltılır. 

3) Pı; mı için kullanılabilir paletierin sayısını, p2; mı 'in üretim yaptığını, 

p3; mı 'in uygun olup olmadığını, p4; robotun mı 'e hizmet vermesini, 

p5 ; mı tarafından üretilen mamüllerin dı 'de saklanmasını, P6; dı 'in 

boş olup olmadığını, p7; robotun dolan dı 'i boşaltmasını, p8; paletten 

ayrılmış mamüllerin ana depoda saklanmasını, r; robotun uygun olup 

olmadığını, d; ana deponun kullanılabilir bölme sayısını, p9; m2 için kul

lanılabilir paletierin sayısını, Pıo; m2'nin üretim yaptığını, pıı; m2'nin 

uygun olup olmadığını, Pı2 ; robotun m2'ye hizmet vermesini, Pı3 ; m2'de 

üretilen mamüllerin d2'de saklanmasını, Pı4 ; d2'nin boş olup olmadı 

ğını, pı5 ; robotun dolan d2'yi boşaltmasını göstermek üzere, 

P = {Pı,P2ıP3ıP4ıP5ıP6ıP7ıPs, r, d,pg,Pıo,Pıı,Pı2,Pı3,Pı4,Pıs} şeklinde 

oluşturulur. tı; mı 'in üretime başlamasını, t2; p2 'nin bitişini ve robo-

tun mı'e hizmet vermeye başlamasını, i3; p4'ün bitiş ve mı'de üretilen 
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mamüllerin robot tarafından dı 'e yüklenmesini, t 4; Ps'in biti§ini ve ro bo-

tun dı 'i bo§altmaya ba§lamasını, ts; p7'nin biti§ini ve robotun d1 'deki 

mamülü ana depodaki bir bölmeye yüklemesini, t 6; robotun ana depoda-

ki bir bölmeyi bo§altmasını, t 7; m2'nin üretime ba§lamasını, t 8; Pıo'nun 

biti§ini ve robotun m2'ye hizmet vermeye ba§lamasını, t9 ; Pı2 'nin biti§ini 

ve m2'de üretilen mamüllerin robot tarafından d2'ye yüklenmesini, t 10 , 

Pıs 'ün biti§ini ve robotun d2 'yi bo§altmaya ba§lamasını, tıı; Pıs 'in bit i-

§ini ve robotun d2'deki mamülii ana depodaki bir bölmeye yüklemesini 

gösteren geçi§lerdir. T = {tı,t2,ts,t4,ts,t6,t7,ts,tg,tıo,tn} §eklinde 

olu§turulur. 

4) Yerler ile geçi§ler arasındaki bağlantılarsa; N PxT --+ JL ve 

O : P x T--+ JL olmak üzere elde edilir (bkz. Çizelge 2.1 - 2.2). 

Çizelge 2.1. Şekil 2.3'deki Petri ağının girdi matrisi 

tı t2 ts t4 ts t6 t7 ts tg tıo tıı 

ı o o o o o o o o o o Pı 

o ı o o o o o o o o o P2 

ı o o o o o o o o o o Ps 

o o ı o o o o o o o o P4 

o o o ı o o o o o o o Ps 

o o ı o o o o o o o o P6 

o o o o ı o o o o o o P7 

N= 
o o o o o ı o o o o o PB 

o ı o ı o ı o ı o ı o r 

o o o o ı o o o o o ı d 

o o o o o o ı o o o o pg 

o o o o o o o ı o o o Pıo 

o o o o o o ı o o o o Pn 

o o o o o o o o ı o o Pı2 

o o o o o o o o o ı o Pıs 

o o o o o o o o ı o o Pı4 

o o o o o o o o o o ı Pıs 
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Çizelge 2.2. Şekil 2.3'deki Petri ağının çıktı matrisi 

tı t2 ts t4 t5 t6 t7 ts tg tıo tn 

o o o o ı o o o o o o Pı 

ı o o o o o o o o o o P2 

o 1 o o o o o o o o o P3 

o ı o o o o o o o o o P4 

o o 1 o o o o o o o o P5 

o o o 1 o o o o o o o P6 

o o o ı o o o o o o o P1 

0= 
o o o o 1 o o o o o ı PB 

o o 1 o ı ı o o 1 o ı r 

o o o o o ı o o o o o d 

o o o o o o o o o o ı pg 

o o o o o o 1 o o o o Pıo 

o o o o o o o ı o o o Pn 

o o o o o o o ı o o o Pı2 

o o o o o o o o 1 o o Pı3 

o o o o o o o o o 1 o Pı4 

o o o o o o o o o 1 o Pı5 

5) Şekil 2.2'de gösterilen sistemin ba§langıç durumunu ifade etmek için; 

paletierin sayısını ve ana deponun bölmelerinin sayısını gösteren yer-

ler ile robot, makine ve depoların uygun olmalarını gösteren yerlere 

belirti atanmasıyla Petri ağının ba§langıç i§aretlemesi elde edilir ve 

mo = [2 o 1 o o 1 o o 1 4 2 o ı o o 1 oy olarak gösteriir. mo 

vektöründeki elemanlar, sırasıyla P kümesindeki yerlerin belirti sayıları-

nı göstermektedir. 

Böylece Şekil 2.2'de gösterilen sistem, Şekil 2.3'de gösterilen Petri ağı ile mo-

dellenmi§ olur. 
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Şekil 2.3. Örnek 2.2'de verilen sistemin Petri ağı modeli 
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Robot 

PaleUer 

00 1. Makina 2. Makina 
00 (Ml) (Mil) 

00 

00 Ara Bölge 

Şekil 2.4. Örnek 2.3'de ele alınan üretim sistemi 

Ömek 2.3: 

Şekil 2.4'de gösterilen sistemde, iki tane makine (MI ve Mil), bir tane 

robot, dört tane palet ve bir tane de ara bölge (ara bölgede, her biri bir ürün 

saklayabilen 2 tane depo bulunmaktadır) vardır. Sistemin işleyişi aşağıda 

verilmiştir: 

• MI, Mil'den önce çalışmaya başlamakta, 

• MI yüklenerek, palet sabitleştirilmekte, 

• Ürün meydana geldikten sonra robot ürünü ara bölgeye boşaltmakta, 

• Mil yükleneı·ek çalışmaya ba§lamakta, 

• Mil robot tarafından boşaltılmakta ve bu sırada kullanılan palet serbest 

kalmaktadır. 

İşleyişi verilen sistemin, Petri ağı modelini oluşturmak üzere yukarıda 

verilen yöntem uygulanarak a§ağıdaki Petri ağı modeli elde edilir. 

1) Sistemin kaynakları, robot, paletler (dört tane), ara bölge ve 1. ve 

2. makinelerdir. Sistemdeki olaylar, MI'in yüklenmesi (paletler sabit

leştirilerek), MI'de ürün meydana geldikten sonra robotun ürünü ara 

bölgeye boşaltması, Mil'nin yüklenerek çalışmaya başlaması ve robotun, 

üretilen son mamülü boşaltınasıdır (paletler de serbet kalırlar). 

2) MI, Mil'den önce çalışmaya başlamaktadır. 
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Şekil 2.5. Örnek 2.3'de verilen sistemin Petri ağı modeli 

3) M 1P; MI'in yüklenmesi, palet sabitle§tirilmesi, üretimi, RU1 ; robo

tun MI'i bo§altması, BS; ara bölgede mamüllerin saklanması, M2P; 

Mil'nin yüklenmesi ve üretimi, RU2 ; robotun Mil'yi bo§altması ve 

palet çözümü, PA; kullanılabilir palet sayısı (örnek sistemde 4 tane 

palet vardır), M1A; MI'in uygun olduğu, RA; robotun uygun olduğu, 

M2A; Mil'nin uygun olduğu, BA; ara bölgede kullanılabilir depo sayısı, 

§eklinde Petri ağının yerleri gösterilmektedir. t 1 ; MıP'nin ba§lama 

geçi§i, t2; M1P'nin biti§ ve RU1 'nin ba§lama geçi§i, t3; RUı 'in bit i§ ve 

BS'nin ba§lama geçi§i, t4; BS'nin biti§ ve M2P'nin ba§lama geçi§i, t5 ; 

M2P'nin biti§ ve RU2'nin ba§lama geçi§i, t6; RU2'nin biti§ geçi§İ, olarak 

Petri ağının geçi§leri ifade edilmektedir. Buradan, P = {PA, MıP, 

M1A,RU1 ,RA,BS,BA,M2P,M2A,RU2} veT = {tı,t2,i3,t4,ts,t6} 

olarak elde edilir. 

4) Yerler ile geçi§ler arasındaki bağlantılarsa; 

N : P x T ---+ J.l ve O : P x T ---+ Jt olmak üzere, girdi ve çıktı matrisleri 

a§ağıdaki §ekilde elde edilir. 
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Tezin giri§ bölümünde belirtildiği gibi, kesikli olay sistemlerin çok çe§itli 

modelierne yöntemleri vardır. Bu modellemelerden, kesikli olay sistemlerin 

ifadesinde kullanılan otomata ve dil gösterimieri ile Petri ağı gösterimi arasın

daki ili§ki ve ayrıca vektörel gösterim (28] ile Petri ağı gösterimi arasındaki 

ili§ki bu bölümde incelenecektir. 

2.2.1. Otomata ve dil gösterimieri ile Petri ağı gösterimi arasındaki 

ili§ki 

[9] ve [lü]'daki çah§ınalarda, I:, olayların olu§turduğu kümeyi, I:*, 

I: kümesindeki olaylardan olu§an tüm sonlu dizilerin olu§turduğu kümeyi 

(bu kümeye, E ile gösterilen bo§ dizi de ilave edilıni§tir), Q, durumların 
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oluçturduğu kümeyi, qo, baçlangıç durumunu ve 1 : E* xQ --+ Q, bir kısmi 

fonksiyonu göstermektedir2. Bu kısmi fonksiyon, geçiş fonksiyonu olarak 

adlandırılmaktadır. /(s, q) = q', 1 geçiç fonksiyonu kullanılarak, q E Q duru

ımından sonra s E E* olay dizisi kullanılmasıyla q' E Q durumu elde edilmek

tedir. Dil de, L = {s E E* ll( s, qo) tanımlı ise} olarak tanımlanmıçtır. 

Otomata gösterimi, kesikli olay sistemlerin dil gösterimindeki durum

lar (q E Q) ile bu durumların, hangi olay (t E E) ve olayların hangi sırada 

meydana geldiğini gösteren bir grafiksel gösterimdir. Otomata gösteriminde, 

herbir durum "o" ile gösterilirken, bir durumdan baçka bir durumun elde 

edilmesini sağlayan olaylar ise oklar ile gösterilmektedir (okun yönü, ulaçılan 

yeni durumu gösterecek çekilde alınır; bkz. Şekil 2.6). Örnek 2.3'de verilen 

sistemin otomata olarak gösterimi Şekil 2.6'da verilmi§tir. 

Böl üm 2.1.1 'de verilen Pet ri ağı modeli ile otomata ve dil gösterinıleri 

arasındaki ilİ§ki a§ağıda verilmiçtir. 

• Petri ağında, bir olayın ya da bir içiemin baçlatılması ve bitiritmesi 

geçi§ler kullanılarak yapılmaktadır. Bu nedenle, E kümesi, T kümesi ile 

iliçkilendirilir. Ayrıca E* kümesinin elemanları da, T kümesinin 

elemanlarından oluçturulan ate§leme dizileri ile ili§kilendirilir. Burada, 

E* kümesinin elemanı olan E durumuna, Petri ağında hiçbir geçi§in 

ate§lenmemesine kar§ılık gelmektedir. Örnek 2.3'de verilen sistem için, 

E= {tı,t2,ts,t4,t5,t6} (E= T) ve E*= {ı:,tı,tıt2,t2tı,tıt2ts, ... } 

olarak bulunur. 

• Petri ağında ula§ılabilirlik kümesi, ba§langıç i§aretlemesinden ba§layarak 

elde edilen tüm i§aretleme vektörlerinin olu§turduğu kümedir (bkz. Bö

liim 2.1.2). Ula§ılabilirlik kümesinin elemanı olan her bir i§aretleme 

vektörü, kesikli olay sistemlerindeki bir duruma kar§ılık gelmektedir. 

Dolayısıyla, Q kümesi, R( G, m0 ) kümesi ile ili§kilendirilir. Örnek 2.3'de 

verilen sistem için, Q = { q0 , q1, q2, ... , q23} olarak bulunur (bkz. Çizelge 

2.3). 
2"(, tanım kümesi olan E* xQ'nun her elemanı için tanımlı olmadığından dolayı, 

bir fonksiyon değil kısmi fonksiyondur. Ancak bu çalı§mada, ([9,10] vb. pek çok 

çalı§mada olduğu gibi) 'Y geçi§ fonksiyonu olarak adlandırılmaktadır. 
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t1 ts 
ts ~5 q17 

~~ 
q12 ts ts ts ts 

ts r tı t3 t1 tı ta tı 

~ 
') 

q2 % q18 q20 qo,~ q,. q,. 
t1 t.ı t4 t4 4 qo q1S ~ t1 t2 qs q7 q8 t2 Qg 

( 

ts~ qs t3 ~i ts ts ta 
q19 q22 q10 t1 

) 
ts 

t1 
q11 

q23 
o 

t2 

Şekil 2.6. Örnek 2.3'de verilen sistemin otomata modeli 

• Ula§ılabilirlik kümesi ile Q kümesi ili§kilendirildiğinden, mo da q0 ile 

ili§kilendirilir. 

• Petri ağında bir i§aretleme vektöriinden, ba§ka bir i§aretleme vektörü; 

T kümesinin bir elemanı olan ve ele alınan i§aretleme vektöründen sonra 

ate§lenebilecek bir geçi§in, p iletim fonksiyonunda kullanılması ile elde 

edilir. Bu nedenle p fonksiyonu, 'Y fonksiyonu ile İli§kilendirilir. 

• Ula§ılabilirlik kümesinin elemanı olan i§aretleme vektörlerinin elde edil

mesini sağlayan tüm ate§leme dizilerinin olu§turduğu küme, L ile İli§

kilendirilir. Örnek 2.3'de verilen sistem için, L = {E, t1 , t 1t2 , t 1t2t3 , ... } 

olarak bulunur. 

Örnek 2.2'de verilen sistemin modellenmesinde, dil veya otomata göste

rimi kullanıldığında; E= {t1 , t2 , t3, t4, t5, t6, t7, ts, tg, tıo, tu} §eklinde bulunur. 

Ancak, sistemin durumlarının sayısı oldukça fazladır. Bu nedenle, Örnek 

2.2'de verilen sistem için dil veya otomata modellernesi yerine Petri ağı mo

dellemesinin kullanılması, sistem üzerinde yapılacak olan incelemelerin daha 

anla§ılabilir ve çalı§ılabilir olmasını sağlamaktadır. 
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Çizelge 2.3. Örnek 2.3'de verilen sistemin R{G,mo) ve Q kümelerinin elemanları 

(Devamı bir sonraki sayfada verilmi§tir) 

R( G, mo) kümesinin Q kümesinin elemanları 

elemanları 

m0 = [4 o ı o ı o 2 o ı o]T qo, Sistemin ba§langıç durumu 

Mı = [3 ı o o ı o 2 o ı o]T qı, MI'e birinci paletin yüklendiği ve MI'in i§lem 

yaptığı durumu 

M2 = [3 o o ı o o 2 o ı o]T q2, Robotun, birinci paletin kullanıldığı 

MI' e hizmet verdiği durumu (depolar bo§ken) 

M3 = [3 o ı o ı ı ı o ı o]T q3, MI tarafından üretilen mamülün {birinci palet 

ile birlikte) ara bölgedeki iki depodan birine 

bo§altılması d urumu 

M4 = [3 o ı o ı o 2 ı o o]T q4, Depodan yüklenerek, Mil'nin i§lem yaptığı 

durumu 

M5 = [2 ı o o ı o 2 ı o o]T q5, Ml'e ikinci paletin yüklendiği ve Ml'in i§lem 

yaptığı durumu 

M6 = [2 o o ı o o 2 ı o o]T q6, Robotun, ikinci paletin kullanıldığı J\1l'e 

hizmet verdiği durumu {depolar bo§ken) 

M1 = [2 o ı o ı ı ı ı o o]T q7, MI tarafından üretilen mamülün {ikinci palet 

ile birlikte) ara bölgedeki iki depodan birine 

bo§altılması durumu 

Ms = [ı ı o o ı ı ı ı o o]T qg, Ml'e üçüncü paletin yüklendiği ve MI'in i§lem 

yaptığı durumu 

Mg = [ı o o ı o ı ı ı o o]T qg, Robotun, üçüncü paletin kullanıldığı Ml'e 

hizmet verdiği d urumu (depolardan biri 

doluyken) 

Mıo = [ı o ı o ı 2 o ı o o]T qıo, MI tarafından üretilen mamülün (üçüncü 

palet ile birlikte) ara bölgedeki iki depodan 

bo§ olanına bo§altılması durumu 

Mn = [O ı o o ı 2 o ı o o]T qıı, Ml' e dördüncü paletin yüklendiği ve MI' in 

i§lem yaptığı d urumu 

Mı2 = [O ı o o o 2 o o o ı V qı2, Robotun, birinci paletin kullanıldığı Mil'ye 

hizmet verdiği durumu (depolar doluyken) 
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Çizelge 2.3. (Devam) Örnek 2.3'de verilen sistemin R(G, mo) ve Q kümelerinin 

elemanları 

R(G, mo) kümesinin Q kümesinin elemanları 

elemanları 

Mı3 = [1 1 o o 1 2 o o 1 oır qı 3 , Robotun Mil'yi bo§altması ve birinci 

paletin çözümü 

Mı4 = [1 O O 1 O 2 O O 1 OJT qı4, Robotun, birinci paletin kullanıldığı 

Ml'e hizmet verdiği durumu (depolar doluyken) 

M15 = [2 O 1 O O 1 1 O O 1 f qıs, Robotun, ikinci paletin kullanıldığı 

Mil'ye hizmet verdiği durumu (depolardan 

biri doluyken) 

Mı6 = [3 o 1 o o o 2 o o 1]T q16, Robotun, birinci paletin kullanıldığı 

Mil'ye hizmet verdiği durumu (depolar bo§ken) 

M17 = [1 1 o o o 1 1 o o 1]T q17 , Robotun, üçüncü paletin kullanıldığı 

Mil'ye hizmet verdiği durumu (depolardan 

biri doluyken) 

Mıs = [2 1 O O 1 1 1 O 1 O]T q18 , Robotun Mil'yi bo§altması ve ikinci 

paletin çözümü 

M19 = [2 1 O O O O 2 O O 1 f q19 , Robotun, ikinci paletin kullanıldığı 

Mil'ye hizmet verdiği durumu (depolar bo§ken) 

M2o = [2 o o 1 o 1 1 o 1 o]T q2o, Robotun, ikinci paletin kullanıldığı 

MI' e hizmet verdiği durumu (depolardan 

biri doluyken) 

M2ı = [2 0 1 0 1 2 O O 1 OJT q21 , MI tarafından üretilen mamülün 

(ikinci palet ile birlikte) ara bölgedeki iki depo-

dan bo§ olanına bo§altılması durumu 

M22 = [1 o 1 o 2 o o o o 1]T q22, Robotun, üçüncü paletin kullanıldığı 

Mil'ye hizmet verdiği durumu (depolar 

doluyken) 

M23 = [O O O 1 O 2 O 1 O Of q23, Robotun, dördüncü paletin kullanıldığı 

MI'e hizmet verdiği durumu (depolar doluyken) 



Şekil2.7. Şekil2.1'de Petri ağı ile gösterilen sistemin otomata modeli 

Çizelge 2.4. Şekil 2.1 'de Petri ağı ile gösterilen sistemin R( G, mo) ve Q 

kümelerinin elemanları 

R(G, m 0 ) kümesinin Q kümesinin 

elemanları elemanları 

Mo = [ı ı O O ı ]T qo 

Mı = [O ı ı O O]T qı 

M2 =[ı o o ı o]T q2 
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Şekil 2. ı' de Pet ri ağı modeli verilen sistemin otomata gösterimi Şekil 

2. Tde verilmi§tir. Otomata gösteriminde; q0 , ba§langıç durumunu, 

Q = {qo, q1, q2} durumlar kümesini (bkz. Çizelge 2.4) ve E = { t1, t2 , t3 , t4} 

olaylar kümesini göstermektedir. Otomata gösteriminin çalı§ması da; 

!'(tı, qo) = qı 

1(t3, qı) =qo 

1(t2, qo) = q2 

1(t4, q2) = qo 

§eklinde olmaktadır. Birden fazla olaydan meydana gelen olay dizileri için 

yukarıdaki tanımlardan faydalanılarak, 

olarak tanımlanır (tiııti2 , ••• ,tik E}:). Bu sistem için dil, L = {t,tı,tıt3, 

tıt3t 1 , ... , t2, t2t4, t2t4t2, ... } olarak ifade edilmektedir. 

Şekil 2. 7' de verilen otomata ve dil gösteri ml eri, Şekil 2. ı' de verilen Pet ri 

ağı gösteriminden daha basit gösterimlerdir. Bu sistemin modellernesinde 

Petri ağı yerine, otomata ve dil gösterimieri tercih edilebilir. 
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2.2.2. Vektörel gösterim ile Petri ağı gösterimi arasındaki ili§ki 

İftar ve Özgüner tarafından yapılan çalı§mada [28], kesikli durum sis

temleri vektörel olarak; X, durumların kümesi, Xu, gerçekle§mesi mümkün 

olan durumların kümesi (Xu C X), U olayların kümesi, X 0 , ba§langıç durumu 

ve F, sistem fonksiyonu olmak üzere x+ = F(X, U) §eklinde ifade edilmi§tir 

(X, x+ E X, U E U). Sistem fonksiyonu olarak adlandırılan F fonksiyonu, 

tanım kümesinden dolayı, gerçekte bir kısmi fonksiyondur. x+ = F(X, U) 

ifadesinde, x+, X durumundan sonra U olayının olmasıyla elde edilen bir 

sonraki durumu göstermektedir. X kümesinin elemanı olan her bir durum 

vektörü, sistemdeki bir durumu göstermektedir. U olayları kullanılarak, bir 

durumdan ba§ka bir duruma geçilmesi sağlanmı§ olur. Bu da, F fonksiyo

nuyla olmaktadır. 

Örnek 2.3'de verilen sistemin, vektörel gösterimdeki durumları aşağıda 

verilmiştir: Sistemin durum vektörü elemanları cinsinden, X = [P M I R B 

M I J]T §eklinde tanımlanabilir. Burada, P E {O, ı, 2, 3, 4}; sistemde kul

lanılan palet sayısını, M I E {0, ı}; 1. makinenin çalışıp, çalışmadığını ("O", 

MI'in çalışmadığını, "ı", MI'in çalı§dığını göstermektedir), R E {0, ı, 2}; 

robotun MI veya Mil'ye hizmet vermesini ya da kullanılmamasını ("O", robo

tun kullanılmadığını, "ı", robotun MI'e hizmet verdiğini ve "2", robotun 

Mil'ye hizmet verdiğini göstermektedir), B E {0, ı, 2}; ara bölgede kullanılan 

depo sayısını, Mil E {0, ı}; 2. makinenin çalı§ıp, çalışmadığını ("O", Mil'nin 

çalı§madığını, "ı", Mil'nin çalışdığını göstermektedir) gösteren değişkenler

dir. Bu sistemin başlangıç durumu X 0 = [O O O O O]T ile gösterilir. 

Vektörel gösterim ile Petri ağı modellernesi arasındaki ilişki a§ağıda ve

rilmi§tir. 

• Petri ağında, bir olayın ya da bir i§lemin ba§latılması ve bitirilmesi 

geçi§ler kullanılarak yapılmaktadır. Bu nedenle, U kümesi, T kümesi ile 

ilişkilendirilir. Örnek 2.3'de verilen sistem için, U= { tı, t2 ; ts, t4, ts, tB} 

olarak bulunur. 

• Petri ağında ula§ılabilirlik kümesi, başlangıç işaretlernesinden ba§layarak 
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elde edilen tüm i§aretleme vektörlerinin olu§turduğu kümedir (bkz. Bö

lüm 2.1.2). Ulaşılabilirlik kümesinin elemanı olan her bir i§aretleme 

vektörü, kesikli durum sistemlerdeki bir duruma kar§ılık gelmektedir. 

Dolayısıyla, Xu kümesi, R(G, m0) kümesi ile ili§kilendirilir. Örnek 2.3'de 

verilen sistem için, Xu = {X0, X1, X2, ... , X23} olarak bulunur (Xu küme

sinin elemanları Çizelge 2.5'de verilmi§tir). 

• Ula§ılabilirlik kümesi ile Xu kümesi ili§kilendirildiğinden, m0 da X 0 ile 

ili§kilendirilir. 

• Petri ağında bir i§aretleme vektöründen, ba§ka bir i§aretleme vektörü; 

T kümesinin bir elemanı olan ve ele alınan i§aretleme vektöründen sonra 

ate§lenebilecek bir geçi§in, p iletim fonksiyonunda kullanılması ile elde 

edilir. Bu nedenle p fonksiyonu, F fonksiyonu ile ilİ§kilendirilir. Örnek 

2.3'de verilen sistem için, F fonksiyonu Çizelge 2.6'da tanımlanmı§tır. 

Çizelge 2.5. Örnek 2.3'de verilen sistemin Xu kümesinin elemanları 

Xo = [O O O O Of Xı = [1 1 O O O]T 

x2 = [1 o 1 o o]r Xs = [1 O O 1 Of 

x4 = [1 o o o 1]T X5 = [2 1 O O 1 ]T 

x6 = [2 o 1 o 1 ır X7=[20011f 

X 8 = [3 1 O 1 1 ]T X9 = [3 O 111JT 

X1o=[30021f Xıı = [4 1 o 2 1]T 

Xı2 = [4 1 2 2 Of Xı3 = [3 1 O 2 O]T 

Xı4 = [3 o 1 2 o]r Xıs = [2 O 2 1 Of 

Xı6 = [1 O 2 O Of x17 = [3 1 2 1 o]r 

X18 = [2 1 O 1 O]T Xıg = [2 1 2 o oy 

X20 = [2 0 1 1 O]T X2ı = [2 O O 2 Of 

X22 = [3 o 2 2 of X2s = [4 o 1 2 11r 
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Çizelge 2.6. Örnek 2.3'de verilen sistemin vektörel gösterimdeki çalı§ması 

X u F(X,U) X u F(X,U) 

X o tı X ı Xıı t2 X23 

X ı t2 x2 ts Xı2 

x2 t3 x3 Xı2 t6 Xı3 

x3 t4 x4 Xı3 t2 Xı4 

tı X ıs x14 t4 Xg 

x4 tı X s X ıs tı x17 

ts x16 t6 x3 

X s t2 x6 Xı6 t6 X o 

ts Xıg x11 t6 X ıs 

x6 t3 x7 X ıs t4 X s 

x1 tı X s t2 X2o 

ts X ıs Xıg t6 X ı 

X s t2 Xg X2o t3 X2ı 

ts Xı1 X2ı tı Xı3 

x9 t3 Xıo t4 x1 

Xıo tı Xıı X22 tı Xı2 

ts X22 t6 X2ı 
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3. KONTROLÖR TASARIMI 

Bu bölümde, Petri ağları, otomata, dil ve vektörel gösterimlerinin her

biri için sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen birer kontrolör tasarım 

yöntemi verilecektir. Ayrıca, otomata, dil ve vektörel gösterimler için elde 

edilen kontrol yakla§ımları ile Petri ağları için elde edilen kontrol yakla§ınıı 

arasındaki ili§kilerin incelenmesi de bu bölümde yapılacaktır. 

3.1. Petri Ağında Kontrolör Tasarımı 

Sistem çıkmazının meydana gelmesini önlemek için; ya [2]'de belirtildiği 

gibi, Petri ağının ba§langıç i§aretlemesi deği§tirilerek sistem çıkınazı önlenme

ye çalı§ılabilir ya da bir kontrolör tasarianarak sistem çıkmazının meydana 

gelmesi engellenebilir. [2]'de bahsedilen ba§langıç İ§aretlemesinin deği§iıni, 

eğer mümkün ise, kesikli olay sistemdeki kaynak (makine, personel, vb.) veya 

kaynakların sayısının arttmhp azaltılmasıdır. Bu da sistemin fiziksel olarak 

deği§tirilmesi demektir; dolayısıyla, bu yöntemi gerçekle§tirmek her zaman 

mümkün olmayabilir. Bu durumda, Petri ağında sistem çıkmazının meydana 

gelmesini önlemek için kontrolör tasarımı önem kazanmaktadır. 

G(P, T, N, O, m0) ile gösterilen bir Petri ağında sistem çıkmazını ön

leyecek bir kontrolör tasadayabilmek için m0 ~ Y( G) olmalıdır. Burada 

Y(G), kendisinden sonra mümkün olan tüm ate§leme dizileri kullanıldığında, 

sistem çıkınazı meydana gelen, i§aretleme vektörlerinin olu§turduğu kümeyi 

göstermektedir. mo E Y ( G) ise, Pet ri ağı için bir kontrolör tasarlamak m üm

kün değildir. Bu durumda, Y( G) kümesinin elemanı olmayacak bir ba§langıç 

i§aretlemesi deği§ikliği mümkün ise, ba§langıç i§aretlemesi deği§tirilerek kont

rolör tasarlanabilir. 

Petri ağları için, Sreenivas [17] tarafından yapılan çalı§mada kullanılan 

kontrol tekniği incelenmi§ ve bu yakla§ım temel alınarak bir kontrol yakla§ımı 

geli§tirilmi§tir. Sreenivas [17] tarafından kontrol edilen Petri ağları için, or

taya konulan kontrol tasarımı, kontrol edilen Petri ağının ba§langıç i§aretlerne

sinden ba§layarak ula§ılan her i§aretlerne vektöründen sonra hangi geçi§lerin 

ate§lenip ate§lenemeyeceği §eklinde gerçekle§tirilmi§tir. Burada, ele alınan 
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Şekil 3.1. Kapalı döngü Petri ağı 

geçi§, ate§lenmesine izin veriliyorsa "1", izin verilmiyorsa "O" olarak gösteril

nıi§tir. 

Eğer M i§aretleme vektöründen ya bir t E T geçi§i ya da bu geçi§le 

ba§layan tüm ate§leme dizileri kullanılarak elde edilen i§aretleme vektörlerin

den sonra, Petri ağında hiç bir geçi§ ate§lenemiyorsa (sistem çıkınazı mey

dana geliyorsa), bu M i§aretleme vektörüne sistem çıkmazına yol açabilecek 

i§aretleme vektörü denir. Bu tür i§aretleme vektörlerinden olu§an küme, 1J 

ile gösterilmektedir. 

M E 1J olan i§aretleme vektöründen sonra, ate§lenmesiyle sistem çık

ınazı meydana gelmesine neden olan geçi§ ya da geçi§lere izin vermeyip, 

diğer geçi§lere izin veren bir kontrolör; C, kontrol matrisini göstermek üzere, 

C(M) g kö§egen {c(M,t)} olarak tanımlanabilir (C: R(G,m0) ---7 p;ITixiTI). 

Burada, 

c(M,t) = { 
O, M E 1J, t ate§lemesine izin verilmiyorsa 

, t E T 
1, diğer durumlarda 

olarak tanımlanmaktadır. Böylece, her M vektörüne kar§ılık bir C matrisi 

elde edilmi§ olur. 

Gc(P, T, N, O, m0 , C); sistem çıkmazını önleyen kontrolöde birlikte i§a

retlenmi§ bir Petri ağı göstermek üzere, kontrolöde birlikte Petri ağı denklemi; 

M'= M +AC(M)Ut, tE T (3.1) 

§eklinde yeniden düzenlenebilir. 

Şekil3.1'de gösterilen kapalı döngü sistemde, t, ate§lenmek istenen geçi§i 
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( t E T), u 
6 

C (M) Ut ve M', M i§aretleme vektöründen sonra gelen i§aretleme 

vektörünü göstermektedir. Tasarlanan kontrolörün çalı§ma §ekli a§ağıda ve

rilmi§tir. 

• M rf: V ise, C(M) =I olacağından, M'= p(t, M) ile gösterilen yeni bir 

i§aretleme vektörüne ula§ılır. 

• M E V ise, 

* c( M, t) = 1 ise, kontrolört geçi§inin ateçlenmesine izin verdiğinden, 

M' = p(t, M) ile gösterilen yeni bir i§aretleme vektörüne ula§ılır. · 

* c( M, t) =O ise, kontrolört geçiçinin ateçlenmesine izin vermediğin

den, Petri ağında bir deği§iklik meydana gelmeyecektir, M'= M. 

Not 3.1: Yukarıda verilen kontrolörün çalı§ma §eklinden, R(Gc, mo) C R(G, 

rn0 ) olduğu bulunmaktadır. 

Şekil 2.3'deki Petri ağında, elde edilen a§ağıdaki i§aretleme vektörlerin

den sonra hiç bir geçi§ ateçlenememektedir. Bu nedenle, Tanım 2.4'e göre 

Şekil 2.3'de verilen Petri ağında sistem çıkınazı meydana gelmektedir. 

• Mi} = [O o 1 1 1 o o i o j 1 1 o o o 1 Of 

• Mi~ = [1 1 o o o 1 o i o j o o 1 1 1 o Of 

• M3 = [O 1 O O O 1 1 4 O O 1 1 O O O 1 Of 

• M4 = [1 1 o o o 1 o 4 o o o 1 o o o 1 1 ır 

Burada, Mij içaretleme vektöründe, i; p8'deki belirtilerin sayısını ve j; d'deki 

belirtilerin sayısını göstermektedir ((i, j) E { (0, 4), (1, 3), (2, 2), (3, 1), (4, O)}). 

Şekil 2.3'de verilen Petri ağında, meydana gelen bu sistem çıkmazını 

önlemek için ise, yukarıda verilen kontrolör tasarımı kullanılarak, bu sistem 

için bir kontrolör tasarlanabilir: 

Petri ağında sistem çıkmazına yol açabilecek i§aretleme vektörleri a§a

ğıdaki çekilde elde edilmi§tir. 

• M;y =[O 1 0 O 1 O 0 x 1 y 11 0 0 0 1 O]T, (x,y) E {(0,4), (1,3), (2,2), 

(3, 1)}. Bu içaretleme vektöründen sonra t2 geçiçinin ate§lenmesi ile 

sistem çıkınazı meydana gelmektedir, M;Y = p(t2, M;y)· 
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• M;y = [1 1 0 0 0 1 0 x 1 y 0 1 0 0 1 0 O]T (x, y) E {(0, 4), (1, 3), (2, 2), 

(3, 1)}. Bu i§aretleme vektöründen sonra ts geçi§inin ate§lenmesi ile 

sistem çıkınazı meydana gelmektedir, !VJ;Y = p(ts, M;y)· 

• M 3 = [O 1 O O 1 O O 4 1 O 1 1 O O O 1 O]T. Bu i§aretleme vektöründen 

sonra t2 veya t 4 geçi§lerinden birinin ate§lenmesi ile sistem çıkınazı mey

dana gelmektedir, Ml0 = p(t2 , M 3
) ve M3 = p(t4 , M 3 ). 

• M 4 = [1 1 O O O 1 O 4 1 O O 1 O O 1 O Of Bu i§aretleme vektöründen 

sonra ts veya t10 geçi§lerinden birinin ate§lenmesi ile sistem çıkınazı 

meydana gelmektedir, Ml0 = p(ts, M 4
) ve M4 = p(t10 , M 4 ). 

• M 5 = [1 O 1 O 1 O O 4 1 O 1 1 O O O 1 Of. Bu i§aretleme vektöründen 

sonra t 4 geçi§i ate§lenirse, bir sonraki ate§lenebilecek geçi§ yalnızc:a t 1 

geçisidir (p(t4 , M 5
) = [1 O 1 O O 1 1 4 O O 1 1 O O O 1 Of). Bu 

da sistem çıkmazının meydana gelmesine neden olur, M3 = p(g1, M 5 ) 

(gı = t4, tı). 

• M 6 = [1 1 O O O 1 O 4 1 O 1 O 1 O 1 O o]r. Bu i§aretleme vektöründen 

sonra tıo geçi§i ate§lenirse, bir sonraki ate§lenebilecek geçi§ yalnızca t 7 

geçisidir (p(t 10 ,M6 ) = [1 1 O O O 1 O 4 1 O 1 O 1 O O 1 1]r). Bu 

da sistem çıkmazının meydana gelmesine neden olur, M4 = p(g2 , M 6 ) 

(92 = tıo, t7 ). 

Dolayısıyla, V 
6 {M~Y' M;Y, M 3

, M 4
, M 5

, M 6
} olarak bulunmaktadır. Bu 

bölümde verilen kontrol algoritmasına göre; M~y'den sonra t 2 geçi§inin ate§

lenmesine, M;y'den sonra ts geçi§inin ate§lenmesine, M 3 'den sonra t2 ve t4 

geçi§lerinin ate§lenmesine, M 4 'den sonra ts ve t10 geçi§lerinin ate§lenmesine, 

M 5 'den sonra t 4 geçi§inin ate§lenmesine, M 6 'dan sonra t 10 geçi§inin ate§len

mesine izin verilmeyecek §ekilde kontrolör matrisleri olu§turulur. Kontro

lör tasarımında, Şekil 2.3'deki Petri ağının M~Y' M;Y, MJY, M\ M 5 ve M 6 

İ§aretleme vektörleri hariç, diğer i§aretleme vektörleri için kontrolör matrisi 

birim matris olarak alınmaktadır (C = I). 

C(M~y) = köşegen{1, O, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1} 



C(M;y) = köşegen{ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı, O, ı, ı, ı} 

C(M3
) = köşegen{ı, O, ı, O, ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı} 

C(M4
) = köşegen{ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı, O, ı, O, ı} 

C(M5
) = köşegen{ı, ı, ı, O, ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı} 

C(M6
) = köşegen{ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı, ı, O, ı} 

Burada, (x, y) E {(0,4), (ı,3), (2,2), (3, ı)}. 
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Örneğin, M{3 , i§aretleme vektöründen sonra, t2 ve t6 geçi§lerinin ateş

lenınesini inceleyelim. 

. ı ı 
M= Mı3 +(O- N)C(Mı3)Ut2 

M = M{3 olarak elde edilmi§tir. Burada kontrolör t 2 geçi§inin ate§lenmesine 

izin vermemi§tir. Dolayısıyla, Petri ağında sistem çıkınazı meydana gelmesi 

önlenmi§tir. 

A§ağıda gösterilen ifade, M{3 i§aretleme vektöründen sonra, kontrolöriin 

t 6 geçi§inin ate§lenmesine izin vermesiyle, Petri ağında farklı bir i§aretleme 

vektörüne ula§ıldığını göstermektedir. 

M= M{3 +(O- N)C(M{3)Ut6 =[O ı o o ı o o o 1 4 ı ı o o o ı or 

3.2. Kesikli Olay Sistemler İçin Kullanılan Bazı Kontrol 

Y akla§ımları Arasındaki İli§ kiler 

Tezin giri§ bölümünde belirtildiği gibi, kesikli olay sistemlerinde kontrol 

yakla§ımlarının ortaya konduğu ve incelendiği çesitli çalı§malar yapılnıı§tır. 

ı990 yılına kadar bu konuda yapılmı§ olan çalı§malar, Hayman [30) tarafından 

incelenmi§tir. Ancak o tarihten, günümüze kadar çe§itli yakla§ımların ortaya 

konulduğu çalı§malar yapılmı§tır (2,7,10-18,28). 

Burada, dil ve otomata gösterinıleri ile vektörel gösterimde sistem çık

mazını önleyen birer kontrol yaklaşımı ve bu kontrol yakla§ımları ile Petri 

ağları için elde edilen kontrol yakla§ımı arasındaki ili§kiler verilecektir. 
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3.2.1. Dil gösterimi için bir kontrol yakla§ımı 

[9)'da yapılan çalı§mada (bu çalı§mada kullanılan notasyon Bölüm 2.2.1 

de verilmi§tir), kesikli olay sistemin otomata modelinde olayların kümesi, de

netlenebilen ve denetlenemeyen olarak ikiye ayrılarak incelenmi§tir. 

[9]'da olması istenilen durumlardan bir küme olu§turulmu§tur. Bu küme, 

Qm ile gösterilmektedir, Qm C Q. Yalnızca Qm durum kümesinin elemanları 

meydana gelecek §ekilde, Lm = {s E L 1 ')'(s, qo) E Qm} bir dil seçilmektedir 

(L c 2:*, qo E Q, Lm cL). 

Örnek 2.3'ün otomata gösteriminde, sistem q23 ile gösterilen duruma 

geldikten sonra ba§ka bir duruma geçememektedir. Qm = Q \ { q23 } §eklinde 

alınarak, öncelikle q23 durumuna ula§ılmasını sağlayacak bir dil elde edilebilir. 

Bu dilden yararlanılarak da Lm ile gösterilen dil, 

olarak tanımlanabilir. Sonuç olarak, Lm olarak gösterilen dil kullanılarak, q23 

durumuna ula§ılması önlenmi§ olur. 

Bu tezde yapılan kontrol tasarımında, sistem çıkmazının meydana gel

diğini gösteren i§aretleme vektörlerinin, ula§ılabilirlik kümesinden çıkartıl

masıyla elde edilen yeni küme, R(Gc, m0), Qm ile ili§kilendirilir. R(Gc, m0) 

kümesinin elemanı olan i§aretleme vektörlerinin elde edilmesini sağlayan tüm 

ate§leme dizilerinin olu§turduğu küme, Lm ile ili§kilendirilir. 

3.2.2. Otomata gösterimi için bir kontrol yakla§ımı 

Burada, otomata gösteriminde sistem çıkmazının meydana gelmesini 

önleyen bir kontrolör tasarımı verilecektir. Burada kullanılan notasyon Bölüm 

2.2.1 de verilmi§tir. Otomata gösteriminde, sistem çıkmazının tanımı a§ağıda 

verilmi§tir. 
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Tanım 3.1: Bir otomatada, q E Q durumundan sonra hiç bir olay meydana 

gelmiyorsaveya yapılabilecek tüm olay dizileri kullanılarak elde edilen durum

lardan sonra hiç bir olay meydana gelmiyorsa, q durumuna, sistem çıkmazı 

gösteren durum denir. Bu durumların olu§turduğu küme Qd ile gösterilir. 

Not 3.2: q E Qd durumunun olması, otomatada sistem çıkmazının meydana 

geldiğini gösterir. 

Qb [',. { q 1 :lt E I:, öyle ki "((t, q) E Qd}, sistem çıkınazı gösteren 

durumlara ula§ılmasını sağlayan durumların olu§turduğu küme olarak tanım

lanmaktadır. D(q), q E Qb durumundan sonra, sistem çıkınazı gösteren du

rumlara ula§ılmasını sağlayan olaylarının olu§turduğu kümeyi göstermektedir. 

q ~ Qb ise, D(q) = f/J olarak alınmaktadır. 

q E Q durumundan sonra, olmasıyla sistem çıkınazı gösteren durum

lara ula§ılmasına neden olan olayların olmasına izin vermeyip, diğer olayların 

olmasına izin veren bir kontrolör; 

{ 

O, tE D(q) 
C(t, q) = 

1, aksi durumda 
, q E Q, tEl: 

§eklinde tanımlanmaktadır. C(t, q) =O ise, kontrolör q durumundan sonrat 

olayının olmasına izin vermemektedir. C(t, q) = 1 ise, kontrolör q durumun

dan sonra t olayının olmasına izin vermektedir. 

Burada tasarlanan kontrolör, Bölüm 3.1 'de verilen Petri ağları için tasar

lanan kontrolöre benzemektedir. Otomata gösterimi (Petri ağları) için tasar

lanan kontrolörde ele alınan bir durumdan (i§aretleme vektöründen) sonra 

bir olayın olmasına (geçi§in ate§lenmesine) izin verilip verilmeyeceği belirlen

mektedir. 

Örnek 2.3'de verilen sistemin otomata gösteriminde, Q23 sistem çıkınazı 

gösteren tek durumdur. Dolayısıyla, Qd = {q23 } olmaktadır. Buradan, 

Qb = {qıı} ve D(qıı) = {t2 } elde edilmektedir. Dolayısıyla, C(t2 ,q11 ) =O 

ve C(t5 , qıı) = 1 olmaktadır. Kontrolör, Q kümesinin geri kalan eleman

Iarına bağlı olan olayların olmasına izin verecek §ekilde seçilmi§tir (C(t, q) = 

1, Vq # Qıı, Vt). 
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Şekil 2.7'de gösterilen otomatada sistem çıkınazı meydana gelmemekte

dir. Dolayısıyla, Qd = 0, D(q) = 0 ve C(t, q) = 1, Vq, Vt olmaktadır. 

3.2.3. Vektörel gösterimiçin bir kontrol yakla§ımı 

İftar ve Özgüner tarafından yapılan çalı§mada [28], vektörel gösterim 

kullanılarak modellenen kesikli durum sistemlerinde, sistem çıkmazını önle

mek amacıyla bir kontrolör tasarım yöntemi verilmemi§tir. Ancak hibrid sis

temler için verilen kontrolör tasarımından yararlanılarak; vektörel gösterimde 

girdiler kullanılarak, sistemde meydana gelmesi istenilmeyen durumlara ula

§ılması engellenebilir. 

Bu yöntem geli§tirilerek, vektörel gösterimde, U = C(X), X E Xu 

§eklinde bir kontrolör tasarlanabilir. C(X), X durumundan sonra izin verilen 

girdileri göstermektedir. Tasarlanan bu kontrolör kullanıldığında, meydana 

gelmesine izin verilen durumların kümesi, Xcu ile gösterilir (Xcu C Xu)-

Örnek 2.3'de verilen sistemin vektörel gösteriminde, x23 durumundan 

sonra, herhangi bir girdi kullanılarak ba§ka bir duruma ula§ılması mümkün 

olmamaktadır. Bu nedenle, sistemin X 23 durumuna ula§masını engellemek 

için, X 11 durumundan sonra t 2 girdisi kullanılması izin verilmemelidir. Xıı 

d urumundan sonra, t2 girdisi yerine ts girdisi kullanıldığında sistem farklı 

bir duruma ula§ır, F(X11 , ts) = X 12 • Çizelge 2.6'dan yararlanılarak Xu 

kümesinin bütün elemanları için birer kontrolör tasarlanabilir. Örneğin, Xıı 

için; C(X11 ) =ts ve X 7 için; C(X7) = t 1 veya C(X7) =ts olarak alınmaktadır. 

Kontrolör tasarlanmı§ Pet ri ağının ula§ılabilirlik kümesi, R( G cı mo), Xcu 

ile ili§kilendirilir. Vektörel gösterimde sistemde meydana gelmesi istenilmeyen · 

d urumlar, Pet ri ağında sistem çıkmazının meydana geldiğini gösteren i§aret

leme vektörleri ile ili§kilendirilir. 
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4. iÇERME PRENSiBi 

Bu bölümde Ikeda ve Siljak [19] tarafından sürekli durum sistemleri 

için ortaya konan içerme prensibinin, kesikli olay sistemlerin modellenınesinde 

kullanılan Petri ağlarında ve otomata ile dil gösterimlerinde nasıl tanımlana

bileceği verilecektir. 

4.1. Petri Ağlarında içerme Prensibi 

Burada, G(P, T, N, Ö, iiı0) ile gösterilen bir Petri ağı ve G(P, T, N, 

O, m 0) ile gösterilen bir Petri ağı arasında, içerme prensibinin tanımı ve 

özellikleri verilecektir. G ile gösterilen Petri ağında, p; iletim fonksiyonunu, 

A; bağlantı matrisini, U9 ; ağırlık vektörünü göstermektedir. Benzer §ekilde, 

G ile gösterilen Petri ağında, p; iletim fonksiyonunu, A; bağlantı matrisini, 

U9 ; ağırlık vektörünü göstermektedir. 

Tanım 4.1: A§ağıdaki §artları sağlayan Q ve V matrisleri varsa, G ile 

gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını içerir. 

(i) QV =I, 

(ii) iiıo = Vmo, 

(iii) herhangi bir M E R(G, iiı0 ) için, eğer M' E R(G, M) ise 

QM' E R(G, QM)'dır. 

(iv) herhangi bir M E R(G, m 0 ) için, M= QM olan M E R(G, iiı0 ) 

vardır. 

Burada I, birim matrisi göstermektedir. 

Bu tanım kullanılarak, içerme prensibinin sağlanması için gereken §artlar, 

bir teorem ile a§ağıdaki §ekilde verilıni§tir. 

Teorem 4.1: Eğer ve yalnızca eğer, 

QV=I 

iiıo = Vmo 

ve 

(4.la) 

(4.1b) 

(4.2) 
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§artlarını sağlayacak §ekilde V ve Q matrisleri ile m0 ba§langıç İ§aretlemesin

den baçlayan herhangi bir g ate§leme dizisine kar§ılık, iiı0 baçlangıç i§aretleme

sinden ba§layan g ate§leme dizisi ve herhangi bir M E R( G, iiı0 ) i§aretleme 

vektöründen baçlayan g ate§leme dizisine kar§ılık, Q M i§aretleme vektöründen 

ba§layan g ate§leme dizisi bulun.abiliyorsa G ile gösterilen Petri ağı, G ile 

gösterilen Pet ri ağını içerir. 

İspat: Denklem (4.1a) ve (4.1b) sırasıyla, Tanım 4.l'in (i). ve (ii). §artları 

ile aynı ifadeyi göstermektedir. 

Yalnızca eğer kısmının ispatı: 

M E R( G, mo) olmak üzere, M i§aretleme vektöründen sonra g ate§leme dizisi 

kullanıldığında, 

(4.3) 

elde edilir. Tanım 4.1'in (iii). §ıkkından, 

QM' = QM +AU9 (4.4) 

olacak §ekilde QM'dan ba§layan g ate§leme dizisi vardır. Denklem (4.3)'ün 

her iki tarafı soldan Q matrisi ile çarpılırsa, 

(4.5) 

elde edilir. Denklem (4.4) ve (4.5)'den dolayı, denklem (4.2) sağlanır. 

M E R( G, m0 ) olmak üzere, mo ba§langıç i§aretlemesinden sonra g ate§leme 

dizisi kullanıldığında, 

M =rn0 +AU9 (4.6) 

elde edilir. Tanım 4.1'in (iv). §ıkkından dolayı, QM =M olan ve 
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(4.7) 

e§itliğini sağlayan m0 'dan ba§layan g ate§leme dizisi vardır. Bu denklemin 

her iki tarafı soldan Q matrisi ile çarpılırsa, 

QM = Qiiı0 +QAÜğ =M (4.8) 

elde edilir. Burada Tanım 4.1'in (i). ve (ii). §ıkları kullanılarak, 

(4.9) 

elde edilir. Denklem (4.6) ve (4.9)'dan dolayı, denklem (4.2) sağlanır. 

Eğer kısmının ispatı: 

Denklem ( 4.5) 'de denklem ( 4.2) kullanılarak, denklem ( 4.4) elde edilir. Denk

lem ( 4.4) de, Q M i§aretleme vektöründen sonra g ate§leme dizisi kullanılarak 

QM' E R(G, QM) olan bir i§aretleme vektörüne ula§ıldığını göstermektedir. 

Dolayısıyla, Tanım 4.1'in (iii). §ıkkı sağlanmı§ olur. 

Denklem (4.6)'da, denklem (4.1a), (4.1b) ve (4.2) kullanılarak, denklem (4.7) 

yi sağlayan M = Q M elde edilir. Denklem ( 4. 7) de, M E R( G, rho) olan bir 

i§aretleme vektörüne ula§ıldığını göstermektedir. Dolayısıyla, Tanım 4.1 'in 

(iv). §ıkkı sağlanmı§ olur. D 

4.2. Biri Diğerini İçeren İki Petri Ağı Arasındaki İli§kiler 

Bu bölümde, G ile gösterilen Petri ağı ile G ile gösterilen, G'nin içerdiği, 

Petri ağı arasında sınırlılık, tersine dönü§ebilirlik, canlılık ve sistem çıkınazı 

İli§ kileri incelenecektir. Sistem çıkmazı ili§kisinin incelenmesi sırasında, G 
ile gösterilen Petri ağında daha farklı bir özellik olması gerektiğinden, Petri 

ağlarında, çalışma engeli olarak adlandırılan yeni bir özelliğin tanımı da ve

rilecektir. 
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Teorem 4.2: Eğer G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını 

içeriyorsa ve G ile gösterilen Petri ağı sınırlı ise, G ile gösterilen Petri ağı da 

sınırlıdır. 

İspat: G ile gösterilen Petri ağı sınırlı ise, >.(M) ~ k, VM E R(G, m0), k E 

N olmaktadır. Ba§ka bir deği§le, bütün M E R(G, mo) için IIMII sınırlıdır 
(11·11, (.)'nın oo-normunu göstermektedir). G ile gösterilen Petri ağı, G ile 

gösterilen Petri ağını içerdiğinden, herhangi bir M E R( G, m0) için, 

M = QM §artını sağlayan M E R(G, mo) vardır. Dolayısıyla, herhangi bir 

M E R(G,mo) için, IIMII = IIQMII ~ IIQIIIIMII olur. Q matrisi, sabit bir 

matris olduğundan normu sınırlıdır. Buradan, G ile gösterilen Petri ağının 

sınırlı olduğu bulunur. D 

Teorem 4.3: Eğer G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını 

içeriyorsa ve G ile gösterilen Petri ağı tersine dönÜ§ebilir ise, G ile gösterilen 

Petri ağı da tersine dönü§ebilirdir. 

İspat: G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını içerdiğinden, 

herhangi bir M E R(G, mo) için, M= QM §artını sağlayan M E R(G, mo) 

vardır. G ile gösterilen Petri ağı tersine dönÜ§ebilir olduğundan; mo E 

R(G,M), VM E R(G,m0 ) olmaktadır. Bu ifade, 

- --mo= M +AU9 (4.10) 

§artını sağlayacak g ate§leme dizisinin varlığını gösterir. Bu ifadenin her iki 

tarafı soldan Q matrisi ile çarpılırsa, 

Qm0 = Qlıf + QAÜ9 (4.11) 

elde edilir. Burada (4,~1b), (4.1a) ve (4.2) kullanılarak, 

mo= M +AU9 (4.12) 

elde edilir. Bu denklemde, M i§aretleme vektöründen sonra, g ate§leme dizisi 
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kullanılarak mo E R( G, M) ba§langıç i§aretlemesine ula§ıldığı bulunmaktadır. 

Dolayısıyla, G ile gösterilen Petri ağı tersine dönü§ebilirdir. D 

Sınırlık ve tersine dönü§ebilirlik gibi sistem çıkmazını da içerme prensibi 

kullanılarak incelemek için, çalı§ma engeli olarak adlandırılan yeni bir özellik 

tanımlanacaktır. 

-[:,-- -- !:;--
Tanım 4.2: T = { t E T 1 3 t E T öyle ki QAUı = AUt} ve T = T \ T 

olmak üzere, M (VM E R(G, m0)) i§aretlemesinden sonra; en az bir i E 1' 

geçi§i ate§lenebiliyorsa veya en çok sonlukere i E T geçi§i ate§lendikten sonra 

en az bir i E 1' geçi§i ate§lenebiliyorsa, G ile gösterilen Petri ağında çalışma 

engeli meydana gelmez. 

Lernma 4.1: i ET ise, QAÜı =O olarak bulunur. 

Ispat: 

M E R(G, m0) olmak üzere, M i§aretleme vektöründen sonra i ET ate§leme 

geçi§İ kullanılarak, 

(4.13) 

elde edilir. Bu denklemin her iki tarafı soldan Q matrisi ile çarpılırsa, 

QM' = QM +QAÜı (4.14) 

olarak bulunur. Bu denklemde kullanılan geçi§ i E T ise, Tanım 4.2'den 

dolayı, i geçi§ine kar§ılık QAÜı = AUt e§itliğini sağlayan bir t E T geçi§i 

yoktur. Bu nedenle, QM' = QM olmaktadır. Denklem (4.14)'de, QM' = 

QM olması, QAÜı =O olmasını gerektirir. D 

Teorern 4.4: Eğer G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını 

içeriyorsa ve G ile gösterilen.Petri ağında çalı§ma engeli meydana gelmiyorsa, 

G ile gösterilen Petri ağında da sistem çıkınazı meydana gelmez. 

İspat: G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını içerdiğinden, 

herhangi bir M E R(G, m0 ) için, M= QM §artını sağlayan M E R(G, mo) 



41 

vardır. G ile gösterilen Petri ağında çalı§ma engeli meydana gelmiyorsa, 

Af' = j5(l, M) E R( G, m0) olmasını sağlayan en az bir l E T geçi§i ya 

da .Ü' = j5(g' M) E R( G' mo) olmasını sağlayan 'ğ [:., ti1' ti2, ... , li n-I' lin' 

(ii 1 ,ii2 , ••• , lin-1 E T, lin E T) ate§leme dizisi vardır. 

• M' = j5(l, M) E R(G, mo) olmasını sağlayan en az bir l E T geçi§i 

olduğu durum: 

M' = M + AUı denklemin her iki tarafı soldan Q matrisi ile çarpılırsa, 

(4.15) 

elde edilir. Burada, lv!', M E R(G, m0 ) olduğundan ve G ile gösterilen 

Pet ri ağı, G ile gösterilen Pet ri ağını içerdiğinden, M' = Q M', M' E 

R(G, m0 ) olur. Böylece, 

M' =M+QAUı ( 4.16) 

elde edilir. Denklem (4.16)'da l E T ise, T kümesinin tanımından 

dolayı, QAUı = AUt olduğu bir t geçi§i vardır. Dolayısıyla, M' = 

M + AUt elde edilir. 

• M' = j5(g' M) E R( G' mo) olmasını sağlayan g [:., li ı' liz' ... ' lin-I' lin' 

(iiıı ti2 , ••• ,lin-ı ET, in ET) bir ate§leme dizisi olduğu durum: 

g+ !:-. ii1 , ii2 , ••• , iin- 1 olarak tanımlanmak üzere, G ile gösterilen Petri 

ağın da, 

M"= M+ A.u9+ ( 4.17) 

olarak elde edilir. Burada denklemin her iki tarafı soldan Q matrisi ile 

çarpılırsa, 

QM" = QM + QAU9+ (4.18) 

elde edilir. g+ ate§leme dizisi yalnızca T kümesinin elemanlarından 

olu§tuğundan ve Lernma 4.1'den dolayı, 



42 

QM" = QM (4.19) 

olur. M' = p(tin, M") i§aretleme vektörü de, 

M' = M" + AU:-. tın (4.20) 

elde edilir. Burada denklemin her iki tarafı soldan Q matrisi ile çarpılırsa, 

QM' = QM" + QAU:-. tın ( 4.21) 

elde edilir. Denklem ( 4.19) kullanılarak, 

QM' = QM + QAü:;;. 
ın 

( 4.22) 

elde edilir. M', M E R(G, m0) olduğundan ve G ile gösterilen Petri ağı, 

G ile gösterilen Pet ri ağını içerdiğinden, M' = Q M', M' E R( G, m0 ) 

olur. Böylece, 

M' = M+ QAU-. tın (4.23) 

elde edilir. Denklem (4.23)'de iin E T ise, T kümesinin tanımından 

dolayı, QAU:t-· = AUt olduğu bir t geçi§i vardır. Dolayısıyla, M' = 
'" 

M+ AUt elde edilir. 

Her iki durumda elde edilen ifadeler M i§aretlemesinden sonra bir t geçi§inin 

ate§lenebildiğini, dolayısıyla Petri ağında sistem çıkmazının meydana gelme

diğini göstermektedir. Bu nedenle, G ile gösterilen Petri ağında çalı§ma engeli 

meydana gelmiyorsa, G ile gösterilen Petri ağında da sistem çıkınazı meydana 

gelmez. D 

Petri ağının önemli özelliklerden biri de canlılıktır. İçerme prensibi kul

lanılarak, canlılık özelliğin incelenmesi a§ağıda verilecektir. 

Teorem 4.5: Herhangi bir tE T için, AUt = QAÜ:;; §artını sağlayan bir i ET 

geçi§i var ise, G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını içeriyorsa 

ve G ile gösterilen Petri ağı canlı ise, G ile gösterilen Petri ağı da canlıdır. 
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İspat: G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri ağını içerdiğinden, 

herhangi bir M E R(G, m 0 ) için, M= QM §artını sağlayan M E R(G, ih0 ) 

vardır. Herhangi bir t E T için, i E i' AUt = QA.Üi §artını sağlayan geçi§ 

olmak üzere, G ile gösterilen Petri ağı canlı olduğundan, 

(4.24) 

şartını sağlayan 'ğ ate§leme dizisi, M' E R(G, M) ve M" E R(G, M') olan 

işaretierne vektörleri vardır. G ile gösterilen Petri ağı, G ile gösterilen Petri 

ağını içerdiğinden, M'= QM' ve M"= QM" = Q[M'+AÜi] = M'+AUt olan 

M' E R( G, M) ve M" E R( G, M') i§aretleme vektörleri vardır. Dolayısıyla, 

M' E R( G, M) İ§aretleme vektöründen sonra t geçi§i ate§lenebilmektedir. 

Buradan da G ile gösterilen Petri ağının canlı olduğu bulunur. o 

4.3. Otomata ve Dil Gösterimlerinde İçerme Prensibi 

Bölüm 4.1'de verildiği §ekilde Petri ağlarında ve [28]'de gösterildiği 

şekilde de vektörel gösterimde içerme prensibi tanımlanını§tır. Bu bölümde, 

kesikli olay sistemlerin modelierne yöntemlerinden olan otomata ve dil göste

rinıleri için, içerme prensibi tanımlanacaktır. 

Otomata veya dil gösterimi ile modellenmiş, S ve S sistemlerini ele 

alalım. 

S sisteminin, durumların kümesini Q, olayların kümesini I:, I: küme

sinin elemanlarından olu§an tüm sonlu dizilerin kümesi I:*, geçiş fonk

siyonunu 'Y ve tanımlanan dili de L = {s E I:* ı ry(s, q0 ) tanımlı ise} ile 

göstereli m. 

S sisteminin, durumların kümesini Q, olayların kümesini 't, 't küme

sinin elemanlarından olu§an tüm sonlu dizilerin kümesi 't*, geçi§ fonk

siyonunu ;y ve tanımlanan dili de L = {s E 't* ı 'Y( s, qo) tanımlı ise} ile 

göstereli m. 



44 

Tanım 4.3: A§ağıdaki §artları sağlayan 8 Q -+ Q ve H Q -+ Q 

dönÜ§Ümleri varsa, S, S'yi içerir. 

(i) 8(H(q)) = q, Vq E Q 

(ii) ifo = H(qo) 

(iii) herhangi bir ij = ,:Y(s, qo), s E t* için, eğer ij' = ,:Y(s', ij), s' E t* ise, 

q = 8(ij) ve q' = 8(ij') olmak üzere, q' = "f(s, q) §artını sağlayan s E I:* 

vardır. 

(iv) herhangi bir q = 'Y(s, q0 ), s E I:* için, q = 8(q) olan q = ,:Y(s, q0), .s E 

t* vardır. 
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5. ÖRTÜŞMELİ AYRIŞTIRMA ve GENLEŞTİRME 

Sürekli durum sistemleri olarak modellenen büyük ölçekli sistemlerde, 

dı§merkezli kontrolör tasarımı için; sistemlerin, alt sistemlerine ayrı§tırılma

sından yararlanılmı§tır (19]. Bu tür sistemlerde, alt sistemlerin birbirlerinden 

tamamen ayrı§ık olduğu "ayrı§ık ayrı§tırma" yerine, "örtÜ§meli ayrı§tırma" 

uygulanmı§tır (bkz. (20]). Ayrıca, vektörel gösterimle ifade edilen, sürekli 

durum sistemleri ile kesikli durum sistemlerinin birlikte kullanıldığı hibrid 

sistemlerde de, örtÜ§meli ayrı§tırmaya dayalı dı§merkezli kontrolör tasarımı, 

İftar ve Özgüner [28] tarafından gerçekle§tirilmi§tir. Bu yakla§ımı, vektörel 

gösterimle modellenmi§ kesikli olay sistemlere uygulamak mümkündür. 

Petri ağı ile gösterilen kesikli olay sistemler için merkezi bir kontrolör 

tasarlamak, Petri ağındaki yerlerin ve geçi§lerin sayısı arttıkça zorla§maktadır. 

Bunun için bu çalı§mada, Petri ağları için örtÜ§meli ayrı§tırma yöntemi geli§

tirilerek, dı§merkezli kontrolör tasarımı yapılmı§tır. Petri ağına, örtü§meli 

ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri uygulanarak alt ağların ayrı§ık olarak elde 

edilmesi mümkün olmu§tur. Ayrı§ık olarak elde edilen alt Petri ağlarının 

(AP A 'larının) her biri için (birbirinden bağımsız olarak) Böl üm 3.1 'de ve

rildiği §ekilde, kontrolör tasarlanmaktadır. Bölüm 6.1 'de detayları verildiği 

§ekilde, tasarlanan bu kontrolörlerden bir dı§merkezli kontrolör elde edilmek

tedir. 

Bu bölümde otomata ve dil gösterimlerinde de örtÜ§meli ayrı§tırma ve 

genle§tirmenin nasıl olabileceği ortaya konulacaktır. Otomata gösterimi için 

de, detayları Bölüİn 6.2'de verildiği §ekilde örtü§meli ayrı§tırma ve genle§tir

meye dayalı bir dı§merkezli kontrolör tasarım yöntemi geli§tirilmi§tir. 

5.1. Petri Ağlarında ÖrtÜ§meli Ayrı§tırma ve Genle§tirme 

Örtü§meli ayrı§tırma i§lemi, Petri ağının topolojisine bakılarak yapıl

maktadır. Kesikli olay sistemlerde gerçekle§en olay veya i§lemler, Petri ağında 

yerler ile gösterildiğinden; Petri ağında örtÜ§meli ayrı§tırma i§lemi, yerlerin 

girdi-çıktı bağlantılarından yararlanılarak gerçekle§tirilmektedir. Ortü§me

li alt Petri ağlarİ a§ağıda verilen· özellikten yararlanılarak belirlenmektedir. 
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ÖrtÜ§meli alt Petri ağlarının arasındaki bağlantı yalnızca örtÜ§meli kısım 

üzerinden olacak §ekilde olmalıdır. Yani, bir alt Petri ağındaki yerden/ geçi§ten 

bir diğer alt Petri ağındaki geçi§e/yere, örtÜ§meli kısımdaki bağlantılar hariç, 

bağlantı olmamalıdır. Petri ağının örtü§meli kısımda bulunan yer(Ier) ve 

geçi§(ler)e, sırasıyla ortak yer(ler) ve ortak geçi§(ler) denir. Şekil 2.3'de ver

ilen Petri ağının örtii§meli ayrı§tırılması sonucu Şekil 5.1 elde edilmi§tir. Şekil 

5.1 'de verilen Pet ri ağı, iki alt Pet ri ağından meydana gelmektedir ve burada 

Ps, r ve d ile gösterilen yerler, ortak yerlerdir. Ayrıca, Şekil 5.1 'de verilen 

örnek sistemin Petri ağı modelinde, p8 , r ve d ile gösterilen yerler arasında 

bağiantıyı sağlayan t 6 geçi§i, ortak geçi§tir. 

Elde edilen alt Petri ağları, kesikli olay sistemlerdeki alt sistemlere kar§ı

lık gelebilirler. Örnek 2.2'de verilen sistemin iki alt sistemine, Şekil 5.1 'de 

gösterilen alt Petri ağları kar§ılık gelmektedir. Buna göre, mı 'de, bir palet 

üzerine sabitle§tirilmi§ parçaların üretiminin yapılması, robotun mı 'de üre

tilen mamülleri dı 'e yüklemesi, dı 'de mamüllerin saklanması, robotun dı 'i 

bo§altması ve paletierin serbest kalması, paletten ayrılan mamüllerin ana de

poda saklanması ve ana deponun yine robot tarafından bo§altılması §eklinde 

bir alt sistem ve m2 'de, bir palet üzerine sabitle§tirilmi§ parçaların üreti

minin yapılması, robotun m2 'de üretilen mamülleri d2'ye yüklemesi, d2 'de 

mamüllerin saklanması, robotun d2 'yi bo§altması ve paletierin serbest kalması, 

paletten ayrılan mamüllerin ana ~epoda saklanması ve ana deponun yine 

robot tarafından bo§altılması §eklinde de bir diğer alt sistem vardır. Bu alt 

sistemler, Şekil 5.1 'de verilen Pet ri ağının sırasıyla 1. ve 2. alt Pet ri ağiarına 

kar§ılık gelmektedir. Şekil 5.1 'de verilen Petri ağının örtÜ§meli kısımı, robo

tun ve ana deponun ortak kullanımının olduğunu göstermektedir. 

Petri ağının alt Petri ağları belirlendikten sonra genle§tirme i§lemi yapı

larak, alt Petri ağların ayrı§ık olarak elde edilmesi sağlanır. Bunun için Petri 

ağlarında genle§tirme i§lemi a§ağıda verildiği §ekilde yapılmaktadır: 

Petri ağının alt Petri ağları belirlendikten sonra, örtÜ§en kısımda bu

lunan ortak yerler dahil oldukları alt Petri ağlarında tekrarlanırlar. Daha 

sonra tekrarlanan bu yerler, alt Petri ağlarındaki bağlantıları aynı kalırken, 
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ayrı§tırılan yerlerin birbirleri ile bağlantılarını sağlamak için yeni geçi§ler ek

lenir. Örneğin, özgün Petri ağındaki p0 , genle§tirilmi§ Petri ağında Poa ve Pob 

olarak elde edilir. Dolayısıyla, P ={ ... ,pk, ···ıPobPo2ıPo3ı ... ,pz, ... }, genle§ti

rilince P ={ ... ,pk, ···ıPoıa,Poıb,Poıc, ···ıPo2aıPo2bı ... ,pz, ... }(k, lE N) §eklinde 

olmaktadır. Şekil 5.1'de verilen Petri ağında, p8 , T ve d dahil oldukları alt 

Petri ağlarında tekrarlanmaları sonucunda, Psa, Psb, Ta, Tb, da ve db yerleri elde 
s 

edilmektedir. Genle§tirilmi§ Petri ağının yerler kümesi, P = U ~ olarak 
i=l 

ifade edilmektedir. Burada, Pi, i. alt Petri ağının yerlerinin olu§turduğu 

kümeyi ve S, alt Petri ağlarının sayısını göstermektedir. Şekil 5.2'de verilen 

genle§tirilmi§ Petri ağında, Pı {Pı,P2ıP3ıP4ıP5ıP6ıP7ıP8aı Ta, da}, 

P2 = {Psb, Tb, db,pg,pıo,pu,Pı2,Pıs,Pı4,Pı5} ve P = {PııP2ıP3ıP4ıP5ıP6ıP7ı 

Psa, Ta, da,P8bı Tb, db,P9ıPıo,Pıı,Pı2,Pıs,Pı4,Pı5} olmaktadır. 

Örtii§en kısımda bulunan ortak geçi§ler, dahil oldukları alt Petri ağla

rında tekrarlanırlar. ÖrtÜ§en kısımda bulunan bir t geçi§i, r, T E {1, ... ,n} 

§eklinde tekrarlanmı§ geçi§ler ile gösterilir (n, t geçi§inin dahil olduğu alt 

Petri ağı sayısıdır). Şekil 5.1 'deki t 6 geçi§i, genle§tirilmi§ Petri ağında t~ ve 

t~ geçi§leri ile gösterilmektedir (bkz. Şekil 5.2). Tekrarlanan bu geçi§ler, aynı 

alt Petri ağında bulunan tekrarlanmı§ yerlerin birbirleri ile olan bağlantılarını 

sağlarlar. Bir ortak yerin, tekrarlanmı§ yerleri arasındaki bağlantı ise yeni 

geçi§ler ile sağlanır. Örneğin, özgün Petri ağındaki p0 , genle§tirilmi§ Petri 

ağında Poa ve Pob olarak elde edildiğinde, Poa ile Pob arasında, Poa' dan Pob 'ye bir 

geçi§ ve Pob'den Poa'ya bir geçi§ eklenir. Orneğin, Şekil 5.1 'deki Petri ağında 

T, Şekil 5.2'de gösterildiği §ekilde alt Petri ağlarında tekrarlanması sonucu Ta 

ve Tb yerleri elde edilmi§tir. Bu iki yer arasında bağiantıyı sağlamak için, i 01 

ve t 02 geçi§leri ilave edilmi§tir. Alt Petri ağlarında tekrarlanan yerler hariç 

diğer yerler arasındaki geçi§ler, özgün Petri ağındaki §ekliyle korunmaktadır. 

Böylece genle§tirilmi§ Pet ri ağının geçi§lerinin kümesi, T = 1' U T olarak elde 
s ' 

edilir. Burada, T = U Ti veT, alt Petri ağları arasında bağlantıy'ı sağlamak 
i=l 

için ilave edilen geçi§lerin olu§turduğu kümeyi göstermektedir. Ayrıca T 
kümesi, T = T1 u Tl2 U Tl3 U .. . U T2 U r:p U Ti3 U ... olarak da elde 

edilir. Burada, ~' i. APA'nın geçi§lerinin olu§turduğu kümeyi, Tiii, bağlantı 
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Şekil 5.2. Genle§tirilınİ§ Petri ağı 



50 

§ekli i. APA'dan, j. (j #i) APA'na doğru olan geçi§lerin olu§turduğu kiimeyi 

göstermektedir. Şekil5.2'deki genle§tirilmi§ Petri ağ için, T = {tı, t 2 , t3, t4, t5 , 

tLt~,t7,ts,tg,tıo,tıı}, l = {tolı to2ı to3ı to4ı to5ı to6}, Tı = {tı,t2,t3,t4,t5, 

t~}, Tl2 = {toı,to3,tos}, T2 = {t~,t7,ts,tg,tıo,tıı}, r:p = {to2,to4,to6} ve 

T = { tı, t2, t3, t4, t5, t~, to ı, to3ı to5ı t~, t7, ts, tg, tıo, tıı, to2ı i 0 4, to6} olarak elde 

edilir. 

Elde edilen genle§tirilmi§ Petri ağının yerler ve geçi§ler kümeleri kul

lanılarak, genle§tirilmi§ Petri ağının girdi-çıktı matrisleri de a§ağıdaki §ekilde 

elde edilir. 

Nı Nı2 
ı o N2ı 

ı o 
o N.ı2 N2 N.2ı o 

, N:Pxi'-+f.l N= 2 2 

o o N3 

O ı 0ı2 
ı o o2ı 

ı o 

Ö= 
o 0ı2 

2 02 o2ı 2 o 
, Ö:PxT-+tL 

o o 03 

Burada, Ni ve Oi (i E S), i. alt Petri ağının girdi ve çıktı matrislerini, 

NJj ve O~j (i, j E S), bağlantı §ekli i. APA'dan, j. (j # i) APA'na doğru 

olan geçi§lerin yerlerle olan bağlantılarını gösteren girdi ve çıktı matrislerini 

göstermektedir. Şekil 5.2'deki genle§tirilıni§ Petri ağının, girdi çıktı matrisleri 

a§ağıdaki §ekilde gösterilmektedir. 

- [Nı Nf2 N= z N.ı2 
2 

Z: 6 x 9'luk sıfır matrisi, Nı, Oı ve N2, 0 2; 1. ve 2; APA'larının girdi-çıktı 

matrisleridir. 
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Yukarıda anlatıldığı §ekilde özgün Petri ağına, örtÜ§meli ayrı§tırma ve 

genle§tirme uygulanarak genle§tirilıni§ Petri ağ elde edilmektedir. Elde edilen 

genle§tirilıni§ Pet ri ağı ile özgün Pet ri ağı arasında Bölüm 4.1 'de verilen 

içerme prensibinin olup olmadığını ara§tırmak için her iki Petri ağının, A = 

6 - N ve A = O - N bağlantı matrisleri arasındaki ili§ki incelenıni§tir. 

Sonuç 5.1 'de gösterilen iki matris arasındaki ili§ki ise, Lernma 5.1 ve 5.2'nin 

ispatında kullanılmaktadır. 

Sonuç 5.1: A ve A bağlantı matrisleri elemanları cinsinden sırasıyla A(p, t) 

ve A(p, i) ile gösterilmektedir. Burada, A(p, t), A matrisinde p yeri ile t geçi§i 



53 

arasındaki bağlantının değerini ve A(p, i), A matrisinde p yeri ile i geçi§i 

arasındaki bağlantının değerini göstermektedir. A ve A bağlantı matrisleri 

elemanları arasındaki ili§ki a§ağıda verilmi§tir. 

1) p, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunmayan bir yeri ve p, bu yere GPA'da 

kar§ılık gelen yeri, t, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunmayan bir geçi§i 

ve i, bu geçi§e GPA'da kar§ılık gelen geçi§i gösteriyorsa, 

A(p, i) = A(p, t) 

2) p, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunan bir yeri ve p, bu yerin GPA'da 

tekrarlanmı§ yerlerinden birini, t, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunan 

bir geçi§i ve i, bu geçi§in GPA'da tekrarlanmı§ geçi§lerinden birini 

gösteriyorsa, 

A(p, i) = { A(p, t), 
o, 

p ile i aynı APA'da bulunuyorlar ise 

aksi d urumda 

3) p, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunan bir yeri ve p, bu yerin GPA'da 

tekrarlanmı§ yerlerinden birini, t, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulun

mayan bir geçi§i ve i, bu geçi§e GPA'da kar§ılık gelen geçi§i gösteriyorsa, 

- _ _ { A(p, t), p ile i aynı APA'da bulunuyorlar ise 
A(p, t) = 

O, aksi durumda 

4) p, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunmayan bir yeri ve p, bu yere GPA'da 

kar§ılık gelen yeri, t, ÖPA'da örtii§meli kısımda bulunan bir geçi§i ve i, 

bu geçi§in GPA'da tekrarlanmı§ geçi§lerinden birini gösteriyorsa, 

'_ _ _ { A(p, t), p ile i aynı APA'da bulunuyorlar ise 
A(p, t) = 

O, aksi durumda 

Genle§tirilmi§ Petri ağının ba§langıç i§aretlemesi, özgün Petri ağındaki 

yerlerin belirti sayıları kullanılarak a§ağıdaki §ekilde belirlenir. 

• özgün Petri ağında örtii§meli kısımda bulunmayan bir yerin belirtileri, 

genle§tirilmi§ Petri ağında bu yere kar§ılık gelen yerin belirtileri olarak 

alınır. 
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• özgün Petri ağında örtÜ§meli kısımda bulunan bir yerdeki belirtilerin 

tamamı, genle§tirilmi§ Petri ağında bu yerin tekrarlanmı§ yerlerinin her

hangi birinde olacak §ekilde alınır. 

Özgün Petri ağının ba§langıç İ§aretlemesi (mo) kullanılarak, genle§tirilmi§ 

Petri ağı için birden fazla ba§langıç i§aretlemesi elde edilebilir. Şekil 5.2'de 

verilen genle§tirilmi§ Petri ağının ba§langıç i§aretlemesi, ba§langıçta robotun 

ve ana deponun tüm bölmelerinin 1. alt Petri ağına hizmet vermesi §eklinde 

bir seçim yapılması ile, iiıo = [2 o ı o o ı o o ı 4 o o o 2 o ı o o ı o]T olarak 

elde edilir. Ba§ka bir ba§langıç i§aretlemesi de, ba§langıçta robotun ve ana 

deponun tüm bölmelerinin 2. alt Petri ağına hizmet verecek §ekilde seçilmesi 

ile elde edilir: iiı~ = [2 O ı O O ı O O O O O ı 4 2 O ı O O ı Of. Ba§langıç 

i§aretlemesi de seçildikten sonra, Şekil 5.2'de gösterilen genle§tirilmi§ Petri 

ağı G(P, T, N, Ö, iiı0 ) ile gösterilir. 

5.2. Genle§tirilmi§ Petri Ağı ile Özgün Petri Ağı Arasındaki Bazı 

İli§ kiler 

B urada, Böl üm 5. ı' de bahsedildiği §ekilde elde edilen genle§tirilmi§ Petri 

ağı ile özgün Petri ağı arasındaki ili§kiler incelenecektir. E(p), ÖPA'daki p ye

rine, GPA'da kar§ılık gelen yerlerin olu§turduğu kümeyi ve E(t), ÖPA'daki t 

geçi§ine, GPA'da kar§ılık gelen geçi§lerin olu§turduğu kümeyi göstermektedir. 

Ayrıca, ı-ı : T -+ T dönÜ§ÜmÜ t = ı-1 (t) ~ t E E(t) olarak 

tanımlanmı§tır. Genle§tirilmi§ Petri ağında tanımlanan ate§leme dizileri ile 

özgün Petri ağında tanımlanan ate§leme dizileri arasında a§ağıda verildiği gibi 

iki özellik bulunmaktadır. 

Lernma 5.1: GPA'da herhangi bir M E R(G, iiıo) ve M' E R(G, M) i§aretle

me vektörleri için, g ate§leme dizisi M'= p(g, M) e§itliğini sağlayan ate§leme 

dizisi olsun. Bu durumda ÖPA'da M' = p(g, M) §artını sağlayan bir g 

ate§leme dizisi vardır. Burada M ve M', 

M(p) = L M(P), Vp Ep 
pE&(p) 

(5.ı) 



ve 

M'(p) = L M'(p), \Ip Ep 
pE&(p) 
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(5.2) 

e§itliklerini sağlayan i§aretleme vektörleridir. 

İspat: ğ ate§leme dizisini olu§turan, ilkgeçi§ten ba§layarak son geçi§e kadar, 

her bir geçi§ için, a§ağıda verilen uygun durumlardan elde edilen geçi§lerden, 

g dizisi olu§turulur. ğ ate§leme dizisinde ele alınan geçi§, i, 

i) i E T ise, ÖPA'da bu geçi§e kar§ılık gelen bir geçi§ alınmaz. 

ii) i E T ise, t = &-1 (i) geçi§i alınır. 

Elde edilen g dizisinin, ÖPA için bir ate§leme dizisi olduğu (g ate§leme dizisin

deki her bir geçi§in, sırası geldiğinde ate§lenebildiği) ve ÖPA'da kullanıldığın

da (5.2) e§itliğini sağladığı a§ağıda gösterilecektir. 

M E R(G, m0) olmak üzere, M'= p(ğ, JV!) E R(G, M) i§aretleme vektörünün 

elde edilmesini sağlayan ate§leme dizisi, ğ = i olsun. 

a) i ET ise, 

- i geçi§i yalnızca tekrarlanmı§ yerlere girdi-çıktı olarak bağlı oldu

ğundan, p tekrarlanmı§ bir yer değil ise, 

A(fJ, i)= o (5.3) 

olmaktadır. 

- i geçi§i, tekrarlanmı§ iki yer arasında ise, birine girdi (çıktı) olarak 

bağlı, diğerine çıktı (girdi) olarak bağlıdır ya da tekrarlanmı§ iki 

yerle de bağlantısı yoktur. Bu nedenle, 

2: A(fJ,i) =o (5.4) 
pE&(p) 

olmaktadır. 

M'= p(i, M) i§aretleme vektörü elemanları cinsinden, 
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M'(p) = M(p) + A(p,i), pE p (5.5) 

olarak ifade edilmektedir. Burada, denklem (5.3) ve (5.4) kullanılarak, 

ı= M'(p) = ı= M(p), Vp Ep (5.6) 
pEE(p) pEE(p) 

elde edilir. ÖPA'da l geçi§ine kar§ılık hiç bir geçi§ olmadığından, (5.6) 

ve (5.1) e§itliklerinden dolayı, a§ağıdaki verilen e§itlik bulunmaktadır. 

M'(p) = M(p) = ı= M(p) = ı= M'(P), Vp Ep 
pEE(p) pEE(p) 

Dolayısıyla, (5.2) e§itliği sağlanmaktadır. 

b) l E T ise, l geçi§i ate§lenebildiğinden, l geçi§inin çıktı olarak bağlı 

olduğu yerlerin her birinde en az bir belirti vardır. Bu ifade a§ağıdaki 

§ekilde gösterilmektedir. 

M(p) >o, Vp E {pE p ı A(p,l) = -1} =: P(l) 

t geçi§inin ate§lenebilmesi için de, 

M(p) >O, Vp E {pE P ı A(p, t) = -1} =: P(t) 

olması gerekir. Sonuç 5.l'den dolayı, A(p,t:-1(t)) = -1 ise, bir pE 

t:(p) için A(p, t) = -1 olmaktadır. Buradan, l ate§lenebilir bir geçi§ 

olduğundan ve (5.1)'den dolayı, M(p) > O olmaktadır. Dolayısıyla t 

geçi§inin ate§lenebilmesi için gerekli §art sağlanmaktadır. 

A ve A bağlantı matrislerinin elemanları arasında, l ve t 

geçi§leri kullanılarak, Sonuç 5.1 'den, 

A(p, t) = L A(p, t), Vp EP 
pEE(p) 

(5.7) 

e§itliği bulunmaktadır. M' = p(t, M) i§aretleme vektörü elemanları 

cinsinden, 

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

lanılarak, (5.2) eşitliği elde edilir. 

M E R(G, mo) olmak üzere, M' j5(g, M) E R(G, M) işaretierne 

vektörünün elde edilmesini sağlayan ateşleme dizisi, g = ikJk2 ••• ikm olsun. 

Bu durumda, M' işaretierne vektörii, M'= p(ikmı ( ... , p(ikıı M))) olarak elde 

edilmektedir. 

A) p(ikı, M) işaretierne vektörii, Afkı ile gösterilsin. ikı geşişi için (i). 

veya (ii). durumlardan uygun olanı alınarak, yukarıda verilen işlemler 

yapıldığında, Mkı (p) = L Afkı (p), Vp EP eşitliği sağlanmaktadır. 
pEE(p) 

B) iki geçişinin ateşlenmesiyle, ulaşılan Mki işaretierne vektörü ile Mki 

işaretierne vektörii arasında, Afki (p) = L Mki (P), Vp E P eşitliği 
pEE(p) 

sağlandığı kabul edilsin. iki+ı geşişi için (i). veya (ii). durumlardan uy-

gun olanı alınarak, yukarıda verilen işlemler yapıldığında, M ki+ ı (p) = 

L Mki+ı (p), Vp EP eşitliği sağlanmaktadır. 
pEE(p) 

(A) ve (B) durumlarından endiiksiyon yöntemiyle istenilen sonuç elde edilmek-

tedir. D 

Lernma 5.2: ÖPA'da herhangi bir .M E R(G, m0 ) işaretierne vektörii için, 

g ateşleme dizisi M = p(g, m0) eşitliğini sağlayan dizi olsun. Bu durumda 

GPA'da M= j5(g, m0 ) eşitliğini sağlayan bir g ateşleme dizisi vardır. Burada 

M, (5.1) eşitliğini sağlayan bir işaretierne vektörüdür. 

İspat: m0 başlangıç işaretlernesinin seçiminden (bkz. Bölüm 5.1) dolayı, 

mo(P) = L mo(p), Vp EP 
pEE(p) 

(5.9) 

olmaktadır. M = p(g, m0) işaretlenıe vektörünün elde edilmesini sağlayan 

g ateşleme dizisi, g = t olsun. t ateşlenebilir bir geçiş olduğundan dolayı, 

rn0 (p) >O, Vp E P(t) sağlanmaktadır (P(t) ve P(i) Lernma 5.1'in ispatında 

tanımlanmıştır). t geçişine karşılık, aşağıda verilen uygun durumlardan elde 

edilen geçişlerden, g ateşleme dizisi oluşturulur. 
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i) Herhangi bir i E E(t) geçi§i, m0 (p) > O, \Ip E P(i) §artını sağlıyorsa, t 

geçi§ine kar§ ı lık ğ = i ate§leme dizisi alınır. 

ii) Hiç bir i E E(t) geçi§i, m0 (p) > O, \Ip E P(i) §artını sağlamıyorsa, 

herhangi bir i E E(t) geçi§i için, bu §artın sağlanması için a§ağıdaki 

§ekilde bir ğ+ ate§leme dizisi tanımlanabilir. Sonuç 5.1 'den dolayı, 

A(p,E-1(i)) = -1 ise bir pE E(p) için A(p,i) = -1 olmaktadır. Bu

radan ve t ate§lenebilir bir geçi§ olduğundan, 

a) p E P(t) örtÜ§meli kısımda bulunmuyorsa, E(p) = {p}, denklem 

(5.9)'dan dolayı, m0 (p) = m 0 (p) > O olmaktadır. 

b) pE P(t) örtü§meli kısımda bulunuyorsa, denklem (5.9)'dan dolayı, 

en az bir Pr E E (p) için mo (Pr) > o olmaktadır. Pr ile i E E ( t) 

geçi§inin çıktı olarak bağlı olduğu p E E(t) arasında bağlantıyı 

sağlayan ve T kümesinin elemanı olan geçi§ ate§lenerek, p'ya belirti 

ula§tırılır. 

i E E(t) geçi§inin, çıktı olarak bağlı olduğu belirti olmayan tekrarlanmı§ 

yerlerin her biri için (b) §ıkkında verilen i§lem ayrı ayrı yapılır. Bu 

i§lemde kullanılan geçi§lerden ğ+ ate§leme dizisi olu§turur. t geçi§ine 

kar§ılık ğ = ğ+i ate§leme dizisi alınır. 

M= p(t, m 0 ) ile M= p(ğ, m0)'nın, (5.1) e§itliğini sağladığı gösterilecektir. 

• t geçi§ine kar§ılık ğ = i E E(t) ate§leme dizisi geliyorsa; M = p(t, mo) 

ve M = p(i, mo) i§aretleme vektörleri, sırasıyla, elemanları cinsinden 

a§ağıdaki §ekilde gösterilir. 

M(p) = mo(P) + A(p, t), \Ip EP (5.10) 

M(p) = m0 (p) + A(p, i), \Ip EP (5.11) 

Denklem (5.10)'da, denklem (5.9), (5.7) ve (5.11) kullanılarak, (5.1) 

e§itliği elde edilir. 
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• t geçi§ine kar§ılık ğ = ğ+i (i E E(t)) ate§leme dizisi geliyorsa; ğ = ğ+i 

ate§leme dizisi kullanılarak, M = p(i, p(ğ+, iiı0 )) olmaktadır. p(ğ+, iho) 

i§aretleme vektörü, M" ile gösterilsin. M" ile iiı0 arasında, ğ+ ate§leme 

dizisi T kümesinin elemanlarından olu§tuğundan ve denklem (5.3), 

(5.4)'den dolayı, 

L M" (p) ~ L iho(p), Vp EP (5.12) 
fiEe(p) fiEe(p) 

e§itliği elde edilir. M = p(i, M") i§aretleme vektörü, elemanları cinsin

den a§ağıdaki §ekilde gösterilir. 

M(p) =M" (p) + A(P, i), Vp Ep (5.13) 

Denklem (5.10)'da, denklem (5.9), (5.7), (5.12) ve (5.13)'den dolayı, 

(5.1) e§itliği elde edilir. 

!vf = p(g, m0 ) i§aretleme vektörünün elde edilmesini sağlayan ate§leme 

dizisi, g = tkı tk2 ••• tkm olsun. Bu durumda, M i§aretleme vektörü, M = 

p(tkmı ( ... , p(tkıı mo))) olarak elde edilmektedir. 

A) p(tkı, mo) i§aretleme vektörii, Mkı ile gösterilsin. tkı ge§i§ine karı§ılık, 

(i). veya (ii). durumlardan biri kullanılarak, ğkı ate§leme dizisi gelir. 

Yukarıda verilen i§lemler yapıldığında, Mkı (p) = L Mkı (p), Vp E P 
fiEe(p) 

e§itliği sağlanmaktadır. 

B) tki geçi§inin ate§lenmesiyle, ula§ılan Mki i§aretleme vektörü ile Mki 

i§aretleme vektörü arasında, Mki (p) = L Mki (p), Vp E P e§itliği 
fiEe(p) 

sağlandığı kabul edilsin. tk;+ı ge§İ§ine karı§ılık, (i). veya (ii). rlu-

rumlardan biri kullanılarak, ğk;+ı ate§leme dizisi gelir. Yukarıda ve

rilen İ§lemler yapıldığında, Mk;+ı (p) = L Mk;+ı (p), Vp E P e§itliği 
fiEe(p) 

sağlanmaktadır. 

(A) ve (B) durumlarından endüksiyon yöntemiyle istenilen sonuç elde edilmek-

tedir. D 
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Genle§tiril mi§ Pet ri ağının özgün Pet ri ağını içerdiği a§ağıda verilen teo

remde gösterilecektir. 

Teorem 5.1: Bölüm 5.ı 'de anlatıldığı §ekilde elde edilen genle§tirilmi§ Pet ri 

ağı, özgün Petri ağını içerir. 

İspat: 

Q ve V dönii§Üm matfislerinin seçimi: 

Z, ÖPA'da örtÜ§meli kısımda bulunan yerlerin, ÖPA'nın i§aretleme vektörü

nün kaçıncı elemanı olduğunu gösteren sayılardan olu§an kümeyi, 

(3(i), i. ortak yerin (i EZ), GPA'daki tekrarlanmı§ yerlerinin ÖPA'nın i§aret

leme vektörünün kaçıncı elemanı olduğunu gösteren sayılardan olu§an 

kümeyi, 

Z, ÖPA'da örtÜ§meli kısımda bulunmayan yerlerin, ÖPA'nın i§aretleme 

vektörünün kaçıncı elemanı olduğunu gösteren sayılardan olu§an kümeyi, 

/3k, Z kümesinin elemanı olan sayıya kar§ılık gelen bir yerin (k E Z), 

ÖPA'nın i§aretleme vektörünün kaçıncı elemanı olduğunu ifade eden 

sayıyı göstermektedir. 

V matrisi, Böl üm 5.ı 'de anlatıldığı §ekilde elde edilen genle§tirilmi§ 

Petri ağının ba§langıç i§aretlemesini özgün Petri ağının ba§langıç i§aretle

mesinden nasıl elde edildiğini gösteren matristir. Burada özgün Petri ağında 

örtÜ§meli kısımda bulunmayan yerlerin belirti sayısı, genle§tirilmi§ Petri ağın

da aynen alınır; V(/3k, k) = ı, Vk E Z ve özgün Petri ağında örtii§meli 

kısımda bulunan yerlerin belirtilerinin tamamı, Bölüm 5.ı 'de anlatıldığı §ekil

de, bu yerlerin genle§tirilmi§ Petri ağında tekrarlanmı§ yerlerinden herhangi 

birinde olacak §ekilde alınır; L V(j, i) =ı, Vi E Z olacak §ekilde, herbir 
je~W : 

V (j, i) 'nin değeri tamsayı olarak seçilmektedir {yani, içlerinden bir tanesi "ı" 

alınırken, diğerleri "O" alınmaktadır). V matrisinin geri kalan elemanları da 

sıfır olarak seçilir (V E J.LIPI x IPI). 

V matrisi seçimi yapıldıktan sonra, QV = I olacak §ekilde, Q(i,j) 
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ı, Vi E Z, j E f](i) ve Q(k, fh) =ı, Vk EZ olarak seçilir. Q matrisinin geri 

kalan elemanları da sıfır olarak seçilir (Q E J.liPixli>l). 

IPI 
L Q(n, q)V(q, r) =I( n, r), n, rE {ı, 2, ... ,IPI} 
q=l 

olarak seçildiğinden, QV =I olur. Böylece Tanım 4.1'in (i). §ıkkı (denklem 

(4.1a)) sağlanmı§ olur. 

V matrisinin seçimi, ÖPA'nın ve GPA'nın ba§langıç ko§ullarından yarar

lanılarak yapıldığından Tanım 4.1'in (ii). §ıkkı (denklem (4.1b)) sağlanmı§ 

olur. 

Lernma 5.1'den dolayı, M E R(G,iho) ve M' p(g,M) ise (5.1) 

ve (5.2) e§itliklerini sağlayan M E R(G, m0) ve M' = p(g, M) vardır. Q 

matrisinin seçiminden dolayı, (5.1) ve (5.2) e§itlikleri, sırasıyla M = QM 

ve M' = QM' olmaktadır. Bu da, QM i§aretleme vektöründen sonra g 

ate§leme dizisi kullanılarak Q M' E R( G, Q M) olan bir i§aretleme vektörüne 

ula§ıldığını göstermektedir. Dolayısıyla, Tanım 4.1 'in (iii). §ıkkı sağlanmı§ 

olur. 

Lernma 5.2'den dolayı, M= p(g, m0 ) ise (5.1) e§itliğini sağlayan M= 

p(g, rh0 ) vardır. Q matrisinin seçiminden dolayı, (5.1) e§itliği, QM = A1 ol

maktadır. Dolayısıyla, Tanım 4.1 'in (iv). §ıkkı sağlanmı§ olui·. 

Böylece genle§tirilmi§ Petri ağı, özgün Petri ağını içerir. D 

Petri ağlarında tanımlanan örtü§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri 

sonucu, Teorem 4.5'de ilave olarak istenen §artın sağlandığı a§ağıda gösteri

lecektir. 

Lernma 5.3: tE T olmak üzere, AUt = QAUı, vl E f(t) §artı sağlanmaktadır. 

İspat: AUt = QA"Uı ifadesi, (5.7) e§itliği ile gösterilebilir. t geçi§i ve herhangi 

bir l E f(t) geçi§i alındığında, Sonuç 5.1'den ve Q matrisinin seçiminden 

dolayı, (5.7) e§itliği sağlanmaktadır. Sonuç olarak, t ET olmak üzere, f(t) 

kümesinin bütün elemanları, AUt = QAÜı §artını sağlamaktadır. D 

Yukarıda verilen tüm sonuçlar, genle§tirilmi§ Petri ağı ile özgün Petri 

ağı arasında a§ağıdaki özellikleri gerektirmektedir. 
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Sonuç 5.2: Bölüm 5.1'de anlatıldığı §ekilde elde edilen genle§tirilmi§ Petri 

ağı, özgün Petri ağını içerdiğinden (Teorem 5.1), Teorem 4.2 - 4.4'den ve 

Lernma 5.3 ile Teorem 4.5'den dolayı, genle§tirilmi§ Petri ağı ile özgün Petri 

ağı arasında ili§kiler sırasıyla a§ağıda verilmi§tir: 

• Genle§tirilmi§ Petri ağı sınırlı ise, özgün Petri ağı da sınırlıdır. 

• Genle§tirilmi§ Petri ağı tersine dönü§ebilir ise, özgün Petri ağı da tersine 

dön Ü§ebilirdir. 

• Genle§tirilmi§ Petri ağında çalı§ma engeli meydana gelmiyorsa, özgün 

Petri ağında da sistem çıkınazı meydana gelmez. 

• Genle§tirilmi§ Petri ağı canlı ise, özgün Petri ağı da canlıdır. 

alt Petri ağları arasında 

Şekil 2.3'de gösterilen özgün Petri ağı ile, bu Petri ağının örtÜ§meli 

ayrı§tırma ve genle§tirilmesi ile elde edilen ve Şekil 5.2'de gösterilen Petri 

ağı arasındaki içerme prensibini sağlayan Teorem 5.1 'in ispatında gösterildiği 

§ekilde olu§turulan, Q ve V matrisleri Çizelge 5.1 ve 5.2'de gösterilmi§tir. 

Örtii§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri, ayrı§ık olarak alt Petri 

ağlarının elde edilmesine ve genle§tirilmi§ Petri ağı elde edilerek, özgün Petri 

ağı ile arasındaki ili§kilerin ortaya çıkartılmasına olanak vermektedir. Sonuç 

olarak, örtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§l~mleri, Petri ağlarında bir dı§

merkezli kontrolör tasarım yöntemi geli§tirmek için kullanılmaktadır (bkz. 

Bölüm 6.1). 

A§ağıda verilen lemma, Teorem 6.1 'in ispatında kullanılmaktadır. 

Lernma 5.4: Bölüm 5.1 'de tanımlananT veT kümeleri, Tanım 4.2'de verilen 

sırasıyla, T ve T kümeleriyle aynıdır. 

İspat: 

• i geçi§i, Bölüm 5.1'de tanımlananT kümesinin bir elemanı ise; (5.3)

(5.4) e§itliklerinden ve Q matrisinin seçiminden dolayı, QA.Üı = O 

Anadolu Unıversites 
Merkez Kütilrhmıc 
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olmaktadır. Bölüm 2.1.1 'de verilen kabullenmeden dolayı, AUt = O 

e§itliğini sağlayan bir t E T geçi§i yoktur. Dolayısıyla, Bölüm 5.1 'de 

tanımlanan T kümesi, Tanım 4.2'de verilen T kümesi ile aynı olduğu 

bulunmaktadır. 

• Lernma 5.3'den dolayı, Bölüm 5.1 'de tanımlanan 'i' kümesi, Tanım 4.2'de 

verilen 'i' kümesi ile aynı olduğu bulunmaktadır. 

Çizelge 5. 1. Şekil 5. ı 'de verilen Pet ri ağı ile Şekil 5.2'de verilen Pet ri ağı 

arasındaki içerme prensibinde kullanılan Q matrisi 

ı o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o ı o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o ı o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o ı o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o ı o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o ı o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o ı o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o ı o o ı o o o o o o o o o 

Q= o o o o o o o o ı o o ı o o o o o o o o 
O O O O O O O O O ı O O. ı O O O O O O O 

o o o o o o o o o o o o o ı o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o ı o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o ı o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o ı o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o ı o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o ı o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o ı 

D 



Çizelge 5.2. Şekil 5.1'de verilen Petri ağı ile Şekil5.2'de verilen Petri ağı 

arasındaki içerme prensibinde kullanılan V matrisi 

V= 

1 o o o o o o o o o o o o o o o o 
o 1 o o o o o o o o o o o o o o o 
o o 1 o o o o o o o o o o o o o o 
o o o 1 o o o o o o o o o o o o o 
o o o o 1 o o o o o o o o o o o o 
o o o o o 1 o o o o o o o o o o o 
o o o o o o 1 o o o o o o o o o o 
o o o o o o o 1 o o o o o o o o o 
o o o o o o o o 1 o o o o o o o o 
o o o o o o o o o ı o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 1 o o o o o o 
O O O O O O O O O O .O 1 O O O O O 

o o o o o o o o o o o o 1 o o o o 
o o o o o o o o o o o o o 1 o o o 
o o o o o o o o o o o o o o 1 o o 
o o o o o o o o o o o o o o o 1 o 
o o o o o o o o o o o o o o o o 1 
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5.3. Otomata ve Dil Gösterimlerinde ÖrtÜ§meli Ayrı§tırma 

ve Genle§tirme 
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Kesikli olay sistemlerin modelleıne yöntemlerinden, Petri ağlarında (bkz. 

Bölüm 5.1) ve vektörel gösterimde [28], örtü§meli ayrı§tırma ve genle§tirme 

i§lemleri tanımlanmı§tır. Bu bölümde ise, kesikli olay sistemlerin diğer mo

delleme yöntemlerinden, atomata ve dil gösterimieri için örtÜ§meli ayrı§tırma 

ve genle§tirme İ§lemleri incelenecektir. 

Otomata gösteriminde örtü§meli ayrı§tırma i§lemi, atomata gösterimin

de durumlar üzerinden yapılmaktadır. ÖrtÜ§meli alt otomatalar arasındaki 

bağlantı yalnızca örtÜ§meli kısım üzerinde olacak §ekilde olmalıdır. Yani, 

bir alt atomatadaki durum ile bir diğer alt atomatadaki durum arasında 

(örtÜ§meli kısımdaki bağlantılar hariç) bağlantı olmamalıdır. Bu özelliğe göre 

belirlenen örtÜ§meli kısımda bulunan durum(lar) ve olay(lar)a, sırasıyla ortak 

durum(lar) ve ortak olay(lar) denir. Örneğin Şekil2.7'deki atomata gösterimi, 

Şekil 5.3'de gösterildiği §ekilde iki alt atomatadan meydana gelmektedir. 

Otomata gösteriminde, ortak durumların dahil oldukları alt atomata

larda tekrarlanmalarıyla yeni durumlar elde edilir. Ortak durumların tekrar

lanmasıyla elde edilen yeni durumlar ve geri kalan diğer durumların olu§tur
K 

duğu küme Q = U Qi ile gösterilmektedir. Qi, ayrı§ık olarak elde edilmi§ i. 
i=l 

alt otomatanın durumlarının olu§turduğu kümeyi ve K alt atomata sayısını 

göstermektedir. Şekil 5.3'deki atomata gösteriminde q0 durumu, bir ortak du

rumdur. Bu durumun dahil olduğu alt atomatalarda tekrarlanması sonucu; 

Qı = { qÖ, qı}, Q2 = { q5, q2} ve Q = { qÖ, q5, qı, q2} elde edilir (genle§tirihni§ 

atomata için bkz. Şekil 5.4). 

Özgün otomatada ba§langıç durumu örtÜ§en kısımda bulunuyor ise, gen

le§tirilmi§ otomatada tekrarlanan durumlarından biri seçilerek genle§tirilmi§ 

otomatanın ba§langıç durumu olarak alınır. Eğer özgün otomatada ba§langıç 

durumu örtü§en kısımda bulunmuyor ise genle§tirilmi§ otomatada da aynı 

durum ba§langıç durumu olarak alınır. Genle§tirilmi§ otomatada ba§langıç 

durumu ij0 olarak gösterilir. Şekil 5.4'de gösterilen genle§tirilmi§ otomatada 

ba§langıç durumu ise qÖ veya q5 durumlarından biri seçilmelidir. qÖ durumu, 
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1. Alt Otomata 

2. Alt Otomata 

Şekil 5.3. Şekil 2. 7'deki otomatanın örtÜ§meli ayrı§tırma uygulanmı§ hali 

ı·····································································································ı 

q1 j1. Alt Otomata 

2 
qo q l 2. Alt Otomata 

'·································································-·····················~·-··...] 
Şekil 5.4. Şekil 5.3'deki otomatanın genle§tirilmi§ hali 

ba§langıç durumu olarak seçilmi§ olsun, ij0 = qJ. 
Tekrarlanmı§ durumlar arasındaki bağlantının sağlanması için ise, yeni 

olaylar ilave edilir. Bu olayların olu§turduğu küme t ile gösterilir. Örneğin, 

qJ durumundan, q5 durumuna ula§ılmasını sağlayan olay "a01" ve benzer 

§ekilde q5 durumundan, qJ durumuna ula§ılmasını sağlayan olay "a02" olacak 

§ekilde bu iki olay ilave edilmi§tir, t = { a0ı, ao2}· ÖrtÜ§en kısımda bu

lunan ortak olaylar, dahil oldukları alt otomatatarda tekrarlanırlar. ÖrtÜ§en 

kısımda bulunan bir t olayı, ti, j E {1, ... ,n}, §eklinde tekrarlanmı§ olaylar ile 
K 

gösterilir (n, t olayının dahil olduğu alt otomata sayısıdır). t = U 'Ei , 'Ei 
i=l 

i. alt otomatanın olaylarının olu§turduğu kümeyi göstermektedir. Böylece, 

genle§tirilmi§ otomatada olaylar kümesi, f: = t U t olarak elde edilir. 
-* -Bölüm 2.2.1 'de kullanılan notasyona benzer §ekilde, I: , I: kümesindeki olay-

lardan olu§an tüm sonlu dizilerio olu§turduğu kümedir (bu kümeye, E ile 

gösterilen bo§ dizi de ilave edilmi§tir). Şekil 5.4'deki genle§tirilmi§ otomatada, 

'Eı = {tı,t2}, L2 = {t3,t4}, f: = {tı,t2,t3,t4}, f: = {tı,t2,t3,t4,aoı,ao2}, 
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t* = {E,tı,tıt3,aoı,aoıt2,···} olmaktadır. 

i : t* x Q -+ Q kısmi fonksiyonu, 1 kısmi fonksiyonundan yarar

lanılarak a§ağıdaki §ekilde tanımlanmaktadır. 

1) q, özgün otomatada örtü§meli kısımda bulunmayan bir durumu ve ij, 

bu duruma genle§tirilmi§ otomatada kar§ılık gelen durumu, t, özgün 

otomatada örtÜ§meli kısımda bulunmayan bir olayı ve i, bu olaya genle§

tirilmi§ otomatada kar§ılık gelen olayı gösteriyorsa, 

i( i, ii) = !(t, q) 

2) q, özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunan bir durumu ve ij, bu 

durumun genle§tirilmi§ otomatada tekrarlanmı§ durumlarından birini, 

t, özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunan bir olayı ve i, bu olayın 

genle§tirilmi§ otomatada tekrarlanmı§ olaylarından birini gösteriyorsa, 

- (t- -) - { -y(t, q), 'Y ,q -
tanımlı değildir, 

ij ile i aynı alt otomatada bulunuyorlar ise 

aksi durumda 

3) q, özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunan bir durumu ve ij, bu 

durumun genle§tirilmi§ otomatada tekrarlanmı§ durumlarından birini, 

t, özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunmayan bir olayı ve i, bu 

olaya genle§tirilmi§ otomatada kar§ılık gelen olayı gösteriyorsa, 

_ _ _ { -y(t, q), ij ile i aynı alt otomatada bulunuyorlar ise 
-y(t, q) = 

tanımlı değildir, aksi durumda 

4) q, özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunmayan bir durumu ve ij, 

bu duruma genle§tirilmi§ otomatada kar§ılık gelen durumu, t, özgün 

otomatada örtÜ§meli kısımda bulunan bir olayı ve i, bu olayın genle§ti

rilmi§ otomatada tekrarlanmı§ olaylardan birini gösteriyorsa, 

_ _ _ { -y(t, q), ij il~ i aynı alt otomatada bulunuyorlar ise 
-y(t, q) = 

tanımlı değildir, aksi durumda 

5) Genle§tirilmi§ otomatada bir i E t olayının olmasıyla, i olayının çıktı 
olarak bağlı olduğu ij durumundan, girdi olarak bağlı olduğu ij' duruma 
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ula§ıldığından dolayı, ry(i, ij) = ij' olarak tanımlanır. Burada ij ve ij' 

durumları, özgün otomatada örtü§meli kısımda bulunan bir durumun 

tekrarlanmı§ durumlarıdır. 

.§ olay dizisini olu§turan, ilk olaydan ba§layarak son olaya kadar, her bir olay 

için, yukarıda verilen uygun durumlar kullanılarak, i'( s, ij) (ij E Q) fonksiyo

nu tanımlanır. 

Genle§tirilmi§ dil de, i = {s E t* ı i'( s, iio) tanımlı ise} olarak elde 

edilmektedir. Örneğin, Şekil 5.4'de verilen genle§tirilmi§ otomata gösterimi 

verilen sistemin dili, i= {ı:,tı,tıt3,aoı,aoıt2,aoıt2t4,tıt3aoıt2, ... } §eklinde 

ifade edilir. 

Örnek 5.1: 

Bir kesikli olay sistemin, otomata gösterimi Şekil 5.5'de verilmi§tir. Bu

rada, Q = {qo,qı,q2,q3,q4,qs}, I:= {tı,t2,t3,t4,ts,t6,t7,ts}, I:*= {ı:, ... , 

tı, tı t2, ... , t 5 , ... } olarak elde edilmektedir. Otomata gösteriminin geçi§ fonk

siyonu a§ağıda tanımlanmı§tır. 

Birden fazla olaydan meydana gelen olay dizileri için yukarıdaki tanımlardan 

faydalanılarak, 

olarak tanımlanır (tiı, ti2, ... , tik E I:). Buradan yararlanılarak bu otomata 

gösterimi için dil, L = {s E I:* ı ')'(s, q0 ) tanımlı ise} olarak elde edilir. 

Şekil 5.5'de verilen otomata gösteriminde örtü§meli ayrı§tırma uygu

landığında, örtÜ§en iki alt otomata elde edilir (bkz. Şekil 5.6). Burada, qo ve 

q1 durumları ile t 1 olayı, örtÜ§meli kısımda bulunmaktadır. 

Şekil 5.5'de verilen otomata gösteriminde örtÜ§meli ayrı§tırma uygu

landıktan sonra, genle§tirme i§lemi yapıldığında, Şekil 5.7'de verilen otomata 

elde edilir. Şekil 5.6'da örtÜ§meli kısımda bulunan, qo ve q1 durumları ile t1 
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Şekil 5.5. Örnek bir otomata 

·····-·--·-············· .. ········································"·'''' 
' 

ı, ,---+-- --;ı:-1 

q q5 : 

'···· -- --····· .... ········· ................. : ·:.·.:·:~.-~:~::·.J·•······-········-····················.1 
1. Alt Otomata 2. Alt Otomata 

Şekil 5.6. Şekil 5.5'deki otomatanın örtÜ§meli ayrı§tırma uygulanmı§ hali 

olayı, 1. ve 2. alt otomatalarda tekrarlanırlar. Qı = { qJ, q{, q2, qs} ve Q2 = 
{q5,q~,q4,q5 } kümelerinden, Q = Qı UQ2 elde edilir. 2:1 = {ti,t2,t3,t4} ve 

2:2 = { ti, t5, t6 , t7 , ts} kümelerinden, t = 2:1 U2:2 elde edilir. qJ ve q5 durum

lan arasında bağiantıyı sağlamak için ilave edilen olaylar (a0ı, a 02 ) ile q} ve q~ 

durumları arasında bağiantıyı sağlamak için ilave edilen olaylardan (a03 , a04 ), 

f: = { aoı, a02 , a03 , a 0 4} elde edilir (bkz. Şekil 5.7). Genle§tirilmi§ otomata 
o o - A - -* ı ı 
ıçın, 2: = 2: u 2: ve 2: = {E, aoıı ... , tı, tı ao3ı ... } bulunur. Genle§tirilrni§ 

otomatanın geçi§ fonksiyonu a§ağıda tanımlanmı§tır. 

i( tL qJ) = q} 

i( ts, q2) = qJ 

i( ts, q5) = q~ 

i(ao4ı qi) = q} 

i(ti,q5) = q~ i(t5,q5) = q4 i(t2,qi) = q2 

i(t4, q2) = q3 i(t6, q4) = q5 i(t7, q5) = q5 

i(aoı, qJ) = q5 i(ao2ı q5) = qJ i(ao3ı qi) = q~ 

Birden fazla olaydan meydana gelen olay dizileri için yukarıdaki tanımlardan 

faydalanılarak, 
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;-····· ................................................................ 1 

1! j 2 
q1! ao3l q1 qs 

: ~ ,! ............................... --·----····· ·.· .................. ;· L .................................................................... ; . 

1. Alt Otomata 2. Alt Otomata 

Şekil 5.7. Şekil 5.6'daki otomatanın genle§tirilmi§ hali 

olarak tanımlanır (iiı, ti2, ... , iik E f:). Buradan yararlanılarak genle§tirilmi§ 

dil, i = {s E t* ı ,:Y(s, qÖ) tanımlı ise} bulunur. 

5.4. Genle§tirilmi§ Otomata ve Dil ile Özgün Otomata ve Dil 

Gösterimieri Arasındaki Bazı İli§kiler 

Burada, Bölüm 5.3'de bahsedildiği §ekilde elde edilen genle§tirilmi§ oto

nıata ve dil ile özgün otomata ve dil arasındaki ili§kiler incelenecektir. 

Özgün otomata veya dil gösterimi ile modellenmi§, S sistemini ve bu sis

teme örtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme uygulanmasıyla elde edilen sistemi, 

S, ele alalım. 

S sisteminin, durumların kümesini Q, olayların kümesini 2:, 2: küme

sinin elemanlarından olu§an tüm sonlu dizilerin kümesi 2:*, geçi§ fonk

siyonunu "/ ve tanımlanan dili de L = {s E 2:* ı 'Y( s, q0 ) tanımlı ise} ile 

göstereli m. 

S sisteminin, durumların kümesini Q, olayların kümesini f:, f: küme

sinin elemanlarından olu§an tüm sonlu dizilerin kümesi f:*, geçi§ fonk

siyonunu i' ve tanımlanan dili de i= {s E f:* 1 i'( s, ij0 ) tanımlı ise} ile 

göstereli m. 

S ve S sistemlerinde tanımlanan olay dizileri arasındaki ilİ§kiler Lenuna 5.5 

ve 5.6'da verilecektir. &(q), S'deki q durumuna, S'da kar§ılık gelen du

rumların olu§turduğu kümeyi, &(t), S'deki t olayına, S'da kar§ılık gelen 
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olayların olu§turduğu kümeyi göstermektedir. &-1 : t --+ E dönÜ§ÜmÜ 

t = &-1(i) ~ i E E(t) olarak tanımlanmaktadır. Ayrıca 8(q), S'da q du

rumuna, S'de kar§ılık gelen durumu göstermektedir. e : Q --+ Q dönÜ§ÜIIlÜ 

a§ağıdaki §ekilde tanımlanmaktadır. 

• q, S'deki q ortak durumunun, S'da tekrarlanmı§ durumlarından birisi 

ise, 8(ğ) = q olarak seçilir. 

• q, tekrarlanmı§ bir durum değilse, 8(q) = q olarak seçilir. 

Lernma 5.5: S' da q E Q ve q' = .Y(s, q) E Q olsun. Bu durumda S' de 

q' =!'(s, q) §artını sağlayan bir s olay dizisi vardır. Burada q ve q', 

q = 8(q) (5.14) 

ve 

q' = 8(q') (5.15) 

e§itliklerini sağlayan durumlardır. 

İspat: s olay dizisini olu§turan, ilk olaydan ba§layarak son olaya kadar, her 

bir olay için, a§ağıda verilen uygun durumlar kullanılarak elde edilen olaylar

dan, s dizisi olu§turulur. s olay dizisinde ele alınan olay, i, 

i) i E I: ise, S'de bu olaya kar§ılık gelen bir olay alınmaz. 

ii) i E t ise, t = &-ı (i) olayı alınır. 

Elde edilen s dizisinin, bir olay dizisi old uğu (s dizisindeki her bir olayın, sırası 

geldiğinde olabilirliği) ve S'de kullanıldığında (5.15) e§itliğinin sağlandığı 

a§ağıda gösterilecektir. 

S'da, q E Q olmak; üzere, q' = .Y(s, q) E Q durumunun elde edilmesini 

sağlayan olay dizisi, s · i olsun. 

a) i E I: ise; S'da, tekrarlanmı§ bir durumdan sonra i olayı olmasıyla 

diğer bir tekrarlanını§ durum meydana gelmektedir. Buradan ve 8 

dönÜ§Ümünden dolayı, 
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e( ii) = e(,:Y(i, ii)) (5.16) 

olmaktadır. S'de i olayına karşılık hiç bir olay gelmediğinden, q' = q 

olmaktadır. Buradan ve denklem (5.14)'den dolayı, 

q' = e(ii) (5.17) 

olmaktadır. ii' = i'( s, ii)'da, denkiem (5.16) ve (5.17) kullanılarak, 

(5.15) eşitliği elde edilir. 

b) i E t ise; i olabilir bir olay olduğundan, i olayının çıktı olarak bağlı 

olduğu durum, ii durumudur. Bölüm 5.3'de verilen örtüşmeli ayrıştırrna 

ve genleştirme işlemlerinden ve e dönüşümünün tanımından dolayı, t = 

&-1 (i) olayının çıktı olarak bağlı olduğu durum, q = 8(ii) durumudur. 

Bu nedenle t olayı, olabilir bir olaydır. 

t = &-1(i) olabilir bir olay olduğundan, q' = 'Y(t, q) elde edilmekte

dir. i olayının olmasıyla da ii' =i'( i, ii) meydana geldiği bilinmektedir. 

S'nin olayları ve durumları ile S'nın olayları ve durumları arasındaki 

ilişkiden dolayı, ii', q''nün tekrarlanmış durumlarından biridir ('Y(t, q) = 

e(,:Y(i, ii))). Dolayısıyla, (5.15) eşitliği sağlanmaktadır. 

S'da, ii E Q olmak üzere, ii' = i'( s, ii) E Q durumunun elde edilmesini 

sağlayan olay dizisi, s= i kı ik2 ••• ikh olsun. ij' durumu, ii' = i'(tkh, ( ... , ,:Y(ikı, ii))) 

olarak elde edilmektedir. 

A) ,:Y(ikı, ii) durumu, iikı ile gösterilsin. ikı olayı için (i). veya (ii). şıklardan 

uygun olanı alınarak, yukarıda verilen i§lemler yapıldığında, qkı = e (ii kı) 
eşitliği sağlanmaktadır. 

B) ik· olayınının olmasıyla, meydana gelen iik· durumu ile qk· durumu 
J J J 

arasında, qk· = e(iik-) e§itliği sağlandığı kabul edilsin. ik·+ı olayı için 
J J J . 

(i). veya (ii). şıklardan uygun olanı alınarak, yukarıda verilen i§lemler 

yapıldığında, qkj+ı = e ( iikj+ı) eşitliği sağlanmaktadır. 
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(A) ve (B) şıklarından endüksiyon yöntemiyle istenilen sonuç elde edilmekte

dir. D 

Lernma 5.6: S'de herhangi bir q E Q durumu için, s olay dizisi q =!'(s, q0 ) 

eşitliğini sağlayan dizi olsun. Bu durumda S' da ij =i'( s, ij0 ) eşitliğini sağlayan 

bir s olay dizisi vardır. Burada ij, (5.14) eşitliğini sağlayan bir durumdur. 

İspat: iio ba§langıç durumunun seçiminden (bkz. Bölüm 5.3) dolayı, q0 = 

8(iio) olmaktadır. S'de, q = !'(s, q0 ) durumunun elde edilmesini sağlayan 

olay dizisi s = i olsun. i olayına karşılık, aşağıda verilen uygun durumlardan 

elde edilen olaylardan, s olay dizisi oluşturulur. 

i) Herhangi bir i E E(i) olayı için, S'da i olayının çıktı olarak bağlı olduğu 

durum ij0 ise; i olayına karşılık s= i olay dizisi alınır. 

ii) Hiç bir i E E(i) olayı için, S'da i E E(t) olayının çıktı olarak bağlı 

olduğu durum ij0 değil ise; herhangi bir i E E(i) geçişi için, bu şartın 

sağlanması için aşağıdaki şekilde bir i+ olayı tanımlanabilir. 

Bölüm 5.3'de verilen örtüşmeli ayrıştırma ve genleştirme işlemlerinden 

dolayı, i E E(i) olayının çıktı olarak bağlı olduğu bir if.or E E(q0 ) durumu 

vardır. if.or ile i E E(i) olayının çıktı olarak bağlı olduğu ij0 arasında 

bağlantıyı sağlayan ve t kümesinin elemanı olan [+ olayı olduktan 

sonra, ij0 durumu meydana gelir. t olayına karşılık s = [+[olay dizisi 

alınır. 

q =!'(i, q0 ) ile ij =i'( s, ij0)'nun, (5.14) eşitliğini sağladığı gösterilecektir. 

• i olayına karşılık s= i E E(i) olay dizisi geliyorsa; q = !'(i, q0 ) ve ij = 
,:Y(t, ij0 ) durumları elde edilir. S'nin olayları ve durumları ile S'nın olay

ları ve durumları arasındaki ilişkiden dolayı, ij, q'nun tekrarlanmış du

rumlarından biridir (!'(i, q0 ) = 8(,:Y(i, ij0))). Dolayısıyla, (5.14) eşitliği 

sağlanmaktadır. 

• i olayına karşılık s = [+i (i E E (i)) olay dizisi geliyorsa; s = i+i olay 

dizisi kullanılarak, ij = ,:Y(i,,:Y(i+,qo)) olmaktadır. i(i+,if.o) durumu, 
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if.on ile gösterilsin. i+ E t olduğundan ve Lernma 5.5'in ispatında ve

rilen (a) §ıkkından dolayı, 8(if.o) = 8(if.on) elde edilir. S'nin olayları 

ve durumları ile S'nın olayları ve durumları arasındaki ili§kiden dolayı, 

ij = i'( i, if.on), q = 1(t, qo)'ın tekrarlanmı§ durumlarından biridir 

('-y(t, qo) = 8(,:Y(i, if.on)). Dolayısıyla, (5.14) e§itliği sağlanmaktadır. 

q = 1(s, q0) durumunun elde edilmesini sağlayan olay dizisi, s= tk1 tk2 ... 

tkh olsun. q durumu, q = 1(tkh, ( ... , "((tkıı qo))) olarak elde edilmektedir. 

A) "f(tkı, q0) durumu, qkı ile gösterilsin. tkı olayına karı§ılık, (i). veya (ii). 

§ıklardan biri kullanılarak, skı olay dizisi gelir. Yukarıda verilen i§lemler 

yapıldığında, qk1 = 8(ii.kı) e§itliği sağlanmaktadır. 

B) tk1 olayının olmasıyla, meydana gelen qk1 durumu ile if.ki durumu arasın

da, qki = 8(ijk1) e§itliği sağlandığı kabul edilsin. tkJ+ı olayına karı§ılık, 

(i). veya (ii). §ıklardan biri kullanılarak, skJ+ı olay dizisi gelir. Yukarıda 

verilen i§lemler yapıldığında, qki+ı = 8(ijkJ+ı) e§itliği sağlanmaktadır. 

(A) ve (B) §ıklarından endiiksiyon yöntemiyle istenilen sonuç elde edilmekte-

dir. D 

S'nin genle§tirilmi§ hali olan S'nın S'yi içerdiği a§ağıda verilen teo

rernde gösterilecektir. 

Teorem 5.2: S, S'yi içerir. 

İspat: 

H: Q -t Q dönÜ§Ümii a§ağıdaki §ekilde tanımlanmaktadır. 

• q, S'de ortak durum ise, ij S'da q durumunun tekrarlanmı§ durum

larından, herhangi biri olmak üzere, H(q) = ij olarak seçilir. q0 , ba§lan

gıç durumu S'de bir ortak durımı ise, H(q) = ij0 olarak seçilmelidir. 

• q, S'de bir ortak durum değilse, H(q) = q olarak seçilir. 

H ve e dönii§iimleri Tanım 4.3'iin (i). ve (ii). §ıklarını sağlayacak §ekilde 

seçilmi§tir. 
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Lernma 5.5'den dolayı, ij E Q ve ij' = ,:Y(s, ij) ise (5.14) ve (5.15) 

e§itliklerini sağlayan q E Q ve q' = r(s, q) vardır. e dönÜ§ÜIDÜn tanımından 

dolayı, q = e(ij) ve q' = e(ij') olmaktadır. Bu da, q = e(q) durumun

dan sonra s olay dizisi kullanılarak q' = e(q') = r(s, q) olan bir duruma 

ula§ıldığını göstermektedir. Dolayısıyla, Tanım 4.3'ün (iii). §ıkkı sağlanmı§ 

olur. 

Lernma 5.6'dan dolayı, q = r(s, q0 ) ise denklem (5.14) e§itliğini sağlayan 

ij = ,:Y(s, ij0) vardır. 8 dönü§ümün tanımından dolayı (5.15) e§itliği sağlan

maktadır. Dolayısıyla, Tanım 4.3'ün (iv). §ıkkı sağlanmı§ olur. 

Böylece S, S'yi içerir. o 

Örneğin, Şekil 5.3 ve 5.4'de verilen atomataların durumları için, 

e ve H dönü§ümleri; 8(qÖ) = qo, e(q5) = qo, e(qı) = qı ve e(q2) = q2. 

H(qo) = qÖ, H(qı) = qı ve H(q2) = q2 olarak alınmı§tır. 

5.5. Deği§ik Gösterimler İçin Genle§tirme İ§leminin Kar§ıla§tırılması 

Bu bölümde Petri ağları, otomata ve dil gösterimieri için ve [28]'de 

de vektörel gösterim için, ÖrtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemlerinin, 

nasıl yapılabileceği verilmi§tir. Sonlu durumlu bir kesikli olay sistemi, Petri 

ağı, otomata ve dil gösterimieri ve vektörel gösterim ile modellenebilir. Bu 

gösterimler arasında bire bir ili§ki olmasına rağmen (ayrıntılar için bkz. Bölüm 

2.2), Petri ağlarında örtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme yerler üzerinden, 

otomata ve dil gösterimlerinde durumlar üzerinden ve vektörel gösterimde 

ise durum vektörlerinin belli elemanları üzerinden yapılmaktadır. Aynı sis

temin deği§ik gösterimieri üzerinde, bu çalı§mada konu edilen yöntemler kul

lanılarak örtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri uygulandığında, ortaya 

çıkan genle§tirilmi§ sistemler ve alt sistemler hangi gösterimin kullanıldığına 

bağlı olarak birbirlerinden farklı olmaktadır. 
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6. DIŞMERKEZLi KONTROLÖR TASARIMI 

Bu bölümde, Petri ağı ve otomata gösterimieri için birer dı§merkez

li kontrolör tasarımı verilecektir. Her iki dı§merkezli kontrolör tasarımıda, 

örtii§meli ayrı§tırma ve genle§tirmeye dayalı olarak gerçekle§tirilecektir. Bö

liim 5.1 'de verildiği §ekilde Petri ağları için, Bölüm 5.3'de verildiği §ekilde 

otornata ve dil gösterimieri için, örti.i§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri 

yapılmı§tır. 

6.1. Petri Ağlarında Dı§merkezli Bir Kontrolör Tasarım Yöntemi 

Dı§merkezli kontrolör tasarımı için sırasıyla; elde edilen her bir ayrı§ık 

alt Petri ağı için kontrolör tasarlanmakta, tasarlanan bu kontrolörler kul

lanılarak, genle§tirilmi§ Petri ağı için kontrolör tasarlanmakta ve son olarak 

genle§tirilmi§ Petri ağı için tasarlanan kontrolör büzülerek özgün Petri ağı 

için bir kontrolör elde edilmektedir. 

6.1.1. Alt Petri ağları için kontrolör tasarımı 

Ört Ü§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri sonucu elde edilen her bir 

alt Pet ri ağı için, tek ba§ına bir Pet ri ağı gibi Bölüm 3.1 'de verildiği §ekilde 

sistem çıkmazını önleyici bir kontrolör tasarlanabilir. Bu kontrolörün tasarımı 

sırasında, alt Petri ağlarının ba§langıç i§aretlemelerinden yararlanılarak, ula

§ılabilirlik kümeleri olu§turulduğundan, alt Petri ağlarının, tek ba§larına çalı

§abilecek §ekilde, ba§langıç i§aretlemelerine sahip olmaları gerekmektedir, 

yani mok ~ Y(Gk), Vk E {1, 2, ... ,S} olmalıdır. 

k. alt Petri ağı için kontrolör tasarımı agağıdaki §ekilde yapılmaktadır. 

• k. alt Petri ağı için ba§langıç i§aretlemesi belirlenmelidir. Teorenı 5.1 'in 

ispatında verildiği §ekilde V matrisinin seçimi, k. alt Petri ağının tek 

ba§ına çalı§abileceği §ekilde olmalıdır (mok ~ Y(Gk)). Seçilen V matrisi, 

vk ile gösterilir. 

Örneğin Şekil 5.2'de verilen genle§tirilrni§ Petri ağında; 1. alt Petri 
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Çizelge 6.1. v2 matrisi 

ı o o o o o o o o o o o o o o o o 
o ı o o o o o o o o o o o o o o o 
o o ı o o o o o o o o o o o o o o 
o o o ı o o o o o o o o o o o o o 
o o o o ı o o o o o o o o o o o o 
o o o o o ı o o o o o o o o o o o 
o o o o o o ı o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o ı o o o o o o o o o 
o o o o o o o o ı o o o o o o o o 
o o o o o o o o o ı o o o o o o o 
o o o o o o o o o o ı o o o o o o 
o o o o o o o o o o o ı o o o o o 
o o o o o o o o o o o o ı o o o o 
o o o o o o o o o o o o o ı o o o 
o o o o o o o o o o o o o o ı o o 
o o o o o o o o o o o o o o o ı o 
o o o o o o o o o o o o o o o o ı 

ağı için ba§langıç ko§ulu, V1m 0 = [2 O ı O O ı O O ı 4 ı O O O 2 O 1 O 

O ı Of, m 10 = [2 O ı O O ı O O ı 4]T ve 2. alt Petri ağı için ba§langıç 

ko§ulu, V2m0 = [2 O ı O O ı O O O O ı O ı 4 2 O ı O O ı OJT, 

m 20 = [O ı 4 2 O ı O O ı OJT olmaktadır. Burada, V1 matrisi, Çizelge 

5.ı'de verilen V matrisi ile aynıdır. V2 ise Çizelge 6.ı'de verilmi§tir. 

• k. alt Petri ağının baglangıç ko§ulu seçildikten sonra, Bölüm 3.ı 'de 

verilen tasarım kullanılarak; k. alt Petri ağı, Gk(Pk, Tk, Nk, Ok, mko) 

ile gösterilmek üzere, 1Jk kümesi ve ek kontrolör matrisi bulunur ve 
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k. alt Petri ağ kontrolörü ile birlikte Gck(Pk, Tk, Nk, Ok, mko, Ck) olarak 

gösterilir. 

Genle§tirilmi§ Petri ağının tüm alt Petri ağları için yukarıda verildiği 

§ekilde kontrolör tasarlanır. 

Şekil 5.2'deki genle§tirilmi§ Petri ağı, iki alt Petri ağından meydana 

gelmektedir ( Gi(~, Ti, h O i, miO), i = ı, 2). 1. ve 2. alt Petri ağının girdi 

ve çıktı matrisleri Bölüm 5.ı 'de Yerilmi§tir. Alt Petri ağlarının yerlerinin ve 

geçi§lerinin kümeleri ile ba§langıç i§aretlemeleri, Pı = {Pı, P2, p3, p4, Ps, P6, P7, 

Psa,ra,da}, T1 = {tı,t2,t3,t4,ts,tH, mıo = [2 O ı O O ı O O ı 4]T, 

P2 = {Psb, rb, db,pg,Pıo,Pıı,Pı2,Pı3,Pı4,Pıs}, T2 = {t~, t7, ts, tg, tıo, tıı} ve 

m2o = [O ı 4 2 O ı O O ı O]T §eklindedir. Bu iki alt Petri ağı için a§ağıdaki 

§ekilde kontrolör tasarlanmaktadır: 

• 1. alt Petri ağının incelenmesi sonucu sistem çıkınazı meydana geldiği 

görülmektedir. Bunu önlemek için, Bölüm 3.ı 'de anlatıldığı §ekilde 

bir kontrolör tasarlanabilir. Öncelikle, sistem çıkmazına yol açabilecek 

i§aretleme vektörlerinin bulunması gerekmektedir. Buradan, 

M];~ = (0 1 0 0 ı 0 0 x ı y]T ((x, y) E {(0, 4), (ı, 3), (2, 2), (3, ı)}), 

M 12 = [ı O ı O ı O O 4 ı OJT ve M 13 = [O 1 O O ı O O 4 ı O]r 

olarak bulunur V = {M11 JV/12 M13 } M11 i§aretleme vektörlerinden ı 1 xyı ı • xy 

sonra t2 geçi§inin ate§lenmesini önlemek için cı (M];~, t2 ) = O alınır ve 

diğer geçi§ler Petri ağının topolojisi müsait ise ate§lenebilir, bunun için 

c1 (M];~,ti) =ı, j E {ı,3,4,5} ve c1 (M];~,t~) =ı alınır. Kontrolör 

matris formunda, 

1 o o o o o 
o o o o o o 

Cı(M;~) = 
o o 1 o o o 
o o o ı o o 
o o o o 1 o 
o o o o o 1 

§eklinde elde edilir. Mı2 i§aretleme vektöründen sonra t4 geçi§inin 

ate§lenmesini önlemek için c1 ( M12 , t4) = O alınır ve diğer geçi§ler Pet ri 



§eklinde elde edilir. M 13 i§aretleme vektöründen sonra t 2 ve t4 geçi§leri

nin ate§lenmesini önlemek için c1 (M13
, t2 ) =O ve c1 (M13 , t4 ) = O alınır 

ve diğer geçi§ler Petri ağının topolojisi müsait ise ate§lenebilir, bunun 

için c1(M13,tj) = 1, j E {1,3,5} ve c1 (M13 ,t~) = 1 alınır. Kontrolör 

matris formunda, 

1 o o o o o 
o o o o o o 

Cı(M13 ) = 
o o 1 o o o 
o o o o o o 
o o o o 1 o 
o o o o o 1 

§eklinde elde edilir. 1. alt Petri ağında, M;g, M12 ve M13 i§aretleme 

vektörleri hariç diğer i§aretleme vektörleri için kontrolör matrisi birim 

mat ri s olarak alınmaktadır (Cı = I). Böylece 1. alt Pet ri ağı için sistem 

çıkmazını önleyecek bir kontrolör tasarlanmı§ olur ve G cı ( P1 , T1 , N1, 0 1, 

rnıo, C1) §eklinde gösterilir. 

• 2. alt Petri ağının incelenmesi sonucu sistem çıkınazı meydana geldiği 

görülmektedir. Bunu önlemek için, Bölüm 3.1 'de anlatıldığı §ekilde 

bir kontrolör tasarlanabilir. Öncelikle, sistem çıkmazına yol açabilecek 

i§aretleme vektörlerinin bulunması gerekmektedir. Buradan, 

M;~ = [x ı y O ı O O 1 O üV ((x, y) E {(0, 4), (1, 3), (2, 2), (3, 1)} ), 

M 22 = [4 1 O 1 O 1 O 1 O üV ve M 23 = [4 1 O O 1 O O 1 O üV 
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olarak bulunur, V2 ={M;~, M22 , M23 }. M;~ i§aretleme vektörlerinden 

sonra ts geçi§inin ate§lenmesini önlemek için c2 (M;~, ts) = O alınır ve 

diğer geçi§ler Petri ağının topolojisi müsait ise ate§lenebilir, bunun için 

c2(M;~, ti) = ı, j E {7, 9, ı o, ll} ve c2(M;~, t~) = ı alınır. Kontrolör 

matris formunda, 

ı o o o o o 
o ı o o o o 

C2(M;;) = 
o o o o o o 
o o o 1 o o 
o o o o ı o 
o o o o o 1 

§eklinde elde edilir. M 22 i§aretleme vektöründen sonra t 10 geçi§inin 

ate§lenmesini önlemek için c2(M22 , t 10 ) = O alınır. Diğer geçi§ler Petri 

ağının topolojisi müsait ise ate§lenebilir, bunun için c2(M22, ti) =ı, j E 

{ 7, 8, 9, ll} ve c2 ( Af22 , t~) = 1 alınır. Kontrolör matris formunda, 

1 o o o o o 
o 1 o o o o 

C2(M22) = 
o o 1 o o o 
o o o 1 o o 
o o o o o o 
o o o o o 1 

§eklinde elde edilir. M23 i§aretleme vektöründen sonra ts ve t 10 geçi§leri

nin ate§lenmesini önlemek için c2(M23 , ts)= O ve c2(M23 , t 10) =O alınır. 

Diğer geçi§ler Petri ağının topolojisi müsait ise ate§lenebilir, bunun için 

c2(M23 ,ti) = 1, j E {7,9,11} ve c2(M23 ,t~) = 1 alınır. Kontrolör 

matris formunda, 
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çıkmazını önleyecek bir kontrolör tasarlanmı§ olur ve Gc2 (P2 , T2 , N2 , 0 2 , 

m2o, C2) §eklinde gösterilir. 

6.1.2. Genle§tirilmi§ Petri ağı için kontrolör tasarımı 

Genle§tirilmi§ Petri ağında çalı§ma engelinin meydana gelmesini önle

yecek kontrolör tasarımında, alt Petri ağları için tasarlanan kontrolörlerden 

yararlanılacaktır. Burada, her alt Petri ağı için, Bölüm 6.l.l'de anlatıldığı 

§ekilde, sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen bir kontrolör tasar

landığı kabul edilmi§tir. 

Genle§tirilmi§ Petri ağının i§aretleme vektörü, M, alt Pet ri ağlarının i§a

retleme vektörleri cinsinden, M = [M[ ı M'{ ı ... ı M'[ ı ... ı MJ]T §eklinde 

gösterilebilir. Bu §ekilde ifade edilen i§aretleme vektörlerinden yararlanılarak, 

alt Petri ağlarının kontrolör matrisleri yeniden düzenlenebilir. k. alt Petri ağı 

için Ck(M) 6 o:k(Mk)·Ck(Mk) olmaktadır. Burada, 

§eklinde tanımlanmı§tır. 

1, Mk E R(Gckı mko) 

O, diğer durumlarda 

Genle§tirilmi§ Petri ağında, alt Petri ağları arasında bağiantıyı sağlayan 

geçi§ler, belirti veya belirtileri bir alt Petri ağından, ba§ka bir alt Petri ağına 

ula§masını sağlamaktadır. Bu nedenle, tasarlanan kontrolörde, bu geçi§ler 

müsait oldukları her durumda ate§lenmesine izin verilmektedir. 
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Dolayısıyla, genle§tirilmi§ Petri ağının kontrolör matrisi, kö§egeninde 

alt Petri ağların kontrolör matrisleri (Ci, i E {1, 2, ... S}) ile birim matrislerin 

bulunduğu bir matris olarak olu§turulmaktadır. 

C(M) = 

Cı(M) 

o 

o 
o 

o 
o 

o 
lı 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

Ck(M) 

o 

o 
o 

o 
o 

o 
h 

o 
o 

o o 
o o 

o o 
o o 

Cs(M) o 
O 18 

(6.1) 

Burada, lı: ı UT/qı x ı UT/qı (q # l, q, lE {1, 2, ... ,S}) boyutlu birim matrisi 
q q 

Ye O uygun boyutlu sıfır matrisini göstermektedir. C( M) matrisinin, herhangi 

bir i ET geçi§i için aldığı değer c(M, i) ile gösterilir. 

Böylece, tasarlanan kontrolöde birlikte genle§tirilmi§ Petri ağı, 

Gc(f>, t, N, ö, mo, C) ile gösterilir ve tasarlanan kontrolöde birlikte genle§ti

rilrni§ Petri ağının denklemi ise, 

(6.2) 

§eklinde düzenlenir. 

Teorem 6.1: Özgün Petri ağında m0 c{. Y(G) ise, genle§tirilrni§ Petri ağı için 

tasarlanan kontrolör, (6.1 ), çalı§ma engelinin meydana gelmesini önler. 

İspat: Bölüm 5.1'de tanımlanan T ve T kümeleri ile Tanım 4.2'de verilen, 

sırasıyla, T veT kümelerinin aynıdır (bkz. Lernma 5.4). 

:F; tasarlanan kontrolörün izin vermediği i§aretleme vektörlerinin olu§tur

duğu kürneyi, 

Q; GPA'da ya hiç bir i ET geçi§inin ate§lenemediği, ya da yalnızca i ET 
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geçişlerinden oluşan ateşleme dizilerin kullanılabildiği işaretierne vektör

lerinin oluşturduğu kümeyi, 

Fj; j. (Vj E S) APA için tasarlanan kontrolöriin izin vermediği işaretierne 

vektörlerinin oluşturduğu kümeyi 

göstermektedir. 

Özgün Petri ağında mo 1:. Y(G) ise, en az bir tane g ateşleme dizisi kul

lanılarak, M = p(g, m0 ) 1:. Y(G) işaretierne vektörü elde edilebilir. Lernma 

5.2'nin ispatından dolayı, g ate§leme dizisine karşılık, genleştirilmiş Petri ağda 

g ateşleme dizisi elde edilmektedir. iiı0 = V m0 başlangıç işaretlernesinden 

sonra, g ateşleme dizisi kullanıldığında M= p(g, ih0 ) =1 iiı0 işaretierne vektö

rüne ulaşılmaktadır. Lernma 5.2'den dolayı, M = p(g, m0) ile M = p(g, iiı0 ) 

arasında, (5.1) eşitliği sağlanmaktadır. (5.1) eşitliği de Q matrisinin 

seçiminden dolayı, M = QM olmaktadır. Dolayısıyla, M 1:. ğ ve iiı0 1:. ğ 

olarak elde edilmektedir. 

M' E ğ olan bir işaretierne vektörü alalım. Bu işaretierne vektörü, ğ 

kümesinin elemanı olduğundan; ya hiç bir lE T geçişi ateşlenemiyordur ya 

da yalnızca l E T geçişleri ateşlenebilmektedir. 

D-1 M' E ğ olmak üzere, M' işaretierne vektöründen sonra hiçbir i E 

f geçişi ateşlenemiyorsa: iiı0 1:. ğ olduğundan dolayı, M' işaretlenıe 

vektörü, GPA için başlangıç işaretlernesi olamaz. Dolayısıyla, M' işa
retierne vektörüne, ba§ka bir işaretierne vektöründen sonra ateşlenen 

bir geçiş ile ulaşılmaktadır. Bunu da, M' = M + AUi., le E f şeklinde 

gösterelim. Bu le geçisi, T kümesinin bir elemanı ise, GPA'nın yapısına 

bağlı olarak, i E T bir geçiş her zaman ateşlenebilir. le geçişi ateşlen

dikten sonra hiç bir lE f geçişi ateşleneınediğinden, le E 'i' olmalıdır. 

le E 'i' geçişinin hangi APA'na ait bir geçiş olduğu bilinmektedir, le E Tq 

(q E {1, 2, ... ,S}) olsun. M' = M+ AUi. denkleminde le E Tq kul

lanılarak M' işaretierne vektörü elde edildiğinden, M = [M[ ı M'{ ı ... 
ı Mf ı .... ı M§'JT ve M' = [M[ ı Af'{ ı ... ı M~r ı .... ı M.§f şeklinde 

gösterile bilir. 
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M' işaretierne vektöründen sonra hiç bir geçişin ateşlenemediği bilin

mektedir, bu yüzden M~ işaretierne vektöründen sonra da hiç bir geçiş 

ateşlenemez. Bu da, q. APA'da sistem çıkınazı meydana geldiğini 

göstermektedir. Dolayısıyla, Mq E R(Gcq, mqo) ise M~ E :Fq olduğundan 

Cq(Afq, te) = o ve c(M, te) = o olur, öte yandan Mq ~ R(Gcqı mqo) ise, 

a(Jvlq) .. o olacağından c( M, te) =o olur. Bu nedenle, M' E j: olur. 

D-2 M' E Q olmak üzere, M' işaretleme vektöründen sonra yalnızca i E 

T geçişler ateşlenebiliyorsa: M' E Q işaretleme vektöründen sonra, 

GPA'nın yapısına bağlı olarak, ateşlenebilen bütün i E T geçişleri kul

lanılarak elde edilen işaretierne vektörleri de, Q kümesinin elemanlarıdır. 

iiıo başlangıç i§aretlemesinden, M' işaretierne vektörüne ulaşılırken ateş

lenen en son i E T geçişine kadar olan geçişler kullanılarak, iiı0 başlangıç 

işaretlernesinden M* ile gösterilen bir işaretierne vektörüne ulaşılır. M' 
işaretierne vektörüne ulaşılırken ateşlenen en son i E T geçişine ib 

denirse, bu geçişin hangi APA'na ait bir geçiş olduğu bilinmektedir, 

ibE Tk (k E {1, 2, ... , S}) olsun. M'= M*+ AUıb denkleminde ib E Tk 

kullanılarak M' işaretierne vektörü elde edilmektedir. Bu işaretleme 

vektörleri, M* = [MiT ı M2T ı ... ıMZT ı .... ı M.ST]T ve M' = 
[MiT ı M2T ı ... ıM? ı .... ı MsTJT şeklinde gösterilebilir. M' işaretierne 
vektöründen ve M' işaretierne vektöründen sonra ateşlenebilen i E T 

geçişleri kullanılarak elde edilen işaretleme vektörlerinden sonra, hiç 

bir i E T geçişi ateşlenemez. Başka bir deyişle, APA'ların işaretleme 

vektörlerinden sonra da hiç bir geçiş ateşlenemez. Böylece, tüm APA'la

rında sistem çıkınazı meydana geldiği görülür. Dolayısıyla, MZ işaret

Ierne vektöründen sonra hiç bir i E Tk geçişin ateşlenemediği bilinmekte

dir. Bu da, k. APA'da sistem çıkınazı meydana geldiğini göstermektedir. 

Buradan, D-1 'e benzer şekilde M' E :f: olduğu bulunur. 

Sonuç olarak, Q kümesinin elemanı olan her işaretierne vektörünün, :f: küme

sinin de elemanı olduğu bulunmuştur. Böylece, bu bölümde verildiği şekilde 

tasarlanan kontrolör, :f: kümesinin elemanı olan işaretierne vektörlerine ulaşıl-
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masına izin vermediğinden, tasarlanan kontrolör GPA'da çalışma engeli mey-

dana gelmesini önler. D 

Not 6.1: m0 E Y(G) ise özgün Petri ağında kontrolör tasarlamak mümkün 

değildir (bkz. Bölüm 3.1). Bu çalışmada, özgün Petri ağı için sistem çıkmazı

nın meydana gelmesini önleyen bir dışmerkezli kontrolör tasarlamak amaçlan

mıştır. Bu nedenle, m0 E Y(G) ise, özgün Petri ağına örtüşmeli ayrıştırma 

ve genleştirme işlemlerini uygulayarak genleştirilmiş Petri ağı elde etmek ve 

bu ağ üzerinde işlem yapmak da anlamlı değildir. 

Şekil 5.2'deki genleştirilmiş Petri ağı için aşağıdaki şekilde kontrolör 

tasarlanmaktadır: GPA'daki M işaretierne vektörii; M= [M[ ı A1f]T şeklin-

de gösterilirken, kontrolör matrisi de, 

Cı(M) o o o 

C(Af) = 
o !3 o o 
o o C2(M) o 
o o o !3 

olarak tanımlanmaktadır. Burada, ! 3 : 3 x 3'lük birim matrisi ve 0: uygun 

boyutlu sıfır matrislerini göstermektedir. Ayrıca, Cı (M) = aı (M1).C1 (1\1ı) 

ve C2(M) = a 2(M2).C2(.M2) olarak alınmaktadır. Burada, 

) 
6 { ı, Mı E R(Gcı, mıo) 

aı(Mı = 
O, diğer durumlarda 

şeklinde tanımlanmıştır. 

6 { ı, M2 E R(Gc2ı m2o) 
ve a2(M2) = 

O, diğer durumlarda 

Şekil 5.2'de verilen genleştirilmiş Petri ağında, başlangıçta robotun ve 

ana deponun tüm bölmelerinin 1. alt Petri ağına hizmet verecek şekilde seçil

miştir ve bunu gösteren işaretierne vektörü de, başlangıç işaretlernesi olarak 

alınmıştır. Şekil 5.2'de verilen genleştirilmiş Petri ağında, M = [O 1 O O 1 O 

o 4 1 oı o o o 2 o 1 o o 1 o]T işaretleme vektörü için kontrol matrisinin bulun

masını inceleyelim. Burada, M E R(G, iiı0 ) olmak üzere, M= [M[ ı MJJT, 

M1 = [O 1 O O 1 O O 4 1 Of ve M2 = [O O O 2 O 1 O O 1 OJT gibi iki işaretierne 

vektörü elde edilir. Burada, Mı işaretleme vektörü, Bölüm 6.1 'de alt Petri 

ağlarının kontrolör tasarımı için verilen örnekte, Mı3 olarak adlandırılmıştır. 
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Mı E R( Gcı, mıo) olduğundan, aı (Mı) = 1 olur. Dolayısıyla, 

1 o o o o o 
o o o o o o 

Cı (M) =Cı (Mı) = C1 (Mı3 ) = 
o o 1 o o o 
o o o o o o 
o o o o 1 o 
o o o o o 1 

olur. iiı0 seçimden dolayı, M2, 2. APA'nın ula§ılabilirlik kümesinde bulun-

nıadığından, M2 1: R(Gc2ı m2o), a2(M2) = O olur. Dolayısıyla, C2(Af) = Z2 

( Z2, 6 x 6'lık sıfır matrisidir) olarak elde edilir. Sonuç olarak, 

Cı(Mı3) o o o 

C(M) = 
o 13 o o 
o o z2 o 
o o o 13 

olarak tanımlanır. Buna göre, bulunan kontrolör matrisi M i§aretleme vektö

ründen sonra ate§lenmesine izin verilen geçi§ler içinde de genle§tirilmi§ Petri 

ağının yapısından dolayı, t~ geçi§i ate§lenebilir. 

6.1.3. Özgün Petri ağı için kontrolör tasarımı 

Özgün Petri ağı için genle§tirilmi§ Petri ağı için tasaralanan kontrolörden 

yararlanılarak, kontrolör tasarlanacaktır. 

Genle§tirilmi§ Petri ağı için tasarlanan kontrolör, t E T olan bütün 

geçi§lerin ate§lenmesine izin verdiğinden, T kümesinin elemanı olan bir geçi§ 

kullanıldığında, i§aretleme vektörleri arasında Qp(i, M) = QM, M E R(Gc, 

rh0 ), i E T §eklinde bir ili§ki olur. Buradan yola çıkarak, özgün Petri ağında 

bir i§aretleme vektörüne kar§ılık gelen tüm genle§tirilmi§ Petri ağındaki i§aret

leme vektörlerinin olu§turduğu küme tl M olarak adlandırılır ve tl M = {M E 

R(Gc, iiı0 ) 1 M = QM} olarak ifade edilir. Bu bölümde kullanılacak diğer 

tanımlamalar da a§ağıda verilmi§tir. 

• EB i§lemi p, kümesi üzerinde; 

1EB1=1 1EB0=1 
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OEEıl=l ÜEElÜ=Ü 

§eklinde tanımlanmaktadır. 

• X : lC---+ JL, lC = {k1 , k2 , ... ,ki}, j E N olmak üzere; 

[2 X(k) = X(kı) EEl X(k2) EEl ... EEl X(kı·) 
k E/C 

tanımlanmaktadır. 

Özgün Petri ağı için, kontrolör matrisi Bölüm 3.1 'de verildiği ~ekilde, 

C(M) = köşegen{ c( M, t)} olarak ifade edilmektedir. Burada önemli kısım, C 

kontrolör matrisinin kö§egeninde bulunan elemanlarının tanımlanmasıdır. Bu 

elemanlar, genle§tirilnıi§ Petri ağı için tasarlanan kontrolörün elemanlarının 

c( M, t) = $1 
MEAM 

Ç2 c(M, i), VM E R(Gc, m 0), Vt ET 
tE&(t) 

(6.3) 

§eklinde büzülmesiyle elde edilir. 

Özgün Petri ağı için kontrolör bu §ekilde elde edildiğinde, kontrol edilen 

genle§tirilmi§ Pet ri ağın ( G c), kontrol edilen özgün Petri ağını ( G c) içerdiği 

a§ağıda gösterilecektir. 

Teorem 6.2: Eğer genle§tirilıni§ Pet ri ağı ( G), özgün Pet ri ağını ( G) içeriyor

sa, G için C (6.1), G için (6.3) §artını sağlayan bir C kontrolörü tasarlanrrıı§sa, 

Ge, Gc'yi içerir. 

İspat: İçerme prensibi tanımından; Tanım 4.1'in (i). ve (ii). §ıkkları hem 

Gc'nin, Gc'yi içermesi için hem de G'nin, G'yi içermesi için geçerlidir. Dolayı

sıyla G, G'yi içerdiğinden, Tanım 4.l'in (i). ve (ii). §artları Ge ve Ge için de 

sağlanır. Burada, Pc ve Pc sırasıyla, Ge ve Ge'de tanımlanan iletim fonksiyon

larını göstermektedir. 

A) Gc'de herhangi bir M E R(Gc, mo) ve M' E R(Gc, M) i§aretleme 

vektörleri için, i E T geçi§i M' = Pc(i, M) e§itliğini sağlayan bir geçi§ 

olsun. 

al) i E T ise; Lemma 5.l'in ispatından dolayı, ÖPA'da hiç bir geçi§ 

kar§ılık gelmez. 
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a2) i E 'i' ise; Gc'de i geçi§i ate§lenebildiğinden ve 6 kontrolörün 

tanımından dolayı, c(M, i) = 1 olmaktadır. Bu ifade, denklem 

(6.3)'de kullanıldığında, c(M, t) = 1 (i E E(t), M E ~M), M 

i§aretleme vektöründen sonra kontrolör tarafından ate§lenmesine 

izin verilen bir t ET geçi§i bulunur. Bölüm 5.1 'de verilen örtii§meli 

ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemlerinden dolayı, bulunan t geçi§i 

Lernma 5.1 'in ispatında verilen i geçi§ine kar§ılık gelen geçi§tir. t 

geçi§i kullanılarak, M' = Pc(t, M) i§aretleme vektörü elde edilir. 

Burada, (5.1) ve (5.2) e§itlikleri sağlanmaktadır. Dolayısıyla, Ta

nım 4.1 'in (iii). §ıkkı sağlanmaktadır. 

i geçi§i yerine 9 ate§leme dizisi kullanıldığında, 9 ate§leme dizisini oltı§

turan geçi§ler sırayla ele alındığında, her bir geçi§ yukarıda verilen 

(al) veya (a2) durumlarından birine uymaktadır. Buradan, g ate§leme 

dizisinin, Lernma 5.1 'in ispatında verilen 9 ate§leme dizisine kar§ılık ge

len ate§leme dizisi olduğu bulunur. Dolayısıyla, Tanım 4.1'in (iii). §ıkkı 

sağlanmı§ olur. 

B) Gc'de herhangi bir M E R(G, m0 ) i§aretleme vektörü için, tE T geçi§i 

M = Pc(t, m0 ) e§itliğini sağlayan bir geçi§ olsun. 

Gc'de t geçi§i ate§lenebildiğinden dolayı, c( M, t) = 1 olmaktadır. Denk

lem (6.3)'den yararlanılarak, en az bir tane c( M, i) = 1 (i E E(t), M E 

~M) olan ifade bulunmaktadır. 6 kontrolörün tanımından dolayı, T 

kümesinin elemanı olan bütün geçi§lerin ate§lenmesine izin verilmek

tedir. Bölüm 5.1 'de verilen örtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lem

lerinden ve genle§tirilıni§ Petri ağının topolojisinden dolayı, t geçi§ine 

kar§ılık elde edilen ate§leme dizisi Lernma 5.2'nin ispatında verilen ate§

leme dizisidir. Bu nedenle, (5.1) e§itliği sağlanmaktadır. t geçi§i yer

ine g ate§leme dizisi kullanıldığında da, yukarıda verildiği §ekilde elde 

edilen 9 ate§leme dizisi Lernma 5.2'in ispatında verilen g ate§leme dizi

sine kar§ılık gelen ate§leme dizisi olduğu bulunur. Dolayısıyla, Tanım 

4.l'in (iv). §ıkkı sağlanmı§ olur. 
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Sonuç olarak, Tanını 4.1'in (i).-(iv). şartları sağlandığından, Ge, Ge'yi 

içerir. D 

Sonuç 6.1: Teorem 4.4, 5.1, 6.1 ve 6.2'den dolayı, Ge için tasarlanan C 
kontrolörünün büziilmesi ile elde edilen C kontrolörü Ge'de sistem çıkınazı 

meydana gelmesini önler. 

Şekil 2.3'de verilen özgün Petri ağı için, Şekil 5.2'deki genleştirilmiş 

Petri ağının kontrolörünün denklem (6.3)'deki şekilde büzülmesi ile elde edi

lebilmektedir. Örneğin, M = [O 1 O O 1 O O 4 1 O 1 1 O O O 1 O]T işaretierne 

vektörü içi C kontrolör matrisinin bulunması (Burada M işaretierne vektörü 

Bölüm 3.1'de incelenen M 3 işaretierne vektörü ile aynıdır): 

- 6. 6. -!:lM = {Mw,z 1 w E W = {0, 1, 2, 3, 4}, z E Q = {0, 1}}, burada Mw,z = 
[O 1 O O 1 O O w z O w z O 1 1 O O O 1 Of olarak alınmaktadır (w = 4- w 

ve z = 1 - z). !VJw,z işaretierne vektörünü !VJw,z = [(Mf'zf 1 (M~'z)T]T 
olarak gösterilebilir. !:lu kümesinin elemanlarından, M4'1 ve _Mo,o işaretierne 

vektörleri hariç geri kalan işaretierne vektörlerinin 1. ve 2. alt Petri ağiarına 

ait kısımları sırasıyla 1. ve 2. alt Petri ağlarının ulaşılabilirlik kümelerinin 

elemanları olmadığından, bu işaretierne vektörleri için kontrolör matrisi 

C= köşegen{0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1} 

-41 -4ı -40 
olmaktadır. Mı ' E R( Gı, mı o) old uğundan (Mı' = Mı3 ), aı (Mı' ) 1 

-4ı -4ı olur ve M2' tt R(G2 , m20 ) olduğundan da, a2(M2' ) =O olur. Buradan, 

Cı(Mı3) o o o 

C(M4,ı) = 
o 13 o o 
o o z2 o 
o o o 13 

elde edilir. _Mf,O tt R(Gı, mıo) olduğundan, aı(Mf'0) = O olur ve .Mg,o E 
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R( G2, m 20 ) olduğundan da, o:2(M2' ) = 1 olur. Buradan, 

Denklem (6.3)'den yaralanılarak C(M) matrisinin bulunması: 

c( M, i 1 ) = c(M4'\ i1) EB c(Mo,o, i 1 ) = 1 EB O = 1 

c( M, i2) = c(M4'1 , i2) EB c(Mo,o, i 2) =O EB O= O 

c(J\1, i3) = c(M4'\ i3) EB c(Mo,o, is) = 1 EB O= 1 

c( M, i4) = c(.i\14'1, i4) EB c(M0,0, i4) =O EB O= O 

c(M, is)= c(M4
'\ is) EB c(M0

,
0

, is)= 1 EB o= 1 

c( M, i6) = c(M4
'
1

' i~) EB c(M0,0 , t~) EB c(M4
'\ i~) EB c(M0

,
0, i~) 

=1EB0EB0EB1=1 

c( M, i7) = c(J\f4'\ i7) EB c(Mo,o, t1) =O EB 1 = 1 

c(M, ts)= c(M4
'\ ts) EB c(M0,0 , ts)= o EB1 = 1 

c( M, i 9 ) = c(M4 ,1 , t9 ) EB c(M0,0 , t9 ) =O EB 1 = 1 

c( M, tıo) = c(M4
'\ i 10 ) EB c(M0

'
0

, iıo) =O EB 1 = 1 

c( M, tıı) = c(M4
'\ tıı) EB c(M0

'
0

, iıı) =O EB 1 = 1 

şeklinde elde edilmektedir. Dolayısıyla, 

C(M) = köşegen{1, O, 1, O, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1} 
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olarak elde edilir. Elde edilen C(M) matrisi ile Bölüm 3.1'de bulunan C(M3 ) 

nıatrisinin aynı olduğu görülmektedir. 

Petri ağlarında dışmerkezli kontrolör tasarımı kullanılarak, sistem çık

mazının meydana gelmesini engellemek mümkündür. Örtüşmeli ayrıştırmaya 

dayalı dışmerkezli kontrolör tasarımında, yerel olarak sistem çıkmazının mey

dana gelmesini önleyen kontrolörlerden yararlanılmaktadır. Geliştirilen kont

rolör tasarımında, Petri ağın tamamında ulaşılabilirlik kümesinin belirlenmesi 

yerine daha küçük boyutlu Petri ağlarda ulaşılabilirlik kümeleri belirlenmek

tedir. Bu nedenle, özellikle büyük ölçekli sistemler (yer ve geçiş sayılarının 
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biiyük olduğu sistemler) için, kontrolör tasarımında dı§merkezli kontrolör 

tasarımını kullanmak daha avantajlı olmaktadır. 

6.2. Otomata Gösteriminde Dı§merkezli Bir Kontrolör Tasarım 

Yöntemi 

Burada otomata gösterimi için, sistem çıkınazı meydana gelmesini önle

yen bir dı§merkezli kontrolör tasarım yöntemi geli§tirilecektir. Bu tasarınıda 

sırasıyla; alt otomatalar, genle§tirilmi§ atomata ve özgün atomata için kont

rolör tasarlanacaktır. Ayrıca, sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen 

bir dil tasarımı da verilecektir. 

6.2.1. Alt otomatalarda kontrolör tasarımı 

Örtiişrneli ayrıştırma ve genleştirme işlemleri sonucu elde edilen her 

bir alt atomata için, tek ba§ına bir atomata gibi, Bölüm 3.2.2'de verildiği 

şekilde sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen bir kontrolör tasar

lanabilir. k. alt atomata için kontrolör tasarınıında önce, Q%, Q~ ve Dk 

(k E {1, 2, ... ,K}) kümeleri bulunmalıdır. Q%, k. alt otornata için sis

tem çıkınazı gösteren durumların oluşturduğu kiimeyi (bkz. Tanım 3.1), 

Q~ = {q 1 ::lt E I:k, öyle ki {(t,q) E QÜ ve Dk(q); q E Q~ durumun

dan sonra, sistem çıkınazı gösteren durumlara ulaşılmasını sağlayan olay

ların oluşturduğu kümeyi göstermektedir. q ~ Q~ ise, Dk(q) = (/J olarak 

alınmaktadır. 

k. alt atomata için kontrolör tasarımı, a§ağıdaki şekilde yapılmaktadır. 

_ _ { O, tE Dk(ij) _ - -
Ck(t, q) = , q E Qk, t E I:k 

1, aksi durumda 

Şekil 5.7'deki 1. alt otomatada, q2 durumundan sonra t4 olayının olması 

ile ula§ılan q3 durumu sistem çıkınazı gösteren bir durumdur. Bu nedenle, 

Q~ = { q3}, Q~ = { q2} ve Dı ( q2) = { t4} olarak alınmaktadır. Tasarlanan 

kontrolörde ise, C1(tLqJ) = 1, Cı(t2,qi) = 1, Cı(t3,q2) = 1 ve Cı(t4,q2) =O 

olmaktadır. Şekil 5.7'deki 2. alt otomatada ise, q5 durumundan sonra ti 
olayının olması ile ulaşılan veya q5 durumundan sonra ts olayının olması ile 
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ula§ılan qi durumu sistem çıkınazı gösteren bir durumdur. Bu nedenle, Qg = 

{qi}, Q~ = {qÖ,qs} ve D2(qÖ) = {ti}, D2(q5) = {ts} olarak alınmaktadır. 

Tasarlanan kontrolörde ise, C2(ti, qÖ) = O, C2(ts, qÖ) = 1, C2(t6 , q4 ) = 1, 

C2(t7, qs) = 1 ve C2(ts, qs) =O olmaktadır. 

6.2.2. Genle§tirilmi§ otomatada kontrolör tasarımı 

Alt otomatalar için tanımlanan Di( if.) (ij E Qi Vi E {1, 2, ... K}) kümeleri 

kullanılarak, genle§tirilrrıi§ otomata için bir kontrolör tasarlanacaktır. Her alt 

otornata için bu kümelerin tanımlı olduğu kabul edihni§tir. 

Genle§tirilıni§ otomatada, D kümesi, 

D(ij) 
6 

Di(ij), Vij E Qi, Vi E {1, 2, ... ,K} 

şeklinde tanımlanmaktadır. Burada, genleştirilıni§ otomatada ele alınan bir 

dururndan sonra engellenmek istenilen olaylar, bulunduğu alt otomatada be

lirlenen olaylar olarak alınmaktadır. 

Şekil 5.7'de verilen genleştirilmiş otomatada, D(qÖ) = D1 (qÖ) = 0, 

D(qÖ) = D2(qÖ) = {tU, D(qi) = Dı(qi) = 0, D(q2) = Dı(q2) = {t4}, 

D(q4) = D2(q4) = 0 ve D(q5 ) = D1 (qs) = {ts} olarak elde edilmektedir. q3 , 

1. alt otomatada ve qf, 2. alt otomatada sistem çıkınazı gösteren durum

lardır. 

Genle§tirilıni§ otomata için, sistem çıkınazı gösteren durumlara ula§ıl

masını önleyen kontrolör a§ağıda verilmi§tir. 

- - { o, l E D( ij) 
C(t, if.) = 

1, aksi durumda 

Örneğin Şekil 5.7'de verilen genle§tirilıni§ otomata için tasarlanan kont

rolör, 6(ti, qJ) = 1, 6(t2, q}) = 1, C(t3, q2) = 1, C(t4, q2) = o, C(ti, qÖ) = o, 
- - - - - ı 

C(ts, qÖ) = 1, C(t6, q4) = 1, C(t7, qs) = 1, C(ts, qs) = O, C(aoıı q0 ) = 1, 

C(ao2ı qÖ) = 1, C(aos, q}) = 1 ve C(ao4ı qr) = 1 olmaktadır. 

6.2.3. Özgün otomatada kontrolör tasarımı 

Özgün otomatada, genle§tirilmi§ otomata için tanımlanan iJ kümesi 

kullanılarak, bir kontrolör tasarlanacaktır. Özgün otomatada, D kümesi, 
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D(q) = 1l( u D(ii)), q E Q (6.4) 
ijEE(q) 

§eklinde tanımlanmaktadır. Burada, 1l : f: --+ E dönÜ§Ümü; {) c f: olmak 

üzere, 1l( {)) = { t E E 1 E(t) C {)} §eklinde tanımlanmaktadır. 

Örneğin, Şekil 5.5'deki q0 durumu için, 

D(qo) =1l(D(q~)uD(q~)) =1l(0u{ti}) =1l({ti}) =0 

olarak bulunmaktadır. q0 durumundan sonra tı veya t 5 olaylarının olmasıyla, 

sırasıyla q1 veya q4 durumlarına ula§ılmaktadır. q2 durumu için ise, 

olarak bulunmaktadır. q2 durumundan sonra t 3 veya t 4 olaylarının olmasıyla, 

sırasıyla q0 veya q3 durumlarına ulaçılmaktadır. Ancak q3 durumu sistem 

çıkınazı gösteren bir durumdur. Bu nedenle q3 durumuna ulaçılmasını sağla

yan t4 olayı, t4 E D(q2)'dir. 

Lernma 6.2: Özgün otomatada sistem çıkınazı gösteren durumlara ula§ıl

nıasını sağlayan olaylar, denklem ( 6.4) 'de verilen kümenin elemanlarıdır. 

İspat: ispatlanacak ifade, DR(q) c D(q), Vq E Q olarak da gösterilebi

lir. Burada DR(q), özgün otomatada q durumundan sonra sistem çıkrna

zı gösteren durumlara ula§ılmasını sağlayan olayların olu§turduğu kümeyi 

göstermektedir. Teorem 5.2'den dolayı, genle§tirilnıi§ otomata, özgün otoma

tayı içermektedir. ÖrtÜ§rneli ayrı§tırma ve genle§tirrne i§lernlerinden dolayı, 

genle§tirilmi§ otomatada tekrarlannıı§ bir olayın girdi ve çıktı olarak bağlı 

olduğu durumlar, tekrarlannıı§ durumlardır. Ayrıca, örtü§meli kısımda bir

birlerine girdi veya çıktı olarak bağlı durum ve olaylar, aynı alt otomatların 

ortak durum ve olaylaı·ıdır. 

Herhangi bir q E Qb için t E DR(q) olsun. 

a) q durumu özgün otomatada örtü§meli kısırnda bulunmuyorsa, genle§ti

rilnıi§ atomatadaki herhangi bir alt otomatada bulunmaktadır. Bu alt 

oto ma ta, j. alt oto ma ta olsun. Örtü§nıeli ayrı§tırma ve genle§tirrne 
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i§ lemlerinden dolayı, q durumunun özgün atomatadaki bağlantıları, j. 

alt otomatada bir deği§iklik olmaksızın aynen korunmaktadır. Bu ne

denle t E DR(q) ise, t E Dj(q) olmaktadır. E(t) = {t} olduğundan 

dolayı, D(q) = 1l(D(q)) = 1l(Dj(q)) = Dj(q) olarak elde edilmektedir. 

t E Dj(q) ve D(q) = Dj(q) olduğundan dolayı da, tE D(q) olmaktadır. 

b) q durumu özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunuyorsa, elemanı 

old uğu alt atomatalarda tekrarlanmaktadır, E ( q) = { q}, qf, ... , qf}. 

- t olayı özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunmuyorsa, 

E(t) = {t} olmaktadır. Örtii§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lem

lerinden dolayı, özgün atomatadaki t ile q arasındaki bağlantı, 

genle§tirilmi§ otomatada t ile q'nun tekrarlanmı§ bir durumu ara

sında vardır. Tekrarlanmı§ bu durum qf ile gösterilsin. ÖrtÜ§ıneli 

ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemlerinden ve genle§tirilmi§ otomata

nın topolojisinden dolayı, q E Qb ise, qf E Q~ olarak elde edilmek

tedir. Bu nedenle tE DR(q) ise, t E Dk(qf) olmaktadır. tE Dk(qf) 

olduğundan ve denklem (6.4)'den dolayı, t E D(q) olmaktadır. 

- t olayı özgün otomatada örtÜ§meli kısımda bulunuyorsa, 

E(t) = {~,~, ... ,i~} olmaktadır. Özgün otomatada, q duru

mundan sonra t olayının olması ile meydana gelen durum, sistem 

çıkmazı gösteren bir durumdur. ÖrtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tir

me i§lemlerinden ve genle§tirilmi§ otomatanın topolojisinden dola.,. 

yı, bu sistem çıknıazı gösteren durumun genle§tirilmi§ atomatadaki 

tekrarlanmı§ durumlarının herbiri, bulunduğu alt otomatada sis

tem çıkınazı gösteren bir durumdur. Bu nedenle, q E Qb ise, 

q~ E Qy (Vl E {1, 2, ... ,n}) olarak elde edilmektedir. Dolayısıyla, 

t E DR(q) ise, l!n E Dı(t1D (Vl E {1, 2, ... ,n}) olmaktadır. E(t) 

kümesinin bütün elemanları da, D kümesinin tanımından dolayı, 

U D(q) kümesinin elemanları olarak bulunmaktadır. Buradan 
ijE&(q) 

ve denklem (6.4)'den dolayı, t E D(q) olmaktadır. 

(a) ve (b) §ıklarından, herhangi bir t E DR(q) için, t E D(q) olduğu bulun-

maktadır. Böylece DR(q) c D(q), Vq E Q olmaktadır. D 
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Özgün otomata için, sistem çıkınazı gösteren durumlara ula§ılmasını 

önleyen bir kontrolör a§ağıda verilmi§tir. 

{ 

O, tE D(Q) 
C ( t, Q) = , Q E Q, t E 2: 

1, aksi durumda 
(6.5) 

Şekil 5.5'deki otomatada, örneğin C(ts, Q5) = O ve C(t1 , Qo) = 1 olarak 

bul u nmaktadır. 

Sonuç 6.2: Lernma 6.2'den dolayı, denklem (6.5)'de verilen kontrolör özgün 

otomatada sistem çıkmazının meydana gelmesini önler. 

Otomata gösteriminde, örtÜ§meli ayrı§tırmaya dayalı bir dı§ınerkezli 

kontrolör tasarımı gerçekle§tirilmi§tir. Bu tasarımda otomatanın tamanu yer

ine, sadece alt otomatalar incelendiğinden dolayı, özellikle büyük ölçekli sis

temler için dı§merkezli kontrolör tasarımının kullanılması daha kolay olmak

tadır. Ayrıca, bir sonraki bölümde anlatılacağı gibi, bu dı§merkezli kontrolör 

tasarımından yararlanılarak, bir dil tasarımı da yapılabilmektedir. 

6.2.4. Sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen dil tasarımı 

Bölüm 6.2.3'de otomata gösteriminde, sistem çıkmazının meydana gel

mesini önleyen bir kontrolör tasarımı yapılmı§tır. Burada, otomata gösteri

minde tanımlanan D(Q) (Q E Q) kümesinden yararlanılarak sistem çıkmazının 

meydana gelmesini önleyen dil tasarımı yapılacaktır. 

Ld = {s EL 1 ei( s) tJ_ D('y(Ai-ı(s), Qo)), Vi E {1, 2, ... , E(s)}} (6.6) 

Burada, ei(s), s olay dizisinin i. elemanı olan olayı, E(s), s olay dizisinin 

kaç tane olaydan meydana geldiğini, göstermektedir. Ayrıca, A1 (s) = e1 (s) 

olmak üzere Ai(s) = Ai_1 (s)ei(s), Ai-ı(s), ei(s)'nin ön (prefix) olay dizisidir. 

Şekil 5.5'de verilen otomata için Bölüm 6.2.3'de, D(Q2) = { t4 } ve 

D(q) = 0, VQ f. q2 olarak bulunmu§tur. D kümesinden yararlanılarak, 

Ld = {E, tı, t1 t2, ... } olarak bulunmaktadır. 
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Teorem 6.3: Denklem (6.6)'da tanımlanan dil, sistem çıkınazı gösteren du

rumlara ula§ılmayı engeler. 

İspat: s E Ld olmak üzere, q = r(s, qo) E Q durumu elde edilsin. 

s olay dizisi, s = tr1 trz ... trk-1 tr k; tr1' trz' ... , trk-1' trk E L olarak gösterilsin. 

s olay dizisini olu§turan olayların sırasıyla kullanılması ile Qr1 = r(tr1' Qo), 

Qrz =r(tr1trz,qo) =r(trzıQr1), ... , Q=r(tr1trz····trk,qo) =r(trk,qrk_J durum-
~· 

ları elde edilmektedir. Ld kümesinin tanırnma göre; tr1 i, D (Qo), tr2 i, D ( Qr1), 

... , trk_1 i, D(qrk) olmaktadır. Lernma 6.2'den dolayı, Qrıı Qr2, ... , q duru

maları sistem çıkınazı göstermeyen durumlardır. Sonuç olarak, Ld kümesinin 

elemanları kullanılarak elde edilen durumlar, sistem çıkınazı göstermeyen du-

rumlardır. D 

Kesikli olay sistemlerin dil gösteriminde, sistem çıkınazı gösteren du

rumlara ula§ılmayı engelleyen ve Bölüm 3.2.l'de verilen tasarımdan farklı 

olan bir dil tasarlanmı§tır. Bu tasarımda, ele alınan olay dizisinin eleman

ları kontrol edilmekte ve buna göre Ld kümesi olu§turulmaktadır. Bölüm 

3.2.l'de verilen tasarımda ise, istenilmeyen durumlara ula§mayı sağlayan olay 

dizileri L kümesinden çıkartılarak Lm kümesi olu§turulmaktadır. Her iki dil 

de, L'nin alt kümesidir ve sistem çıkınazı gösteren durumlara ula§ılmasını 

engellemektedir. Bölüm 3.2.l'de verilen ili§kiye benzer §ekilde, Ld kümesinin 

elemanları, R(Gc, m0) kümesinin elemanı olan i§aretleme vektörlerinin elde 

edilmesini sağlayan tüm ate§leme dizileri ile ili§kilendirilir. 

6.3. Önerilen Yöntemlerin Hesaplama Karma§ıklığı 

Burada otomata ve Petri ağları gösterimieri için bulunan, sistem çıkma

zının meydana gelmesini önleyen dı§merkezli kontrolör tasarımları ile merkezi 

tasarımların hesaplama karma§ıklığı kar§ıla§tırılacaktır. 

Otomata gösterimindeki kontrolör tasarımında, her bir duruma ve ele 

alınan durumdan sonra olan olaylarabakılmakta ve ba§langıç durumundan 

diğer durumlara ula§ılmasını sağlayan olay dizileri belirlenmektedir. Dolayı

sıyla kontrolör tasarımındaki hesaplama karma§ıklığı, ba§langıç durumun-
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dan,· diğer durumlara ula§ılmasını sağlayan tekrarlanmayan olay dizilerinin 

sayısına bağlıdır. Örtü§meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri sonucu elde 

edilen alt otomatalarda, genle§tirilmi§ otomatanın ba§langıç durumunun bu

lunduğu alt otomata hariç diğer alt atomatalarda tekrarlanmayan olay dizi

lerini belirlemek için ba§langıç durumlarının bilinmesi gerekmektedir. Bunun 

için, alt atomatalardaki tekrarlanan durumların herbiri olası ba§langıç du

rumu olarak alınarak tekrarlanmayan olay dizileri belirlenir (herhangi bir alt 

atomatadaki bir durumun meydana gelmesi için önce ilgili olaylar ile ele alınan 

alt otomatanın tekrarlanmı§ durumlarına ula§ılmalıdır). 

Örnek olarak, Şekil5.5 ve 5.6'da verilen otomaların hesaplama karma§ık

lıklarını kar§ıla§tıralım. Şekil5.5'de verilen otomata için, tekrarlanmayan olay 

dizilerinin sayısı, C* = 15 olarak bulunmaktadır. Şekil 5.6'da verilen otoma

tanın, 1. alt otomatasında ba§langıç durumu, genle§tirilmi§ otomatanın ba§

langıç durumu olan qÖ'dir. 2. alt otomatada olası ba§langıç.durumları olarak 

iki tane tekrarlanmı§ durum vardır, q5 ve q?. Ancak 2. alt otomatanın topolo

jisinden dolayı, q? durumundan sonra hiçbir olayın olması mümkün değildir. 

Dolayısıyla, 1. alt otomatanın ba§langıç durumu, qÖ ve 2. alt otomatanın 

ba§langıç durumu, q5 olmaktadır. Buradan yola çıkarak, tekrarlanmayan olay 

dizilerinin sayısı, 1. alt otomata için Ci = 4, 2. alt otomata için C2 = 6, 

toplam CY, = Ci + C2 = lO olarak bulunmaktadır. Sonuç olarak, dı§merkezli 

kontrolör tasarımında, merkezi tasanma göre yakla§ık olarak, %33 daha az 

hesaplama yapılmaktadır. 

Durumların ve olayların sayıları arttıkça dı§merkezli kontrolör tasar

lamak daha avantajlı olmaktadır. Örneğin, Şekil 6.l'de verilen "merdiven" 

atomatalardaki durumların ve olayların sayısı arttıkça tekrarlanmayan olay 

dizilerinin sayısı da artmaktadır. n = IQI olmak üzere, durumlarının sayısı 

n = 1 'den n = 20'ye kadar olan atomatalardaki tekrarlanmayan olay dizi

lerinin sayısı Çizelge 6.2'de verilmi§tir. Burada C~, n durumlu otomatanın 

tekrarlanmayan olay dizilerinin sayısını göstermektedir. Bu çizelge incelendi

ğinde, tekrarlanmayan olay dizilerinin sayısının artı§ının, durumların ve olay

ların artı§ına göre, üstsel ( exponential) bir artı§ old uğu görülmektedir. Örnek 
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q1 

V' ta: I, 
q2 q2 t q2 14 q4 

a) 2 durumlu b) 3 durwnlu c)4durumlu 
o tomata atomata o tomata 

q1 qg 

d) 1 O durumlu o tomata 

Şekil 6.1. Merdiven otomatalar 

olarak ele alınan merdiven otomatalar için, üstsel artışın tabanını, a ~ 1.6 

olarak bulunmaktadır. 

Bu örnekten yola çıkarak, durumlarının ve olaylarının sayısı çok daha 

fazla olan bir otomata için önerilen yöntem ile merkezi yöntemin hesaplama 

karmaşıklıklarını inceleyelim. Örneğin durum sayısı n= 100 olan bir otoma

tayı ele alalım. Bu otomatada, örtüşmeli ayrıştırma ve genleştirme uygula

narak 12 tane 10'ar durumlu alt otomatalar elde edilmiş ve her alt otomatada 

5 tane olası başlangıç durumu olmuş olsun. Özgün otomatada ve her bir alt 

otomatada olayların sayısının durumların sayısına orantılı olduğu ve hesap

lama karmaşıklığının durum ve olayların sayısına üstsel olarak bağlı olduğu 

varsayımı altında, özgün otomata için hesaplama karmaşıklığı aıoo ile orantılı 

olmaktadır. Her bir alt otomatada her bir başlangıç durumu için hesaplama 

karmaşıklığı aıo ile ve olası başlangıç durumuları için toplam hesaplama 

karmaşıklığı 5 x aıo ile orantılıdır. Dolayısıyla önerilen hesaplama karmaşık

lığının, 12 x 5 x aıo = 60aıo ile orantılı olduğu bulunmaktadır. Ele alınan 

bu örnekte, sistem çıkmazının meydana gelmesini önlemek için tasarlanan 

dışmerkezli kontrolör, merkezi tasanma göre aıoo /60aıo = a 90 /60 kat daha 



kolay hesaplanabilmektedir. Burada a 

3.91 x 1016 'dır. 
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1.6 için kazanç yakla§ık olarak 

Çizelge 6.2. Şekil 6.ı'de verilen atomataların hesaplama karma§ıklığı 

n IL: 1 C* n G~fG~-ı 

2 ı ı -

3 3 3 3 

4 5 6 2 

5 7 ll 1.83 

6 9 ı9 1.78 

7 ll 32 1.68 

8 ı3 53 1.66 

9 ı5 87 1.64 

ı o ı7 ı42 1.63 

ll ı9 23ı 1.63 

ı2 2ı 375 1.62 

ı3 23 608 1.62 

ı4 25 985 1.62 

ı5 27 ı595 1.62 

ı6 29 2582 1.6ı 

ı7 31 4ı79 1.6ı 

ı8 33 6763 1.6ı 

ı9 35 ıo944 1.6ı 

20 37 ı7709 1.6ı 
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Petri ağların kontrolör tasarımında ise, Petri ağının ula§ılabilirlik kü

mesinin elemanlarından sonra ateıılenebilecek geçişler belirlenmektedir. Bu 

nedenle, Petri ağının ula§ılabilirlik kümesinin elemanlarının bulunması gerek

mektedir. Bölüm 2.2.1'de verildiği §ekilde, Petri ağının bir i§aretleme vektö

rüne, otomata gösteriminde bir durum kar§ılık gelmektedir. Dolayısıyla, 

otomata gösterimindeki kontrolörün hesaplama karma§ıklığı üstsel olarak art

tığından dolayı, Petri ağı için tasarlanan kontrolörün hesaplama karma§ıklığı 

da ula§ılabilirlik kümesinin elemanları cinsinden üstsel olarak artacaktır. 

Dolayısıyla büyük ölçekli sistemler için, hem otomata (dolayısıyla dil) 

hem de Petri ağları gösterimlerinde, dı§merkezli kontrolör tasarımlarını kul

lanmak, merkezi kontrolör tasarımiarına göre daha kolay olmakta ve daha az 

hesaplama gerektirmektedir. Benzer kazanç vektörel gösterim için de vardır 

[28]. 
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7. SONUÇLAR 

Bu çalı§mada yapılan incelemeler, büyük ölçekli kesikli olay sistemlerin 

modellemesinde, Petri ağlarının kullanılmasınin, sistemin anla§ılabilirliğini 

kolayla§tırdığı gibi üzerinde çalı§ma yapılabilmesini de kolayla§tırdığını ortaya 

koymaktadır. Ancak Petri ağı ve otomata gösterimlerinin birbirlerine tam bir 

üstünlükleri bulunmamakla beraber, bazı kesikli olay sistemlerinin modelle

mesinde, biri diğerine tercih edilebilmektedir. Bu çalı§rnada Petri ağları ile 

vektörel, dil ve atomata gösterimlerinde kullanılan deği§kenler ve tanımlar 

arasındaki ili§kiler de ortaya konmu§tur. Bu yöntemlerden biri ile model

lenen bir kesikli olay sistemin istenilen diğer bir yöntem ile ifade edilmesi de 

mümkün olmaktadır. 

Bu tezde, Petri ağları için içerme prensibi tanımlanmı§tır. İçerme pren

sibinden yararlanılarak; içeren ile içerilen Petri ağları arasında, sınırlılık, ter

sine dönÜ§ebilirlik, canlılık ve bu çalı§mada tanımlanan çalı§rna engeli adlı 

özellikler incelenmi§tir. Eğer içeren Petri ağı sınırlı, tersine dönü§ebilir ve/ve

ya canlı (ilave bir §art ile birlikte) ise, içerilen Petri ağı da sırasıyla sınırlı, 

tersine dönü§ebilir ve/veya canlıdır. Ayrıca, içeren Petri ağında çalı§ma en

geli meydana gelmiyorsa, içerilen Petri ağında da sistem çıkınazı meydana 

gelmemektedir. Bu çalı§mada, kesikli olay sistemlerin diğer modelierne yön

temlerinden olan otomataile dil gösterimieri için de ayrı bir içerme prensibi 

tanımı verilmi§tir. 

Sürekli durum sistemleri için yapılan örtÜ§meli ayrı§tırma ve genle§tirme 

i§lemlerinin, Petri ağları ve atomata ile dil gösterimlerinin herbiri için, uygu

laması verilmi§tir. Bunun sonucunda, ayrı§ık olarak ortaya çıkan alt Petri 

ağlarının ( atomataların) incelenmesi sağlanmı§tır. ÖrtÜ§rneli ayrı§tırma ve 

genle§tirme sonucu elde edilen genle§tirilmi§ Petri ağının (otomatanın, dilin), 

özgün Petri ağını (otomatayı, dili) içerdiği bulunrnu§tur. Bu çalı§mada Petri 

ağları ve otomata gösteriminde ve [28]'de vektörel gösterimde yapılan, örtÜ§

meli ayrı§tırma ve genle§tirme i§lemleri birbirlerinden farklı sonuçlar vermek

tedir. Bölüm 5'in sonunda detaylı §ekilde verildiği üzere, ele alınan bir sonlu 

durumlu kesikli olay sistemi için, farklı modelierne yöntemlerinde uygulanan 
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örtüşmeli ayrıştırma ve genleştirme işlemleri sonucu elde edilen genleştirilmiş 

sistemler ve alt sistemler, kullanılan gösterime bağlı olarak, birbirlerinden 

farklı olmaktadır. 

Genleştirilmiş Petri ağı, özgün Petri ağını içeriyor ve içeren Petri ağında 

., çalışma engeli meydana gelmiyorsa, özgün Petri ağında da sistem çıkmazının 

meydana gelmemesinden yararlanılarak, sistem çıkmazının meydana gelmesini 

önlemek için bir dışmerkezli kontrolör tasarlanmıştır. Bu kontrolörü tasar-
-

lamak için sırasıyla şu adımlar takip edilmiştir: i) Petri ağına, örtüşmeli 

ayrıştırma ve genleştirme uygulanmakta, ii) alt Petri ağları ayrışık olarak elde 

edilmekte, iii) her bir ayrışık alt Petri ağı için kontrolör tasarlanmakta, iv) 

alt Petri ağı için tasarlanan bu kontrolörler kullanılarak, genleştirilmiş Petri 

ağı için kontrolör tasarlanmakta, v) genleştirilmiş Petri ağı için tasarlanan 

kontrolörden yararlanılarak özgün Pet ri ağı için kontrol ör elde edilmektedir. 

Elde edilen bu dışmerkezli kontrolör, Petri ağı ile modellerren kesikli olay sis

temlerde sistem çıkmazının meydana gelmemesini garanti etmektedir. 

Otomata gösterimi için, örtüşmeli ayrıştırmaya dayalı bir dışmerkezli 

kontrolör tasarlanmıştır. Bu tasarım için, sırasıyla şu adımlar takip edilmiştir: 

i) Otomatada, örtüşmeli ayrıştırma ve genleştirme uygulanmakta, ii) alt oto

matalar ayrışık olarak elde edilmekte, iii) her bir ayrışık alt otomata için kont

rolör tasarlanmakta, iv) alt otomatalar için tanımlanan, sistemde meydana 

gelmesi istenilmeyen olay dizilerinin oluşturduğu kümeler kullanılarak, genleş

tirilmiş otomata için kontrolör tasarlanmakta, v) genleştirilmiş otomata için 

tanımlanan sistemde meydana gelmesi istenilmeyen olay dizilerinin oluştur

duğu küme kullanılarak, özgün otomata için sistem çıkmazının meydana 

gelmesini önleyen bir kontrolör elde edilmektedir. Ayrıca oto ma ta gösterimi 

için tasarlanan kontrolörden yararlanılarak, sistem çıkmazının meydana gel

mesini önleyen bir dil de tasarlanmıştır. 

Petri ağı veya Otomata gösterimi kullanılarak, kesikli olay sistemler mo

dellenebilmektedir. Daha önce yapılan çalışmalarda bu modelierne yöntemleri 

için kontrolör tasarım yöntemleri geliştirilmiştir. Ancak ilk defa bu çalışmada, 

modelierne yöntemlerinin her biri için, yukarıda adımları verilen, örtüşmeli 
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ayrıştırmaya dayalı kontrolör tasarım yöntemleri geliştirilmiştir. Böylece, 

Petri ağının (otomatanın) tamamına bakılmaksızın, ayrışık olarak elde edilmiş 

olan, alt Petri ağları (otomatalar) için tasarlanan kontrolör kullanılarak, Petri 

ağı (otomata) için bir kontrolör tasarlanabilmektedir. 

Bir Petri ağı için kontrolör tasarımı, yerlerin ve geçişlerin sayısı art

tıkça güçleşmektedir. Benzer şekilde bir otomata veya dil gösteriminde de 

durumların ve olayların sayısı artıkça kontrolör tasarımı güçleşmektedir. Bu 

çalışmada geliştirilen yöntemlerle, özellikle büyük ölçekli kesikli olay sistem

leri için, sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen kontrolör daha ko

lay bulunmaktadır. Bölüm 6.3'de detayları verildiği şekilde, Petri ağları ve 

otomata gösterimieri için dışmerkezli kontrolör tasarımının, merkezi kontrolör 

tasarımına göre hesaplama kolaylığı vardır ve zaman açısından dışmerkezli 

kontrolör, daha kısa sürede tasarlanabilir. Ancak, sürekli durum sistemleri 

için tasarlanan dışmerkezli kontrolörlerin, merkezi kontrolörlere göre daha 

korunumlu ( conservative) olması gibi bu çalışmada tasarlanan dışmerkezli 

kontrolörler de, merkezi kontrolörlere göre daha korunumludur. Petri ağları 

ve otomata gösterimlerinin herbiri için ayrı şekilde tasarlanan merkezi kont

rolörler tarafından ateşlenmesine (olmasına) izin verilen geçişlere (olaylara), 

Petri ağında (otomatada) sistem çıkınazı meydana gelmemesine rağmen, 

dışmerkezli kontrolörler tarafından izin verilmeyebilir. 

Örtüşmeli ayrıştırma ve genleştirme işlemlerinin tanımlanması ile, sürek

li durum sistemleri için tanımlanmış bazı özellikler (genişletme, vb.) Petri 

ağları ve/veya otomata gösterimieri için de tanımlanabilir. Petri ağlarında 

sistem çıkmazının meydana gelmesini önleyen dışmerkezli kontrolör tasarı

mından yararlanılarak, Petri ağının sınırlılığını, tersine dönüşebilirliğini ve 

canlılığını garanti edebilen dışmerkezli kontrolör tasarlanabileceği gibi bu 

özelliklerin tamamının aynı zamanda sağlanmasını garanti eden ve sistem 

çıkmazını da önleyen dışmerkezli kontrolör tasarlanabilir. Kesikli olay sis

temlerinin diğer modelierne yöntemlerinden biri olan vektörel gösterimiçin de 
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benzer amaçalada bir dışmerkezli kontrolör tasarım algoritması geliştirilebilir. 

Dışmerkezli bir dil tasarım yöntemi de geliştirilebilir. Hibrid sistemler için de 

sistem çıkmazını önleyen veya benzer amaçlara hizmet eden dışmerkezli kont

rolörler tasarlanabilir. 
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