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Dokuz Syiai iniversitesi Muhendislik Mimarlik Fakultesi Elektrik ve Elektronik
Mihendisligi Bolimli, TMMOB Elektrik Miuhendisleri Odasi ve Tlurkiye Bilimsel ve Teknik

Aragtirma Kurumu'nun igbirligi ile 16-22 Eyldl 1991 tarihleri arasinda dlzenlenen

Elektrik Mihendisligi 4. Ulusal Kongresine hogsgeldiniz. .

ii¢ paralel oturum halinde D.E.U. Rektdrlik Dbinasi anfilerinde gerceklegsecek

Kongremizde 54'li poster olmak lizere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

iki ayri ciltte toplanan Dbildirilerin, Elektrik Makinalari ve Gu¢ Elektronigi,
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari birinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlegme, igaret isleme, Biomedikal ve EnstrUmantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almistir.

ilk duyurularini bir vyil oOnce vyaptigimiz kongremize 299 adet Dbildiri Ozeti
génderilmig, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmig, 22 adet Dbildiri Ozetini ise
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulasmadigi ic¢in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamigtir.

Oniversite-sanayi isbirliinin geligtirilmesi ve Kongremize yansimasinin sadlanmasi
amaci ile 1ilk kez olusturulan Kongre Danigma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve O6zel sektdr temsilcileri de yer almistar.

Sliperiletkenlerin Elektrik Mihendisliginde Uygulamalari, 2000'li Yillarda dUlkemizin
Haberlegme Sistemleri ve Ulkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
g¢agrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere degdil tuUm kamuoyuna onemli mesajlar
verecedi inancindayiz.

Kongremizde Elektrik Mihendisligi EJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartisgilacadi, ¢coOzUim ve Onerilerin gelistirilecedi, ilgili kurum ve
kuruluslara Onemli yararlar sadlayacadini umdudgumuz bir ortam yaratacak panelllerimis
olacaktir.

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak dederli bilim adamlari ile &6zel ve kamu
kurulug yetkilisi meslektaslarima c¢ok tesekkir ediyorum.

Sunulacak tlim bildirilerin o6zverili c¢alismalarla ortaya c¢iktidini hepimiz biliyoruz.
Yirliitme Kurulumuz bu gabalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tesvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi ¢ bildiri sunucusunu Odtllendirmeyi kararlastirmisgstir. Besg
kigilik jluri tarafindan yapilacak degerlendirme sonucu U¢ sunucuya oOdulleri kapanista
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler icin basgsarili olmasini, Ulkemizin bilimsel ve
teknolojik galigmalarina yoén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik c¢alismalarimiza Ozenle
katki koyan deferli Bilim Kurulu, Danigma Kurulu, YUrdtme Kurulu ve Sosyal Kurul dyeleri

ile emedi gegen tim arkadaglarima destek ve katkilari ig¢in tesekklr ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET

Yliritme Kurulu Baskani
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ISIL IJLEM BEHZETtMI ILE TEK SIRA iZ GELEME
Ad1 GHIOkiiiz ~ Zafer Onver

ODTU EMrtrik-EleVtran* MtftendisK* Butuma

QZFr

Bu ¢akfm*dA btski devre ktrttin LSI ve VLSIyanga/armm
serim tfirmundtkitek sn ingeteme sownun™ tstifhm  benzetim
Ha br¢oziim onmitaektMAr. Tek sirt <geleme sorununun MP-
k*ps*r oldugu kmvthnm? oldugu’'vn bu sorunun coziimiine
foguyakkfmUar buiufstlyontemlerle omuctur ve datyapk eh
titoun her taun i¢m imi iyi ¢oziimii gjraulifememek Mrter. Om
ytndtn, ymeltmiit ‘br ‘yontem okn isil ifhm benzetimi Ge.
yeterince ymiemmtye izmi  verirse mi iyi ¢bziimmr
buhinabiimekte,gereki otmyrieleme sayist ise diizen kiimesim
ve sl isJem  Mgoriimtsmm  uygun  tmmtaMMipii
aztiik Mmekintin- Bu ¢m\pmdt bnerihn ytmtemm bir adger
ozeSgi iiersliirdeki hemen tim yontmhrm tksmie. soktk
guufiginm ytrmrt dUSUmler trtst yigiinhnm d* bedel ifhvine
ksttusidr  laf ¢cim bmzemm ie tek sn tigeleme Pascafdi
gargekleftrmimijj- yi of br y tm karfln,
liim-Mrde dUgtmder ﬁrMyfgﬂm 1 dt enptomeyiteng “ym tek
bukgsal ilgorma ie hesiptma siiresi tcmndtn esdeger oklugu
*% enpi sokak gBeisdjffne uhfinAl> iistiinliik fyutyt
gHimmistiir

An*ht«r sizciikler: bdskm dene izgeiemesi. VLSI mim kuram,
ttk sr* izgm\mm % talpmm hotinimm

LGtnls

Izgetema wjruno, hu U davta, LSI ve VLSI
yongtUmR sarat tea+nrla. tanatont ywte}inaulun somata
asamadn. Bu sorun; izgatate «Ura. en kuctfc su yolu genigligi ve
su yobnran «tnndaki an kiiciik uzakhk gU fiziksel tosiAamalv
altmda, biia actan vasmik garekK ba”tnkUn garcekteirmeyi
icanr. Kanal mtUm kutam va tak swa vgmrizm*. bu sorunun Ug

«amal ait sorunudur. Bu Ug sorunun NP- kapsar olduklan
kerebarsms oldugu icin AV, cozumterine ¢ofu yakla§mllar
budgsal  yontomtale  otao™tur va  »nyi  ¢Oziim
garardilansaemaktedir . Y«elam«h bir yontem oton t$il islam
benzetimi yontemi, kamil ve anahtar kutusu sorunlarmn
coziisiinde bajarryta kutbndmaktadir . Bu cahjmada. tek
sva izgeleme sorununa 1sil iglem bonzatma ile bir giizum
onarteekteds.

Tak «t agalaam, cok katmanh tzgekme sorununun
bircok katman va maya indirganmesgta ortaya c¢dun tnr
sorundur (\J. Aynstrtan tak swra sorunlannm harbin
digerlerinden ba“msu olarak oUzUUr. Bu cakjmada. cok
katmanh sorunlum tak kakunh ve tek sarih sorunlara indugenme
yontemlerine deginilmeyecek, yakneca tek nra izgeleme
sorununun ¢oziimii irdelenecektir.

Tek sira izgaleme sorununda, bir siraya ejit aralikidria
dizflmis n duglira (1,2,..,n) vardir. Dabiriite baglanmas1 gereken
diigiimlerden olusan m dUgim kiimesinden herbmne g
(N [.Nj,..,"), bir siradaki tiim aglarm olusturduBu Kiimeye de ig

Ornek 1: L~<N ],N2,...,Ng). s e t e agdan oturan bir ag hstesidi

Nj={L1)) N2=P,13) N,=(35 N, =9

N$=P») M=B,K N, =115 Nj=I12,14

Bir ag listesindeki aglar asagidaki kofutlan saglarlar
NiONj=jr.  i/j )

YN = (L2...0) @
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Birinci kogul, hir astn, bubmn>> bulanmasi gereken tiim
digiimleri kapsayan bu kiime olmasim saglamaktadn Ikinin
kosulu 1dtiamak icin ise. sorunu cozsrkeri. higbir baglantist
ctriMyip. *iigumlon yok'.".yiiiaky eter L.Ju

Fek sira '.'geleme sorununda amag, ag listesindeki tiim
Aglon, 'BJTim ustiindoki ve alnndjki suyolu sayisinin /[sokjk
gencligi- ve/veya atdigik iki diiglim arasindaki suyolu sayisirim
Lili:gumler urdu yigilm<\ tzerindeki simrlara uyacak bigimds
';ereeklestrmt’ktir - Aglar gercgeklestirilirken, su yoliart yalnizca
yatay ve dikoy yallardan gegmeli, ayr aglara ait su yollan
kesismemelidirlet  Son iki kurala uyarak gergeklestirilen bir su
yoiv. semasina, ilgili ag listesinin bir ¢oziiaiiderm . SekiH(d)'da,
Ornek I'deki ag listesi I.'nin herhangi bir ¢éziimii goriilmektedir.

Tek sira izgelemenm diger temel izgeleme sorunlarina
gore bir avantaji, veTUen bir ag listesinin belirli kosullar afiinda
gercgeklestirilebr'tuligirun  dnceden saptanabilmesidir. Isil iglem
benzetimi ile c¢oziilen Orneklerde bu kuramsal en iyiye
ulagtlabilmistir

ikinci boliimde, tek sira 1zgeleme sorunu ile ilgili bazi
lanimlar verilecsk vs bu calismada da kullanidlan aralik izgesi
gostBrimrMer: IV sozedilecektir Ucguncii boliimde 1sil iglem
benzetimi kisaca tanitildiktan snnra, dordiincii boliimde tek siia
1zgeleme  siitununun bu yOnteme gote modellenmesi
anlatilacaktir, Besina boliim, yontemin gergeklestirilme bigiminin
bazi Ozelliklerinin ye 1sil iglem algontraasmdaki parametre
seciminin sonug tizerindeki etkilerinin tarhjilmasma «yntmustr,

H. TKK SIRA t/GKLKMK SOKUNU

Difina bohimda tamimlandigi bicimiytB tek sira izgelerae
sorununu eiB alahm. Dtlgiim strasmm tistiinde bulunan «lana iist
soktk. altinda bulunan alana da ditsokak denir Bir ag Ustesinin
bu c¢oziimiinde list (»it) sokakta bulunan btrbtrtna paralel en
biiyliik yatay su yolu sayisma st felj sok&k geniftigitein.
Ardigik 1ki diigiimiin arasmdan gegen en biiyiik dikey su yotu
sayisi ise digiimler arast yigimatsa. Ornek l'in SekiV-l(a)'daki
¢Ozlimiinde, her iki sokak genigligi ve diigtimlar arasi yigilma
tdu Sokak genigligi ve diiglimler arasi yigilma, bu calismada
emyilenmesi amaclanan iki degiskendir.

Sokak gsnisliklenyle yakindan ilgili bir kavram, kesifine
rymon Nj agmm icerdigi btr i diiglimiiniin kesigme sayist Gj,
i'den gecen dikey btr dogrunun kestigi, Nj'ye ait olmayan m yolu
sayisidir. Bu dogrunun st (alt) sokakta kestigi su yolu sayisma
ustfdl/1 kesifime sayisi cju (qj) denir. Ornek I'deki herbtr
digiimiin kesisme sayisi, Sekii-i(b)'de ilgili diiglimiin altina
yazilmustir -

Bir Nj agmin kesigme sayist Cj, Njnin icerdigi
diglimlerin kesisme sayilarinin arasinda en biiytigli; L ag
istesinin kesigme sayist C ise, L'nin icerdigi aglarm kesisme
sayllarinin en buyiik olanidir- Nj ve L'nm alt ve st kesisme
sayilari da benzer bicimde tanimlanabilir.

C=max (j = max q (3)

Yukaridaki taumlardan da anlagilaca8i gibi, kesigme
sayist, bir diigiimiin, agin ya da ag listesinin ¢6ziimden ¢oziime
degismeyen bir ozelligidir. Ancak, Ust ve alt kesisme sayilart ve
dolaystyla sokak genislikleri ¢oziimlere gore degiskendir. Bu
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calignuda, 1ki sokagin gi=Rislyj'; <z vt 'l
varsayilarak, jst vt ali k < \e\v.\t"".,;;. 4,
dzaiiidinilmt-ye 1;dliinii;ir Puv,s .
yovili'min uywvil'irial'ilmt™. ;r;m .

Aralik (.dizgesi (i4i0rim

m agdan olugan bu a" ibieMinn 1"l UU “o::\r.au. 3 w ik
gizgisinin yukaridan agaglya -3 alanmdsiylj t'."UCUe L
Ardhk cizgen gmiicrimi ‘adi vrrilen bu t-n.ic'mvi- >; #' .4
karsilik gelen aralik cizgisi, N‘I'mn en >nliaki Jugumutiirt pn
sagdakine kodar uzanan yatay bir ¢i2gidn. Tumt d*yia ait
cizgiletm hsrbn  degigik sirdlamasi ag ‘ususinin ieg” gk  un
¢Ozlimiine karsthk gelir

ornek 1'lin Sakil 1(a)'daki ¢coziimiine kargilik gelen aralik
cizgesi gosterimi, Sekil 1(b)'de gorilebilir Bu sekilde, ardigik
diigiimleri birbirine baglayan kesik ¢izgiye referjns  ¢izgin
denir. Bu ¢izginin diizlestirilmis bicimi diigiim sirasini olusturur
Aralik gizgesi gosteriminde, referans gizgisinin Ustiinde kalan
boliimler tist sokaktaki su yolu pargalan, altinda kalan boliimler ur:
alt sokaktaki su yolu pargalandi:

m agm aralik cizgilerinin m' dngisik ur.O.umaH nldupima
gore, bu aglatdan olusan ag listesitiin m' degisik ¢coliimii vat dir
Dolaysiyla, aralik ¢izgesi gosterimtyle, en iyi tuk sira imgeleme
sorunu bu m! swralamanin i¢inden en iyisini bulmaya
indirgenmektedir.

1(1..rSU. ISLKM IIFNZKTIMi

Isil islem benzetimi, oniyileme sorunlari ile istatistiksel
mekanikte akigkanlara uygulanan sil iglem arasinda bir benzetime
dayanan yinelemeli btr yontemdir. Yinelemeli iyilemu yonteminde,
dizgenm herhangi bir diizem baslangt¢ diizen; olarak sugun,
diizende kiiglik bir degisiklik yapilir; ancak bu degisikligin bedel
islevini rydemest durumunda degistirilmig diizen, dizgenin ypni
diizeni olur. Bu yineleme, bedel islevinde ddha fazla iyilerin:
sagUnamamaya baslayincaya dek siirer. Bu yaklasimin baglica
sakincasl, dizgenin yerel bir eniyiye saplanip kalmasi, bu yiizden
genel eniyiye yaklasamamasi olasihigidir  Isil islem beru:etimu
yonteminde ise, bedel iglevini arttiran degisikler de belli bir
olasilikla onanarak, yinelemenin yetel entyilerdon kurtulabilmesi
saglanir; bu siirecte denetim parametresi olarak sicakitk kullanilir

Isil iglem, bir katmm, c¢ok yiiksek enerji durumun*
gelinceye kadar isitildiktan sonra, her sicaklikta sl dengeyi
bulmasi beklenerek yavag yavag sogutulmasi, boylece diizenli bir
atomik yap1 otusturmasinm saglanmasi siirecidir Bu iglem sirasinda
toplam enerjiyi  J£ kadar arttiva/1 bir atomik diizen degisikliginin
dizgenin yeni diizenini tammlama olasiligt axp(- /£/kpT) dir (kg:
Boltzmann sabiti, T.sicaklik) /5/. Isil iglemin eniyileme sorunlariyla
olan benzetiminde, akiskanin enerjisine' bedel iflsvi~ atomik
diizene dizgenin parametrelerinin ~ diizeni diizenli bir atomik
yapiya ulasilmasina ise eniyiye yakin bir diizerim bulunmasi
karsihk getir. Burada sicaklik, bedel iglevinin biriminde bir denetim
parametresidir. Dizgenin diizeninde yapilan bir degisiklik ise,
diizen uzayinda bir haaleo\axik algilanabilir.
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Isil islem hpnzetitm yonteminde bit ymnl daki
a;amalardan olusur

1 PlIIsen kiimesinde résstlbir /Mm/e gerekirsin tAi
1 Btdel islerindekidegyim (ACl hesjpl.mur
3. /</« AC D ise h&mle onunu,
AC U tor hamle exp(- A C/T) odistikl.t onanir
K Eger hamle onanim/}sayeni ftijfne gecthr.

Behrh sayida yinelemeden sonra. egeT 1sil dengeye
ulagiimis, ise, sicaklik belh bir oranda dusiiriiliir. Bu yinelemeler,
(hatmin ortalama davr da bir degisiklik kaydedirmerneye
baslayincaya, diger bir deyifle dizge "donuncaya" dek ; ya d»
kuramsal olarak bulunan bir en ry1 eldn edilinceye dek siirer. Bu
siire¢ igmile, yiiksek sicakliklarda, bfidel islevini 6nemli dlciide
aitti! an hamlelerin ¢ olasthg1 ¢cok diisiik degilken, sicaklik
Hlu,iuk(u bu olasthk da duset, ancak Kkiiciik degisiklikler
onanabilmeye baslarlar . Diger bir deyisle, sicaklik parametresi,
sistumm ana hatlanndaki en iyilestirmeyi ayrmtiiardaki en
iyilestirmeden ayrarak, bir tiir bol r»> yonei VXZXI\ yaratrr.

IV. TTK SIKA t/GKI KMKNIN MODKII.KNUKS1

Ucgiincii boliimdeki 6zetten de anlagilacagi gibi, bir 1sil
jjlem algontmasmm ddrt anabileseni vardir:
1. Duzvn uz<ty> Duguran, icinde en iyi diizenin atanacag diizen
kiime siran tanrmm
2. Hmy/e kiimeti Diizen uzayinda i2in verilen hamlelerin klimasi
3. Bedel iflevt Bir diizenin ryiKk dlgiitii
\. Jsil’ idem program Baslangic sicakhgi, sicakhm ns zaman ve
ne kadar diisiiriilmesi gerektigine iligkin kurallar, algoritmamm
sona erme kuralar

Bu bhtUmde, tek sira izgeteme sorununun isil istem
benzetimi ile ¢6ziimii icin bu bilegenlerin secimi tartigilacakta.

t. Diizen uzayt Dizgenin bir diizem, verilen <«g iistesini
otudur an tgUrm aralk cizgesi gosteiimmdeki bir siralanmasi
olarak tammlanmigtir. Dolayisiyla, n agdan olugan bir ag listesinin
diizen uzaytnm biiyiikliigii n! olmaktadir . Her aralk cizgesi
gosterim, tek siraizgelemekmaBanna uygun bir ¢oziitm karsihk
geldigine gote, bu uzayda kural di;i diizenler yoktur. Bu
secimle, diizen uzayi kiiciiltiilerek hesaplama siiresi azaltllmstir .

2.Ilamh JtimeaBa fuuak «rahk pzges: gosteriminde iki aga ait
cizgilerin yer degistirmesidir. Yet degistirecek aglardan birini
tiim aglar donUsUmhi olarak olusturmakta, ikincisi ise raslamsal
olarak secilmektedir. Ancak, bir en iyiye yaklagldik¢a, alt kesigim
sayllan daha biiyiik olan aglar atahk cizgesi gostenrmnm Ust
yansinda, Ust kesigsim sayillan daha biiyiik olanlar ise alt yansmda
toplanacak, ve bu iki gruptan aglarm Dbirbirleriyle yet
degistirmeleri bedel iglevini biiyiik olciide arttracaktir. Bedel
islevim arttiran hamlelerin lasihgi exp(- JC/T) olduguna
gote, dustik sicaklikta bu tiir hamlelerin onanmasi1 ¢ok giictiir.
Dolayisiyla, bu hamlelerin yapilmasim bagtan engelleyerek zaman
kazanmak uygun otur. Bu, yer degistirebilecek aglarin atasinda
izm verilecek en biiyiikk uzakhgl da, sicakhga bagn olarak
dusiirt'rek gerceklestirilebilir. Aslmda bu ayarlama, 1sil iglem
programunin bir parcasidir.

3. Bedelifjen Bedel islevi, sokak genisligini ve diigiimler atasi
nigilmay: tiirli bigimlerde igerebilir. Ornegin, eger diigiimler
arast yigiimanin knsm bir iist stmn varsa, ve bu smra uyularak
sokak genisliginin en aza indirilmesi amaclaniyorsa; bedel iglevi

sokak penifKgmn pozitif bir tamsayiyla carpmm »Im ok tanmil r.y;p.
lu tamsayr sirm ajildijii LLI"umlii 1n ¢ok buyuluh.'biUi  L>mJii'x
sonraki boliimlerde, latlel ijh'virin bu bigimiie tammlaiidipt
varsayllacaktn

i. Isiliflemprogranu Co”umiin.bd.'langic du”ciiindun barfimsiz
olabilmesi igin, 1sil islem siirecinin baglangigta, diizen uzaymnda
raslamsal bir arayisa benzemesi gerekmektedir Bunun li;-.n An,
baslangi¢ sicakligi yapilan hamlelerin cogunun mmanacagi kadar
yiiksek otmahdir- Tek sira izgelemo sorununda, yapilan
hamlelerin en az %90'mm onanacagi sicakhk, deneysel olaiak
hesaplanarak, bu sicakliktan baslanmaktadir. En iyiye yaklasmay
garantiiemesi gereken bu yiizde, baska sorunlar icin farkh
olabiitr. Ashnda, uii islem siirecmm basmda sicakhk hizh bir
bicimde diigiiriildiigii, ve dolayisiyla hesaplama zamanimn uuyuk
bir boliimii diisiik sirakhklatda harcandigi icin, gerakl olan
nrinmura  sicakhktan daha yiiksek bir degerle sl isleme
zaman d 1 etkisi yok sayilabilir

hacl

Siirecin yerel en iyilere saplanmamasi icm dir.genmn, her
sicaklikta isi/ denge’ya ulasmasi, diger bir deyisle, belirli bir
sicaklikta bedel iglevindeki degisimlerin bu 1slevm degerine
oraniran, belirli detscede diismesi getekir. Bu yiizden, hamleler
kiimelere ayrilmakta, sicaklign diisiiriilmesi icm. ardarda yapilan
iki hamle kiimesinin ortalama bedel islevi degen arasindaki farkin
behrb bir strarm aitma diismesi beklenmektedir. Bu
gerceklegtikten sonra sicaklik %10 diisiiriilmekte; bu tiir ur ansal
bir dUjUsle, yUksek sicakliklarda hizti, diisiik sicakhiklarda yavas
bs diisiis sararmaktadir.

Hamle kiimelerinden sézederken de deginildigi gibi,
sicaktik diistiikce, birbinne uzak aglarin yer degistirmelerinden
dogan diizenlerin olasihg kiiciilmektedir . Dolayisiyla, bu
handeleri bastan yapmayarak zaman kazanmak i¢cm, sicakhigim her
diisiiriiliisiinde, degistirilmesine izin verilen aglarin arasindaki en
biiyiik uzakhk daki gibi |

1 ktadir .

1ssieakhk
uzakhk =|1* (ag s«<ym-2) in{teik Sl;'“l_l k) 1)

Bu denklemden de anlasilacag gibi, baslangicta, izm verilen en
biiyiik uzakhk (ag sayisi-i) olmakta, diger bir deyisle, arahk
cizgesi gosteriminin en alt ve en iistiindeki aglar bile birbirleriyle
yer degistrrebihnektedrrler . Sicakhk sifira yaklastiginda ise, bu
uzaklik bire diiser ve ancak ardigik aglar yer degistirebilirler

Isilislem, asagidaki Ug olaydan birinin gerceklesmesiyle
sonldmtmlmaktidir

)Diig arasi yi1gil iizerindeki smirlara uyularak
kuramsal en kiiciik sokak genishgme ulasilmas

ii)Ardaida yapilan hamle gruplariiin ortalama bedel
islevlerinin sabit kalmasy; diger bir deyisle; verilen diigiimler arasi
yigilma strmrryla elde edilebilecek en kiiciik sokak genisligine
lasil ve bu genigligin kuramsal minimumdan biiyiik olmasi

m)Sicakhigm belirti bir smurm altma diismesi; diger bn
deyisle, dizgenin eniyrye ulasamadan donmasi

Anlagilacag iizere, (iii) olay s islem benzfitim ile en
ryiiemenin basarisiziga ugramasi anlamma gelir. Bu olay,
baslangic sicakhigi ve 1sil islem programmin, bu holiimiin basinda
anlatildigx gibi secilmesiyle onlenebilir. Bu ¢alisma icin denenen
tek sira sorunlan icin 1sil islem, verilen diigiimler arasi yigilmaya
bagh olaiak.uk iki kosuldan biri iie sonlanrmstir
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V. YONTEMIN GERCEKLESTIRILMESI

Isil iglem benzetimi ile tek sira iageleme Pascal'da
gerceklestirilmistir. Prograrnm girdisi; bir ag listesi ve
diigiimler arasi yiglmanmn iist stmn. ciktis1 ise iistedeki
aglarm, bu simn asmadan en kiiciik sokak genisligini
saglayan bir sn-alamasidir. )

Ven Yapilan

Verilen aglarm aralk cizgilerinin bir siralamasi,
oglarm dairesel bagh listesi ile gosterilmektedir. Jekfl-2'de.
$ eki!-1(b)'deki arahk cizgesi gosterimine lcarsihlc gelen
bagh iiste goriilmektedir. Her hamlede, iki agm bagh
listedeki yerleri degistirilerek ortaya ¢ikan diizenin cnanip
cnammayacagma Karar verilmesi icin, bedel iglevi
hesaplanmaktadir. Sekil 1(b)'de N2 ve N5*e at arahk
cizgilerinin yer degistirdigini varsayalim. Bu degisimden
dolay1, yatrnscabuiki agm ve aralarinda bulunan Nf, agmm
kesisme sayilan degisebilecektir. Dolayisiyla, her hamlede,
degistirilen iki agm ve -aralarinda yer alan aglartn kesisme
sayilan™ yeniden hesaplamak yeterlidir. Bagh iiste veri
yapisimn kullamilmasiyla, iki agin yer degistirmesi, birkac
pointer alamnin degistirtmesine indirgenmekte, boylece
diger alanlarin transfer edilmesine gerek kalmamaktadir.
Bu veri yapismin hesaplama zamam acisindan bir baska
avantaji da, Kkesisme sayillan hesaplanmasi gereRen
aglarm, bagh listede, degistirilen iki ag arasmda birbirine
sirayla bagh olmalan, ve boylece bunlar aramak icin
saman yatrihnemejidr.

A istes

i
Nh— N 1 1
e —

-
R "_-o
N7 / - sy
o+
- - —_——
]
NA 7 Y 1 k

S«W-2: $ekfi-1(b)'d«*i araVk cizgesi gosterimine kargihk
gelem bagh Iste. Ust ve alt kutucuMardaki sayilar, aglarin
iist ve alt kesilme sayandir. Ince baglar. N2 ve N5"in y«r
degistirdigi bir hamlenin etkisini gostermektedirler.

Sonuclar

6u calsmadaki yontem. fteratiirde M/Bekinden
baska diigiimler arasi yigilmay1 eniyileyen tek yontemdir.
U/teki yontem. her diigiim arafagmdaki olas1 suyolu
permiitasyonlarmi  saklamak icin cok fazla bellek
gerektirdigi gibi. zaman karmasikhgi da sorunlara bagh
olarak biiyiik degisiklikler gostermektedir. Oysa 1s1l islem
benzetimi ile tek sira i1zgeleme siirecinde, yalmzca ag
sayemin bir kati kadar bellek kusamilmaktadir. Yontem,
aynca kavramsal olarak basit yinelemelere dayandig icin.
istendiginde bedel islevine, yeni degiskenler de (6rnegin su
yollarmin yaptig: biikiim sayisi) kolaylkla eklenebilir
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IAl\e Svierilen algoriirfi.irdi, Paseabds
gerceklestirilerek bir VAX  11/780'de ghstrghhdy --e 21
digimli biv timek igin sonuca 12G5m.: 'de nlj"1dig1
belirtilmektedir, TTI ¢alismadaki yontem ise. yme }'3;.:.~'d i
geTceklefuHlmns.  ancak 80288  miki-oifl-mah  dr
bilgisayarda ¢ahftininnj ve Tablo lin U»UP<J jTi-asirn™Vi
30 digiimHik ornek i¢in sonucu 16081m:. 'de buhTiu"vi-
Ancak .M/'teki algoritma kesigme sayist Q olan bir w
listesi icin m'incr diigiimde 0(0™) permiit“svour oi-t*v ¢
¢ikarmakta, dolayisiyla ¢ok dugtimlti aglar HTU eK-rvii
olmarriaktadrr  Oysa bu ¢alismadaki yontemde bn-
V'melememlkarmas_lkhgi n agiginn”'dir geceVh vtne/eme
Sayiginm ise n ile dogni orantik olacok arttuji deric-yse!
olarak gozlenmistir. A'/nca. sl ijlem. 1'4/teki yontem gibi
sorun-bagimh deoildir.

Tablo 1: 30 diigiimden olugan bir sira icm. baslangic

sicakhgmin ve sokak genigliginin bedel isle>/indeln
katsayisimin sonug iizerindeki etkisi.
Bedel Iglevi Baslangic | Yineleme } Sonug
Sicakhai Sayisi e
sokak aenisugi 300 S4S0 e _iyi
100%(sokdk 300 30120 en Vi degil
gersisHgil e
10%(sokak 300 824 en iyi
gendsiigi)
10*(sokak 20 12120 ‘'en; iyi degil
genisSgi)

. Isil islem arasmda. bedel iglevini arttiran bir
ham3wwn exp{ C/T) olasitlda onandgmdan IIL boliimde
sozeiBmisti. Tek sra izgeleme sorana icin.

C-Vtsokakgonijligi) o)
olarak tammlanrnakta. diigiimler arasi yigilma smmm:
asth&® hamleler icin ise. k sabiti biiyiik bir tamsay: ile
carpillmaktadir. Dolayisiyla, baslangic sicakhgmm fasla
diisiik. k sabitinin ise fazla yiiksek secilmesi. exp( C.ID)
ifadesini Kiiciilteceginden. 1sil istenVin yerel an iyilerden
kurtulma ozelligini ortadan kajdmr. Bti durumda sanug.
raslamsal olan baslangi¢ diizenine bagtnih olur. ve tek szca
izgelerme sorununun biiyiik diizen uzaymda bir en iyiye
ulagmasi zorlagir. Ornegin Tablo I'de. baslangi¢ sicakigimin
20 k'nirme 100 6ldiigii durumlarda. diger iki duruma gore
onlarca kat fazla yineleme yapildig1 halde, disge en iyiye
ulasmadan donmustur.
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. KORUYUCU BAKIM
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Bu calisma, aari iiretin sistemindeki “mirin*
e ayiti, herbir  makinanan bakim aiiraai Ta
birim zamanda isledigi parpa sayisi, bakim
pariyodu, ayna anda bakamm yapilabilecek
aakina sayisi1 ve sistemin maksimum bakam
e Uresi verildiginde, sifir ara stok
kosullara altinda, yakan-minimum Uretin
kaybima yolacan bakim programimm bulan
algoritmay: vermektedir. Bunun yaminda,
algoritmanin cesitli 6rnekler Uzerindeki
analizi verilmekte ve gercek bir endiistriyel
siste» uygulamasi anlatilmaktfedir.

1. GIRIS

Sari Uretim sistemlerinde kullanilan
aakinalarin periyodik koruyucu bakimlari.
Uretim hizim1 etkileyen bir faktér olarak
b Uretim yonetimlerini mesgul eden bir konudur
177, 1271. Bakimm yapilan her makina sadece
kandi iiretimini degil, tim sistemin
Uretimini gecioi olarak diisiiriir. Sistemin
Uretimini hic etkilemeyen koruyucu bakam ise
anaak herbir makinayr yedekleyerek mimmkimdiir
] ki, bunun maliyeti cogu zaman soOzii gecen
i iiretin kaybmmn maliyetinden daha yiiksektir.
; Bu duumda pariyodik koruyucu bakam icin bir
miktar idiretim kaybina razi olmak
kacimilmazdir.

Bu noktada iiretin kaybimin minimize edilmesi
problemi ortaya cikmaktadir. Bu isa,
makinalarin gereksindikleri optimum koruyucu
i bakim periyodlari, bakim ekibinin optimum
biiyiikliigii vb. gibi herbiri ayr1 bir analiz
konusu olabileoek oldukca fazla sayida.
parametreye baglidir. Bu calisma, aari
iliretim sistemindeki yeterli aayida parametre
verildiginde, safir ara atok kosullara
altinda, yakm-minimum(yakm-optimal) Uretim
kaybim1i saglayan algoritmay: vermektedir.
Yakin-minimumluk (yakin-optimallik) kavramm

"la anitina. r»pua EIl Bilgiaayar, Damsmanhk »e Dit
. Tio*r»t Ltd . taralindan d»<«t»kltn»n C&I/(]l%/lln(Bilgisayar
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ol«fturmaktadir.,
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il* »Ilimaktadir.
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problemin karmasikhigi nedeniyle maksimize
edilmesi gereken fonksiyonun (iiretim hizi)
yaklasik olarak alimnmasi: anlaminda
kullanilmastir.

Bolim II'da sari liretim sistemleri ile
ilgili bir model iizerinde problemin
formiilasyonu yapilmistir. Boliim III 'de
periyodik bakim optimizasyon probleminin
pozumu ele alimarak ilgili algoritma
verilmektedir. Bolim IVte cesitli
uygulamalar anlatilmaktadir. Bolum V'de
konunun devami olacak calhsmalar
Ozetlenmistir.

II. SiRi URITIM SISTEKLERI VE
PERIYODIK BATIM PROBLEMI

Seri iiretim sistemleri genel olarak ardarda
gelen is idistasyonlarini1 (makinalar,
operatorler) ve ara-stoklari1 icerir (Sekil
1). Her bir is istasyonu aym islemi yapan
makina(lar)dan olusur ve farkl:1 is
istasyonlarinda farkla islemler yapilir.

Yar: islenmis iriinler ara-stoklar:
olusturur.

-»00*- cO»-

-0 ]@ O

—o0t]) ®O=s

-0 £ * O

OB, 5, OF,,,

Sakil 1: Sari Uratim Sistemi

Bu calismada ala alinan seri iiretim
sistemlerinin asagidaki kosullar1 sagladig:
varsayillmaktadir:

[1] Uratim sisteminde I tana is istasyonu
{oPi., i-1. .. I) vardir.

[2] OP; is istasyonunda =+ tane Ozles
makina vardir.

[3]1 OPj/deki her bir makina birim zamanda
10" parcga isler.
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[4] Sistemdeki butiin rr.akmalar i¢in
periyodik koruyucu bakim zorunludur.

[S] Hi¢ bir sakina periyodik koruyucu
bakici1 suresi disinda turetim disi
kalir.az .

[6] Sistemde ara-stoklara izin verilmez.

Sistemde hi¢ koruyucu bakim yapilmadig:
durumda sistemin maksimum Uretim hizi (Amay)
asagidaki gibidir:

Mmax = 16?11?1] [#s05 ]

Oysa, Kosul [4]'ten dolayr bu Uretim hizina
ulasmak mimkin degildir ve buna nekadar
yaklasilabilecegi periyodik koruyucu bakim
yontemleri ile yakindan iliskilidir. Bu
calismada periyodik koruyucu bakimin
asagidaki kosullar altinda yapildig:
varsayilmaktadir:

[a] Sistemdeki tiim makinalar T birim
zaman sikliginda koruyucu bakima
alinir.

[b] Sistemde aym anda en fazla M tane
makina bakima alinabilir.

[o] Sistemdeki tiim makinalarin toplam
bakim siiresi V birim zamam gecemez,

[d] OPj'deki her bir makinamn periyodik
bakmm siiresi T I birim zamandir.

Kosul [b] nedeniyle makinalarin periyodik
bakima gruplar halinde alimacag: aciktir.
Buna gore, seri Uretim sisteminin periyodik
Jcoruyuou bakim program (g(n)) asagidaki
gibi ifade edilebilir:

gin)=lgy(n) - gil®) cogics)]. =1 . -
Bu ifadede G aym anda periyodik bakima
aliman makinalarm olusturdugu grup
»ayisini, g '(n) de n'nci gruptaki OPi'ye ait

makinalarm sayisini gostermektedir.

Yukarida belirtilen tim kosullardan
asagidaki sonuclar elde edilebilir:

b}
Tuax(®) = seiy,q) LTi | 9a(a) = 0 o

1
G
Zvvrnx(n) £V, E giln) Ti £ W Tgayx(n).
im]
n-1
G T G
2 gn) = 7 My, gil{n) = Mj.
n=21 i=1 n-1
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Yakin-Opt ima 1
Periyodik Bakim Problemi

[1]-[7] ve [a]l-[d] sartlar: altinda ser
Uretim sisteminin aretis hizi asa;;dik; a.o:
yazilabilir

N G

4 a n=1

min

i€(1;1j [(Hi*gl{n)) ary

Tmaxin} ]

T

X.'va asgagidaki kogullar altinda maksimum
vapan (g(n), n=1,...,G8) nin belirlenmesi bu
caligmanin ana konusudur:

T T
2 gi{n) = Hy,
iml i=l

giin) Ty=M Tpaxi{n}

G
2 me (n) £ V.

n-1

I11. PIHITDDIK BAKIM PROBLEMININ GOZIUM
ALGOBITMASI

BOItlm II "de tanmmlanan periyodik koruyucu
bakim probleminin analitik olarak tam ¢oézimi
oldukca karmasiktir. Asagidaki algoritma
probleme yalnizca pratik anlamda g&zUm
Onermektedir:

(1) Sistemdeki tUm makinalar: periyodik
bakim surelerine gere biiyiikten kiiciige dogru
€1<-"N »miflarina(T,, > T, > ... > T,
aymwran1* -re ¢evrim numarasimi, j=O0 yapiniz.

(2) j-j+1 yapiniz

(3) Cr simifindaki makinalardan baslamak
Uzere minimum iiretim hizi kayb1 ile maksinmm
sayida makinay:r (ege,r varsa) bir grup
altinda toplaymz (g(j)).

4) C2. C3, icin ayn1 islemi, daha fazla
kayba neden olmadan ve problemin sartlarini
saglamak tlizere g (j) 'ye yeni makinalar
katarak bu makinalar: isaretleyiniz.

(5) Sistemdeki tiim makinalar isaretleninceye
dek Adim (2)'ye geri dontniiz.

(6) Uretim hizinda ilk kayba neden olunan
grubu isaretleyiniz (Ornegin g(J)).

(7) Elde edilen tiim makina gruplarini.

~ Milli




Kakmalarin en uzun periyodik
bakimlisina gore siniflayiniz. Mininum
periyodik bakimli makina grup sinifindan
baslayarak bu grubu sirasiyla daha wuzun
periyodik bakimli makma gruplar: ile.
problem kosullarini goz o6nUnde tutarak
bir lest irir.iz .

iclerindeki

(8) Toplam periyodik bakim siiresi icin Kosul
[c] yi kontrol ediniz Eger saglaniyorsa
g(j)ler optimal periyodik bakim
programidir, aksi halde, j=J-2 yapip Admm
(2) ye gidiniz ve g(J-1) grubunda daha fazla
kayba razi olup problem sartlarini da
saglayarak yeni bir grup olusturunuz.

Anlasilacag: Uzere. Algoritma:
(1) yakinsaktir,

(2) bilgisayar, elektronik hesap makinasi
vb. gerektirmez,

(3) karsilastirma amaciyla bilgisayar-
larda kolaylikla programlanabilir,
(Bu tur bir program bir ABD Otomobil
iiretici firmas1 icin hazirlanms ve
uygulanmistir.)

(4) grafik anlatim kolayhigina sahiptir.

Bu o6zellikler algoritmanin uygulandig:
cesitli sistemler Uzerinde deneysel olarak
gozlemlenmis ve coziimlerin dogrulugu

saptanmistir.
IV. PERIYODIK BAKIM ALGORITMASININ
UYGULAMALARI

Bolim III'de verilen periyodik bakim
algoritmasinin bir otomobil motoru iiretim
sisteminin, piston takimi iiretim Kkismina
uygulamasi1 Omek 1'de aciklanmistir.

ornek 7

Sekil 2'de gdsterilen piston takima Uretim
sistemine ait semada yuvarlaklar makinalari;
cevrimli halkalar ara Urun iletim bantlarini
gostermektedir. Makinalara ve sistemin
timiine ait parametreler, M” makina, to"
parca/saat ve T” saat cinsinden. Tablo 1'de
verilmistir.

Oiria
@)
@)

(@) 0-

000000
00000

@) 0 .10 dai
A" Cuaj
@) 0u.
0P10 OPSO 0P30 0P40 OPSC 0P40 0P70 OPSO
Sekil 2: Ornek 1'deki seri iiretim sistemi

SeldATTOn K

fablo 1 Ornek 1'e ait sistem Dara“etreier:

Is Ist. wi ' g
0P10 6 180 24
0P20 6 180 8
OP30 ) 180 8 :
0P40 2 240 ! :
0P50 2 1380 2
0P60 2 180 2
0P70 6 180 8
0P80 1 900 1

Sistem periyodik bakim parametreleri T=320
saat, IV makina, V=168 saat'tir.

Periyodik bakim algoritmasi uygulanmadan
once kullanilan periyodik bakim program
Sekil 3'de gosterilmistir.

0—9

2 §°

0P60 »70 OPBO

£ oP00
c.L

OPSO o0 OP40  OPSO

Sekil 3: ornek l'deki sistem icin
yapilagelen periyodik bakim programi

Sekil 4' te Algoritma' nin uygulanismdaki
safhalar ve Sekil 5'te sonu¢ olarak bulunan
optimum periyodik bakim program
verilmektedir. Daha ence sistemin iiretim
hi1z1 >=851.94 parca/saat iken, bu bakim
programinin uygulanmasindan sonra X=86'?.76
parca/saat olmustur.

0P40

0P10 0P20 0P30 OPSO 0P60 0P70 0P80

.

Sekil 4: Yakin-optimal periyédik bakim
algoritmasinin Ornek 1l'deki sisteme
uygulanisgi

ORNEK 2

Sekil 6 (a)'da Algoritma'nin uygulandig:r bir
baska sistem. Sekil 6 (b.c)'de algoritmanin
bu sisteme uygulanisi ve Sekil 6 (d)'de de
yakin-optimal periyodik bakim program
verilmektedir. Makinalara ve sistemin tiimiine
ait parametreler, MI makina, u), parca/saat
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Sekil 5: Ornek 1l'deki «istem ipin Onerilen
yakan-optimal periyodik bakam programa

ve TI saat cinsinden. Tablo 2 ’'de
verilmistir.
Tablo 2: Omek 2'e Ait sistem parametreleri
t? Ist. 'y »1i mi
0P10 3 180 8
OP20 S 120 16
0P50 4 120 4
0P40 2 240 12

Sistem periyodik bakam parametreleri T-400
saat. M-3 makina. V-80 saat'tor.

Bu bakam program TI m uygulanmana ile A=455
paroa/saat bulunmustur, X».v»4BD parca/«»at

V. ARASTIRMA PROBLEMLERI VE SONUCIAR

Yeterli sayida parametreler verildiginde,
periyodik koruyucu bakim sirasinda ure::-,
kaybinin binimize edilmesi problemi o::;::
cikmaktadir. Bu ise, (1) makir.alarir.
gereksindikleri optimum Kkoruyucu bakim
periyodlarinin saptanmasi, (2) bjk:a
ekibinin optimum biuytikligiiniin belirlenmesi
ve (3) periyodik koruyucu bakim siklik
stlresi (T) icinde maksimum bakim suresinin
(V) optimize edilmesi vb. problemlerini
beraberinde getirmektedir. Bu problemler
ayra bir calismada ele alinacaktir.

bir seri uUretim sistemindeki
herbir makinenin bakim suresi
ve birim zamanda isledigi parca sayisi,
bakam periyodu, ayna anda bakimi
yapilabilecek makina sayisit ve sistemin

i bakam »uresi verildiginde, sifir
ara stok kosullara altinda, yakan-minmmum
luretim kaybina yolacan bakam programini
bulan algoritmaya ©rnek uygulamalarayla
birlikte vermektedir.

Bu calasma,
makina Bayisi,

KAYHAKUUt
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URETIM BANTLARININ DINAMIK MODELLENMEST,
ANALIZI VE TASARIMI*

Dr.
P.K.2,
02 ET

Bu calismada iiretin bant sistemlerinin mo-
del lenmes i, analiz ve tasarmmm komu edinil-
inistir. Bu tur Uretim «istemlerinin
stokastik dinamik fark denklemleri ile
modellenebilacegi gosterilmektedir. Ortala-
mas1 Yavas Degisen Markov Hareketleri Kuramm
kullamilarak. Uretim bant sistemlerinin
deterministik hal* getirilerek gecici ve
durgun durumlara incelenmektedir. Sistem
Kurammmn uygulanmasi, denge konumundaki
Uretim hizina ve Uretim katma deger
artislarinin analitik formiillerini
vermektedir. Kuramsal bulgulara ek olarak
bunlar:1 pekistiren bilgisayar simulasyon
sonuclarn da verilmektedir.

* Bu arastirma EII Bilgisayar, Damsmanhk
ve Dis Ticaret Ltd. tarafindan ezel bir
anlasma ile kismen desteklenmistir.

** Yazar EIl Bilgisayar, Damsmanhk ve Dis
Ticaret Ltd. ile cahsmaktadir.

I. GIRIS

Uretim sistemleri genel olarak ardarda
dizilmis is istasyonlara (makinalar,
operatorler) ve bunlarin aralarindaki yari
islenmis urun stoklarindan olusur (Sekil
II). Makinalar, isleme hizlarindaki ve/ya
bozulma olasiliklarindaki farkhiliklar ve
ara stok yoklugu yada ara stogun tamamen
dolmasi (sirasiyla bosta kalma ve tikanma)
nedeniyle birbirlerinin zorlanmms duruslari-
na neden olurlar. Bu tur sistemlerde Uretim
hizini1 (ara stok miktarini) yanlizca
makinalarin arizalar: degil fakat bu
etkilesimler de azaltmaktadir (yiikseltmekte-
dir) /77-m . Dolayisiyle. bu sistemlerin
dinamik davranisinin incelenmesine gerek
duyulmaktadir. Bu alanda yapilan
arastirmalar ve kaynaklar /4/'den elde
edilebilir.

e Bu arastirma EIl Bilgisayar,
Ltd tarafindan ozsl
dsstsklsnmittir

e e Yazar ITI Bilgisayar. Damisaanhk »e Di» Tioar»t Ltd.
il* «ahismaktadir.

Damsmanhk v. Di« Tioartt
bir anmnlatsa il» kimi

D 2 G GED SLRUCLIEEE SR R A SR S U

Ferudun TOP"
TOP-EL Elektronik ve Bilgisayarli
Tuzla,

Sanayi
Istanbul 81700

Sistemleri,

Gitly = o . Fikas
HQy O 40 HO-u"WouH->»

Sekil 1.1: Genel Bir Seri iiretim Sistemi

| aman | r~

Uretim bant sistemleri iiretim sistemlerinin
bir alt kiimesini olusturur. Bu sistemlerde
is istasyonlari tek bir bant (konveyor)
boyunca siralanmistir. Islenecek parcalar
ise aralarinda bosluk olmaksizin ardarda
bant lizerinde dizilmis olarak
yerlesmislerdir. Bantin hareketi sayesinde
parcalar is istasyonlar: Oniinden gecerek
bantin sonundan islenmis olarak cikarlar
Sekil 1.2 de boyle bir sistem gosteril-
mistir. Her bir is belgesi esit sayida
parcanmn bulundugu bir bant bolgesini kapla-
maktadar. Operatorler, bolgelerine giren
parcalan isleyerek omu kendilerinden sonra
isleyecek olana hazirlamaktadir. Buma gore,
bir operator, bolgesinden ayrilacak bir
parcamn islenmesini tamamlayamaz drunda
ise, bant1 durdurarak isleme devam etmekte,
isi bitince de bant1 tekrar calistir-
maktadir. Bantin durmasi1 halinde baz ope-
ratorler bolgelerindeki islemis olduklan
parca sayisinil (islemleri basarili ise) art-
tirabilecekler ve gelecekte basarisiz islem
yapmalart halinde banti durdurmayabilecek-
leri bir stok elde edeceklerdir.

Ck»
-l’l

e l1t1i» Parca

Dijlonecer largo

Sekil 1.2: Bir Uretim Bant Sistemi .
Calsma asagidaki sekilde sunulmustur:
IT de iiretim bant sistemlerinin modellen-
mesinden ortaya cikan sistem davrams denk-
lemlerinin bir analiz yontemi verilmistir.

Bl

iiretim bant sistemlerinin bir modeli, sis-
temin duum degiskeninin secimi ve stokastik
dinamik davramis denklemleri ile bu denk-
lemlerin analizi Boliim III de ele alinmak-
tadir. Bolim IV iiretim bant sistemlerinin
tasarimi konusuna ayrilmistir . Calismanm
sonuc¢lar1 Boliim V'de formiile edilmektedir
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Yardimci tecre~ ve teoremlerin tanitlari
burada yer darligi nedeniyle verilmemistir,
ar.cak yazarlardan istenebilir.

II. URETIM BANT SISTEMLERININ
ANAL17Z YONTEMI

Uretiir. sistemlerinin matematik model 1 eme s1
sonucu genel olarak stokastik nonlinear
dinamik denklemler elde edilir. Bu denk-
lemler. Ortalamasi1 Yavas Degisen Markov
Hareketleri Kuramm (Slow in-the-Average
Markov Walks) Kkullanilarak amnaliz
edileceklerdir.

Yavas Degisen Markov Hareketleri Kuramm
(Slow Markov Walks) IS7 de ortaya atilmis ve
19/ da haberlesme sistemlerinin matematik
modellerinde ortaya cikan Ortalamasi1 Yavas
Degisen Markov Hareketleri'ni kapsamak iizere
genisletilmistir .

x(n), n=0.,1,..., dizisinin
x(B+D)=x(n)+<D[x(n).|(m)]. (IL.1)

dinamik denkleminden tiiretildigini varsaya-
Iim. Bu denklemde x€9t", Se9l", 4>: 9I"x5t"—9t",
ve S(n), n=0,l,..., kosullu bagimsiz, belirli
bir olasilik dagilim fonksiyonu olan
gelisgigiizel bir degiskendir, ote yandan 0 c
E « 1 ve i*=l,...,N icin 1>(x), KI(X) in 1
mertebesinde degerler alan fonksiyonlar
oldugu ve

[<I>eoll x R HKix)[l s. Ry, (I1.2)

xEO, JRDO; R ve R, E dan bagimsiz
olmak iizere

vari4> (x(n),S(n)]|x(n))=e’K,(x(n)) (1I1. 3)

E{®i{x(n)l(n))ix(n)} = & x(k().

oldugu varsayilsin. Ayrioa K( X)) , #{x)
Lipschitz fonksiyonlar olsun. (I1.3)
denkleminden anlasilacag iizere < yeterince
kiicikk olasiliklarla gelisi giizel biiyiikliikte
degerler alabilir. Bu sekilde iiretilen x(n)

degiskenlerine Ortalamasi Yavas Degisen
Markov degiskeni adir verilir.

(IT.1) denklemi ile beraber
y(+Dh=y(m)+4>(y(n}). (H-4)
vERY, yo=y(ng)=x(ng)=x¢
asimtotik yaklasimi diisiiniilsiin. Buna gore

Teorem II.1 /8/: (II.2)-(II.3) varsayim-
lar1 altinda, her hangi bir o>0 ve T>0 icin
K = “o(") ™ ~t"" vardir ve her 0 < eI EQ

icin

1 VL HLUSAT eigeE.

PHx(n, X1,y Fe Loy psis, e tlicr:

> OV, [T, e =T .
x(n.XQ,no). n£;'r4p,r.j—T/t; (11 1) toar.i ar.djr.
Uretilen ortalamasi yavas deSlser. !.1rkov
hareketi ve y(n,xo,r.Q), r.E [ng . r.n*T/1", ipe
x(n,XQ,no) nin (11. 4) ile tanir.lanar. ve or.ur.
0 i¢gindeki o-civarinda yer alan asimtctik

yaklasimidir .

Teorem II.2 18; ( II. 1) m davranisinin
kesin vari (k.v.) (almost surely (a s.))
sinirli oldugu ve (II.4) sisteminin denge
konumunun global asimtotik kararli oldugu
varsayilsin. (11.2)-(11.3) varsayimlari
altinda, herhangi bir 6 0 icin bir CQ>0
vardir ve her 0<EIEQ igin

P{|lx(n,x0.no0)-y(n,x0.n0)ll<3d) > 1-6.
n&(ng, e0] -

Varsayilan yeterli kosullar altinda Teorem
II. 2, iiretim sistemlerinin matematiksel
dinamik denklemlerinin sadelestirilmesinin
temelini olusturur. Ancak, Teorem II. 1 in
daha zayif kosullarimin saglanmasi halinde
ise yaklasim wuzun ancak sonlu zaman
araliginda gecerli olacak ve sistemin durgun
durum analizi icin Teorem II.1 tarafindan
saglanan yerel yaklasimin genisletilmesi
gerekecektir. Bu da ilk Gecgis Zamam Kuramm
11701 ile yapilmaktadir. Bu asamada sistemin
kararli cekici bolgelerinde kalis siirele-
rinin hesaplanmasi gerekmektedir 797-7121,

II1. UREIIM BANT SISTEMLERININ
HATEHATIrSEl MODELLENMESI VE ANALIZi

Bolim I ' de kisa hatlar: ile calismasi
aciklanan liretim bant sistemlerinin kesin
yapisal ve dinamik davrams oOzellikleri
asagida incelenmistir.

tiretim Bantlarimin
Matematiksel Modellenmeei

Uretim bantlarimin asagidaki kosullar1 sag-
ladigr varsayilmaktadir’

[1] Sistem zamam her biri bir birim olacak
sekilde dilimlenmistir.

[2] Bant hatasiz ve arizasiz olarak birim
zamanda bir parca boyu ilerlemektedir

[3] Bant M » 1 sayida farkli cahisma
bolgelerine boliinmiistiir.

[4] Her calisma bolgesinde NN tane parca
bulunmaktadir; parcalar arasinda bosluk

yoktur.

[5] Her bir cahsma bolgesindeki islem tek
bir operator tarafindan yapilmaktadir.

i vy
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(il Tc,;erir.iie isler.t'  ;ab: tutula':'ik er. az
hir p.".r;?.s; ruluwelIr rrerj-.or bu p-srcay:
bas lar.gicir.d-ii-. 1tib?.rer. bir :ajar. ~1li-
ni 171rce p ol»5il1"1 ile :313ler. igle-

["] N tane islenmesi gereken parca bulunan
belgedeki operator igleir.i bitiremedigi
takdirde turr. tretin-, bar.dint durdurur

Durun Degiskeni ve
Sistem Davramis Denklemleri

Bolun 111 .1"de [1]-[7] varsayimlar: ile
belirlenen sisteirin durum dégiskeninin
tanimi, sistem denkleslerinin karmasikhgi,
analizi ve tasarim bakimindan son derece
Onemlidir. Dolaysiz bir yaklasimla secgile-
bilecek bir durun degiskeni [n.n+1) zaman
diliminin baslanaicmda 1. Bolge'deki opera-
toriin islemini tamamladig1 parca sayisidir.
Ancak, tum dogalligina ragmen bu durum
degiskeni ile elde edilecek matematiksel
nodel karmasik, dogrusal olmayan stokastik
fark denklemlerinden olusacaktir’
durum degiskeni asagidaki gibi tamm-
lanabilir: fn,n+1) zaman dilimi baslan-
gicinda icinde j tane islenmis parca bulunan
bolgelerin sayis1 sn(n) olarak tanimlanirsa,
sistem davranisi -

SJ (n*D)=Sj(n)+£ [TJ.j, (n,n*D+Tij,j.ifn.n+1)
-*.="(n-D-"."*n+1)], (IIIL.2)
3=0,...,N
denklemleri ile verilebilir. Burada
T.j,. (n,n+D).T0.j_!(n,n+Dverj.j, (n+l),
\ij.j_l(n+1) sirasiyla, [n,n+1) zaman dili-
miflde, icinde Sj'ye s-j_" ve Sj,1 den katilma
sayisinl; s-j'den Sj:l ve sj+"'e ayrilma
sayisin1 gosteren gelisigiizel degiskenler
olup bunlarin olasilik dagilimlar:
P[ny;j+1(n.n+1)}=Kk|so.® o ® 5}

= (PR R gy (o,
ji=0 N-2, ke{0;..,;sj,,(n)}.
Plmp—p,wlnemey g 00 - oy

r (1-p)°0(") eger k=s,(n)
= J 0 egerk€{1;...;sjj(n)-!}
L I-(l-p)%0<") eger k=0

Piny;oin+li=k|s o =no 1

i L0 *(1-p)°0 (") eger k=0

= (so{n))(l-p)"p’f"“"" KE(1;...;sp(n)-
ny k
~ 0 eger k=sg(n)

B{nj;,-1- oy =f100 .o -0nt
- (Sj—l(n})(i_p‘k LR]_l(n)—k !1_(1_}:]30(1‘1)])
k

j=2, ...,N, ke{0;...;si_t(m} :

Fiy . sinelt=k = £y
RIS S L rler E=l
"\ re P - S
-
N efer Re=snin
?{‘1'3;3‘1[3*1}=11i50,..Sr;‘:
g5(0ni\ k s =) =K. _vena(a]
"( ¥ Ja-p)y F ° {1 "F:
Py neli=kl|s,,*,s ~}
- 4 S
l(sj{n') PHiL-p)® R R gy so ),
k
j-1. N-1, k€; ¢ ;sj(r.)
A1
Progl,N-2{meli=king_ o oK.
(1-p)°0(") eger k= sjj(n)
=J o eger k6(l,.. %,s (n)-1)
1_(i_p)S,(r.) eger k=0
. . .1 . .
(IT.1) denkleminde xj (n):jT:l s-j (n), 3 . .. N,
(1-p)°0(") =,(n) tanimlayip 0 < ~ = E « 1
n

ile Bolim I1'de oOzetlenen teknik- kullani-
larak (II1.2) ve (IIl.3) esitliklerinden
E{Xj(n))=yi(n) tanimlayarak N 1 4 icin

y,(nth)=y (n)+[yi(n)py(n))-yo(n)(l-p-y(n))],

Yil(n+l}=yi(e)+ [y2(n)PY(n))+yo(n) (1-p-y (n) }
=y1{n) ({1-p}{1l-¥(n)}epy(n)]].

Yj{n+dlj=y4(n}+ [y (n)py(n)
+¥3-1{n) (1-p)(1-y{n))
-y (m) [(1-p) (1-y(r)})+pyin}]] . (ITI.5)
§=2....N-2,
YR-1(n+1)=yR_1{n)~ [yN{n)y(n))
‘YyN-2 ("> (I-P}{1-¥{n})
=yN-3 () [(1-p)(1-v(n)}+pr(n))]],
yu(n+h)=y(n)+[yfl-i(n)(1-p)(1-y(n))
-YN()Y(n)]
bulunur. (IIIl.5) denklemleri ile verilen
deterministik sistem (II1.4) sisteminin

Teorem I11.1 ve Teorom I1.2 ile belirlenen
asimtotik bir yaklasimaidir.

Denge Durumu Analizi

N 1 4 i¢in elde edilen
yiPY-yoU-?-Y)=o0
Y2PY*yo (1-p-Y)-y1[(1-p) (1-Y)-PY] =0
Y+ 1P1+Yj-1{Ll=-p} (L~¥)-¥4 [{1-p)}{ I-¥)+p¥]=0,
j=2,.. ,N-2,
YNY+YN-2 (1-P) ( 1-Y!"YN-1 [ ( 1~P) ( 1"Y) +PYi =0
1-p)/1-y)-yH ¥=3

v
bulunup buradan da -N-H
1-P.(I-Y

PY

- =

T S




y1=(-"yo
vi= £37-(f_1),, j=1,.,N-1,
(1-plifi-y)

" YN-1 = p £071(£-1) yq

YN

N
olup )yj " 1 gercedi kullanilarak
-0

/an “i,i

Lo ()X Z/F 0t Ty, =

J

Ve
1

£-1{3 o p(r-D1

yo-

. (1)
7 N300+ pr-D]

Y j-1.. IN-1, (1L 6)

p(f-D
W+ [1 * p(f-1)]
elde edilir.
Bu sonuc¢lardan yararlamilarak. Sekil ITI.1
ve I11.2 de sistemin durgun durum Uretim
hizinin p va N parametrelerine baglhilig:
grafik olarak gosterilmistir.

L L3

O'M ('j;we 0.12 o.» aao
Optrator Xaxaa*tzMi 7

Sekil III.1: Uretim hizinin p ve H nin
fonksiyonu olarak davrams: I.

Tiorin III.1: [1]-[7] sartlar: altinda,
(III.5) denklemleri ile verilen iiretim bant
sisteminin tek bir durgun duwuwmu vardir.

Bu durgun duum bir bilgisayar yardimm ile p
ve/ya N parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak bulundugunda Sekil III.2 elde
edilebilir. Bu Sekil sistem icerisindeki
yar: islenmis iirin yogunlugu hakkinda

Uretim Bant Sisteminin
Dinamik Davranisi

Uretim sistemlerinin genel davramislar:
analitik olarak /14/-/16/ da ele alinarak
kararlilik problemlerine deginilmistir.
(ITII.5) sistemi icin asagidaki sonucg
verilmektedir:

—m) Bl
pa0. 05
=610

0 15
1=0.20

2 3

o
[T
|
o

Bilge Genisligi H
Sekil III.z: iiretim hirimin p ve N nin
fonksiyonu olarak davrams: II.
gerekli bilgileri vermektedir, o6zellikle Yyj
operator duruslara nedeniyle atil kalan is
giicii oranim verdiginden, sistemin finanssal
performansimin Jlcgiilmebilmesine izin verir.

Teorem I1II1.2: [1]—17]. sartlar: altinda,
(I11.5) denklemlerinin durgun duumu global
asimtotik kararhdir.

P=
>

Bagum Defiokenleri
pLreass

i

mn-
ml “s
m'] «1
0 == T Y T 1
] 3 10 b m JA]
= n

Sekil II1.3: (II1.5) denklemlerine uyan bir
iiretim bant sisteminin (p«0.1.N=3, M=100)
zamana bagh hior davramisi.

Teorem III. 2 ve Teorem II.2 beraberce
diisiiniildiigiinde, gercek sistemin (III. 4)
davramis1 ile deterministik (III.5) sistemin
davranis:1 arasinda bir yakinhik olmasi
gerektigi ortaya cikar. Sekil III. 4 bu iki
sistemin davramigslarindaki yakinlhig: ortaya
koymaktadir.

IV. UREINIM BAHT SISTEHLIRININ TASARIMI

Sekil ITI.1 ve Sekil III. 2 den p nin
degerinde meydana getirilecek derismelere
gore idiretim hizinda en fazla artisi
saglayacak N degerlerinin varlig: ortaya
cikmaktadir. Buma gore. Uretim sisteminin
yapisina bagh olarak (NN ve p paranetreler:)

Svgay Uy ULUSA': KUNeiam'. i
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Sekil II11.4 (I11.4) ve (IIl.5) sistemlerinin
davraniglarinin karsilastirilmast.

bu parameirelerin yeniden belirlenmesinde
iiretim hizinda saklanabilecek en fazla
artisin hangi parametre bolgelerinde olacagi
onceden kestirilebilir.

Yapilacak bu
aciklanmistir:

kestirimin Onemi asagida
Bir tUretim bant sisteminin
verimliliginin arttirilmasi problemi
dugliniilstiin. Buna gore uyarlama yapilmasi
gereken p ve N parametrelerinden hangisinin
bunda en etken oldugBu yukarida verilen
analir;; sonuglarina siki sikiya baglidir,
p'de yapilacak uyarlama, pratikte, sistenda
calisan operatodrlerin egitimine yapilacak
ys firinla es anlamlidir. N'de yapilacak
av*xlama :.se sisteme yapilacak stok yaur:s:
il]» ayni anlama gelir. Dolayisiyle. Soliin
I II'de verilen analiz, 3i«t(ain verimi.ii
arttirma eyleminde operatdrlerin »gie imine
mi yoksa stoga mi1 yatirim yapilmasi
gerektigi ikilemini ¢6zmekte <ullanilacak
bir ara¢ olmaktadir. Bu konu ile ilgili
matematiksel arastirma devam etmekte olup
sonuglarina ayri bir y«yinda deginilecektir

V. SONUCLAR

Bu <c¢alisma ile Uretim bant sistemleri
sergilenerek bu tiir sistemlerin dinamik
analizinde kullanilabilecek bir yontemden
bahsedilmistir. Kararlilik problemlerinin de
ele alindig:r analiz sonucglarinin, uretim
bant sistemlerinin tasariminda, O6nemli bir
rol oynadig1 gosterilmektedir. Bu calismanin
devami1 olarak ele alinacak c¢aligsmalarin
endustriyel yatirimlarda en verimli yollarin
matematiksel olarak elde edilmesine katki
potansiyeli sistem kurami cercgevesinde
belirtilmistir.
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AYRIK OLAY DiZGELERI
Genel Bir Bakisg

Liitfi VAROGLU
MSB Savunma Sanayii Miiste.sarlig!

OZET

Bu makalede giiniimiiziin teknolojilerinin zorlamasiyla bilgi-
sayar bilimleri, kontrol miihendisligi, iletisim sistemlerinin or-
tak kesitinde gelisen Ayrik Olay Dizgeleri (AOD - Discrete
Evcin Systems) konusu ele alinmistir. Insan-yapimi dizgelerin
Ozelliklerini tastyan AOD'nin modellenmeleri konusu {izerinde
durulmusg ve zamansiz modeller (FRP, FSM, Petri aglan) bir
protokol drnegi iizerinde gdsterilmistir. Uretim dizgeleri, bil-
gisayar aglar1 ve bunlarla ilintili endistri kollarinda uygulama
olanagi bulan bu yeni arastirma konusunun yonelimlerine de
deginilmistir.

1. GIRIS :

Denetim kuramu yillardir 'hareket' ve 'korunum' yasalarinda-
ki gibi temel fiziksel kurallar1 saglayan ve zaman icinde siirek-
liligi olan dizgeler {izerinde yogunlagmisti. Tirev ve/ya da
fark denklemlerinden olusan matematiksel ¢erceve bu tiir ku-
rallarin modellenmesinde oldukca basarili olmusiu.Ancak bil-
gisayar, bilgisayar tiimlesimli tlretim dizgeleri, CM (Com-
manti. Control, Communication, Intelligence) dizgeleri,
haberlesme aglan, lojistik(hizmetlerin Orgiitlenerek gercekles-
irilmesi, mallarin tasinip saklanmasi) gibi giinliimiiziin mo-
dern teknolojileri zaman i¢inde dogal olarak devinimli, fakat
tikel fark/tiirev denklemleriyle modellenemeyen dizgeleri do-
gurdu. Bu dizgelerde durum (siate) degisimleri belirli olayla-
rin gergeklesmesine gore zaman iginde ayrik(discrete) nokta-
larda olmakta ve boylece olay siirimlii (event- driven)
devinimli dizgeler olugsmaktadir. Durum degisimine neden
olan olaylara 6rnek verecek olursak; bir kuyruktaki miisteriler-
den birine ig gorme sirasi gelmesi, veya ayrilmasi ; bir iiretim
dizgesinde makinenin bir isi bitirmesi, bozulmasi: bir haber-
lesme dizgesinde bir paketin yollanmasi veya alinmasi; karma-
stk bir denetim dizgesinde diizenleme noktalarindan sapmaya
neden olan bir degisimin olmasi gibi.

Tim bu tanimlanan yapilar yazinda Ayrik Olay Dizgeleri
(Discrete Event Systems- DES) olarak adlandiriliyor.

7()1er ve 80'lerin ilk yarisinda, AOD kavrami ortaya ¢ikma-
dan Once, sOzli gegen yapilarda olusan olay-siirimlii sorunlar
Islemler Arastirmasi (OR) ve bilgisayar bilimindeki teknikler
(ayrik olay benzetigimi gibi) kullanilarak ¢oziiliiyordu.

Ancak disiplinlerarast bir dogasi olan AOD, olaylarin dogru
bir diizenle akigini saglamak icin gerekli olan denetim ve es-
glidiimleme kavramlarini ancak 8()'lerin ortasindan bu yana
gelistirilen yontemlerle edinebilmis ve boylece bu konu dene-
tim miithendislerinin giindeminde 6nemli bir baslik haline gel-
mistir.

Yazinin kalan kisminda AOD yapilarinin modellenmesi ko-
nusunda yaptlan ¢aligmalar ve bu yontemlerden su giinlerde en
cok iizerinde durulanlarin bir 6rnek iizerinde acgiklanmasi yer
alacaktir.
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2. AOD MODELLKRI :

AOD'ler, "Islem Kurallariyla" yénetilen insan- yapimi di-
namik dizgelerdir. Siirekli degisken dizgeleri (SDD)'den farkli
olarak AOD'lerde ergonomi ve maddenin dogal sinirlart digin-
da dizge konfigiirasyonunu sinirlayict higbir degismez fi/ikse!
yasa yoktur. Boyle olunca karmasikligin iissel artigi kolaylikla
olusuyor /6/. Ayrica AOD evrensel fiziksel yasalarla yonetil-
mediginden SDD'de kullanilan tiirevsel ve fark denklemleri
kadar 6zlii (concise) ve hesaplama agisindan uygun modeller
bulmak oldukg¢a zor. Buna ragmen bu dizgelerin (AOD) insan-
yapimli olmasindan dolayr modiiler ve hirarsik yapiya sahip-
tirler. Bu yararli 6zellikleri degerlendirebilmek icin tasarlana-
cak olan modelin bu yapisal Ozellikleri yakalayip yansitmasi
arzu edilmekledir/14/. Matematiksel olarak bu AOD'len bir-
lestirebilecek islevlerin tanimlanabilecegi cebirsel yapiyr olug-
turmak demektir.

AOD olay striimlii dizgelerdir. AOD'lerin durum egrisi (sia-

te trajectory) zaman yerine olay dizilerine ; (aj.0-j.6T ... (gore
¢izilir ve pargali sabittir. Dolayisiyla dunun vektérii /.aman
icerisinde degil, olay dizisi lizerinde devinmekledir. Parcali
sabit boliimlerin serisi durum serisini gosterir ve her bir parca-
nin siiresi durum tutulma zamanini (holding time) belirler. Du-
rum ve durum tutulma zamani sayilari serisi lemel olarak egri-
nin Ozelliklerini gosterir. Diger tarafdan bir SDD egrisi stirekli
bir giris tarafindan siiriilen ve durum degerleri zaman iginde
strekli bicimde degigen yapidadir. Dunun kavrami her iki diz-
gede farkli anlam tasir. AOD'de durum ‘fizikseldir. Ornegin,
bir haberlesme agindaki her bir noktada yollanmay1 bekleyen
mesaj sayisit. Digerinde ise verilen bir zamanda dizgenin gele-
cekteki agilimini belirlemek igin gerekli olan dis girisler haric,
tiim bilgiler cinsinden 'matematiksel' durum s6z konusu. Duru-
mun matematiksel tanimlanmasi fiziksel tanimi icerir ancak
tersi dogru degildir /6/.

Her olayin olusum zamanini belirtmek de mimkin; [

(01,1),(07,IT),...|. Burada tjie; deterministik ya da rasgele
degiskenler olabilirler. Bir AOD'nin davranigini onun ilgilen-
digi olaylar dizisi (iz) ile agiklamak miimkiin. Ornegin:

s=0]O->0" ve bunun gibi sonlu izler sonsif/. elenianlt dili olus-
turur ('L).' L'nin her elemam bir izdir ve her iz sonlu sayida
olaydan olugmaktadir. Bu olaylar dizge ilintili olaylar dizge al-
fabesinden (A) secilmektedir (bkz. alttaki 6rnege). Aslinda bir
AOD, bir dil iretecidir. Modellemenin amact bu davranist
(tiretilen dili) sonlu sayida simge kullanarak formol bicimde
aciklamaktir. Baska bir deyisle, farkli modeller ayni dili trete-
bilen i¢ yapilar tasarlamaya calisirlar. Bu da ancak islem ku-
rallarini1 6zel i¢ yapi cinsinden ifade etmekle miimkiindiir/14/.

2.1 Modellerin siniflandirilmasi
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Onceki boliimde verilen tanismadan anlasilacag: gibi model-
leri "zamanli" ve "zamansiz" olarak iki sinifa ayirmak miim-
kiin. Zamansiz modellerde tutulma zamani, baska bir degisle
olav olusum zamanlan (tj'ler) goz ardi edilir. Zamanli model-
lerde ise bu degiskenler (Ij) ciddi 6neme sahiptir. Bu degisken-
lerin rasgele ya da detenuinistik olmasina bagl olarak zamanl
modelleri sirasiyla stokastik ve deterministi); alt siniflara bol-
'lvk mimkiin. (b'<z. Tablo i)

_"'/./ J.amansiz Modeller

Zamansiz , mantiksal yada nitel modeller incelenen AOD'nin
mantiksal Ozellikleriyle ilgifenmekte (mantiksal dogruluk ve
¢ikmaz (dead-lock) gibi) . Dolayisiyla bu gibi modellerin ana
amact AOD'lerin nitel Ozelliklerini aciklamak ve kanitlamak
icin formel matematiksel malzemeyi hazirlamaktir /14A Bu
yaklasimda kullanilan temel teknikler fonnel dil ve otomata
kuramlaridir.

2.1.2 Zamanl Modeller

Bu modeller temelde performans degerlendirme ve optimi-
/asyonu gibi alanlara yonelik tasarlanmiglardir. Burada aktivi-
teletin (olaylarin) zamanlanmasi oldukca Onemlidir. Perfor-
mans degerlendirme belli bir drenin dizgesi verildiginde is
¢itkarma orani (through put rate) ve Uriin dongli zamani (pro-
duet eyele time) gibi degiskenleri belirlemektir.Uretim dizge-
lerinin birbirine bagimli olmasi, yiiksek otomasyon ve bu gibi
sistemler i¢in 0denen yiiksek kapital goz Ontinde bulunduru-
lursa performans degerlendirme tekniklerinin 6nemi'daha ¢ok
anlagilir.

Zamanli modellerin kullanildig1 bir diger 6nemli alan, ger-
¢ek-zaman (real-timc) ayrik olay siireclerin modellenmesi-
clir.Burada istenilen dogru mantiksal sonucu uygun ve isteni-
len zamanda elde etmek hayali 6neme sahiptir/12/.Ornegin bir
niikleer reaktor ¢ekirdeginin isis1 yiikseldiginde (sinir degerini
gectiginde) belirli bir zaman igerisinde alami sinyali verilmeli-
dir yada tastyic1 tizerindeki bir arabayi boyayan sprey sikma
islemi belli bir zamanda baslayip bir siire sonra sona ermelidir.
3u yaklasimda kullanilan temel teknikler , zamanli mantik
(temponu logic) ve kuyruk kuramidir (queueing theory).

ZAMANLI:

c.arr.anlt Mantik/12/;

Zamanli Petri ac¢larai;

Min-Max Cebiri/11/;

Markov zinciri;

Kuyruk aclarzi;

Genellestirilmis yari Markov slrecleri

ZAMANSIZ:

Sonlu durum makinesi;

Petri aclarzi;

Sonlu yinelemeli suUrecgler;
ArdisiK haberlesen surecler

TABLO 1: AOD modellerinin siniflandirilmasi

3. ACIKLAYICI ORNEK :

Bu béliimde aciklayici olarak iletisim alamindan sectigimiz
ornek degisen bit proiokolun (Aliernaling Bit Protocol) olarak
bilinen daia link protokoludur/1.V.

Hu pa>tokolun gorevi mesajlart sira ile ve hatasiz bicimde
gonderen kullanic1 ( gkul ) stirecinden aher kullamer ( akul )
stirecine gondermektir.Bu iki siire¢ yan -dupleks bir kanalla
(kan) birbirlerine baglanmislardir. Kanal, rasgele olarak me-
sajlan kaybedebilir ve en cok tek bir mesaj ya da bildirim
(acknowledgement) saklayabilir. Ru protokoliin cahsmasim

KLFKTt-: i K

agiklayalim; gondericiO¢6/1) gkul siirecinden bir mesaji alip &
ya da / sira numarasiyla iletisim kanali iizerinden aliciya
(alig) gonderir (G0.G1). Ayn1 anda zamanlayiciy1r (zam) calis-
tirip(ZC¢) alicidan bildirim beklemeye gecer.Alict beklenen si-
ra numarasina sahip mesaji aldiginda mesaji aktif siirecine ve-
rip kanal tzerinden gondericiye 0 ya da/ kodlu bildirim
sinyali (/;//) gonderir(BO.BI). Bu kod {() veya /) bir sonra bek-
lenen mesajin sira numarasini belirlemektedir. Gonderici, bek-
lenen bildirim sinyalini belli bir siirede (timeout:Zaman Bitti)
alamazsa ya da gelen bildirim beklenen degilse ayni mesaji,
ayni sira numarastyla tekrar gonderir. Eger gelen sinyal nekle-
nense bir sonraki mesaj kanala yollanir. Simdi bu protokolii
farkli zamansiz AOD modelleri tizerinde gosterelim:

[ gkul |

L gon <$ J—a{ z:uml
v

kan

i

akui

Sekil I

3.J Sonlu Durum Makinast (SDM)

SDM modelleri yillardir iletisim alaninda protokol niodel-
lenmesinds kullanilmaktadirlar. AOD baglaminda bu yaklasi-
mt ilk kez Ramadge ve Wonham, gelistirdikleri Danigmah De-
netim (Supervisory Control) kuraminda siire¢ ve denetleyiciyi
modeilemek i¢in kullandilar . SDM modelleri kolay ve an
iasilir olmalarmma ragmen bazi sinirlayict 6zellikler igerirler
(bkz. boliim 4). Matematiksel olarak bif SDM besli ile gosteri-
lir: G=(£,Q,9Q,8,F). Burada X soniu olay isimleri kiimesini
(dizgenin alfabesi), Q sonlu durum kiimesini, qij baslangi¢c du-
rumunu ve F bitis durumlan Kiimesim gostermektedir. 6 kismi
islevi durum gecisini (8:ZxQ->Q) ve £(i|) olarak gosterilen
kiitneyse q durumunda yapilabilen olaylar: ifade etmektedir S
islevinin kismi olusu makinenin belirli durumlarda belirli
olaylar1 yapamamasim dogurur.

SDM diigiimleri durumlara ve diigiimlerarasi arklar gecislere
karsihk gelen bir cizgeyle gosterilmektedir. Gegislere neden
olan olaylar arklarm iizerinde yer alacaktir.

ornege gelince; modellenmesi gereken alti siire¢ vardir
(Ggkl, Ggiin, Galic, Gakutl, Giarn. Gkan). Protokoliin davra-
msim modelieyen SDM ise (Gpn) biitiin bu siireglerin esgii-
diimlii (concurrem) calismasiyla ortaya cikar. Bu esgiidiimlii
calismayr modeilemek icin kullamlan eszaman carpim islevi
sOyle tammlamr ff1. )

a a o)
Px —>x' ve Qy—>yme> PREQ :(y)(xy'}

a a ol u'.y) ,ci/ E isw
Px—>X" ve Qy—A »=>PlgQ:(x.y)-)|
I \ . (ifcr.
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o [ o ((xY), a/ E ise,
Px—->\ve Qiy—->/=>PIL,Q : (x.y)~> (
I \ , diger.
Burada E aym ismi tasiyan ( P ve Q'da) olaylar'kiimesidir. \
isareti olaym yapilamamasim gosteriyor. Sonug olarak;

Gpr!=c'gkm'“ElGg(in“EZGallc“E:!Gaku!'tE-’tGukm'"ESGzamuEﬁ
kan
Simdi GR/;” ve G, siireclerinin SDM modellemesine ge-
celim;bunun icin ilkin olay isimleri kiimesi (Zatin ve Y.zam)
ve durum kiimelerini (Qgon ve Qzam) tammlamak cerekir;
Igiin= (Kist,G0,G 1,B0,B 1.ZC.ZD.ZB)
QK>M=(BB0(9),BBI(4),BKist(1.6), HG0(2).HGI(7))
3,5.8,1ii numaral durumlar ise zamanlayiciyla ilgili etkinlik-
lere kars1 gelmektedir.
L:u//h={ZD,ZC,ZB), Qzam={ 1,21

Kisl Gt w
i > wm D
bl l!ll 20

9 3
3] pas] Y ).
< ® < < ®

B\ ) Kin
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3JPttri Aglan

ozellikle esgiidiimlii calisan dizgeleri modellemek iizere ta-
sarlanan Petri aglan ii¢ kiimeyle tammlanirlar: Konumlar (P),
gecisler (T) ve arklar (A). Bir ark, bir konumdan bir gecise ya
da tersine baglanti yapabilir. Ark, konumu gecise baglamssa
bu konum, gecisin giris konumudur, gecisi konuma baglamis-
sa konum, gecisin cikis konumu olur/K/.

Petri ag bir Ucliiyle gosterili: PA=(P.T.A). Burada
P-Ipl‘pZ._.l. T=(*l»|2 'e A=AIIJA0_ Ai ¢ PxT. Ao ¢
TxFdir.

Petri aginin dinamigi toplarla (token) gosterilir. Toplarin ko-
num ve sayisi agin ¢calismasi sirasinda degisir. Petri aginda ca-
hsmayr saglayan gecislerin ateslcnebilmeleri (enabiing) icin
tiim giris konumlarinda en az bir topun bulunmasi gerekir.
Atesleme (firing) sonucunda gecisin her cikis konumuna bir
Kp yerlestirilir. Bir gegcisin giris ve ¢ikis konumlarinin sayisi
esit olmayabilir, dolayisiyla top korunumu gecerli degildir.
Petri agindaki bir top dagilimi modellenen dizgenin durumu-
nu, bir gecis de bir olayin olusumunu gosterir. Dolayisiyla Pet-
ri agindaki ardisik gecis ateslemeleri ve sonucta olusan farkh
top dagilimlan dizgenin olaylar iizerindeki devinimini belirler.

Ornege uygularsak: P ve T kiimelerini yine gonderici ve za-
manlayici icin gosterelim.

P"\b‘ﬁ= IBBO,BBI.BKist),T,,..= |G(.GLKist). T, =IZB|

P,,.'da zamanlayicmm baslatma ve durdurma durumlarm
ayrica durum olarak gostermek, zaman bitti gecisinin giris ko-
numunda topun olmasi (zamanlayiciy1 baslat) veya olmamasi
(zamanlayiciyr durdur) seklinde gosierilcbildikleri icin gerekli
degildir.
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33 Sonlu Yinelemeli Siirefler (SYS)

AOD modellenmesine cebirsel bir yaklasim olan SYS'de iz-
ler(trace) ve siirecler formalizmin temelidir /\ .4,5.7.9/. Bu mo-
del Hoare'un deterministik siire¢ kuramu kullamlarak gelistiril-
mistir/10/.

AOD'ieri sonlu simgelerle modellemek icin yinelemeli bir ya-
p1 kullanan SYS'de aciklama giicii artirlmaktadir. Bir Y siire-
ci, X=f(X) ve Y=g(X) denklemleriyle ifade edilebiliyorsa bu
siire¢ bir SYS'dir.Bir SYS'nin formel gosterimi bir iicliidiir:
P=(trP,aP,xP). Burada trP C A* P'nin izler kiimesi. aP:trP—
>2"* olay islevi ve xP:trF>—>(0,1( sona erme islevidir. trP.
Pnin yapabilecegi ardisil olaylarin kiimesini, aP(s), Fnin s
izinden sonra yapabilecegi yada blok edebilecegi olaylan ve
xP(s) ise P'nin s izinden sonra duracag ya da devam edecegi
bilgisini icerir. Her SYS'nin uymasi gereken bazi sanlar var-
dir/1/.
Ornegimizde kullanacagimiz bir siireci tammlayalim,/1/:
STOP,:=( (o) ,aSTOP,(0)=B,TSTOP (<> M))
Paralel ve deterministik secim (choice) islevlerinin tanmmm
verelim/7/; (PIIQ)/<a>=
{:=(P/<a>HQ/<a>). eger <a> £ trP ve <a>E trQ ise.
1:=(P/<a>1IQ), eger <a> E trP\trQ ve afaQ (< » ise.
(=(PIIQ/<a>), eger <a> E tO/MiP ve a"aP (< >) ise .
{ tammsiz , diger durumlarda.

Q=(a1->Pl....1a,->P)),..,

trQ:=(o) U"", ( & Itj ExPj), aQ(0)=A(). xQ(<»=t()
aQaap>*t)=aPi(t), 1Q(<ap;)=tPitty)
Q=(a,->Pt....1a,-->P)) . Ax yoksa A=(a,. . a,| ve

AT

T=0 .Ornegimize donersek;
Xi'cl/1=XgallXgg
Xgg=KKist->Xgl)H""II
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Xgl=(G0">ZC-->(Xg2IIXram)IGI-->ZC~>(Xg21I1X2<w1))
Xg2=tZB-->XglIB()-->ZD~>Xy;.4THI">7.D~>Xyii)
X,.,n=(ZC-->STOP| jIZB-->STOP, |[IZD~>STOP, )

Xga=(BO~>Xgb),, , ; Xgh=(Bl-->Xga),, ,,

E1=(BO,B1,GO|,E2=B0O,B1,GI]|

[IKist|| : Protokol, kullanicidan gelecek bir istekle calismaya
baslayip isi bitmeden yeni bir istek kabul etmemesini sagla-
makladir..

4, SORUNLAR ve YONELIMLER:

AOD'lerin kullamm alanlan g6z oniine alndiginda bunlarda-
ki iletisim ve esgiidiim olaymin 6nemi ve etkisianlasilabilir.

Yukanda kisaca aciklanmaya cahisilan AOD model yapila-
rinda ortak hedeflerden biri bu esgiidiimii aciklayabilmektir.
Yukanda tammlanan eszaman carpim ve paralel islevleri bu
amacla kullamlmiglardir. Bir bagska nokta ise esgiidiimlii diz-
gelerin sayisinin artmasiyla karmasikhgin biiyiimesi. Ozellikle
SDM modellerinde bu konu daha belirginlesiyor (6rnegin; yu-
kandaki protokol orneginde toplam durum sayis1 800, daha
karmasik isleyen prokollerde ise bu sayr 30-40 bini bulabili-
yor) ve karmasikhig1 azaltmak icin cahsmalar devam ediyor.

AOD modellerinin aciklayici giicii genellikle iirettikleri dille
olciilmektedir. Ilgilendigimiz modelleri giiclerine gore sirala-
digimizda SYS, PA ve SDM sonucuna ulasiyoruz 751.

AOD modellerinin endiistriyel uygulamalara yatkin olanlar
giiniimiiziin iiretim dizgelerindelci yerlerini alirken goriilen ek-
sik noktalar gelecegin arastirma bashklarim olusturuyor. Bun-
lar arasinda dagimik dizgelerde genel bir zaman kavrammn
var olmamamsindan dogan sorunlarin ¢oéziimlenmesi, dizgele-
rin sonsuz davramslarinin ve gercek zaman uygulamalarinin
modellenmeleri sayilabilir.
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Demiryolu sistemlerinde, aym ray hattindaki ta-
sitlarin Uribiri ile veya kumanda Herkesi yahut
istasyonlarla olan haberi esne sini saglayan sisten
sinyalizasyon sistemi olarak tammmlamir. Klasik
re en eski yontemlerden biri ray batti boyunca
kurulu bulunan sinyalizasyon »ebekesidir. Bu se-
bekedeki olabilecek ariza Teya sinyal Iliklarinin
yanma—« durumunda onemli Te biiyiikk kazalara ne-
den olmaktadir. Daha modern sLstemlfcrden ATC
(Automatic Traln Control) Teya CAIC (Continous
ATCO) sistemleri ise cok kompleks ve ekonomik yiin-
den pahali sistemler oldugundan daha basit re
ekonomik olan iiciincii akim ray:1 yontemi yaklasim,
bir alternatif olarak arastirilmistir. Bu yontem-
de iki zay arasma iiciincii bir sinyal rayr konur.

1.Giria
Diinyada cesitli iilkelerde her y1l facialara ne-
den olabilecek tren kazalar1 olmaktadir. Bu ka-
zalarin biiyilkk cogunlugu sinyalizasyon hatalari
Teya yanhishgindan olmaktadir. Bilindigi gibi
demiryolu sinyalizasyonu konransiyonel anlamda
yol hattindaki endiiksiyon bobinlerinin tagitin
e noktadan gecmesi sonucunda iiretilen uyari sin-
yali ila trenin bulundugu komm ve gittigi yon
belirlenir. Buna gore bat baslarinda bulunan
sinyalizasyon lambalarindaki arizalarda tren-
ler bu arizay: farkedemedigi durumlarda ciddi
kazalara neden olabilmektedirler.

Bugiinkii sinyalizasyon sistemlerinde, demiryolu

hatlarindaki sinyal lambalarim elektrik sinya-
linin pozitif kutbu ray hatt: boyunca yerlesti-
rilen elektrik sinyal iletkenleriyle tasinmakta-

dir. Dolayisiyla bu tip sistemlere pozitif bat
sistemleri de denebilir.

Hat boyunca kurulan iletken hatlar1 ekonomik
yonden de oldukca pahali maliyete neden olmak-
tadir.

Buna karsilik iiciincii ray sistemi tasariminda,
T*r olan konransiyonel sistemin raylarinin tam
orta kismma konacak Uciincii bir iletken ray 1-
letrenlerden baglanan haberlesme kolu vasitasi
ile haberlesme ve sinyal isareti iki makas ara-
sinda alinip verilmesi tasarlanmistir. Tasarla-
nan iiciincii iletken ray, traversler iizerine Te
iki ray hattinin tam orta kismmma konacak ilet-
ken metal alasimli yapida olacaktir.

Sekil-1'den goriildiigii gibi, raylar ortasinda
bulunan iiciincii akim ray1 kisa mesafelerde Te
6a» Tlikle metro sistemlerinde daha etkin sonuc-
lar allnmasmna T* daha giivenlikli isletmeye
yardim edeoektlr.

Ugiincii akim raym* her tren lokomotifinden Ur
sinyal kolu baglantis1 bulunacaktir. Bu kol yar
dimi.yla sinyal rayma peryodik araliklarla sin-
yal Isareti verilerek hatta bulundugunu bildir-
mis olacaktir. Sinyal verme peryot araliklarin-
da Ise Ucncii raya bagh sinyal kolu araciligiy-
la battaki varsa diger tasit Teya tasitlarin
iciincii raya biraktiklar1 sinyali alarak deger-
lendireoek Te hattaki tasit veya tasitlarin
varhigindan aminda haberdar olaoaktir.

Aym islam, yani iki makas arasinda, varsa is-
tasyon veya kontrol merkezi tarafindan da iiciin-
cii raydan alinan sinyal ile tasitlarin yeri




tespit edilerek biribirlerini farkatmemeleri

durumunda gerekli midahale yapilabilecektir.

Prensip olarak c¢ok kolay ve yapi olarak basit
oldugundan % 50 civarinda ekonomik bir sistem

olarak tasarlandi; olacaktir»

Sistemin kurulus giderleri de oldukga diisik ola-
caktir. Cilinkii var olan hatlarda hig¢bir dérisik-
lik yapmadan bu sistemin temelini olusturan UG-

clincu sinyal rayi, iki ray hattinin orta yerine

izolatorler ltizerine monte edilecektir.

iiciincii sinyal rayi

 Sistem
mylam

Travars

Uciincii ray izolatorleri

Sekil-1l.iiciincii akim raymin sistem raylari
azasma yerlestirilmis sekli

Sakil-2'den goriildiigii gibi, iiciincii sinyal zayi
her bir tasitin icinden baglantili bulunan bir
sinyal kolu ile baglantili ve hareket halinde
siirekli siirtiinme temash olarak sinyal alis-ve-
risinl saglayacak sekilde montaj yapilmistir.
Tasitlarin herbirinin iiciincii raya verecegi sin-
yalin frekansi, yani hatta sinyal verme siireleri
farklh olacaktir. Hatta sinyal vermedigi anlarda
hat iizerinde varsa diger tasitlarin verdigi sin-
yalleri alarak degerlendirecektir. Bu duumnda
iiciincii raya sinyal veren sinyal kolu hem sin-

FLEY Y kK M e i e iy, B A W

—
Tas1t
Govde si
.
Tasit e )
tekerlegi..  _ Sistem
rayi
inyal o
S'"if;‘lu M A LS
Eg oy - v ey s

Ucglincii sinyal
rayl

Sekil-2. iiciincii sinyal rayimn tasit altin-
daki durumu

yal veri ol ve hem de sinyal alica, durumunda ola-
caktir.

Sistem, ancak iki makas arasindaki hat parcala-
rinda daha rantabl olarak gorev yapacaktir.

En Onemli avantajlar1 yaninda, belki de tek de-
zavantaji, soguk iklimlerdeki cevre ve hava sart
lanndan oOnemli olciide etkilenme sidir. Ciinkii,
ornegin kar kalinhigr 10 cm'nin iistiinde olma du-
rumundaki iklimlerde, Ugiinoii akim rayi toprak
veye diger sistem raylariyla elektriksel baglan-
t1 olusturabileceginden bu si3temde giivenirlik
azalabileeektir. Bu bakimdan, metro (tiinel i-
cindeki digar demiryolu sistemleri) sistemlerin-

de daha giivenceli olarak uygulanacaktir.

Boyl» bir al a tem hem Kkurulus ve hem de isletme
yoniinden %50'nin iizerindé ekonomi saglaya caktir.

Tren kezelerini Onlemede onemli celisme ve gii-
venirlik saglayan bu sistem, deiniryolu sinyali-
zasyon sistemlerine yeni bir yaklasim olup im ket
iizerindeki denemelerden olumlu sonuclar alin-
mistir.

Kaynaklan
1-ABUT, N. "Researche Report", AEG-Bahnte chni k
Nonnendammalle, Berlin,1988,W.Gerrany
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KASKAD KOMPANZATORLER 1 Ct N

DIREKT TASARIM YONTEMI

V.

Silindir

G.O. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

.
‘e Kontrol sistmmlorinin -tas-aron
yontemlerinde Sbslanen sui»kli

~eltsmelere ragmmn ¢o6gu haz tasarim
islemi Jfrekans btllgvsi prosediirleri
istenerek yapilmaktadir. Ancak £tri
bejrlemeli kontrol sistemlerinin

Jtompan&asyommda kullanilmas: onerilen
yontrmbr btfyttk olciide deneme ve
yanilmaya dayanmaktadrr. Uygun bir
tasarim icin itarasyon sayist ozellikle
ogrenciler ve y-+rorH tecriibeye saMp
olmayan tasarzmci icin oldukca fasladwr.
Ayrica litoratiirtt» mevcut tasarisi
yOntoml&ri donfU kaaancz ve fazznzn biiyiik
HicUd» degistigi sistemlere
tuyfulandzCznda basx problamlarl*
kar*xlaszimaktadxr. Bu calismada kaskad
Ja>* ilerletici kompan*atorltn—~in
tasariminda kullanilabil»c*k ve
<lt*r~asyona tfere* katmadtm tasarimciyt
dogrudan sanoca ula%itxrabil>c»k tam ve
idoOru mm; uecet1 analitik bir- yoéntem
i/serinde durulmus ve teoriyi destekleyici

bir ornmk st gtir
1.afRis

Cteellikle son 20 yi1l icinde kontrol
sistemi tasarmm tekniklerinde goriilen
hizl1 gelismelere ragmen endiistrideki
uygulayici tasarimin belirli ayana 1 arimnda
tek girisli tek cikisl1 sistemler icin
kak yer egrisi ve Bode cizimlerini esas
alan yontemlere basvurmaktadir. Sistemin
gerek Zaman tammm alaminda gerekse
frekans tamm alaminda belirlenen
spesifikasyonlari saglamadig: ve tek
katlhh kaskad bir kompanzatorun gerekli
oldugu durumlarda basvurulan kaynaklarda
deneme ve yamlmaya dayanan yontemler

‘Onerilmektedir -".7-/3/. Bode egrilerinin

sahip oldugu kolayca cizilebilme ve
irdelenebilme ozelligi nedeniyle bu

egrileri esas alan yontemler
uygulayicilar tarafindan tercih
edilmektedir.

Bilindigi Ozere tek kath bir

kompanzatorun transfer fonksiyonu

Ankara

KCl+ s/* 3

G6(sd) = —u-— = C13
[ 1+ s/\\!'P

bicimindedir. Burada K sabiti genellikle
kalic1 durum dogrulugu ya da kapali dongii
band genisligi belirtimierini saglayacak
bicimde secilir. Ayrica w >w icin
kompanzatirOn faz ilerletici o0zelligi,
w<:v icin ise faz geriletici ozelligi
p

slz konusudur. Bu bildiride w > w
B
sartinin saglandig: faz ilerletici

korapanzatorler iizerinde durulacaktir.

Oldukca yaygm kullanin alam:  bulunan
kontrol dongiilerinin faz ilerletici bir
devre ile kompanzasyonundan amacg¢, kapalh
dongii sistemin dinamik davranisini
iyilestirmektir. Bu anaca kararhhk
paylarindan bzellikle faz paymi
artirmakla wulasilabilir.

Belirli bir K defmi icin kapah dongi
c

dinamik sistem davranisinin uygun
omamasi duuwummda konpanzator tasarmmi
istenen spesifikasyonlari saglayacak
bicimde kutup ve sifira iliskin w ve w

p »>
parametrelerinin seciminden ibarettir.
Faz ilerletici bir konapanzator karakteri
geregi kazang gecis frekansim ve
dolayisiyla da bant genisligini
biiyiiltmektedir. Cogu ders Kkitaplarinda
Oonerilen yontem ~1—3/, kompanzatorin
saglayabilecegi maksimum faz katkisinin
yeni kazan¢ gecis frekansinda olusmasim
saglamaya yoneliktir. Ancak bu frekansin
degerinin tesbiti deneme ve yamilmaya
tabidir. Ozellikle dongii faz acisinin
ilgilenilen frekans bolgesinde hizlh
degisim gostermesi. sonuca ulasmak icin
gerekli deneme sayisini cok artirmakta ve
baz1 sistemler icin uygun Kkompanzator

parametrelerini belirlemek miimkiin
olmayabilinektedir.
Deneme sayisini azaltmaya yonelik

literatiirde mevcut kaynaklardan /4/ ve
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737 de baz1 sartlarin saglanmasi sonucu
olusturulan ikinci dereceden bir denkle-m;
8/ da ise iki bilinmeyenli bir denklem
takimm coziilmektedir. Ancak tam bu
yontemlerin ortak sakincasi, cftsilun
denklemlerin yeni kasane g«?¢is frekansina
bagimmh olmasi; diger bir deyisle bu
frekansin ya verilmis olmasi va da
tesbitinin vino den»me ile bulunmasi
zor unl ul ugudur .

Faz ilerletici kompanzatore yonelik
olarak bu calismada iizerinde durulacak
yontem, /A4S de oOnerilen yaklasima esas
almaktadir, Ozellikle degisken faz acis1
ve genlik karakteristigine sahip
sistemler* d* uygulanabilen bu yontem ile
kazang gecgis frekansinin ve kompanzator
parametrelerinin dogrudan tesbiti minkin
olmaktadir. Bu yontemin tek sakincasi
kompanzator* iliskin maksimum faz acisi
katkisinin 49° ile sinirl: olmasidir.

2.FAZ ILERLETICI TASARIM

2.1. Kiasik Yontem

Denklem C15 11* tammmlanan kompanzator
transfer fonksiyonunda K parametresi

kalica durum do;“;ruluguna baglh olarak

tesbit edildiginden bu calismada
kompanzatorun
1+J m‘
=
Gec Jwd W CE>
biciminde verilmis oldugu kabul

edilecektir, vv’>_v.v sartimi1 saglayan faz

ilerletici koapanzatore iliskin genlik ve
faz acisi1 bilgileri

1 +Corw D
M =OCIW3 | <10 log ___...’E_; C35
1+ Cwrw D
P
v
¢ = ioc s =Tan Cwow > -Tan'c wow ) C43
ifadelerinden elde edilmektedir. Ac1

katkisinin nmakssimam oldugu frekans v™, ve

bu frekans degeri icin genlik ve faz
acis1 degerleri ise

w_ = css
- > P

Mm 2 [0 log Cw/»3 C6D
@ = sin‘fg* P—W»VCWP+\%3] c73

olarak elde edilebilir.

Ders kitaplarinda Onerilen Y Wda
bilgisayar destekli tasarim pjl-=L1«r\ nje
mevcut olan yontem ajagidj (o725 S IR

adimlart icermektedir:

.saglanmas1 istenen fa: payinJ bir PRt g0
guvenlik payr da ekleyerek Cgenel de *.10>
denklem C7i den wp/wz oranini bul n»>. -

.bulunan pr/w’D orani icin hes BT .

C-M }dB de§erine kargilik gelen i'wt##fuii
m
yeni kazang gegis frekansa olarak

?tmel‘(;\;ﬁw il © denklem (. Cr jei;
m
yvararlanarak w, ve wp yi tesbit t-"ncA 1 .: .,

Pkl

Ancak bu yoéntemin en buyik sjk;,..>-.;
kompanzatdrzirz saglamasi1 gerek >>n inal ;: . KHIL
ac1 degerinin ve dolayisiyla yuru 1J:1);V;

cecis frekansinin tesbitindiki “orl”iKi L;

Ciinkii bu yoéntem doéngii kazancinin v, la;
acisinin ozellikle o dB dvarindaki
frekans degerleri icin degisimini tam

olarak dikkate almamakta, 5° civarinda
bir giivenlik payi ile kazancg gecis
frekansindakl artisin meydana getirecegi
ek faz gerilemesini dengelemeye-
calismaktadir. Dongii faz degisiminin
hemen hemen sabit oldugu sistemlerde
optimuma yakin sonuclar verem bu ydntem.

turu diistik ancak mertebesi yiiksek
dongiiler icin ya c¢ok sayida iterasyol1l
gerektirmekte, ya da hic

uygulanamamak t adir.

Bu 'yontemin genelde basarisiz olmasinin
nedeni faz ilerleticinin Bode egrileri

- ile * ve M nin w Sw oranina

bagimhiliginin incelenmesi sonucu

;anlasilabilir. Birim D. C. kazancli bir

faz ilerletici kompanzator, faz yoniinden
etkili oldugu frekans bandinda istenmeyen
bir genlik artisina da neden olmaktadir.
Bu genlik artisi hem sinyal/garulti
oramini artirmakta ham de kompanzatSrun
etkinligini azaltmaktadir. Kompanzatoriin
maksimum faz katkisinin yeni kazan¢c gecis
frekansinda olusmasinin saglanmasi sonucu

denklem 7D ile verilen <p'nin,
log Cw SwD il* dogrusala yaklnw bir

AO P .
artisina karsilik denklem RO ile verilen
™M degeri d* dogrusal olarak artmaktadir.
-

Faz gecikmesinin frekansla arttiga
sistemlerde bu ek kazan¢g artisi, yeni
kazang gecis frekansimin ve dolayisiyla
gerekli gerekli faz ilerlemesinin

bulunmasimmi giiclestirmektedir.
2.2. Analitik Yontem

Klasik yontemdeki deneme sayisini bir
Olciide azaltan ve belirlenen faz payini
saglayan analitik bir yontem -4-- de
onerilmistir.
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p=Tan*> ; c = 10™'" c83

déntigtmiyle denklem C3D ve C43

w w
-+ * O 5 -£*1 co3
z z

varsayimiar:t ile c¢oziiliirse
CpTeHIC—D +2p (L2 p‘+1}c’—c=0 C1C»
w o 2 w‘

E 3

~elde edilebilir. Faz ilerletici bir

kompanzator icin p’+i<c sarti
saglanmalidir.
w
e S 1 C11D
bt 'z z
® eC—25%
w
P

denklemini saglayan gecis frekansi wc

verildigi ya da tesbiti kolayca
yapilabildigi takdirde bu yontem, bilinen
P ve c¢ degerlerini Kkullanarak denklem
. ClO3 dan w /w orammm c¢6zmekte, daha

‘sonra da dEhklem c112 yardimiyla w, ve
w yi hesaplamaktadir.

Dikkat edilirse klasik yoOntem, su anda
incelenen analitik yontemin w ;\v"=c

varsayimi altinda bulunan ozel bir
cOziimiidiir.. Gegis frekans1 w tasarimciya
C

dogrudan verilmemis ise bu analitik
yontemde de daneme ile gecis frekansim
bulmak zorunlulugu mevcuttur.

2.3. Gelistirilen yontem

Sistem bant genisligini cok fazla
kotiilestirmeden istenen faz payni
saglayacak bicimde analitik bir yontem
gelistirmek amaciyla denklem CIO3 yeniden
diizenienirse

w w
2 +ed* = eCe-12¢ D c123
=

ifadesi elde edilir. Bu denklemin sag
tarafimi1 basitlestirmeye yonelik olarak

e

e C13D
CLew'wD
p *
secilecek olursa
1+
C143

y B e
Yo " T Cip>
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bagintisi bulunur. Denklem C133 ile
yapilan secimin tasarima sagladig:
kolaylhik, kompanzatorun kazan¢ artisini
vs; /v: oranindan nminkin oldugunca bagimsiz

kilmakla elde edilmektedir. En kotii
duumda kompanzatorin kazanci c=2 yani
3dB ile simirlandirilmaktadar. Burnun
sonucu olarak da kompanzatorun pozitif
ac¢1 katkis1 en cok 43° olabilmektedir.

Ancak bunun bir Kkisitlama olarak
goriilmemesi gerekir. Daha biiyiik faz
ilerlemesi gerekli oldugunda iki
kompanzator kat1 Kkullanilabilir. Son

olarak denklem CI3D ile yapilan tercihin
sagladig: bir baska yarar da bu denklem
ile verilen c¢, denklem C113 de Yyerine
konursa, denklem C113 in sag tarafinin 1
olmasi1 nedeniyle saglanan

w_=w C13D
= £

egitligi olup koopanzator sifiri dogrudan

. tesbit edilmekte ve bu secim bant

genisliginin kotillesmesini onlemektedir.

3.0RNEK

Teorisi aciklanan analitik yontem acik
dongii transfer fonksiyonu

3

Bl = == =

olan birim geri beslemeli bir sistem

iizerine uygulanmis olsun. Bu sisteme
iliskin Bade c¢izimleri sekil.1.a. da
verilmigtir. Sistemin kazancg gecis

frekansi ve faz payr yaklasik olarak
sirasiyla 0.87 r*“tt ve 30O-°dir. Sistemin
gecis frekansimi fazla degistirmeden faz
payini 90* yapacak bicimde bir
kompanzatdr tasarimi amaglanmis olsun.

6pCJ«d*nm genliginin -3dB oldugu frekans
yvaklasik olarak we«1.18 r/s olup, secgilen

bu yeni Oecis frekansi1 icin <3CIwZ>nin
acisi -170° dir.O halde kompanzator 40°lik
bir faz ilerletmesinde bulunmalidir.
Denklem Cia3 kullanilarak w /w -11.43

»

P
bulunur. Denklem C1S> den de yararlanarak
w =1.18 r/s : w «13. 49 r/s
*
P
ve sonuc¢ alarak Istemen kompanzator

6553 * IFOEITE

olarak elde edilir. Kompanze edilmis
sistemin Bode cizimleri sekil.1.b. de
verilmis olup faz paymmn 40.8° ve kazang
gecgis frekansimin 1.178 r/s oldugu tesbit
edilmigtir.
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Ayni Ornek sistem igin 50 1ik bir faz

payi saglayacak faz ilerletici bir
kompanzatorun tasarimi klasik yontem
uygulanarak yvapilmaya ¢caligildiginda

agagida diizenlenen tablo deJerlerinden de
kolayca gériilecegi gibi bu tegebbiis
bagarili sonu¢ vermemigtir.

Giiveni i k P Gecis Frel Eaz P
Se 1. 301 r/s 33.84°
13~ 1.SS7 r/s 39.73°
28 m 1.738 r/s 43.89°
30° 1900 r/s 44.63°

4 SONUG - -

. Faz ilerletici bir kompanzatoriin

tasarimina yYonelik olarak bu calismada

tartisilan yontem, ozellikle O dB
civarindan degisken genlik ve faz acis1
karakteristigin* sahip sistemlere

‘uygulandiginda olumlu sonuclar

vermektedir. Tterasyona gerek Kkalmadan
dogrudan tasarmmi, amaclayan bu analitik
yontemin tek sakincasi faz ilerletme
‘miktarimin teorik olarak 49° ile sinirh
olmasidir. Ancak bu simirlama,
gerektiginde iki kath kompanzator
kullanilarak bir o0lciide asilabilir.
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