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Ö N S Ö Z

Dokuz Syiai üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 1991 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

iki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği,

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, işaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ise

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Oniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

amacı ile ilk kez oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Süperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum ve

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelllerimis

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza özenle

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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ISIL ÎJLEM BEHZETtMİ ÎLE TEK SIRA İZ GELEME

Adı GtflÖküiz Zafer Onver

ODTÜ EMrtrik-EleVtran* MtftendısK* Butuma

Bu çakfm*dA btsku devre ktrttin LSI ve VLSIyanga/ârmm
serim tfirmundtkttek sn ingeteme soıunun* tstifhm benzetim
Ha brçözüm önmitaektMÂr. Tek sırt «geleme sorununun MP-
k*ps*r olduğu kmvthnm? olduğu vn bu sorunun çözümüne
foguyâkkfmUâr buiufstlyöntemlerle omuçtur ve datyapk eh
titoun her taun ıçm imi iyi çözümü gjraulifememekMrter. Om
ytndtn, ymeltmût br yöntem okn ısıl ifhm benzetimi Ğe.
yeterince ymemmtye izm verirse mı iyi çbziimmr
buhınabümekte,gereki otmymeleme sayısı ise düzen kümesim
ve ısıl ısJem Mgorümtsmm uygun tmmtaMMtpü
âztmkMmekmtm- Bu çm\pmdt bnerihn ytmtemm bir âger
ozeSği üerslürdeki hemen tim yontmhrm tksme. soktk
guuftginm ytrmrt dUŞUmler trtsı yıgımhnm d* bedel ifhvme
ksttusıdr laf çim bmzemm ie tek sn tzgeleme Pâscafdı
garçekleftrmmjj- ymemmef br yöntem atmam karfln,
lüm-Mrde dUgtmder ârMyfgtim^ı dt enptomeyıtenç^ym tek
bukçsâl ilgorma ie hesıptma süresi tçmndtn eşdeğer okluğu
** enpı sokak gBeisAjffne uhfmAl» üstünlük fyutyt
gHimmistür

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

LGtnlş

lzgetema ujruno, h u U davta, LSI ve VLSI
yongtUmR sarat tea—nrla. tanatont ywte}inaulun somata
asamadn. Bu sorun, izgatate «Ura. en kuçtfc su yolu genişliği ve
su yobnran «tnndaki an küçük uzakhk gU fiziksel tosıAamalv
altmda, bira açtan vasmık garekK ba^tnkUn garçekte^irmeyi
içanr. Kanal mtUm kutanı va tak swa vgmmm*. bu sorunun Uç
«amal ait sorunudur Bu Uç sorunun NP-kapsar oldukları

olduğu için AV, çözumterine çoğu yaklaşımlar
yöntomtale otao^tur va »nyi çözüm

garardilansaemaktedir Y«elam«h bir yöntem oton t$ıl islam
benzetimi yöntemi, kanıl ve anahtar kutusu sorunlarının
çözüşünde bajarryta kutbndmaktadır . Bu çahjmada. tek
sva izgeleme sorununa ısıl işlem bonzatma ile bir çüzum
onarteekteds.

Tak «t agalaam, çok katmanlı tzgekme sorununun
birçok katman va maya indirganmesgta ortaya çdun tnr
sorundur (\J. Aynstrtan tak sıra sorunlannm harbin
diğerlerinden ba^msu olarak oUzUUr. Bu çakjmada. çok
katmanh sorunlum tak kakunh ve tek sarih sorunlara indugenme
yöntemlerine değinilmeyecek, yakneca tek nra izgeleme
sorununun çözümü irdelenecektir.

Tek sıra izgaleme sorununda, bir sıraya ejıt aralıkldrla
dizflmis n duglira (1,2, ,n) vardır Dabiıute bağlanması gereken
düğümlerden oluşan m dUgüm kümesinden herbmne tg
(N [.Nj,..,^), bir sıradaki tüm ağlarm oluşturduğu kümeye de iğ

Örnek 1: L~(N ],N2,...,Ng). s e t e ağdan oturan bir ag hstesıdu

Nj = {1,10) N2 = P,13) N3 = (3,5) N4 = (<.«)

N$ = P.») MS=(8,K) N7 = (11,15) Nj =12,14)

Bir ag listesindeki ağlar aşağıdaki kofutları sağlarlar
NiONj=jr. i/j (1)

ELEKTRİK HUHENDİPI.İİÎİ IV. ULUSAL KON'U-İ-: ı

ü l



Birinci koşul, hır astın, bırbınn>> bulanması gereken tüm
düğümleri kapsayan bu küme olmasını sağlamaktadıı Ikının
koşulu ıdt'iamak için ise. sorunu çozsrkerı. hiçbir baglantıst
ctriMyip. •i'igumlon yok'.'.yüiaky eter l.Jıı

Fek sıra '.'geleme sorununda amaç, ag listesindeki tüm
Aglorı, '.BJTim ustündoki ve alnnd.jkı suyolu sayısının [sokjk
gençliği ve/veya atdışık iki düğüm arasındaki suyolu sayışırım
I ılı:ğumler urdu yığılm<\ üzerindeki sınırlara uyacak bıçımds
',;crçekleştırmt'ktır Ağlar gerçekleştirilirken, su yoliarı yalnızca
yatay ve dıkoy yallardan geçmeli, ayrı ağlara ait su yollan
kesısmemelıdırlet Son iki kurala uyarak gerçekleştirilen bir su
yoiv. şemasına, ilgili ag listesinin bir çözüaüâerm ŞekiH(d)'da,
Örnek l'deki ağ listesi I.'nin herhangi bir çözümü görülmektedir.

Tek sıra izgelemenm diğer temel izgeleme sorunlarına
göre bir avantajı, veTÜen bir ağ listesinin belirli koşullar amnda
gerçekleştırilebı'tııliğırun önceden saptanabilmesidir. Isıl işlem
benzetimi ile çözülen örneklerde bu kuramsal en iyiye
ulaşılabilmiştir

ikinci bölümde, tek sıra ızgeleme sorunu ile ilgili bazı
lanımlar verilecsk vs bu çalışmada da kullanılan aralık izgesi
gostBrimrMerı IV sozedılecektır Uçuncü bolümde ısıl işlem
benzetimi kısaca tanıtıldıktan snnra, dördüncü bölümde tek sıia
ızgeleme sütununun bu yönteme göte modellenmesi
anlatılacaktır Besina bölüm, yöntemin gerçekleştirilme biçiminin
bazı özelliklerinin ye ısıl işlem algontraasmdakı parametre
seçiminin sonuç üzerindeki etkilerinin tarhjılmasma «yntmıştr

H. TKK SIRA t/GKI.KMK SOKUNU

Dırına bolumda tanımlandığı bıçımıytB tek sıra ızgelerae
sorununu eİB alahm. Dtlgüm strasmm üstünde bulunan «lana üst
soktk. altında bulunan alana da ditsokak denir Bir ağ üstesinin
bu çözümünde üst (»it) sokakta bulunan btrbtrtna paralel en
büyük yatay su yolu sayışma üst feltj sok&k geniftigitem
Ardışık ıkı düğümün arasmdan geçen en büyük dikey su yotu
sayısı ise düğümler arası yıgılmatsa. Örnek l'in ŞekiV-l(a)'daki
çözümünde, her iki sokak genişliği ve düğtimlar arası yığılma
idu Sokak genişliği ve düğümler arası yığılma, bu çalışmada
emyılenmesi amaçlanan iki değişkendir.

Sokak gsnışliklenyle yakından ilgili bir kavram, kesifme
rjymön Nj agmm içerdiği btr i düğümünün kesişme sayısı Cj,
i'den geçen dikey btr doğrunun kestiği, Nj'ye ait olmayan m yolu
sayısıdır. Bu doğrunun üst (alt) sokakta kestiği su yolu sayışma
ustfdl/1 kesifme sayısı cju (qj) denir. Örnek l'deki herbtr
düğümün kesişme sayısı, Şekü-i(b)'de ilgili düğümün altına
yazılmıştır

Bir Nj ağının kesişme sayısı Cj, Nj'nin içerdiği
düğümlerin kesişme sayılarının arasında en büyüğü; L ağ
üstesinin kesişme sayısı C ise, L'nın içerdiği ağların kesişme
sayılarının en büyük olanıdır Nj ve L'nm alt ve üst kesişme
sayıları da benzer biçimde tanımlanabilir.

C = max Cj = max q (3)

Yukarıdaki tanımlardan da anlaşılacağı gibi, kesişme
sayısı, bir düğümün, ağın ya da ağ listesinin çözümden çözüme
değişmeyen bir özelliğidir. Ancak, üst ve alt kesişme sayıları ve
dolayısıyla sokak genişlikleri çözümlere göre değişkendir. Bu
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çalışnuda, ıkı sokağın gı-Rişlıj1; •::
varsayılarak, jst vt ali k •\ı\v.\t' '.,:;
dzaiiıdırılmt-ye ı;dlı;ıinıi;!ır Pu v,s .
yovıli'mın uyıvıl'irıal'ilmt1". ;r;ın ;"!•.

Aralık (.dizgesi ('i

m ağdan oluşan bu av̂  ibieMinn IJI1'!: UU ̂ o::\r.au. ;ı
çizgisinin yukarıdan aşağıya -:;ı .ılanmdsıylj t'." i ; t e r i l l ' ' r-
Ardhk çizgen gnıtcrimi 'adı vrrılen bu t-'n.ic'mvl- >;.
karşılık gelen aralık çizgisi, N.'nırı en >nluakı Juğumı:tı.
sağdakine kodar uzanan yatay bir çi2gıdıı. Tunı d^
çızgileım hsrbıı değişik sırdlaması ag 'usıusının 'ieg^
çözümüne karsıhk gelir

örnek l'üı Şakıl l(a)'daki çözümüne kargılık gelen aralık
çızgesı gösterimi, Şekil l(b)'de görülebilir Bu şekilde, ardışık
düğümleri birbirine bağlayan kesik çizgiye rcfcrjns çizgin
denir. Bu çizginin düzlestirilmis biçimi düğüm sırasını oluşturur
Aralık çızgesı gösteriminde, referans çizgisinin üstünde kalan
bölümler üst sokaktaki su yolu parçalan, altında kalan bölümler ur:
alt sokaktaki su yolu parçalandı:

m ağın aralık çizgilerinin m1 dnğisik ur.O.ımaH nldupıma
göre, bu ağlatdan oluşan ağ listesitıin m1 değişik çölümü vat dır
Dolayısıyla, aralık çızgesı gösterımtyle, en iyi tuk sıra imgeleme
sorunu bu m! sıralamanın içinden en iyisini bulmaya
indirgenmektedir.

1(1. rSU. İŞI.KM I1FNZKTİMİ

Isıl ıslem benzetimi, oniyıleme sorunları ile istatistiksel
mekanikte akışkanlara uygulanan ısıl işlem arasında bir benzetime
dayanan yinelemeli btr yöntemdir. Yinelemeli iyilemu yönteminde,
dizgenm herhangi bir düzem başlangıç düzen; olarak suçun,
düzende küçük bir değişiklik yapılır; ancak bu değişikliğin bedel
işlevini ryuemesı durumunda değiştirilmiş düzen, dizgenin ypnı
düzeni olur. Bu yineleme, bedel işlevinde ddha fazla iyilerin:
sağUnamamaya başlayıncaya dek sürer Bu yaklaşımın başlıca
sakıncası, dizgenin yerel bir eniyiye saplanıp kalması, bu yüzden
genel eniyiye yaklasamamasi olasılığıdır İsıl işlem beru:etımı
yönteminde ise, bedel işlevini arttıran değişikler de belli bir
olasılıkla onanarak, yinelemenin yetel enıyilerdon kurtulabilmesi
sağlanır; bu süreçte denetim parametresi olarak sıcaklık kullanılır

Isıl işlem, bir katmın, çok yüksek enerji durumun*
gelinceye kadar ısıtıldıktan sonra, her sıcaklıkta ısıl dengeyi
bulması beklenerek yavaş yavaş soğutulması, böylece düzenli bir
atomik yapı otuşturmasınm sağlanması sürecidir Bu işlem sırasında
toplam enerjiyi J£ kadar arttıva/ı bir atomik düzen değişikliğinin
dizgenin yeni düzenini tanımlama olasılığı axp(- /£/kpT) dır (kg:

Boltzmann sabiti, T.sıcaklık) /5/. Isıl işlemin eniyileme sorunlarıyla
olan benzetiminde, akışkanın enerjisine' bedel iflsvi atomik
düzene dizgenin parametrelerinin düzeni düzenli bir atomik
yapıya ulaşılmasına ise eniyiye yakın bir düzerim bulunması
karşıhk getir. Burada sıcaklık, bedel işlevinin biriminde bir denetim
parametresidir. Dizgenin düzeninde yapılan bir değişiklik ise,
düzen uzayında bir naaleo\axîk algılanabilir



Isıl işlem hpnzetıtm yönteminde bit yınnlnme aşağıdaki
a;amalardan oluşur

1 PII-en kümesinde râsstlbir /Mm/e gerekirsin tAı
1 Bt'del işlerindekideğyım (ACI lıcsjpl.mır
3. /</« AC D ise h&mle onunu,

AC U tor hamle exp(- A C/T) oAısıikl.t onanır
K Eğer hamle onanım}sayeni düzene geçthr

Behrlı sayıda yinelemeden sonra. eğeT ısıl dengeye
ulaşılmış, ise, sıcaklık belh bir oranda duşürülür Bu yinelemeler,
(hatmin ortalama davranışında bir değişiklik kaydedırmerneye
başlayıncaya, dıger bir deyifle dizge "donuncaya" dek ; ya d»
kuramsal olarak bulunan bir en ryı eldn edilinceye dek sürer. Bu
süreç ıçmıle, yüksek sıcaklıklarda, bfidel işlevini önemli ölçüde
aitti! an hamlelerin onanma olasıhgı çok düşük değilken, sıcaklık
ılu,iuk(u bu olasılık da duşet, ancak küçük değişiklikler
onanabılmeye başlarlar Diğer bir deyişle, sıcaklık parametresi,
sıstumm ana hatlanndaki en iyileştirmeyi ayrmtüardaki en
iyileştirmeden ayırarak, bir tür bol r» yönet VXZXI\ yaratır.

IV. TTK SIKA t/GKI KMKNİN MODKI.I.KNUKS1

Üçüncü bölümdeki özetten de anlaşılacağı gibi, bir ısıl
ıjlem algontmasmm ddrt anabileşeni vardır:
1. Duzvn uz<ıy> Duguran, içinde en iyi düzenin atanacağı düzen
küme sıran tanrmı
2. Hm/e kümeti Düzen uzayında i2in verilen hamlelerin kliması
3. Bedel iflevı Bir düzenin ryiKk ölçütü
\. Jsıl' idem program Başlangıç sıcaklığı, sıcakhğm ns zaman ve
ne kadar düşürülmesi gerektiğine ilişkin kurallar, algoritmamı
sona erme kuraları

Bu bhtUmde, tek sıra izgeteme sorununun ısıl istem
benzetimi ile çözümü için bu bileşenlerin seçimi tartışılacakta.

t Düzen uzayı Dizgenin bir düzem, verilen «ğ üstesini
otudur an tğUrm aralık çizgesi gösteiimmdeki bir sıralanması
olarak tanımlanmıştır. Dolayısıyla, n ağdan oluşan bir ağ listesinin
düzen uzaytnm büyüklüğü n! olmaktadır Her aralık çızgesi
gösterim, tek sıra izgelemekmaBanna uygun bir çöziitm karşihk
geldiğine göte, bu uzayda kural dışı düzenler yoktur. Bu
seçimle, düzen uzayı küçültülerek hesaplama süresi azaltılmıştır

2.Ilamh JtimeaBa fuuak «rahk pzgesı gösteriminde iki ağa ait
çizgilerin yer değiştirmesidir. Yet değiştirecek ağlardan birini
tüm ağlar donUsUmhi olarak oluşturmakta, ikincisi ise raslamsal
olarak seçilmektedir Ancak, bir en iyiye yaklaşıldıkça, alt kesişim
sayılan daha büyük olan ağlar atahk çızgesi göstenrmnm Ust
yansında, Ust kesişim sayılan daha büyük olanlar ise alt yansmda
toplanacak, ve bu iki gruptan ağların birbirleriyle yet
değiştirmeleri bedel işlevini büyük ölçüde arttıracaktır. Bedel
işlevim arttıran hamlelerin onanma olasıhgı exp(- JC/T) olduğuna
göte, dustik sıcaklıkta bu tür hamlelerin onanması çok güçtür.
Dolayısıyla, bu hamlelerin yapılmasını bastan engelleyerek zaman
kazanmak uygun otur. Bu, yer değiştirebilecek ağların atasında
izm verilecek en büyük uzaklığı da, sıcaklığa bağrı olarak
dusürt'rek gerçekleştirilebilir Aslmda bu ayarlama, ısıl işlem
programının brr parçasıdır.

3. Bedelifjen Bedel işlevi, sokak genişliğini ve düğümler atası
yığılmayı türlü biçimlerde içerebilir Örneğin, eğer düğümler
arası yığılmanın knsm bir üst stnın varsa, ve bu sınıra uyularak
sokak genişliğinin en aza indirilmesi amaçlanıyorsa; bedel işlevi

sokak penifKğının pozitif bir tamsayıyla çarpımı »İm ok tanınıl r.y.p
lıu tamsayı sınırın ajıldijjı ı,Lİ̂ umli'i ınn çok buyululı.'bıUı L'>ıııJıi'.ı
sonraki bölümlerde, latlel ıjh'vırıin bu bıgımüe tanımlaiıdıpı
varsayılacaktn

i Isıliflemprogramı Ço^umün.bd.'.langıç du^cüindun bartınısız
olabilmesi için, ısıl işlem sürecinin başlangıçta, düzen uzayında
raslamsal bir arayışa benzemesi gerekmektedir Bunun ıç-.n An,
başlangıç sıcaklığı yapılan hamlelerin çoğunun ımanacagı kad.ır

yüksek otmahdır Tek sıra izgelemo sorununda, yapılan
hamlelerin en az %90'mm onanacağı sıcaklık, deneysel olaıak
hesaplanarak, bu sıcaklıktan başlanmaktadır En iyiye yaklaşmayı
garantüemesi gereken bu yüzde, başka sorunlar için farklı
olabütr Ashnda, uü işlem sürecmm başmda sıcaklık hızh bir
biçimde düşürüldüğü, ve dolayısıyla hesaplama zamanının uuyuk
bir bölümü düşük sırakhklatda harcandığı için, geraklı olan
nrinrmura sıcaklıktan daha yüksek bir değerle ısıl işleme
başlamanın zaman açısından olumsuz etkisi yok sayılabilir

Sürecin yerel en iyilere saplanmaması içm dir.genın, her
sıcaklıkta ısıl denge'ya ulaşması, dıger bir deyişle, belirli bir
sıcaklıkta bedel işlevındeki değişimlerin bu ıslevm değerine
oranıran, belirli detscede düşmesi getekir. Bu yüzden, hamleler
kümelere ayrılmakta, sıcaklığın düşürülmesi ıçm. ardarda yapılan
iki hamle kümesinin ortalama bedel işlevi değen arasındaki farkın
behrb bir strarm artma düşmesi beklenmektedir Bu
gerçekleştikten sonra sıcaklık %IO düşürülmekte; bu tür ur ansal
bir dUjUsle, yUksek sıcaklıklarda hıztı, düşük sıcaklıklarda yavaş
bs düşüş sararmaktadır.

Hamle kümelerinden sözederken de değinildiği gibi,
sıcaktık düştükçe, birbinne uzak ağların yer değiştirmelerinden
doğan düzenlerin onanma olasılığı küçülmektedir Dolayısıyla, bu
handeleri bastan yapmayarak zaman kazanmak ıçm, sıcaklığın her
düşürülüşünde, değiştirilmesine izin verilen ağların arasındaki en
büyük uzaklık aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır

uzaklık = | 1 * (ağ s«ym-2)

Bu denklemden de anlaşılacağı gibi, başlangıçta, izm verilen en
büyük uzakhk (ağ sayısı-i) olmakta, diğer bir deyişle, aralık
çızgesi gösteriminin en alt ve en üstündeki ağlar bile birbirleriyle
yer değıştrrebıhnektedrrler Sıcaklık sıfıra yaklaştığında ise, bu
uzaklık bire düşer ve ancak ardışık ağlar yer değiştirebilirler

İsıl işlem, aşağıdaki Uç olaydan birinin gerçekleşmesiyle
sonldmtmlmaktidir

i)Düğumier arası yığılmanın üzerindeki sınırlara uyularak
kuramsal en küçük sokak genişhgme ulaşılması

ü)Ardaidâ yapılan hamle gruplarının ortalama bedel
işlevlerinin sabit kalması, diğer bir deyişle; verilen düğümler arası
yığılma strnrryla elde edilebilecek en küçük sokak genişliğine
ulaşılması, ve bu genişliğin kuramsal minimumdan büyük olması

m)Sıcaklıgm belirti bir smırm altma düşmesi, diğer bn
deyişle, dizgenin eniyrye ulaşamadan donması

Anlaşılacağı üzere, (üi) olayı ısıl işlem benzfitımı ile en
ryüemenin başarısızlığa uğraması anlamına gelir Bu olay,
başlangıç sıcaklığı ve ısıl işlem programının, bu holümün basında
anlatıldığı gibi seçilmesiyle önlenebilir. Bu çalışma için denenen
tek sıra sorunları için ısıl işlem, verilen düğümler arası yığılmaya
bagh olaiak.uk iki koşuldan biri üe sonlanrmştır
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V. Y Ö N T E M İ N GERÇEKLEŞTİRİLMESİ

Isıl işlem benzetimi ile tek sıra iageleme Pascal'da
gerçekleştirilmiştir Prograrnm girdisi; brr ağ listesi ve
düğümler arası yığılmanın üst srmrı. çıktısı ise üstedeki
ağlarm, bu simn asmadan en küçük sokak genişliğini
sağlayan bir sn-alamasıdir.

V e n Yapılan
Verilen ağlarm aralık çizgilerinin bir sıralaması,

öğlarm dairesel bağlı listesi ile gösterilmektedir. Jekfl-2'de.
$ eki!-l(b)'deki arahk çizgesi gösterimine lcarşihlc gelen
bagh üste görülmektedir. Her hamlede, iki ağm bağlı
listedeki yerleri değiştirilerek ortaya çıkan düzenin cnanıp
cnammayacağma karar verilmesi için, bedel işlevi
hesaplanmaktadır. Sekil l(b)'de N2 ve N5*e at arahk
çizgilerinin yer değiştirdiğini varsayalım. Bu değişimden
dolayı, yatrnscabuiki ağm ve aralarında bulunan Nf, ağmm
kesişme sayılan değişebilecektir. Dolayısıyla, her hamlede,
değiştirilen iki ağm ve aralarında yer alan ağlartn kesişme
sayılan™ yeniden hesaplamak yeterlidir. Bağlı üste veri
yapısının kullanılmasıyla, iki ağın yer değiştirmesi, birkaç
pointer alamnın değiştirtmesine indirgenmekte, böylece
diğer alanların transfer edilmesine gerek kalmamaktadır.
Bu veri yapısının hesaplama zamanı açısından bir başka
avantajı da, kesişme sayılan hesaplanması gereken
ağların, bağh listede, değiştirilen iki ağ arasmda birbirine
sırayla bağlı olmaları, ve böylece bunları aramak için
saman yâtrihnemejidr.

S«W-2: $ekfi-l(b)'d«*i araVk çizgesi gösterimine karşılık
gelem bağlı İste. Üst ve alt kutucuMardaki sayılar, ağların
üst ve alt kesilme sayandır. İnce bağlar. N2 ve N5"in y«r
değiştirdiği bir hamlenin etkisini göstermektedirler

Sonuçlar
6u çalışmadaki yöntem. fteratürde M/Bekinden

başka düğümler arası yığılmayı eniyileyen tek yöntemdir.
U/tekı yörıtem. her diiğiim arafağmdaki olası suyolu
permütasyonlarmı saklamak için cok fazla bellek
gerektirdiği gibi. zaman karmaşıklığı da sorunlara bağh
olarak büyük değişiklikler göstermektedir. Oysa ısıl işlem
benzetimi ile tek sıra ızgeleme sürecinde, yalnızca ağ
sayemin bir katı kadar bellek kuşanılmaktadır. Yöntem,
aynca kavramsal olarak basit yinelemelere dayandığı için.
istendiğinde bedel işlevine, yeni değişkenler de (örneğin su
yollarının yaptığı büküm sayısı) kolaylıkla eklenebilir

!Aİ\e övıerilen algoriirfı.i
gerçekleştirilerek bir VAX 11/780'de s ş ğ
düğümlü biv ümek için sonuca 12G5m.: 'de nlj^ldığı
belirtilmektedir, T'TI çalışmadaki yöntem ise. yme }' 3;..: .^'d.î
geTçekleftıHlmns. ancak 80288 mikı-oifl-mah dr
bilgisayarda çahftınînnj ve Tablo lin Ü>;UP,<_:J jTı-asırn^Vı
30 düğümHik örnek için sonucu 16081ın:. 'de buhTiu^viı-
Ancak .M/'tekı algoritma kesişme sayısı Q olan bir w
listesi için m'incı düğümde 0(0™) permiit^svoıı oı-t^v •
çıkarmakta, dolayısıyla çok duğtimlti agl-ar H,TU eK-rvı,rı
olmarrıaktadrr Oysa bu çalışmadaki yöntemde bn-
vmelememıkarmasıkhğî n ağıçinn^'dir geceVh vtne'eme
Sayışırım ise n ile doğnı orantık olacök ârttujı derıc-yse!
olarak gözlenmiştir. A'/nca. ısıl ijlem. ı'4/teki yöntem gibi
sorun-bağımlı deoildir.

Tablo 1: 30 düğümden oluşan bir sıra içm. başlangıç
sıcaklığının ve sokak genişliğinin bedel isle>/indeln
katsayısının sonuç üzerindeki etkisi.

Bedel İşlevi

sokak aenisüği
100K(sokdk
gersişHğil
10x(sokak
genJsüği)
10x(sokak
genisSği)

Başlangıç
Sıcakhâı
300
300

300

20

Yineleme
Sayısı
S4S0
30120

Sonuç

eri iyi
en ıvrı değil

824 en iyi

12120 ' e n iyi değil

Isıl işlem arasmda. bedel işlevini arttıran bir
ham3wwn exp{ C/T) olasıtlda onandğmdan III bolümde
sözeıBmisti. Tek sra izgeleme sorana için.

C-Vtsokakgonijliği) (5)
olarak tanımlanrnakta. düğümler arası yığılma smrnrrrr:
asth&ğı hamleler için ise. k sabiti büyük bir tamsayı ile
çarpılmaktadır. Dolayısıyla, başlangıç sıcaklığının fasla
düsiik. k sabitinin ise fazla yüksek seçilmesi. exp( C.ÎT)
ifadesini küçülteceğinden. ısıl istenVin yerel an iyilerden
kurtulma özelliğini ortadan kajdmr. Btı durumda sanuç.
raslamsal olan başlangıç düzenine bağtnıh olur. ve tek stca
izgelerme sorununun büyük düzen uzaymda bir en iyiye
ulaşması zorlaşır. Örneğin Tablo l'de. başlangıç sıcaklığının
2O.ktnirme 100 öldüğü durumlarda. diğer iki duruma göre
onlarca kat fazla yineleme yapıldığı halde, disge en iyiye
ulaşmadan donmuştur.
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SERİ ÜRETÎM SİSTEMLERİNDE
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ETÎ Bilgisayar,Danışmanlık ve Dış Ticaret Ltd.

34250 Fatih. İstanbul

ÖZIT

Bu çalışma, aari üretin sistemindeki "mirin*
•ayıtı, herbir makinanan bakım aüraai Ta
birim zamanda islediği parpa sayısı, bakım
pariyodu, ayna anda bakamı yapılabilecek
aakina sayısı ve sistemin maksimum bakam
•Üresi ver i ld iğ inde, s ı f ı r ara stok
koşullara altında, yakan-minimum Üretin
kaybına yolaçan bakım programını bulan
algoritmayı vermektedir. Bunun yanında,
algoritmanın ç e ş i t l i örnekler Üzerindeki
analizi verilmekte ve gerçek bir endüstriyel
siste» uygulaması anlatılmaktfedır.

I. GİRİŞ

S a r i Üretim sistemlerinde kullanılan
aakinaların periyodik koruyucu bakımları.
Üretim hızını etkileyen bir faktör olarak
Üretim yönetimlerini meşgul eden bir konudur
III, 121. Bakımı yapılan her makina sadece
kandi üret imin i d e ğ i l , tüm s is temin
Üretimini geçioi olarak düşürür. Sistemin
Üretimini hiç etkilemeyen koruyucu bakam ise
anaak herbir makinayı yedekleyerek mümkündür
ki, bunun maliyeti çoğu zaman sözü geçen
üretin kaybının maliyetinden daha yüksektir.
Bu durumda pariyodik koruyucu bakam için bir
m i k t a r üre t im kaybına r a z ı olmak
kaçınılmazdır.
Bu noktada üretin kaybının minimize edilmesi
problemi ortaya çıkmaktadır. Bu i s a ,
makinalarin gereksindikleri optimum koruyucu
bakım periyodları, bakım ekibinin optimum
büyüklüğü vb. gibi herbiri ayrı bir analiz
konusu olabileoek oldukça fazla sayıda.
parametreye bağlıdır. Bu çalışma, aari
üretim sistemindeki yeterli aayıda parametre
veri ldiğinde, saf ir ara atok koşullara
altında, yakın-minimum(yakın-optimal) Üretim
kaybını sağlayan algoritmayı vermektedir.
Yakın-minimumluk (yakın-optimallik) kavramı

' la a n ı t ı n a . r»pua ETİ Bilgiaayar, Danışmanlık »• Dit
Tio*r»t Ltd taralından d»«t»kltn»n CAH/CIM (Bilgisayar
D ı ı t t k U ' Tüml»»ik imalat) yaz ı l ımın fcir modülünü
ol«fturmaktadır.
•• Tasarlar ETİ Bilgiiayar, Danışmanlık »• Sı» Tio»r»t Ltd
i l* »Ilımaktadır

problemin karmaşıklığı nedeniyle maksimize
edilmesi gereken fonksiyonun (üretim hızı)
y a k l a ş ı k o l a r a k alınması anlamında
kullanılmıştır.

Bölüm II ' da s a r i liretim s i s t e m l e r i i le
i l g i l i b i r model üzerinde problemin
formülasyonu y a p ı l m ı ş t ı r . Bolüm III de
periyodik bakım optimizasyon probleminin
pozumu e l e alınarak i l g i l i algoritma
v e r i l m e k t e d i r . Bolüm I V t e ç e ş i t l i
uygulamalar anlatılmaktadır. Bolum V'de
k o n u n u n d e v a m ı o l a c a k çalışmalar
Özetlenmiştir.

I I . SİRİ ÜRITİM SİSTEKLERİ VE
PERİYODİK BATIM PROBLEMİ

Seri üretim sistemleri genel olarak ardarda
g e l e n i ş i s t a s y o n l a r ı n ı (makina lar,
operatörler) ve ara-stokları içer ir (Şekil
1). Her bir iş istasyonu aynı işlemi yapan
m a k i n a ( l a r ) d a n o l u ş u r v e f a r k l ı i ş
istasyonlarında farkla işlemler yapılır.
Yarı i ş l e n m i ş ürünler ara-stokları
oluşturur.

t-O-f
*

0
X

• o*-
• o*-

•o*-

1
t
0
X

-»•o*-
-»-o*
-••o*-

8
T
0
X

•o»-

Sakil 1: Sari Uratim Sistemi

Bu çalışmada a la a l ı n a n ser i üretim
sistemlerinin aşağıdaki koşulları sağladığı
varsayılmaktadır:

[1] Uratim sisteminde I tana iş istasyonu
i-1 I) vardır.

iş istasyonunda H± tane Özdeş
vardır.

[3] OPj/deki her bir makina birim zamanda

10̂  parça işler.
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[4] Sistemdeki bu tün rr.akmalar için
periyodik koruyucu bakım zorunludur.

[5] Hiç bir sakına periyodik koruyucu
bakıcı suresi dışında üretim dışı
kalir.az

[6] Sistemde ara-stoklara izin verilmez.

S i s t e m d e h i ç koruyucu bakım yapı lmadığı

durumda sistemin maksimum Üretim hızı

aşağıdaki gibidir:

Oysa, Koşul [4]'ten dolayı bu Üretim hızına
ulaşmak mümkün deği ld i r ve buna nekadar
yaklaşılabilecegi periyodik koruyucu bakım
yöntemleri i l e yakından i l i ş k i l i d i r . Bu
ç a l ı ş m a d a per iyodik koruyucu bakımın
a ş a ğ ı d a k i k o ş u l l a r a l t ı n d a y a p ı l d ı ğ ı
varsayılmaktadır:

[a] Sistemdeki tüm makinalar T birim
zaman sıklığında koruyucu bakıma
alınır.

[b] Sistemde aynı anda en fazla M tane
makina bakıma a l ınabi l i r

[o] Sistemdeki tüm makinaların toplam
bakım süresi V birim zamanı geçemez,

[d] OPj'deki her bir makinamn periyodik

bakım süresi T I birim zamandır.

Koşul [b] nedeniyle makinaların periyodik
bakıma gruplar halinde alınacağı acıktır.
Buna göre, seri Üretim sisteminin periyodik
Jcoruyuou bakım programı (g(n)) aşağıdaki
gibi ifade edilebilir:

•• gi<»)]. =-ı
 G

-

Bu ifadede G aynı anda periyodik bakıma
a l ı n a n m a k i n a l a r m o luşturduğu grup
»ayısını, ga(n) de n 'nci gruptaki OPi'ye ait
makinalarm sayısını göstermektedir.

Yukar ıda b e l i r t i l e n tüm koşullardan
aşağıdaki sonuçlar elde edi lebi l i r :

J •

G

2"
n-l

G I

2 g(n) = ̂
n=l i=

G

n-l

Yakın-Opt ima 1

Periyodik Bakım Problemi

[ l ] - [ 7 ] v e [ a ] - [ d ] ş a r t l a r ı a l t ı n d a s e
Üretim s i s t e m i n i n a r e t ı s h ı z ı a ş a ; ; d i k ; a:.
y a z ı l a b ı l i r

, G

I
X.'yı aşağıdaki koşullar altında maksimum
yapan (g(n), n=l,...,G) nin belirlenmesi bu
çalışmanın ana konusudur:
I I

(n) V.2
n-l

I I I . PIHÎTDDİK BAKIM PROBLEMİNİN ÇÖZÜM
ALGOBİTMASI

BOltlm II "de tanımlanan periyodik koruyucu
bakım probleminin analit ik olarak tam çözümü
oldukça karmaşıktır. Aşağıdaki algoritma
probleme yalnızca pratik anlamda çözUm
Önermektedir:

(1) Sistemdeki tUm makinaları periyodik
bakım surelerine gere büyükten küçüğe doğru
C1<-'CN »ınif larına(TC ı > TCz > ... > T C N )
ayıranı* -re çevrim numarasını, j=0 yapınız.

(2) j-j+1 yapınız

(3) Cı sınıfındaki makinalardan başlamak
Üzere minimum üretim hızı kaybı i l e maksimum
sayıda makinayı (ege,r varsa) b i r grup
altında toplayınız (g( j)).

(4) C2. C3, ... i ç i n aynı i ş lemi, daha fazla
kayba neden olmadan ve problemin ş a r t l a r ı n ı
sağlamak ü z e r e g ( j ) ' y e y e n i makinalar
katarak bu makinaları i şare t ley in iz .

(5) Sistemdeki tüm makinalar isaretleninceye
dek Adım (2)'ye geri dönünüz.

(6) Üretim hızında i l k kayba neden olunan
grubu i şaret ley iniz (Örneğin g ( J ) ) .

(7) Elde e d i l e n tüm makina gruplarını .

iv . 'îr.-••::'•
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iç ler indeki Kakmaların en uzun periyodik
b a k ı m l ı s ı n a göre s ı n ı f l a y ı n ı z . Minimum
periyodik bakımlı makina grup s ını f ından
başlayarak bu grubu s ı r a s ı y l a daha uzun
per iyodik bakımlı makma grupları i l e .
problem k o ş u l l a r ı n ı göz önUnde tutarak
bir leşt ırır.iz

(8) Toplam periyodik bakım süresi için Koşul
[c] yi kontrol ediniz Eğer sağlanıyorsa
g ( j ) l e r o p t i m a l p e r i y o d i k bakım
programıdır, aksi halde, j=J-2 yapıp Adım
(2) ye gidiniz ve g(J-l) grubunda daha fazla
kayba r a z ı o lup problem ş a r t l a r ı n ı da
sağlayarak yeni bir grup oluşturunuz.

Anlaşılacağı Üzere. Algoritma:

(1) yakınsaktır,

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

(3) karşılaştırma amacıyla bilgisayar-
larda kolaylıkla programlanabilir,
(Bu tur bir program bir ABD Otomobil
üretici firması için hazırlanmış ve
uygulanmıştır.)

(4) grafik anlatım kolaylığına sahiptir.

Bu ö z e l l i k l e r a l g o r i t m a n ı n uygulandığı
ç e ş i t l i s istemler Üzerinde deneysel olarak
göz lemlenmiş ve ç ö z ü m l e r i n doğruluğu
saptanmıştır.

IV. PERİYODİK BAKIM ALGORİTMASININ
UYGULAMALARI

B ö l ü m I I I ' d e v e r i l e n p e r i y o d i k bakım
a l g o r i t m a s ı n ı n b ir otomobil motoru üretim
sisteminin, p is ton takımı üretim kısmına
uygulaması Örnek l 'de açıklanmıştır.

örnek 1

Şekil 2'de göster i len piston takımı Üretim
sistemine a i t şemada yuvarlaklar makinaları;
çevrimli halkalar ara Urun i let im bantlarını
g ö s t e r m e k t e d i r . Makinalara ve sistemin
tümüne a i t parametreler, M^ makina, tô
parça/saat ve T^ saat cinsinden. Tablo l 'de
verilmiştir.

Oiria

o-
Cüaj

0P10 OPSO 0P30 0P40 OPSC 0P40 0P70 OPSO

Ş e k i l 2 : Örnek l ' d e k i s e r i ü r e t i m s i s t e m i

f a b l o 1 Örnek l ' e a i t s i s t e m D a r a ^ e t r e i e r ı

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

o
o

0
0

0
0

0

o
o

o no
ouo o

o
o

o
o

o

>

İs İst.

0P10
0P20
OP30
0P40
0P50
0P60
0P70
0P80

"i
6
6
5
2
2
2
6
1

"i
180
180

180
240

180
180
180
900

T
i
24

8
8
4

2
2
8
1

Sistem periyodik bakım parametreleri T=320
saat, M=4 makina, V=168 saat ' t i r .
Per iyodik bakım algoritması uygulanmadan
önce kul lanı lan periyodik bakım programı
Şekil 3'de gösterilmiştir.

o—oo—o
o—o
o—o
9—oo—o

o o

«»10 OPSO OM 0 OP40 OPSO 0P60 » 7 0 OPBO

Ş e k i l 3: örnek l ' dek i s is tem i ç i n
yap ı lage len periyodik bakım programı

Ş e k i l 4 t e Algoritma' nın u y g u l a n ı ş m d a k i
safhalar ve Ş e k i l 5 ' t e sonuç olarak bulunan
o p t i m u m p e r i y o d i k b a k ı m programı
v e r i l m e k t e d i r . Daha ence s i s t e m i n ü r e t i m
h ı z ı >.= 8 5 1 . 9 4 p a r ç a / s a a t i k e n , bu bakım
programının uygulanmasından sonra X=86'?.76
parça/saat olmuştur.

0P10 0P20 0P30 0P40 OPSO 0P60 0P70 0P80

Şekil 4: Yakın-optimal periyodik bakım
algoritmasının örnek l'deki sisteme
uygulanışı

ÖRNEK 2

Şeki l 6 (a)"da Algoritma'nın uygulandığı bir
başka s istem. Ş e k i l 6 ( b . c ) ' d e algoritmanın
bu s isteme uygulanış ı ve Ş e k i l 6 ( d ) ' d e de
y a k ı n - o p t i m a 1 p e r i y o d i k bakım programı
verilmektedir. Makinalara ve sistemin tümüne
a i t parametreler, MI makina, u)a parça/saat

• • : i . ' A T T < I K M I ' I İ H N I ' I :'!. :•: i I V . l ü . ı i : ' . , - . 1 7 9
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Şekil 5: örnek l'deki «istem ipin önerilen
yakan-optimal periyodik bakam programa

v e T I s a a t
verilmiştir.

cinsinden. Tablo 2 de

Tablo 2: Örnek 2'e Ait sistem parametreleri

t? İst.
0P10
OP20
0P50
0P40

B i

3
S
4
2

»i

180
120
120
240

Ti

8
16
4
12

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

Bu bakam programı TI m uygulanmana i l e
paroa/saat bulunmuştur, X».v»4BD parça/«»at

tir.

V. ARAŞTIRMA PROBLEMLERİ VE SONUÇLAR

Y e t e r l i say ıda p a r a m e t r e l e r veri ldiğinde,
per iyodik koruyucu bakım s ı r a s ı n d a ure::-,
kaybının binimize edilmesi problemi o : : ; : :
ç ı k m a k t a d ı r . Bu i s e , ( 1 ) m a k i r. a 1 a r ı r.
g e r e k s i n d i k l e r i optimum koruyucu bakım
p e r i y o d l a r i n i n s a p t a n m a s ı , ( 2 ) b j k : a
e k i b i n i n optimum büyüklüğünün be l i r lenmesi
ve (3) p e r i y o d i k koruyucu bakım s ık l ık
s t l res i (T) iç inde maksimum bakım sures in in
(V) o p t i m i z e e d i l m e s i vb. p r o b l e m l e r i n i
b e r a b e r i n d e g e t i r m e k t e d i r . Bu p r o b l e m l e r
ayra b i r çalışmada ele a l ınacakt ı r

Bu çalaşma, bir s e r i üretim sistemindeki
makina Bayisi, herbir makinenin bakım suresi
ve birim zamanda islediği parça sayısı,
bakam p e r i y o d u , ayna anda bakımı
yapılabilecek makina sayısı ve sistemin
maksimum bakam »üresi verildiğinde, sıfır
ara stok koşullara altında, yakan-minımum
üretim kaybına yolacan bakam programını
bulan algoritmaya örnek uygulamalarayla
birlikte vermektedir.
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ÜRETİM BANTLARININ DlNAMÎK MODELLENMESİ,
ANALİZİ VE TASARIMI*

Dr. Ferudun TOP

TOP-EL Elektronik ve Bilgisayarlı Sanayi Sistemleri,

P.K.2, Tuzla, İstanbul 81700

02 ET

Bu çalışmada üretin bant sistemlerinin mo-
del lenmes i, analiz ve tasarımı konu edinil-
in i s t i r . Bu tur Üretim «istemlerinin
stokastik dinamik fark denklemleri i l e
modellenebilacegi gösterilmektedir. Ortala-
ması Yavaş Değişen Markov Hareketleri Kuramı
kullanılarak. Üretim bant sistemlerinin
deterministik hal* getirilerek geçici ve
durgun durumlara incelenmektedir. Sistem
Kuramının uygulanması, denge konumundaki
Üretim hız ına ve Üretim katma değer
a r t ı ş l a r ı n ı n ana l i t ik formüllerini
vermektedir. Kuramsal bulgulara ek olarak
bunları pekiştiren bilgisayar simulasyon
sonuçları da verilmektedir.

* Bu araştırma ETİ Bilgisayar, Danışmanlık
ve Dış Ticaret Ltd. tarafından ezel bir
anlaşma ile kısmen desteklenmiştir.
** Yazar ETİ Bilgisayar, Danışmanlık ve Dış
Ticaret Ltd. ile çalışmaktadır.

I. GÎRİŞ

Üretim sistemleri genel olarak ardarda
d i z i l m i ş iş istasyonlara (makinalar,
operatörler) ve bunların aralarındaki yarı
işlenmiş urun stoklarından oluşur (Şekil
I I ) . Makinalar, işleme hızlarındaki ve/ya
bozulma olasılıklarındaki farklılıklar ve
ara stok yokluğu yada ara stogun tamamen
dolması (sırasıyla boşta kalma ve tıkanma)
nedeniyle birbirlerinin zorlanmış duruşları-
na neden olurlar. Bu tur sistemlerde Üretim
h ı z ı n ı (ara stok miktarını) yanlızca
makinaların a r ı z a l a r ı değ i l fakat bu
etkileşimler de azaltmaktadır (yükseltmekte-
dir) l l l - m . Dolayısiyle. bu sistemlerin
dinamik davranışının incelenmesine gerek
d u y u l m a k t a d ı r . Bu a l a n d a yapılan
araştırmalar ve kaynaklar /4/'den elde
edilebilir.

• Bu araştırma ETİ Bilgisayar, Danışmanlık v. Dı« Tioartt
Ltd t a r a f ı n d a n o z s l b i r a n l a t s a i l » k i m i
dsstsklsnmittir
•• Yazar ÎTİ Bilgisayar. Danısaanlık »• Di» Tioar»t Ltd.
i l * «alışmaktadır

Hoyo-ıo o-uouo-»
Şekil 1.1: Genel Bir Seri üretim Sistemi

Üretim bant sistemleri üretim sistemlerinin
bir alt kümesini oluşturur. Bu sistemlerde
iş istasyonları tek bir bant (konveyör)
boyunca sıralanmıştır. İşlenecek parçalar
i s e aralarında boşluk olmaksızın ardarda
b a n t ü z e r i n d e d i z i l m i ş olarak
yerleşmişlerdir. Bantın hareketi sayesinde
parçalar iş istasyonları önünden geçerek
bantın sonundan işlenmiş olarak çıkarlar
Şekil 1.2 de böyle bir sistem gösteril-
miştir. Her bir iş belgesi eş i t sayıda
parçanın bulunduğu bir bant bölgesini kapla-
maktadar. Operatörler, bölgelerine giren
parçaları işleyerek onu kendilerinden sonra
işleyecek olana hazırlamaktadır. Buna göre,
bir operatör, bölgesinden ayrılacak bir
parçanın işlenmesini tamamlayamaz durumda
ise, bantı durdurarak işleme devam etmekte,
i s i b i t i n c e de bantı tekrar ça l ı ş t ı r-
maktadır. Bantın durması halinde bazı ope-
ratörler bölgelerindeki işlemiş oldukları
parça sayısını (işlemleri başarılı ise) art-
tırabilecekler ve gelecekte başarısız işlem
yapmaları halinde bantı durdurmayabilecek-
leri bir stok elde edeceklerdir.

Giils Çıkı»

• lltıi» Parça
Dİjlonecer largo
Şekil 1.2: Bir Üretim Bant Sistemi

Çalışma aşağıdaki şekilde sunulmuştur: Bölüm
I I de üretim bant sistemlerinin modellen-
mesinden ortaya çıkan sistem davranış denk-
lemlerinin bir analiz yöntemi verilmiştir
üretim bant sistemlerinin bir modeli, s i s-
temin durum değişkeninin seçimi ve stokastik
dinamik davranış denklemleri i l e bu denk-
lemlerin analizi Bölüm III de ele alınmak-
tadır. Bölüm IV üretim bant sistemlerinin
tasarımı konusuna ayrılmıştır . Çalışmanın
sonuçları Bölüm V'de formüle edilmektedir

Y\ i K [ V . 101
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Yardımcı t e c r e ~ ve t e o r e m l e r i n t a n ı t l a r ı
burada yer d a r l ı ğ ı nedeniyle ver i lmemiş t i r ,
ar.cak yazarlardan i s t e n e b i l i r .

II. URETÎM BANT SISTEMLERININ
ANALıZ YÖNTEMI

Üret ıir. s i s t e m l e r i n i n matematik model 1 eme sı
sonucu g e n e l o larak s t o k a s t i k nonlinear
dinamik denklemler e lde e d i l i r . Bu denk-
l e m l e r . O r t a l a m a s ı Yavaş Değişen Markov
H a r e k e t l e r i Kuramı (Slow in-the-Average
M a r k o v Walks) k u l l a n ı l a r a k a n a l i z
edileceklerdir.

Yavaş D e ğ i ş e n Markov Hareket ler i Kuramı
(Slow Markov Walks) ISI de ortaya at ı lmış ve
19/ da haberleşme s i s t e m l e r i n i n matematik
modellerinde ortaya çıkan Ortalaması Yavaş
Değişen Markov Hareketleri 'ni kapsamak üzere
gen iş le t i lmiş t i r

P ( l l x ( n , x ı , r.- ! - - y p..

> . - < ) : ; T ; , - T I [ 7 . - , r . - T

x(n), n=0,l,..., dizisinin

x(B+l)=x(n)+<D[x(n).|(n)l. (II.1)

dinamik denkleminden türet i ld igini varsaya-
lım. Bu denklemde x€9tN, Şe9lN, 4>: 9lNx5ts—9tN,
ve Ş(n), n=0,l,..., koşullu bağımsız, b e l i r l i
b i r o l a s ı l ı k d a ğ ı l ı m fonksiyonu olan
gel iş igüzel bir değişkendir, öte yandan 0 c
E « 1 ve i*=l,...,N i ç i n 1>(x), K I ( X ) in 1
mertebesinde değer ler alan fonksiyonlar
olduğu ve

||<J>(x)ll x R. IİKi(x)|l s. ( I I . 2 )

x E 0, JRND 0 ; R ve R̂ , E dan bağımsız

olmak üzere
vari4> i(x(n),Ş(n)]|x(n))=e2K i(x(n)) (II. 3)

l *()
olduğu v a r s a y ı l s ı n . Ayrıoa K( X ) ,
L i p s c h i t z fonksiyonlar olsun. ( I I . 3 )
denkleminden anlaşılacağı üzere <I> yeterince
küçük olasılıklarla ge l i ş i güzel büyüklükte
değerler alabilir. Bu şekilde üretilen x(n)
değişkenlerine Ortalaması Yavaş Değişen
Markov değişkeni adı verilir.

(II.1) denklemi ile beraber

y(n+l)=y(n)+4>(y(n}). (H-4)

asimtotik yaklaşımı düşünülsün. Buna göre

T e o r e m I I . 1 /8/: ( I I . 2 ) - ( I I . 3) varsayım-

l a r ı a l t ı n d a , her hangi b i r o>0 ve T>0 i ç i n

E(3 = E o( T ) ve ^t"1' vard ı r ve her 0 < e I EQ

için

x ( n . X Q , n o ) . n £ ; r . p , r . j - T / t ; ( I I 1 ) t . ı r . î " ı r . d j r .

Ü r e t i l e n o r t a l a m a s ı y a v a ş d e Ş 1 ş e r . ' . ı r k o v

h a r e k e t i v e y ( n , x o , r . Q ) , r . E [ n g . r . n * T / 1 ' . i p e

x ( n , X Q , n o ) n i n ( I I . 4 ) i l e t a n ı r . l a n a r . v e o r . u r .

0 i ç i n d e k i o - c i v a r û n d a y e r a l a n a s ı m t c t ı k

y a k l a ş ı m ı d ı r

T e o r e m I I . 2 18/; ( I I . 1 ) m d a v r a n ı ş ı n ı n
k e s i n v a r i ( k . v . ) ( a l m o s t s u r e l y ( a s . ) )
s ı n ı r l ı o l d u ğ u v e ( I I . 4 ) s i s t e m i n i n d e n g e
konumunun g l o b a l a s i m t o t i k k a r a r l ı olduğu
v a r s a y ı l s ı n . ( 11 . 2 ) - ( 11 . 3 ) v a r s a y ı m l a r ı
a l t ı n d a , h e r h a n g i b i r 6> 0 i ç i n b i r CQ>0

v a r d ı r v e her 0<EIEQ i ç i n

P { | l x ( n , x o . n o ) - y ( n , x o . n o ) l l < ö ) > l - ö .

Varsayılan yeterl i koşullar altında Teorem
I I . 2, üretim sistemlerinin matematiksel
dinamik denklemlerinin sadeleşt irilmesinin
temelini oluşturur. Ancak, Teorem II. 1 in
daha zayıf koşullarının sağlanması halinde
i s e y a k l a ş ı m uzun ancak sonlu zaman
aralığında geçerli olacak ve sistemin durgun
durum analizi iç in Teorem II.1 tarafından
sağlanan y e r e l yaklaşımın genişletilmesi
gerekecektir. Bu da ilk Geçiş Zamanı Kuramı
1101 i l e yapılmaktadır. Bu aşamada sistemin
kararlı çekici bölgelerinde kalış sürele-
rinin hesaplanması gerekmektedir 191-1121,

I I I . ÜRETİM BANT SİSTEMLERİNİN
HATEHATlrSEl MODELLENMESİ VE ANALİZİ

Bölüm I ' de k ı s a h a t l a r ı i l e ç a l ı ş m a s ı
açıklanan liretim bant s i s t e m l e r i n i n kesin
yapısal ve dinamik davranış özellikleri
aşağıda incelenmiştir.

tir et im Bantlarının
Matematiksel Modellenmeei

Üretim bantlarının aşağıdaki koşulları sağ-
ladığı varsayılmaktadır'

[1] Sistem zamanı her biri bir birim olacak
şekilde dilimlenmiştir.

[2] Bant hatasız ve arızasız olarak birim
zamanda bir parça boyu ilerlemektedir

[3] Bant M » 1 sayıda farklı çalışma
bölgelerine bölünmüştür.

[4] Her çalışma bölgesinde N tane parça
bulunmaktadır; parçalar arasında boşluk
yoktur.

[5] Her bir çalışma bölgesindeki işlem tek
bir operatör tarafından yapılmaktadır.

IW IV . :<•"!! i.j!':F.
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[" ] N tane işlenmesi gereken parça bulunan
belgedeki operatör ışleir.ı b i t i remediğ i
takdirde turr. üretin-, bar.dını durdurur

Durun Değişkeni ve
Sistem Davranış Denklemleri

B o l u n 11 I . 1 ' d e [ 1 ] - [ 7 ] v a r s a y ı m l a r ı i l e
b e l i r l e n e n s i s t e ir. i n d u r u m değ işken in in
tanımı, s istem denk l e ş l e r i n i n karmaşıklığı,
a n a l i z i ve tasar ım bakımından son derece
Önemlidir. Dolaysız b i r yaklaşımla s e ç i l e -
b i lecek bir durun değişkeni [n.n+1) zaman
diliminin baslanaıcmda 1 Bölge'deki opera-
törün i ş lemini tamamladığı parça s a y ı s ı d ı r .
Ancak, tum d o ğ a l l ı ğ ı n a rağmen bu durum
d e ğ i ş k e n i i l e e lde e d i l e c e k matematiksel
nodel karmaşık, doğrusal olmayan stokast ik
f a r k d e n k l e m l e r i n d e n o l u ş a c a k t ı r '
durum d e ğ i ş k e n i a ş a ğ ı d a k i g i b i tanım-
l a n a b i l i r : fn ,n+l ) zaman d i l i m i b a ş l a n -
gıcında içinde j tane işlenmiş parça bulunan
bölgelerin s a y ı s ı sn(n) olarak tanımlanırsa,
sistem davranışı

SJ (n*l)=Sj(n)+£ [TıJ . j + ı(n,n*l)+Tij . j . i f n . n + l )

- ^ . - ^ ( n - D - ^ . ^ ^ n + l ) ] , ( I I I . 2 )

3=0, . . . ,N
d e n k l e m l e r i i l e v e r i l e b i l i r . Burada

Tjj . j + ı ( n , n + l ) . TJJ . j_ ! (n,n + l) ve ıpj . j + ı ( n + l ) ,
\ i j . j_ l(n+l) s ı r a s ı y l a , [n,n + l) zaman d i l i -
minde, içinde Sj'ye s-j_^ ve Sj + ı den katılma
s a y ı s ı n ı ; s-j'den Sj_ı ve s-j + ̂ ' e ayrı lma
s a y ı s ı n ı g ö s t e r e n g e l i ş i g ü z e l değişkenler
olup bunların o l a s ı l ı k dağılımları

=k|so. • • • . sN}

P k d - p ) s 3 + ı ( n ) " k ( i - P ) s o ( n ) .

j=0 N-2, ke{0; . . , ; s j + ı ( n ) } .

; ı > = k l s 0 - • • - S N }
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0(

n
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N
(n)

J 0 eğer k€{ 1; . . . ; sjj(n)-!}
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0
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-
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s
0(

n
)*(l-p)

s
0(

n
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"'i
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1
_

p )
k
 p 8 j

_ı(n)-k
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1

=II i s 0 , . . sr

i\ k s ~
J ( l - P ) F ^

= k | s c , • , s ^

r.) - k . . . ,
[ - l

j - l N - l ,

Pf%I,N-

= J

k£;
| s 0 -

. ;s j (r .)

( l - p ) s 0 ( n ) eğer k= sjj(n)

o eğer k 6 ( l , • , s N ( n ) - l )

ı_( i_p )S 0 (r . ) eğer k=0

(II.1) denkleminde xj(n)=jT s-j(n), 3
=f)
. ... N,

(l-p)
s
0(

n
) =

 Y
(n) tanımlayıp 0 < ^ = E « 1

n
i l e Bölüm I l ' d e ö z e t l e n e n t e k n i k k u l l a n ı -
l a r a k ( I I I . 2 ) v e ( I I I . 3 ) e ş i t l i k l e r i n d e n
E{Xj(n))=yi(n) tanımlayarak N 1 4 i ç i n

y o ( n + l ) = y o ( n ) + [ y ı ( n ) p y ( n ) ) - y o ( n ) ( l - p - y ( n ) ) ] ,

[y2(n)PY(n))+yo(n)(l-p-y(n)

[yj
+ı
(n)py(n)

. (III. 5)

j=2 N-2,

+
yN-2(

n
>(İ-

yu(n+l)=yN(n)+[yfl-i(n)(1-p)(l-y(n))

-YN(n)Y(n)]
b u l u n u r . ( I I I . 5 ) denklemler i i l e v e r i l e n
d e t e r m i n i s t i k s i s t e m ( I I I . 4 ) s i s t e m i n i n
Teorem I I . 1 ve Teorom I I . 2 i l e belir lenen
asimtotik bir yaklaşımıdır.

Denge Durumu A n a l i z i

N ı 4 iç in elde edilen

yiPY-yoU-?-Y)=o

Y2PY*yo (ı-p-Y)-yı [(ı-p) (ı-Y)-PY] =o

j = 2 , . . , N - 2 ,

YNY+YN-2 ( 1 - P ) ( 1-Y!"YN-1 [ ( 1~P ) ( 1"Y) +PYİ =0

b u l u n u p b u r a d a n d a - N - H »

t _ ( I - P ; ( I - Y )

PY

183



y ı = ( £ - ı ) y o
- ( f _ ı ) y o ,

2)
j-0

olup 2) yj " 1 gerçeği kullanılarak

/N"2 W
( f - i ) I Z / f * p £ I I y 0

yo-
• p(f-l)]

(f-1)
+ p(f-l)]

p(f-l)

j-1 N-l, (III. 6)

YN* [1 * p(f-l)]
elde edilir.
Bu sonuçlardan yararlanılarak. Şekil III .1
ve III .2 de sistemin durgun durum Üretim
h ı z ı n ı n p va N parametrelerine bağlılığı
grafik olarak gösterilmiştir.

O M öne 0.12 o.» aao

Optrator Xaxaa*tzMi t

Şekil III.1: Üretim hızının p ve H nin
fonksiyonu olarak davranışı I.

T ıor ın I I I . 1 : [ l ] - [ 7 ] şartları altında,
(III.5) denklemleri i le verilen üretim bant
sisteminin tek bir durgun durumu vardır.
Bu durgun durum bir bilgisayar yardımı i le p
ve/ya N parametrelerinin bir fonksiyonu
olarak bulunduğunda Şeki l I I I . 2 elde
edi lebi l i r . Bu Şekil sistem içerisindeki
yar ı i s l enmiş ürün yoğunluğu hakkında

Üretim Bant Sisteminin
Dinamik Davranışı

Üretim sistemlerinin genel davranışları
analitik olarak /14/-/16/ da ele alınarak
k a r a r l ı l ı k problemlerine değinilmiştir.
( I I I . 5 ) s i s temi i ç i n aşağıdaki sonuç
verilmektedir:

1.0 n

0.8-

H
M
B

ti

02-

0.0

Bilge Genişliği H
Şekil III.t: üretim hırının p ve N nin
fonksiyonu olarak davranışı II.

gerekli bi lgi leri vermektedir, özellikle yjj
operatör duruşlara nedeniyle a t ı l kalan iş
gücü oranını verdiğinden, sistemin finanssal
performansının ölçülmebilmesine izin verir.

Teorem I I I . 2 : [1 ] — 17 ] şartları altında,
(III.5) denklemlerinin durgun durumu global
asimtotik kararlıdır.

100-

/2S «1

10 23
n

Şekil I I I . 3 : (III.5) denklemlerine uyan bir
üretim bant sisteminin (p«0.1.N=3, M=100)
zamana bağlı hi-r davranışı.

Teorem I I I . 2 ve Teorem I I . 2 beraberce
düşünüldüğünde, gerçek s i s temin ( I I I . 4)
davranışı i l e deterministik (III.5) sistemin
d a v r a n ı ş ı aras ında b ir yakınlık olması
gerektiği ortaya çıkar. Şekil I I I . 4 bu ik i
sistemin davranışlarındaki yakınlığı ortaya
koymaktadır.

IV. ÜRETÎM BAHT SÎSTEHLÎRÎNİN TASARIMI

Ş e k i l I I I . 1 ve Ş e k i l I I I . 2 den p nin
değerinde meydana g e t i r i l e c e k derişmelere
g ö r e ü r e t i m h ı z ı n d a e n faz la a r t ı s ı
sağlayacak N değerler inin v a r l ı ğ ı ortaya
çıkmaktadır. Buna göre. Üretim sisteminin
yapısına bağlı olarak (N ve p paranetrelerı )

U L U S A ' . K U N ı . ; i < l ' ' > ' . i ' . " ' ' i
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Şekil I I I . 4 ( I I I . 4) ve ( I I I . 5 ) s i s temler in in
davranı ş la r ın ın k a r ş ı l a ş t ı r ı l m a s ı
bu p a r a m e t r e l e r i n yeniden belirlenmesinde
ü r e t i m h ı z ı n d a s a k l a n a b i l e c e k e n f a z l a
a r t ı s ı n hangi parametre bölgelerinde olacağı
önceden k e s t i r i l e b i l i r .

Y a p ı l a c a k b u k e s t i r i m i n önemi aşağıda
a ç ı k l a n m ı ş t ı r : Bir ü r e t i m bant s isteminin
v e r i m l i l i ğ i n i n a r t t ı r ı l m a s ı p r o b l e m i
düşünülsün. Buna göre uyarlama y a p ı l m a s ı
gereken p ve N parametre ler inden hangisinin
bunda en e t k e n o l d u ğ u y u k a r ı d a ver i len
analı : ; ; s o n u ç l a r ı n a s ı k ı s ı k ı y a b a ğ l ı d ı r ,
p 'de yapı lacak uyarlama, p r a t i k t e , s i s tenda
ç a l ı ş a n o p e r a t ö r l e r i n e ğ i t i m i n e yapılacak
y s f ı r ı n l a e ş a n l a m l ı d ı r . N'de y a p ı l a c a k
av*xlama :..se sisteme yapılacak stok y a u r : s :
i ] » aynı anlama g e l i r . D o l a y i s i y l e . Solün
I I I ' d e v e r i l e n a n a l i z , 3 i « t ( a ı n verimi.i i
a r t t ı r m a eyleminde o p e r a t ö r l e r i n »gıe imine
mı y o k s a s t o g a mı y a t ı r ı m y a p ı l m a s ı
g e r e k t i ğ i i k i l e m i n i çözmekte ;<u İ lan ı la c.ık
b i r a r a ç o l m a k t a d ı r . Bu konu i l e i l g i l i
m a t e m a t i k s e l a r a ş t ı r m a devam etmekte olup
sonuçlarına ayr ı b i r y«yında d e ğ i n i l e c e k t i r

V. SONUÇLAR

B u ç a l ı ş m a i l e ü r e t i m b a n t s i s t e m l e r i
s e r g i l e n e r e k b u t ü r s i s t e m l e r i n d i n a m i k
analizinde kullanılabilecek bir yöntemden
bahsedilmiştir. Kararlılık problemlerinin de
e l e a l ındığı analiz sonuçlarının, üretim
bant sistemlerinin tasarımında, önemli bir
rol oynadığı gösterilmektedir. Bu çalışmanın
devamı olarak ele alınacak çalışmaların
endüstriyel yatırımlarda en verimli yolların
matematiksel olarak elde edilmesine katkı
p o t a n s i y e l i s i s t e m kuramı çerçevesinde
belirt i lmiştir .
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AYRIK OLAY DİZGELERİ
Genel Bir Bakış

Liitfi VAROĞLU
MSB Savunma Sanayii Müste.şarlı»!

Esfandiar HAGHVERDİ
ODTÜ Eleklrik-Elektronik Müh. Hol.

ÖZET
Bu makalede günümüzün teknolojilerinin zorlamasıyla bilgi-

sayar bilimleri, kontrol mühendisliği, iletişim sistemlerinin or-
tak kesitinde gelişen Ayrık Olay Dizgeleri (AOD - Discrete
Evcin Systems) konusu ele alınmıştır. Insan-yapımı dizgelerin
özelliklerini taşıyan AOD'nin modellenmeleri konusu üzerinde
durulmuş ve zamansız modeller (FRP, FŞM, Petri ağlan) bir
protokol örneği üzerinde gösterilmiştir. Üretim dizgeleri, bil-
gisayar ağları ve bunlarla ilintili endüstri kollarında uygulama
olanağı bulan bu yeni araştırma konusunun yönelimlerine de
değinilmiştir.

1. GİRİŞ :
Denetim kuramı yıllardır 'hareket' ve 'korunum' yasalarında-

ki gibi temel fiziksel kuralları sağlayan ve zaman içinde sürek-
liliği olan dizgeler üzerinde yoğunlaşmıştı. Türev ve/ya da
fark denklemlerinden oluşan matematiksel çerçeve bu tür ku-
ralların modellenmesinde oldukça başarılı olmuşıu.Ancak bil-
gisayar, bilgisayar tümleşimli üretim dizgeleri, CM (Com-
manti. Control, Communication, Intelligence) dizgeleri,
haberleşme ağlan, lojistik(hizmetlerin örgütlenerek gerçekleş-
ürilmesi, malların taşınıp saklanması) gibi günümüzün mo-
dern teknolojileri zaman içinde doğal olarak devinimli, fakat
tikel fark/türev denklemleriyle modellenemeyen dizgeleri do-
ğurdu. Bu dizgelerde durum (sıate) değişimleri belirli olayla-
rın gerçekleşmesine göre zaman içinde ayrık(discrete) nokta-
larda olmakta ve böylece olay sürümlü (event- driven)
devinimli dizgeler oluşmaktadır. Durum değişimine neden
olan olaylara örnek verecek olursak; bir kuyruktaki müşteriler-
den birine iş görme sırası gelmesi, veya ayrılması ; bir üretim
dizgesinde makinenin bir işi bitirmesi, bozulması: bir haber-
leşme dizgesinde bir paketin yollanması veya alınması; karma-
şık bir denetim dizgesinde düzenleme noktalarından sapmaya
neden olan bir değişimin olması gibi.

Tüm bu tanımlanan yapılar yazında Ayrık Olay Dizgeleri
(Discrete Event Systems- DES) olarak adlandırılıyor.

7()'ler ve 80'lerin ilk yarısında, AOD kavramı ortaya çıkma-
dan önce, sözü geçen yapılarda oluşan olay-sürümlü sorunlar
İşlemler Araştırması (OR) ve bilgisayar bilimindeki teknikler
(ayrık olay benzetişimi gibi) kullanılarak çözülüyordu.

Ancak disiplinlerarası bir doğası olan AOD, olayların doğru
bir düzenle akışını sağlamak için gerekli olan denetim ve eş-
güdümleme kavramlarını ancak 8()'lerin ortasından bu yana
geliştirilen yöntemlerle edinebilmiş ve böylece bu konu dene-
tim mühendislerinin gündeminde önemli bir başlık haline gel-
miştir.

Yazının kalan kısmında AOD yapılarının modellenmesi ko-
nusunda yaptlan çalışmalar ve bu yöntemlerden şu günlerde en
çok üzerinde durulanların bir örnek üzerinde açıklanması yer
alacaktır.

2. AOD MODELLKRİ :
AOD'ler, "İşlem Kurallarıyla" yönetilen insan- yapımı di-

namik dizgelerdir. Sürekli değişken dizgeleri (SDD)'den farklı
olarak AOD'lerde ergonomi ve maddenin doğal sınırları dışın-
da dizge konfigürasyonunu sınırlayıcı hiçbir değişmez fi/ikse!
yasa yoktur. Böyle olunca karmaşıklığın üssel artışı kolaylıkla
oluşuyor /6/. Ayrıca AOD evrensel fiziksel yasalarla yönetil-
mediğinden SDD'de kullanılan türevsel ve fark denklemleri
kadar özlü (concise) ve hesaplama açısından uygun modeller
bulmak oldukça zor. Buna rağmen bu dizgelerin (AOD) ınsan-
yapımlı olmasından dolayı modüler ve hirarşik yapıya sahip-
tirler. Bu yararlı özellikleri değerlendirebilmek için tasarlana-
cak olan modelin bu yapısal özellikleri yakalayıp yansıtması
arzu edilmekledir/14/. Matematiksel olarak bu AOD'leıı bir-
leştirebilecek işlevlerin tanımlanabileceği cebirsel yapıyı oluş-
turmak demektir.

AOD olay sürümlü dizgelerdir. AOD'lerın durum eğrisi (sıa-

te trajectory) zaman yerine olay dizilerine ; (aj.o-j.öT... (göre

çizilir ve parçalı sabittir. Dolayısıyla dunun vektörü /.aman
içerisinde değil, olay dizisi üzerinde devinmekledir. Parçalı
sabit bölümlerin serisi durum serisini gösterir ve her bir parça-
nın süresi durum tutulma zamanını (holding time) belirler. Du-
rum ve durum tutulma zamanı sayıları serisi lemel olarak eğri-
nin özelliklerini gösterir. Diğer tarafdan bir SDD eğrisi sürekli
bir giriş tarafından sürülen ve durum değerleri zaman içinde
sürekli biçimde değişen yapıdadır. Dunun kavramı her iki diz-
gede farklı anlam taşır. AOD'de durum 'fizikseldir. Örneğin,
bir haberleşme ağındaki her bir noktada yollanmayı bekleyen
mesaj sayısı. Diğerinde ise verilen bir zamanda dizgenin gele-
cekteki açılımını belirlemek için gerekli olan dış girişler hariç,
tüm bilgiler cinsinden 'matematiksel' durum söz konusu. Duru-
mun matematiksel tanımlanması fiziksel tanımı içerir ancak
ıersi doğru değildir /6/.

Her olayın oluşum zamanını belirtmek de mümkün; I

( 0 | , I | ) , ( O 7 , I T ) , . . . | . Burada tjier deterministik ya da rasgele
değişkenler olabilirler. Bir AOD'nin davranışını onun ilgilen-
diği olaylar dizisi (iz) ile açıklamak mümkün. Örneğin:

s=O]O->O^ ve bunun gibi sonlu izler sonsıf/. elenıanlı dili oluş-
turur (L). L'nin her elemanı bir izdir ve her iz sonlu sayıda
olaydan oluşmaktadır. Bu olaylar dizge ilintili olaylar dizge al-
fabesinden (A) seçilmektedir (bkz. alttaki örneğe). Aslında bir
AOD, bir dil üretecidir. Modellemenin amacı bu davranışı
(üretilen dili) sonlu sayıda simge kullanarak formol biçimde
açıklamaktır. Başka bir deyişle, farklı modeller aynı dili ürete-
bilen iç yapılar tasarlamaya çalışırlar. Bu da ancak işlem ku-
rallarını özel iç yapı cinsinden ifade etmekle mümkündür/14/.

2.1 Modellerin sınıflandırılması
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Önceki bölümde verilen tanışmadan anlaşılacağı gibi model-
leri "zamanlı" ve "zamansız" olarak iki sınıfa ayırmak müm-
kün. Zamansız modellerde tutulma zamanı, başka bir değişle
olav oluşum zamanlan (tj'ler) göz ardı edilir. Zamanlı model-
lerde ise bıı değişkenler (lj) ciddi öneme sahiptir. Bu değişken-
lerin rasgele ya da detenııinistık olmasına bağlı olarak zamanlı
modelleri sırasıyla stokastik ve deterministi); alt sınıflara böl-
'!vk mümkün. (b!<z. Tablo i)

_'././ '/.amansız Modeller
Zamansız , mantıksal yada nitel modeller incelenen AOD'nin

mantıksal özellikleriyle ilgilenmekte (mantıksal doğruluk ve
çıkmaz (dead-lock) gibi) . Dolayısıyla bu gibi modellerin ana
amacı AOD'lerin nitel özelliklerini açıklamak ve kanıtlamak
için formel matematiksel malzemeyi hazırlamaktır /14A Bu
yaklaşımda kullanılan temel teknikler fonnel dil ve otomata
kuramlarıdır.

2.1.2 Zamanlı Modeller
Bu modeller temelde performans değerlendirme ve optimi-

/asyoııu gibi alanlara yönelik tasarlanmışlardır. Burada aktivi-
teleıin (olayların) zamanlanması oldukça önemlidir. Perfor-
mans değerlendirme belli bir ürenin dizgesi verildiğinde iş
çıkarma oranı (through put rate) ve ürün döngü zamanı (pro-
duet eyele time) gibi değişkenleri belirlemektir.Üretim dizge-
lerinin birbirine bağımlı olması, yüksek otomasyon ve bu gibi
sistemler için ödenen yüksek kapital göz önünde bulunduru-
lursa performans değerlendirme tekniklerinin önemi'daha çok
anlaşılır.

Zamanlı modellerin kullanıldığı bir diğer önemli alan, ger-
cek-zaman (real-timc) ayrık olay süreçlerin modellenmesi-
clir.Burada istenilen doğru mantıksal sonucu uygun ve isteni-
len zamanda elde etmek hayali öneme sahiptir/12/.Örneğin bir
nükleer reaktör çekirdeğinin ısısı yükseldiğinde (sınır değerini
geçtiğinde) belirli bir zaman içerisinde alamı sinyali verilmeli-
dir yada taşıyıcı üzerindeki bir arabayı boyayan sprey sıkma
işlemi belli bir zamanda başlayıp bir süre sonra sona ermelidir.
3u yaklaşımda kullanılan temel teknikler , zamanlı mantık
(temponu logic) ve kuyruk kuramıdır (queueing theory).

ZAMANLI:
:.a:r.anlı Mantık/12/;
Zamanlı Petri açları;
Min-Max Cebiri/11/;
Markov zinciri;
Kuyruk açları;
Genelleştirilmiş yarı Markov süreçleri

ZAMANSIZ:
Sonlu durum makinesi;
Petri açları;
Sonlu yinelemeli süreçler;
ArdisıK haberleşen süreçler

TABLO 1: AOD modellerinin sınıflandırılması

3. AÇIKLAYICI ÖRNEK :
Bu bölümde açıklayıcı olarak iletişim alanından seçtiğimiz

örnek değişen bit proıokolıı (Alıernaling Bit Protocol) olarak
bilinen daıa link protokoludıır/l.V.

Hu pa>tokolun görevi mesajları sıra ile ve hatasız biçimde
gönderen kullanıcı ( gkııl ) sürecinden alıcı kullanıcı ( akul )
sürecine göndermektir.Bu iki süreç yan -dupleks bir kanalla
(kan) birbirlerine bağlanmışlardır. Kanal, rasgele olarak me-
sajları kaybedebilir ve en çok tek bir mesaj ya da bildirim
(acknowledgement) saklayabilir. Ru protokolün çalışmasını

açıklayalım; göndericiOçö/ı) gkııl sürecinden bir mesajı alıp ü
ya da / sıra numarasıyla iletişim kanalı üzerinden alıcıya
(alıç) gönderir (G0.G1). Aynı anda zamanlayıcıyı (zam) çalış-
tırıp(ZÇ) alıcıdan bildirim beklemeye geçer.Alıcı beklenen sı-
ra numarasına sahip mesajı aldığında mesajı aktif sürecine ve-
rip kanal üzerinden göndericiye 0 ya da/ kodlu bildirim
sinyali (/;//) gönderir(BO.Bl). Bu kod {() veya /) bir sonra bek-
lenen mesajın sıra numarasını belirlemektedir. Gönderici, bek-
lenen bildirim sinyalini belli bir sürede (timeout:Zaman Bitti)
alamazsa ya da gelen bildirim beklenen değilse aynı mesajı,
aynı sıra numarasıyla tekrar gönderir. Eğer gelen sinyal nekle-
nense bir sonraki mesaj kanala yollanır. Şimdi bu protokolü
farklı zamansız AOD modelleri üzerinde gösterelim:

gkul

gön

Şekil I

3.J Sonlu Durum Makiııası (SDM)
SDM modelleri yıllardır iletişim alanında protokol nıodel-

lenmesinds kullanılmaktadırlar. AOD bağlamında bu yaklaşı-
mı ilk kez Ramadge ve Wonham, geliştirdikleri Danışmah De-
netim (Supervisory Control) kuramında süreç ve denetleyiciyi
modeilemek için kullandılar Pj. SDM modelleri kolay ve an
iaşılır olmalarına rağmen bazı sınırlayıcı özellikler içerirler
(bkz. bölüm 4). Matematiksel olarak bif SDM beşli ile gösteri-
lir: G=(£,Q,qQ,8,F). Burada X soniu olay isimleri kümesini
(dizgenin alfabesi), Q sonlu durum kümesini, qrj başlangıç du-
rumunu ve F bitiş durumları kümesim göstermektedir. ö kısmi
işlevi durum geçişini (8:ZxQ->Q) ve £(i|) olarak gösterilen

kütneyse q durumunda yapılabilen olayları ifade etmektedir S
işlevinin kısmi oluşu makinenin belirli durumlarda belirli
olayları yapamamasını doğurur.

SDM düğümleri durumlara ve düğümlerarası arklar geçişlere
karşılık gelen bir çizgeyle gösterilmektedir. Geçişlere neden
olan olaylar arkların üzerinde yer alacaktır.

örneğe gelince; modellenmesi gereken altı süreç vardır
(Ggkttl, Ggim, Galıc, Gakıtl, Gıarn. Gkan). Protokolün davra-
nışını modelieyen SDM ise (Gpn) bütün bu süreçlerin eşgü-
dümlü (concurrem) çalışmasıyla ortaya çıkar. Bu eşgüdümlü
çalışmayı modeilemek için kullanılan eşzaman çarpım işlevi
şöyle tanımlanır ffl.

oa a
—>x' ve Q:y >

a a
P:x >x' ve Q:y A »=>

o l u'.y) ,ci/ E is
)—>|

I \ . (lifcr.
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o o o ( (x,y'), a/ E ise,
P:x—->\vc Q:y—->/=.> P1I£Q : (x.y)~> (

I \ , diğer.
Burada E aynı ismi taşıyan ( P ve Q'da) olaylaı'kümesidir. \

işareti olayın yapılamamasını gösteriyor. Sonuç olarak;

Gkan
Şimdi Gp/;,, ve G T a m süreçlerinin SDM modellemesine ge-

çelim;bunun için ilkin olay isimleri kümesi (Zatin ve Y.zam)
ve durum kümelerini (Qgön ve Qzam) tanımlamak cerekir;

lgiin= (Kist,G0,G 1 ,B0,B 1.ZÇ.ZD.ZB)
QK»M=(BB0(9),BBl(4),BKist(1.6),HG0(2).HGl(7))
3,5.8,1ü numaralı durumlar ise zamanlayıcıyla ilgili etkinlik-

lere karşı gelmektedir.
L:u//ı={ZD,ZÇ,ZB), Qzam={ 1,21

Şekil 2

3JPttri Ağlan
özellikle eşgüdümlü çalışan dizgeleri modellemek üzere ta-

sarlanan Petri ağlan üç kümeyle tanımlanırlar: Konumlar (P),
geçişler (T) ve arklar (A). Bir ark, bir konumdan bir geçişe ya
da tersine bağlantı yapabilir. Ark, konumu geçişe bağlamışsa
bu konum, geçişin giriş konumudur, geçişi konuma bağlamış-
sa konum, geçişin çıkış konumu olur/K/.

Petri ağı bir Üçlüyle gösterilir: PA=(P.T.A). Burada
2.-.1. T=(*ı»'2 '• A = A l l J A o - A i c P x T . A o c

TxFdir.
Petri ağının dinamiği toplarla (token) gösterilir. Topların ko-

num ve sayısı ağın çalışması sırasında değişir. Petri ağında ça-
lışmayı sağlayan geçişlerin ateşlcnebilmeleri (enabüng) için
tüm giriş konumlarında en az bir topun bulunması gerekir.
Ateşleme (fıring) sonucunda geçişin her çıkış konumuna bir
K>p yerleştirilir. Bir geçişin giriş ve çıkış konumlarının sayısı
eşit olmayabilir, dolayısıyla top korunumu geçerli değildir.
Petri ağındaki bir top dağılımı modellenen dizgenin durumu-
nu, bir geçiş de bir olayın oluşumunu gösterir. Dolayısıyla Pet-
ri ağındaki ardışık geçiş ateşlemeleri ve sonuçta oluşan farklı
top dağılımları dizgenin olaylar üzerindeki devinimini belirler.

Örneğe uygularsak: P ve T kümelerini yine gönderici ve za-
manlayıcı için gösterelim.

l).,.;.,= |BBO,BBl.BKist),T,,, î.= |G().Gl,Kist).T,.._ |=lZB|1 \öt
P 2 u m 'da zamanlayıcının başlatma ve durdurma durumlarını

ayrıca durum olarak göstermek, zaman bitti geçişinin giriş ko-
numunda topun olması (zamanlayıcıyı başlat) veya olmaması
(zamanlayıcıyı durdur) şeklinde gösıerilcbildikleri için gerekli
değildir.

K.ın.ıM.m İKİ

Kannlıl.ın III

_K:uı;ıl;ı MCN; ı | i

Z8

Şekil 3

33 Sonlu Yinelemeli Siirefler (SYS)
AOD modellenmesine cebirsel bir yaklaşım olan SYS'de iz-

ler(trace) ve süreçler formalizmin temelidir l\ .4,5.7.9/. Bu mo-
del Hoare'un determinıstik süreç kuramı kullanılarak geliştiril-
miştir/10/.
AOD'ieri sonlu simgelerle modellemek için yinelemeli bir ya-
pı kullanan SYS'de açıklama gücü artırılmaktadır. Bir Y süre-
ci, X=f(X) ve Y=g(X) denklemleriyle ifade edilebiliyorsa bu
süreç bir SYS'dir.Bir SYS'nin formel gösterimi bir üçlüdür:

P=(trP,aP,xP). Burada trP C A* P'nin izler kümesi. aP:trP—

> 2 A olay işlevi ve xP:trF>—>(0,l( sona erme işlevidir. trP.

Pnin yapabileceği ardışıl olayların kümesini, aP(s), Fnin s
izinden sonra yapabileceği yada blok edebileceği olayları ve
xP(s) ise P'nin s izinden sonra duracağı ya da devam edeceği
bilgisini içerir. Her SYS'nin uyması gereken bazı şanlar var-
dır/1/.

Örneğimizde kullanacağımız bir süreci tanımlayalım/1/:

STOPB:=( ( o ) ,aSTOPB(o)=B,TSTOPB(<> M))

Paralel ve determinıstik seçim (choice) işlevlerinin tanımını
verelim/7/; (PIIQ)/<a>=

{:=(P/<a>HQ/<a>). eğer <a> £ trP ve <a> E trQ ise.

I :=(P/<a>IIQ), eğer <a> E trP\trQ ve a f a Q ( < » ise.

(:=(PIIQ/<a>), eğer <a> E trO/MrP ve a^aP(< >) ise .
{ tanımsız , diğer durumlarda.

Q = ( a ı - > P ı l . . . . l a n - > P n ) A a x 0

t r Q : = ( o ) U " ^ , ( O j j

aQ«aj>*tj)=aPj(tj), tQ(<a

Q=(a r->P ıt.... la n-->P n)A i T

T=0 .Örneğimize dönersek;
Xi'cî/ı=XgallXgg
Xgg=KKist->Xgl)HKistII

I tj EtrPj), aQ(o)=A(). xQ(<»=t()

A.x yoksa A=(a, a n | ve
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Xgl=(G0">ZÇ-->(Xg2IIXram)IGI-->ZÇ~>(Xg2IIX2<wı))
Xg2=tZB-->XgllB()-->ZD~>Xı;.4İHl">7.D~>Xyü)
X i < / m = ( Z Ç - - > S T O P | jlZB-->STOP, | IZD~>STOP, ( )

Xga=(BO~>Xgb) E , ( ) ; Xgb=(B l -->Xga) E 2 „

E1 = (BO,B1,GO|,E2=BO,B1,GI|
| | K i s t | | : Protokol, kullanıcıdan gelecek bir istekle çalışmaya

başlayıp işi bitmeden yeni bir istek kabul etmemesini sağla-
makladır..

l\ll J.S.Ostrotf, "A Loyic tor Real-Tıme Discrcıc I \cnı
Processcs" , IIiIU: Conır. Svs. Mas; vol !() m >)>-I(i- |. .•••
1990 ' ' "

/13/ A.S.Tannenbaum, Compuler Nci\vorks. Pivntıcc ! I il!.

/14/ X.Cao, Y.Ho, "Models of Discreıe [Zvcnt Dynanv •
Systems" , IEEE Conır. Sys. Mas:., vol 10. pp. (W-76. JUIK-

4, SORUNLAR ve YÖNELİMLER :
AOD'lerin kullanım alanları göz önüne alındığında bunlarda-

ki iletişim ve eşgüdüm olayının önemi ve etkisianlaşılabilir.
Yukarıda kısaca açıklanmaya çalışılan AOD model yapıla-

rında ortak hedeflerden biri bu eşgüdümü açıklayabilmektir.
Yukarıda tanımlanan eşzaman çarpım ve paralel işlevleri bu
amaçla kullanılmışlardır. Bir başka nokta ise eşgüdümlü diz-
gelerin sayısının artmasıyla karmaşıklığın büyümesi. Özellikle
SDM modellerinde bu konu daha belirginleşiyor (örneğin; yu-
karıdaki protokol örneğinde toplam durum sayısı 800, daha
karmaşık işleyen prokollerde ise bu sayı 30-40 bini bulabili-
yor) ve karmaşıklığı azaltmak için çalışmalar devam ediyor.

AOD modellerinin açıklayıcı gücü genellikle ürettikleri dille
ölçülmektedir. İlgilendiğimiz modelleri güçlerine göre sırala-
dığımızda SYS, PA ve SDM sonucuna ulaşıyoruz 151.

AOD modellerinin endüstriyel uygulamalara yatkın olanları
günümüzün üretim dizgelerindelci yerlerini alırken görülen ek-
sik noktalar geleceğin araştırma başlıklarını oluşturuyor. Bun-
lar arasında dağınık dizgelerde genel bir zaman kavramının
var olmamanısından doğan sorunların çözümlenmesi, dizgele-
rin sonsuz davranışlarının ve gerçek zaman uygulamalarının
modellenmeleri sayılabilir.
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Demiryolu sistemlerinde, aynı ray hattındaki ta-

ş ı t lar ın U r i b i r i i l e veya kumanda Herkesi yahut

istasyonlarla olan haberi esne sini sağlayan sisten

sinyalizasyon sistemi olarak tanımlanır. Klasik

re en eski yöntemlerden biri ray battı boyunca

kurulu bulunan sinyalizasyon »ebekeşidir. Bu ş e -

bekedeki olabilecek arıza Teya sinyal İl ıklarının

yanma—«ı durumunda önemli Te büyük kazalara ne-

den olmaktadır. Daha modern sLstemlfcrden ATC

(Automatic Traln Control) Teya CATC (Continous

ATC) sistemleri i se çok kompleks ve ekonomik yün-

den pahalı sistemler olduğundan daha basit re

ekonomik olan üçüncü akım rayı yöntemi yaklaşım,

bir alternatif olarak araştırı lmıştır. Bu yöntem-

de iki zay arasına üçüncü bir sinyal rayı konur.

l.Giria

Dünyada ç e ş i t l i ülkelerde her y ı l facialara ne-

den olabilecek tren kazaları olmaktadır. Bu ka-

zaların büyük çoğunluğu sinyalizasyon hataları

Teya yanlışlığından olmaktadır. Bilindiği gibi

demiryolu sinyalizasyonu konransiyonel anlamda

yol hattındaki endüksiyon bobinlerinin taş ı t ın

e noktadan geçmesi sonucunda üretilen uyarı sin-

ya l i i la trenin bulunduğu konum ve g i t t iğ i yön

belir lenir. Buna göre bat baslarında bulunan

sinyalizasyon lambalarındaki arızalarda tren-

ler bu arızayı farkedemediği durumlarda ciddi

kazalara neden olabilmektedirler.

Bugünkü sinyalizasyon sistemlerinde, demiryolu

hatlarındaki sinyal lambalarım elektrik sinya-

l inin pozitif kutbu ray hattı boyunca yer leşt i-

ri len elektrik sinyal i letkenleriyle taşınmakta-

dır. Dolayısıyla bu t ip sistemlere pozitif bat

sistemleri de denebilir.

Hat boyunca kurulan iletken hatları ekonomik

yönden de oldukça pahalı maliyete neden olmak-

tadır.

Buna karşılık üçüncü ray sistemi tasarımında,

T*r olan konransiyonel sistemin raylarının tam

orta kısmına konacak Üçüncü bir iletken ray 1-

letrenlerden bağlanan haberleşme kolu vasıtası

i l e haberleşme ve sinyal işaret i iki makas ara-

sında alınıp verilmesi tasarlanmıştır. Tasarla-

nan üçüncü iletken ray, traversler üzerine Te

iki ray hattının tam orta kısmına konacak i l e t -

ken metal alaşımlı yapıda olacaktır.

Şekil-1'den görüldüğü gibi, raylar ortasında

bulunan üçüncü akım rayı kısa mesafelerde Te

öa» İ l ik le metro sistemlerinde daha etkin sonuç-

lar alınmasına T* daha güvenlikli işletmeye

yardım edeoektlr.

Üçüncü akım rayın* her tren lokomotifinden Ur

sinyal kolu bağlantısı bulunacaktır. Bu kol yar

dimi.yla sinyal rayına peryodik aralıklarla sin-

yal İşareti verilerek hatta bulunduğunu bi ldir-

miş olacaktır. Sinyal verme peryot aralıkların-

da İse Uçncü raya bağlı sinyal kolu aracı l ığıy-

la battaki varsa diğer taş ı t Teya taş ı t lar ın

üçüncü raya bıraktıkları sinyali alarak değer-

lendireoek Te hattaki taş ı t veya taş ı t lar ın

varlığından anında haberdar olaoaktır.

Aynı islam, yani iki makas arasında, varsa i s -

tasyon veya kontrol merkezi tarafından da üçün-

cü raydan alınan sinyal i l e taşıt ların yeri



tespit edilerek biribirlerini farkatmemeleri

durumunda gerekli müdahale yapılabilecektir.

Prensip olarak çok kolay ve yapı olarak basit

olduğundan % 50 civarında ekonomik bir sistem

olarak tasarlandı; olacaktır»

Sistemin kuruluş giderleri de oldukça düşük ola-

caktır. Çünkü var olan hatlarda hiçbir derişik-

lik yapmadan bu sistemin temelini oluşturan ü-

çüncü sinyal rayı, iki ray hattının orta yerine

izolatörler üzerine monte edilecektir.

üçüncü sinyal rayı

Üçüncü ray izolatör ler i

Şekil-1.üçüncü akım rayının sistem rayları
azasına yerleştirilmiş şekli

Sakil-2'den görüldüğü gibi, üçüncü sinyal zayi

her bir taşıtın içinden bağlantılı bulunan bir

sinyal kolu île bağlantılı ve hareket halinde

sürekli sürtünme temaslı olarak sinyal alış-ve-

rişinl sağlayacak şekilde montaj yapılmıştır.

Taşıtların herbirinin üçüncü raya vereceği sin-

yalin frekansi, yani hatta sinyal verme süreleri

farklı olacaktır. Hatta sinyal vermediği anlarda

hat üzerinde varsa diğer taşıtların verdiği sin-

yalleri alarak değerlendirecektir. Bu durumda

üçüncü raya sinyal veren sinyal kolu hem sin-

Taşıt
Gövde si

Taşıt
tekerleği.

Sinyal
kolu

Sistem
rayı

Üçüncü sinyal
rayı

Şekil-2. üçüncü sinyal rayımn taş ı t a l t ın-
daki durumu

yal veri ol ve hem de sinyal alıca, durumunda ola-
caktır.

Sistem, ancak iki makas arasındaki hat parçala-

rında daha rantabl olarak görev yapacaktır.

En önemli avantajları yanında, belki de tek de-

zavantajı, soğuk iklimlerde ki çevre ve hava şart

lanndan önemli ölçüde etkilenme s id ir . Çünkü,

örneğin kar kal ın l ığ ı 10 cm'nin üstünde olma du-

rumundaki iklimlerde, Uçünoü akım rayı toprak

veye diğer sistem raylarıyla elektriksel bağlan-

tı oluşturabileceğinden bu si3temde güvenirlik

azalabileeektir. Bu bakımdan, metro (tünel i-

çindeki diğar demiryolu sistemleri) sistemlerin-

de daha güvenceli olarak uygulanacaktır.

Böyl» bir al a tem hem kuruluş ve hem de işletme
yönünden %50'nin üzerinde ekonomi sağlaya çaktır.

Tren kezelerını önlemede önemli çelişme ve gü-

venirlik sağlayan bu sistem, demiryolu s inyal i-

zasyon sistemlerine yeni bir yaklaşım olup im ket

üzerindeki denemelerden olumlu sonuçlar a l ın-

mıştır.

Kayna k l a n
1-ABUT, N. "Researche Report", AEG-Bahnte chni k

Nonnendammalle, Berlin,1988,W.Gerrany
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KASKAD KOMPANZATÖRLER 1 Ct N

DİREKT TASARIM YÖNTEMİ

V. S i l i n d i r

G.O. Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü

Ankara

ÖZET

•Kontrol sistmmlorinin -tas-aron
sur»kli

^eltsmelere rağmmn çoğu haz tasarım
işlemi frekans btllgvsi prosedürleri
istenerek yapılmaktadır. Ancak £tri
ıbejrlemeli kontrol sistemlerinin
Jtompan&asyommda kullanılması önerilen
yont»ml»r btfytfk ölçüde deneme ve
yanılmaya dayanmaktadır. Uygun bir
tasarım için itarasyon sayısı özellikle
öğrenciler ve y+torH tecrübeye saMp
olmayan tasarzmci için oldukça fasladır.
Ayrıca litoratiirtt» mevcut tasarısı
yOntoml&ri donfU kaaancz ve fazznzn büyük
HlçUd» değiştiği sistemlere
tuyfulandzÇznda basx problamlarl*
kar*xlaşzlmaktadxr. Bu çalışmada kaskad
fa* ilerletici kompan*atörltn~in
tasarımında kullanilabil»c*k ve
<lt*r~asyona tfere* katmadtm tasarımcıyı
doğrudan şanoca ula%txrabil»c»k tam ve
ıdoOru m m ; uecetı analitik bir- yöntem
i/serinde durulmuş ve teoriyi destekleyici
bir ornmk

K C1+ s / *
c z

1+
C13

biçimindedir. Burada K sabiti genellikle

kalıcı durum doğruluğu ya da kapalı döngü
band genişl iği belirtimi erini sağlayacak
biçimde seçi l i r . Ayrıca w >w iç in

kompanzatûrOn faz i l e r l e t i c i öze l l iğ i ,
w <w iç in i s e faz geril eti ci özel l iğ i

p

süz konusudur. B u bildiride w > w
p *

şartının sağlandığı faz i lerletici
korapanzatorler üzerinde durulacaktır.

Oldukça yaygın kullanın alanı bulunan
kontrol döngülerinin faz i lerletici bir
devre i l e kompanzasyonundan amaç, kapalı
döngü sistemin dinamik davranışını
iyileştirmektir. Bu anaca kararlılık
paylarından özellikle faz payını
artırmakla ulaşılabilir.

ı.aîRiş

Cteellikle son 2O yıl içinde kontrol
sistemi tasarım tekniklerinde görülen
hızlı gelişmelere rağmen endüstrideki
uygulayıcı tasarımın belirli ayana 1 arında
tek girişli tek çıkışlı sistemler için
kâk yer eğrisi ve Bode çizimlerini esas
alan yöntemlere başvurmaktadır. Sistemin
gerek zaman tanım alanında gerekse
frekans tanım alanında belirlenen
spesifikasyonları sağlamadığı ve tek
katlı kaskad bir kompanzatörun gerekli
olduğu durumlarda başvurulan kaynaklarda
deneme ve yanılmaya dayanan yöntemler

'önerilmektedir -^.^-/3/. Bode eğrilerinin
sahip olduğu kolayca çizilebiİme ve
irdelenebilme özelliği nedeniyle bu
eğrileri esas alan yöntemler
uygulayıcılar tarafından tercih
edilmektedir.

i için kapalı döngüBelirli bir K
c

dinamik sistem davranışının uygun
olmaması durumunda kojnpanzatör tasarımı
istenen spesifikasyonları sağlayacak
biçimde kutup ve sıfıra ilişkin w ve w

p »
parametrelerinin seçiminden ibarettir.
Faz i l e r l e t i c i bir konapanzatör karakteri
gereği kazanç geçiş frekansını ve
dolayısıyla da bant genişliğini
büyültmektedir. Çoğu ders kitaplarında
önerilen yöntem ^1—3/, kompanzatörûn
sağlayabileceği maksimum faz katkısının
yeni kazanç geçiş frekansında oluşmasını
sağlamaya yöneliktir. Ancak bu frekansın
değerinin tesbit i deneme ve yanılmaya
tabidir. Özellikle döngü faz açısının
i lg i len i len frekans bölgesinde hızl ı
deği sim göster mesi. sonuca ulasmak iç in
gerekli deneme sayısını çok artırmakta ve
bazı sistemler iç in uygun kompanzatör
parametrelerini belirlemek mümkün
olmayabil inektedir.

Bilindiği Özere tek katlı bir
kompanzatörun transfer fonksiyonu

Deneme s a y ı s ı n ı azaltmaya yönelik
l i t e r a t ü r d e mevcut kaynaklardan / 4 / ve
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de bazı şartların sağlanması sonucu
oluşturulan ikinci dereceden bir denkle-m;
/P8/-/ da ise iki bilinmeyenli bir denklem
takımı çözülmektedir. Ancak tüm bu
yöntemlerin ortak sakıncası, çftsülun
denklemlerin yeni kaşane g«?çis frekansına
bağımlı olması; diğer bir deyişle bu
frekansın ya verilmiş olması ya da
tesbit inin yi no den»me i l e bulunması
zor unl ul uğudur .

Faz i l e r l e t i c i kompanzatöre yönelik
olarak bu çalışmada üzerinde durulacak
yöntem, /AS de önerilen yaklaşımı esas
almaktadır, özell ikle değişken faz açısı
ve genlik karakteristiğine sahip
sistemler* d* uygulanabilen bu yöntem i l e
kazanç geçiş frekansının ve kompanzatör
parametrelerinin doğrudan tesbiti mümkün
olmaktadır. Bu yöntemin tek sakıncası
kompanzatör* i l işkin maksimum faz açısı
katkısının 49° i l e s ın ır l ı olmasıdır.

2.FAZ İLERLETİCİ TASARIM

2.1. Kİ asi k Yöntem

Denklem C15 1 1 * tanımlanan kompanzatör
transfer fonksiyonunda K parametresi

C
kalıcı durum doğruluğuna bağlı olarak
tesbit edildiğinden bu çalışmada
kompanzatorun

1+J

biçiminde verilmiş olduğu kabul
edilecektir, w >w şartını sağlayan faz

İlerletici koapanzatöre ilişkin genlik ve
faz açısı bilgileri

M =|OCJw3 | «=10 log C35

C43

ifadelerinden elde edilmektedir. Açı
katkısının maksimum olduğu frekans v^, ve

bu frekans değeri için genlik ve faz
açısı değerleri ise

olarak elde edi leb i l i r .

Ders kitaplarında önerilen
bilgisayar destekli tasarım pjl-
mevcut olan yöntem ajagıdj ozujt
adımları içermektedir:
.sağlanması istenen fa: payınJ bir n
güvenlik payı da ekleyerek Cgene1 de
denklem C7İ den w /w oranını bul ın.»>.

-jr \ nje

.bulunan Cw /w
p oranı için hes^

C-M }dB değerine kargılık gelen i'r

m
yeni kazanç g e g i s f rekansa ol arak
etmek;

I ^ ı;

ar
0>

l.ti

I - - . i

w=w i 1 ©
m

yararlanarak w

denklem (. Cr jei;

'e w yi t e sb i t t-'. .'nc4

Ancak bu y ö n t e m i n en büyük s jk ;:,..>•.,;
k o m p a n z a t ö r ün s a ğ l a m a s ı gerek >.>n inal ;: . KHJII:
açı değerinin ve dolayısıyla yuru IJ::.);V;
ç e ç i s f r e k a n s ı n ı n t e s b i t i n d i k i ^orl^iKi ı..; .
Çünkü b u y ö n t e m d ö n g ü k a z a n c ı n ı n v u l a ;
açısının özellikle 0 dB dvarındakı
f r e k a n s d e ğ e r l e r i i ç i n d e ğ i ş i m i n i tam
olarak dikkate almamakta, 5 civarında
bir güvenlik payı i l e kazanç geçiş
frekansındakl art ıs ın meydana get i receği
ek faz gerilemesini dengelemeye-

çalışmaktadır. Döngü faz değişiminin
hemen hemen sabit olduğu sistemlerde
optimuma yakın sonuçlar veren bu yöntem.
turu düşük ancak mertebesi yüksek
döngüler i ç i n ya çok sayıda i terasyoıı
gerektirmekte, ya da hi ç

uygulanamamak t adır.

Bu 'yöntemin genelde başarısız olmasının
nedeni faz i l e r l e t i c i n i n Bode e ğ r i l e r i
ile * ve M nin w Sw o ran ına

bağımlılığının incelenmesi sonucu
anlaş ı labi l i r . Birim D. C. kazançlı bir
faz i l e r l e t i c i kompanzatör, faz yönünden
etk i l i olduğu frekans bandında istenmeyen
bir genlik artış ına da neden olmaktadır.
Bu genlik a r t ı s ı hem s inyal/gürültü
oranını artırmakta ham de kompanzatörun
etkinl iğini azaltmaktadır. Kompanzatörün
maksimum faz katkısının yeni kazanç geçiş
frekansında oluşmasının sağlanması sonucu

denklem C7D ile verilen <p ' n i n ,
w

log C w S
AO p

D i l * doğrusala yakın bir

art ıs ına karşılık denklem C&O i l e ver i len
M değeri d* doğrusal olarak artmaktadır.

Faz gecikmesinin frekansla a r t t ı ğ ı
sistemlerde bu ek kazanç a r t ı s ı , yeni
kazanç geçiş frekansının ve dolayıs ıy la
gerekli gerekli faz i lerlemesinin
bulunmasını güçleştirmektedir.

» p

İ O l o g C w / » 3

s i n ' f t * -w VCw +w 3L p » p z

CS3

C6D

C73

2.2. Analitik Yöntem

Klasik yöntemdeki deneme sayısını bir
ölçüde azaltan ve belirlenen faz payını
sağlayan analitik bir yöntem -4--' de
önerilmiştir.
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p = Tan*> ; c = 1 0 M / 1 °

dönüşümüyle denklem C3D ve C43

w w

-t * O ; -£ * 1

z z

var sayı mi arı i l e çözül ür se

W

P z 2 w

C83

C93

C1C»

elde e d i l e b i l i r . Faz ilerletici bir
kompanzatör için p2+l<c şartı
sağlanmalıdır.

C11D

bağıntısı bulunur. Denklem C133 i l e
yapılan seçimin tasarıma sağladığı
kolaylık, kompanzatörun kazanç artısını
w /w oranından mümkün olduğunca bağımsız

kılmakla elde edilmektedir. En kötü
durumda kompanzatörun kazancı c=2 yani
3dB i l e sınırlandırılmaktadır. Bunun
sonucu olarak da kompanzatörun pozitif
açı katkısı en çok 43° olabilmektedir.
Ancak bunun bir kısıtlama olarak
görülmemesi gerekir. Daha büyük faz
ilerlemesi gerekli olduğunda iki
kompanzatör katı kullanılabilir. Son
olarak denklem C13D i l e yapılan tercihin
sağladığı bir başka yarar da bu denklem
i l e verilen c, denklem C113 de yerine
konursa, denklem C113 in sağ tarafının 1
olması nedeniyle sağlanan

w =w C13D

eşi t l iğ i olup koopanzatör s ı f ı r ı doğrudan
tesbit edilmekte ve bu secim bant
genişliğinin kötüleşmesini önlemektedir.

denklemini sağlayan geçiş frekansı w

verildiği ya da tesbiti kolayca
yapılabildiği takdirde bu yöntem, bilinen
p ve c değerlerini kullanarak denklem
C1O3 dan w /w oranını çözmekte, daha

p *
sonra da

w yi hesaplamaktadır

denklem C112 yard ımıy la w ve

3.ÛRNEK

Teorisi açıklanan ana l i t ik
döngü transfer fonksiyonu

Dikkat edil irse klasik yöntem, su anda
incelenen analitik yöntemin w ŵ̂ =c

varsayımı altında bulunan özel bir
çözümüdür. Geçiş frekansı w tasarımcıya

C

doğrudan verilmemiş i s e bu ana l i t ik
yöntemde de daiıeme i l e g e ç i ş frekansını
bulmak zorunluluğu mevcuttur.

2.3. Geliştirilen yöntem

Sistem bant genişliğini çok fazla
kötüleştirmeden istenen faz payını
sağlayacak biçimde analitik bir yöntem
geliştirmek amacıyla denklem C1O3 yeniden
düzenieni rse

yöntem acık

olan birim geri beslemeli bir s i s tem
üzerine uygulanmış olsun. Bu s isteme
i l i ş k i n Bade ç iz imler i s e k i l . 1 . a . da
ver i lmiş t i r . Sistemin kazanç g e ç i ş
frekansı ve faz payı yaklaşık olarak
s ı r a s ı y l a 0.87 r^tt ve 3O°dir. Sistemin
g e ç i ş frekansını f a z l a değiştirmeden faz
payını 90 yapacak biçimde bir

tasarımı amaçlanmış olsun.

w
C123

6 CJ«d*nın gen l iğ in in -3dB olduğu frekans

yaklaşık olarak w «1.18 r/s olup, s e ç i l e n

bu yeni Oecis frekansı i ç i n <3CJwZ>'nin
a c ı s ı -17O dir.O halde kompanzatör 4O°lik
bir faz i ler letmes inde bulunmalıdır.
Denklem Cİ43 kullanılarak w /w -11.43

p »
bulunur. Denklem C1S> den de yararlanarak

ifadesi elde edilir. Bu denklemin sağ
tarafını basitleştirmeye yönelik olarak

C13D

w =1.18 r/s : w «13. 49 r/s
* p

ve sonuç alarak İstenen kompanzatör

+ O.847s6 C s 3
O. O74s

p *

seçilecek olursa

Cl-p>
C143

olarak elde edilir. Kompanze edilmiş
sistemin Bode çizimleri sekil.1. b. de
verilmiş olup faz payının 40.8° ve kazanç
geçiş frekansının 1.178 r/s olduğu tesbit
edilmiştir.
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.1
Aynı örnek sistem için 50 lik bir faz
payı sağlayacak faz ilerletici bir
kompanzatorun tasarımı klasik yöntem
uygulanarak yapılmaya çalışıldığında
aşağıda düzenlenen tablo değerlerinden de
kolayca görüleceği gibi bu teşebbüs
başarılı sonuç vermemiştir.

Güveni i k Payı
S o

1 3 °
2 g °
3O°

Geçiş Frekansı
1. 3O1 r/s
1.SS7 r/s
1.738 r/s
1.9OO r/s

Faz Payı
33.84°
39.73°
43.89°
44.63°

.SONUÇ

Faz ilerletici bir kompanzatörün
tasarımına yönelik olarak bu çalışmada
tart ış ı lan yöntem, öze l l ik le O dB
civarından değişken genlik ve faz açısı
karakteristiğin* sahip sistemlere
uygulandığında olumlu sonuçlar
vermektedir. îterasyona gerek kalmadan
doğrudan tasarımı, amaçlayan bu analitik
yöntemin tek sakıncası faz ilerletme
miktarının teorik olarak 49° i l e s ın ı r l ı
olmasıdır. Ancak bu sınırlama,
gerektiğinde iki kat l ı kompanzatör
kullanılarak bir ölçüde a ş ı l a b i l i r .
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