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Ozet. Degisen iiriin pazarlarina ve tiirlerine uyum saglamak icin, hizli yeniden yapi-
landirilabilir iiretim sistemleri (YUS) giiniimiiz iiretim teknolojisine ¢nemli bir ¢oziim
sunmaktadir. Bu makalede, yeniden yapilanmanin hizli olmasi ve kontrolciilerin kolayca
gerceklenebilmesi icin yeniden yapilandirilabilir tiretim sistemlerinin (YUS) kontrolii ele
alinmaktadir. Makale kapsaminda, bir konfiglirasyon sistemin istenen bir olas1 operasyonu
anlamina gelmektedir.

Kullandigimiz yoéntem YUS’lerin ayrik olayl sistem (AOS) modeli tizerine kurulmugtur ve
sistemin herbir konfigiirasyonu igin kontrolcii tasarim ile baglar. Daha sonra bu kontrol-
cii temel operasyonuna gore dort farkli bicimde genigletilir. Her kontrolcii dért bigimden
birini uygulamaktadir: kendi konfigiirasyonunu aktif olarak galigtirir (bi¢im 1), kendi kon-
figirasyonunu bitirir ve aktif olmayan duruma geger (bicim 2), aktif olmayan durumda
bekler (bi¢gim 3) ya da yeniden aktif olur (bi¢im 4). Olugturdugumuz algoritma yalmzca bir
konfigiirasyonun aktif olmasini, diger biitiin konfigiirasyonlarin ise aktif olmamasini saglar.
Ayrica konfigiirasyonlar arasinda sinirh bir siirede gegis yapabilmeyi saglar. Yaklagimimiz
ile herbir konfigiirasyon ic¢in kontrolcli hazirlandiktan sonra, calisan sisteme kolaylikla
yeni bir konfigiirasyon eklenebilir. Geligtirilen yontem kiigiik bir iiretim sistemi érnegiyle
aciklanmigtir.

Anahtar Kelimeler. Ayrik olayl sistemler, iiretim sistemleri, gézetimli kontrol, yeniden
yapilandirma.

Abstract. The rapid reconfiguration of manufacturing systems is an important issue in
today’s manufacturing technology in order to adjust the production to varying product
demands and types. In this paper, we study the control of reconfigurable manufacturing
systems (RMSs) with the aim of fast reconfiguration and an easy controller implementa-
tion. In the scope of this paper, a configuration denotes one possible desired operation of
the system.
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Our method is based on a discrete event system (DES) model of an RMS and starts with
a controller design for each separate configuration of the system. This controller is then
extended such that its basic operation assumes four different modes. Each controller is
either actively performing its configuration (mode 1), completing its configuration and
becoming inactive (mode 2), staying inactive (mode 3) or becoming active again (mode
4). Our algorithmic design guarantees that if a certain configuration is active, then all
other configurations are inactive. Furthermore, it allows to switch between configurations
in a bounded time. Since one controller is designed for each configuration, the approach
makes it easy to add new configurations to a running system. The developed method is
illustrated by a small manufacturing system example.

Keywords. Discrete event systems, manufacturing systems, supervisory control, recon-
figuration. algorithm.

1. Giris

Girigken rekabet, tirtin gelistirmedeki hizl1 degisimler ve cagdas iiretim sistemlerin-
deki imalat teknolojisi yeniden yapilandirilabilir iiretim sistemlering (YUS) one cikar-
maktadirlar [1, 2, 3, 4]. Yeniden yapilandirilabilir {iretim sistemleri; yeni imalat
modellerinin piyasaya stiriilmesini, imalat kapasitesinin diizenlenmesini, yeni ozellik-
lerin ve teknolojilerin entegrasyonunu ve ¢esitli imalat miktarlarinin adaptasyonunu

hizli ve kolay bir sekilde gergeklestirmektedirler.

Bu makalenin konusu, kontrol stratejilerin tasarimi ve bu tasarimin sorunsuz bir
sekilde degisik konfigiirasyonlar arasinda kullanilabilmesidir. Yaklagimimiz Ramadge
ve Wonham'in supervisory control theory for discrete event systems adli galigmasina
dayanmaktadir [5]. Oncelikle her bir yeniden yapilandirlabilir iiretim sisteminin
sirali faaliyetini sonlu durum modeli ile gostermekteyiz. Bunu takiben, her kon-
figlirasyon icin dort degisik bicimde yeniden yapilandirma kontrolciisi olusturmayi
saglayan bir algoritma gelistirmekteyiz. Bu yeniden yapilandirma kontrolciisii dort
farklh bigcimde caligabilir: bigim1: aktif olarak konfigiirasyonun caligmasi, bi¢gim2:
konfigiirasyonunu tamamlayip ¢aligmayan bekleme durumuna gegmesi, bigim3: calis-
madig1 bekleme durumunda kalmasi ve bicim4: konfigiirasyonun yeniden ¢aligmaya
baglamasi. Yeniden yapilandirma kontrolciileri eszamanli bir sekilde ¢aligmak igin
tasarlanmigtir: bir yeniden yapilandirma kontrolctisii (gegerli olan konfigiirasyonun
kontrolciisii) aktif durumda galigirken, diger biitiin yeniden yapilandirma kontrolcii-
leri (kendi konfigiirasyonlar aktif olmak igin segilene kadar) aktif degildir. Ayrica,
kontrolciiler sinirh bir zaman igin konfigiirasyonlarin birbirleri arasinda degisimlerine
izin verir. Her bir konfiglirasyon icin ayr1 bir yeniden yapilandirma kontrolctisii kul-
landigimiz i¢in YUS'’e yeni bir konfigiirasyon eklemek kolaylagmigtir. Tek gerekli
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olan, yeni konfigiirasyon i¢in bir yeniden yapilandirma kontrolciisii olugturmak ve
bunu zaten var olan yeniden yapilandirma kontrolciileri ile eszamanlh bir gekilde
cahgtirmaktir. Geligtirilmig olan yontem igin bir iiretim sistem Ornegi sunulmak-
tadir.

Bu konuyla ilgili literatiirdeki aragtirma siirhdir. [6]’da ayrik olayh sistemler i¢in
konfigiirasyonlarin ayr1 ayr1 gereklilikleri ele alinmigtir. Fakat konfigiirasyon degigik-
liklerinin bir gecis zamani olmadan yapildigi varsayilmigtir. Bizim yontemimizde bu
tiir kisitlamalar yoktur. [7, 8]’de YUSler icin kontrolciilerin etkin uygulamalar:
caligilmigtir fakat kontrolcii tasarimi sunulmamaktadir. [8]’deki yaklagim, yeniden
yapilandirmadaki Petri net kontrolciileri i¢in YUS’lerin yapr bloklarim kullanmistar.
[9]’deki caligma, hibrid dinamik sistemler icin formiile edilmistir ancak YUS’ler
icin de kullamlabilir. Onceki cahgmalardan sadece [10] yeniden yapilandirilabilir
makine araclarmin (Reconfigurable Machine Tool - RMT) farkli konfigiirasyonlar:
icin sistematik kontrolcu tasarimi i¢in bir yontem onermektedir. Makalede sistemin
yeniden konfiglirasyonu icin yapilmasi gerekenlerin algoritmik ¢oziimii icin kurallar
aciklanmigtir. Yeniden yapilandirma kontrolciisii hesabi i¢in bir yapilandirma algo-
ritmas1 belirtmemigtir ve her bir konfigiirasyon i¢in yeni bir yeniden yapilandirma

kontrolciistiniin tasarimini igermemektedir.

Makalemizin organizasyonu su sekildedir: 2. boliim’de ayrik olaylh sistemlerin goze-
timli kontrol icin temel gosterimleri aciklanmistir. Uzerine calisilan problem motive
edici bir 6rnekle tanimlanmigtir ve 3. boliimde problem formiilize edilmistir. 4. bo-
liimde yeniden yapilandirma kontrolciisiiniin yapilandirma algoritmasi agiklanmigtir

ve son olarak 5. bolim elde edilen sonuclar1 gostermektedir.

2. Temeller

Bu béliimde gozetimli kontrol teorisi (supervisory control theory) i¢in temel notas-

yonlar agiklanmaktadir [11, 12].

2.1. Ayrik olayl sistemler (Discrete event systems — DES). Sonlu bir olay
alfabesi ¥ igin tiim sonlu dizilerin (string) kiimesi ¥* olsun. s, sy € ¥* dizilerinin
ardarda eklenmesi (concatenation) s1so € X* ve s1’in s’in bir dnek (prefiz) olmasi
durumu s; < s ile gosterilir. Bog dizi (empty string) e € ¥*, icin se = es = s
dogrudur. ¥ tizerinde bir dil (language) bir altkiime L C ¥* olarak tanimlanir.
L'nin ének kapahbgr (prefiv closure) L == {s; € ¥*|3s € L s.t. s; < s} olarak
tanimlanir. Buna gore bir dil L, L = L sagladiginda ének kapali (prefiz closed) olur.
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Bir DES sonlu otomat G = (X, %,0, x¢, X;,) olarak modellenir. Bu modelde X
sonlu durum kiimesini; ¥ sonlu olay alfabesini; § : X x ¥ — X kismi (partial)
durum degistirme fonksiyonunu (partial function); xy € X ilk durumu ve X, C X
isaretli durumlar (marked states) kiimesini gosterir. §, (z,0)’da tamimh ise 0(z, o)!
yazilabilir. Durum degistirme fonksiyonu ¢ kismi bir fonksiyon olan X x ¥*’a stan-

dart gekilde genisletilebilir. |X| durum sayisim gosteririr.

G’nin davranigi kendisinin kapali dili (closed language) olan L(G):={s € X% (zo, s)!
tarafindan tammmlanir. G igin isaretli dil (marked language) Ly (G) = {s € L(G)]
6(z0,5) € Xy} olarak tammlanir. Ly, (G) = L(G) ise G engelsiz (nonblocking) olma
ozelligine sahiptir. Iki otomat Gy ve G, icin esderleme (synchronous composition)
G1||G2 bu otomatlarin egzamanlh ¢aligmalarimi tanimlar. Egcarpim operasyonun for-

mal tanimi i¢in [11]’e bakiniz.

G=(X,%,0,x0,Xp) ve G = (X', %, z(, X]) i¢in sonlu durum otomatlar1 olsun.
G’, G'nin altotomatr (subautomaton) olsun, G' C G ile gosterilsin. Bu durumda ya
G’ bos otomattir (X' = 0) ya da xy = z9, X’ C X ve biitiin € X’ ve 0 € ¥ i¢in
§(z,0)! = 0'(x,0) = d(x,0) dogrudur [13].

2.2. Gozetimli kontrol (Supervisory control). Gozetimli kontrol kapsaminda
kontrol edilebilir (controllable) ve kontrol edilemez (uncontrollable) olaylar sirasiyla
(X.) ve () olarak gosterilebilir ve 3 = ¥, U, olarak tanimlanir. Alfabe X tizerinde
bir otomat S = (Q, %, v, gy, @m) olsun. S, ¥.’deki olaylar etkisizlegtirebiliyorsa
(disable) bir sistem G igin bir kontrolcu olabilir. Bu durumda her s € L(G) N L(S)
ve so € L(G) olan 0 € ¥, i¢in so € L(S) saglanmalidir. Bu takdirde G||S kapali

devre sistemini gosterir.

Bir K C L,,(G) dili L(G) C ¥* ve %, i¢in kontrol edilebilir olarak tanimlanabilmesi
igin K, N L(G) C K olmasi gerekir. L,(S) = K sartin saglayan bir kont-
rolcu S olabilmesi igin gerek ve yeter sart K'nin L(G) ve ¥, i¢in kontrol edilebilir
olmasidir [5]. Kmnin L(G) ve %, igin kontrol edilebilir olmadigi durumda kont-
rolcu K igin en yiiksek mertebede kontrol edilebilen alt dili (supremal controllable
sublanguage) gergeklegtirecektir. L,,(S||G) = sup C(K, L(G),%,) olarak belirtilir.
sup C(K, L(G), X,) # 0 ise kontrolcunun engelsiz (nonblocking) ve en yiiksek mer-
tebeden izin veren (maximally permissive) olmasi garantilenir [5]. Bir kontrolcu
S, G'nin alt otomati ise (S C G), S G igin bir durum geri beslemeli kontrolcudur

(state-feedback supervisor).
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2.3. Cekim (Attraction). G = (X, 3,0, 9, X;) bir otomat olsun. X’ C X’in
G iginde bir degismez kiime (invariant set) olarak tanimmlanmasi i¢in X’ iginde bir
durumdan hi¢ bir degigmenin bu kiimeden ¢ikmamasi gerekir. Buna gore Vo € X’
ve 0 € ¥ igin 0(z,0)! = d(z,0) € X' olmaldir.

[14]’de bulunan gii¢li ¢ekim (strong attraction) tanmimina gére. A C X' C X ve A, X'
G’de degismez kiimeler olsun. Bu durumda A'min, G'deki X' icin bir gicli cekici

(strong attractor) olmas igin gartlar:

e G'nin altotomatinin durum kiimesinin X’ \ A olmasi ve déngiisiiz (acyclic)
olmasi
o V€ X', §(x,u) € A Saglayacak bir u € ¥* olmasi

Yu € X bir kontrol edilemez olaylar kiimesi olsun. Eger bir ¥,’ya gore durum
geribeslemeli kontrolcu S T G varsa A zawyif cekici (weak attractor) G de X' igin
olarak tanimlanir. G’de X’ i¢in A zayif gekici olacak gekilde durum geribeslemeli
kontrolcu S hesaplamasi [15]'de incelenmektedir. G’de X’ i¢in A giiclii ¢ekici olacak
sekilde en az kisitlamaly optimal kontrolcu (minimally restrictive optimal supervisor)
S varhigr gosterilmektedir. S'nin optimal olmasi daha kiigiik yakinsama zamanl
bagka bir S’ kontrolcusunun olmamasini, en az kisitlamali olmasi ise ayni1 yakisama

zamanina sahip bir S’ kontrolcusu i¢in S’ C S olmas1 demektir.

3. Problem Tanimi

3.1. Motive edici 6rnek. Sekil 1’de gosterilen sistem, yigim besleyicisi (YB),
dénen tasiyicr (DT), islemci makine (IM) ve ii¢ tane ¢ikig hattindan (CH) olugmak-
tadir. Uriinler sisteme y18in besleyicisinden girig yapar ve yigin besleyicisi tarafindan
donen tasiyiciya gonderilir. Donen tasiyict saat yontinde ve saat tersi yontinde
donerek iirtini ikinci ve tiglincii ¢ikig hatlarina ya da makineye yonlendirir. Aym
sekilde makineden gelen tiriint ahp ikinci ve tig¢lincii ¢ikig hatlarina gonderir. Maki-

neye gelen iirtin birinci ¢ikig hattina ya da donen tasiyiciya gonderilir.

Sistemde bulunan her bir eleman icin Sekil 2’de gosterildigi gibi sonlu durum mo-
deli olusturulur. Bu model her elemanin gerceklestirebildigi olaylar1 ve bu olay-
lara gore durumunu belirtir. Ik olarak yigin besleyicisi modeli, yigin besleyicisinin
islevlerini gostermektedir. Yigin besleyicisi sistemde tek yonlii calismaktadir. Bu
tek yonli iglev, yigin besleyicisinden donen tagiyiciya gonderilme olayiyla (yb-dt)
modellenmigtir. Yigin besleyicisi gibi tek yonlii ¢caligan ¢ikig hatlar1 da aym sekilde

tek olayla modellenmigtir. Birinci ¢ikig hatt1 i¢in, makineden birinci ¢ikig hattina
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SEKIL 1. Uretim sisteminin genel gériiniimii.

(im-¢h1); ikinci gikig hatti i¢in, dénen tagiyicidan ikinei ¢ikig hattina (dt-¢h2) ve
liglincii ¢ikig hatt1 i¢in, donen tagiyicidan tigiineii gikig hattina (dt-¢h3) olaylar ile
modellenmigtir. Islemci makine ise ¢ift yonli caismaktadir ve bu sebeple; makine-
den birinci ¢ikig hattina (im-ghl), makineden dénen tasiyicisina (im-dt), donen
tagiyicisindan makineye (dt-im) gitme olaylarini igererek modellenmigtir. Ayni za-
manda makine iglem yaptig: i¢in, ‘makine ¢aliyma’ (im-bagla) olayiyla iglem du-
rumu modelde gosterilmistir. Son olarak donen tasiyici modeli; makineden donen
tagiyiciya (im-dt) ya da yigin besleyicisinden dénen tagiyicisina (yb-dt) olaylariyla
baglar. Bu durumda saat yoniinde dénme olay1 (dt-sy) ya da donen tasiyisindan
makineye gitme (dt-im) olay1 gergeklegebilir. Saat yoniinde dénmiig olan tagiyict
donen tagiyicisindan gikig hatlarina olan olaylar (dt-¢h2 ve dt-gh3) gergeklestirir
ve tekrar saatin tersi yoniinde dénme olayiyla (dt-sty) eski haline gelir. Biitiin
elemanlarin modelleri paralel birlegtirme yontemiyle bir araya getirilerek biitiin sis-

temin genel modeli GG elde edilir:
G = Gyg||Gor||Giul|Gem||Genzl|Gens

Sistemde kontrol edilebilir ve kontrol edilemez olmak iizere iki gesgit olay vardir. Bu

sistemdeki kontrol edilemeyen olay dt-¢h2 ve dt-¢h3’tiir.
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dt-im
@Q

im-dt

im-¢hi

dt- §h3 im-bagla

SEKIL 2. Uretim sisteminin elemanlarimm modelleri.

Sistemin istedigimiz gekilde caligmasi kontrolciiler tarafindan saglanir. Kontrolciileri
olugturmak igin 6nce sistemin spesifikasyonlar: belirlenir ve bu spesifikasyonlar sis-
temin nasil calismasi gerektigine gore modellenir. Sistemin genel modeli ve spesi-
fikasyonlar1 bir araya getirilerek kontrolciiler elde edilir. Kontrolciiler sistemi kont-
rol ederek, sistemin caligmasi istenilen gekilde caligmasini saglar. Sekil 3’de kon-
figiirasyon 1 (S%"1) ve konfigiirasyon 2 (S*2) icin iki kontrolcii gosterilmistir.
Konfigiirasyon 1 kontolciisii sistemi su sekilde igletir: Uriin sisteme y18in besleyi-
cisinden giris yapar. Gelen iiriinit dénen tasiyiciya yonlendirir. Uriin buradan ma-
kineye gider ve iglemi bitince birinci ¢ikig hattina (CH1) gider. Konfigiirasyon 2’de
iiriin tekrar yigin besleyisinden sisteme girer ve donen tasiyiciya gonderilir. Donen
tasiyict makineye tiriinii gonderir ve makinede iglemi tamamlanan iirtin tekrar donen

tagiyiciya yonlendirilir. Tagiyic: doner ve iirtini ikinci ¢ikig hattina (CH2) gonderir.

3.2. Problemin formiilize edilmesi. Coziilmesi gereken problem, konfigiirasyon
1 ya da konfigiirasyon 2 iglemine devam ederken konfigiirasyonun degistirilmesidir.
Diger bir deyisle konfigiirasyon 1 islemini yaparken kontrolciiniin degisip, sistemin
konfigiirasyon 2’nin iglemine gore igleme devam etmesi ya da tam tersi durumudur.
Kargilagilan sorun operatoriin, iglemekte olan konfigiirasyonun herhangi bir du-
rumunda konfigiirasyonu degistirmek istemesidir. Ornegin konfigiirasyon 1’e gore
caligan bir sistemin c¢aligmasi sirasinda operator konfigiirasyon 1’in herhangi bir du-
rumunda konfigiirasyon 2’ye gecmek isteyebilir. Bu durumda sistemin ¢alismasinin

durmamasi gerekmektedir.
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yb-dt dt-im
im-bagla

dt-sty <2£>
im-dt

SEKIL 3. Uretim sisteminin konfigiirasyonlari.

Problemi agagida verilenlerle formiile edebiliriz. Sistem: G, kontrol edilemez olay-
lar: ¥, konfiglirasyon kiimesi: C, yeniden yapilandirmay1 baglatan olaylarin kiimesi:
>¥emi her bir konfigiirasyon p € C igin yeniden yapilandirmay: baslatan olay: phagia,
yeniden yapilandirmay1 bitiren olaylarin kiimesi: iyeni, her bir konfigiirasyon p € C
icin yeniden yapilandirmay1 sonlandiran olay: ppiir, blitiin olasi olaylarin kiimesi:
yeni

Zhepsi =Y U Y yeni U i
sifikasyonu: K*, basglangi¢ konfigiirasyonu: py € C, her bir konfigiirasyon p € C

, her bir konfigiirasyon p € C icin konfigiirasyonun spe-

i¢in konfigiirasyon kontrolciisii: S” 6rnegin Ly, (S?) = sup C(K?, L(G),%,) olarak
tamimlidir.

Boliim 3.1’deki 6rnek igin, ¥, = {dt-¢h2,dt-¢h3}, G = Gyg||Gpr||Giyl|Geml|
Gonz||Gens, C = {konfl,konf2}, ¥ = {konflpaga, konf2p.qa}, s =

{konflyir, konf2y, b olarak bulunmustur. S*onf! ve S*onf2 Sekil 3'de verilmistir.
Yukarida verilenlere gore yeniden yapilandirma problemini formiilize edebiliriz.
Problem 1. Yukarida tanmimlamalar verilmigtir. her bir konfigiirasyon (p € C)

i¢in bir kontrolcii (R”) olugturulur. Biitiin kontrolciiler (5™ = ||,ccR”) asagidaki

durumlar saglamalidir:

1. S¥ui ’de engelleme olmamalidir.

2. Ik olarak S, baglangi¢ konfigiirasyonu py 'nun spesifikasyonlarini saglamalidir:

seL(S™)NY = se K™
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3. Herhangi bir konfigiirasyona p € C yeniden yapilandirildiginda, sinirlanmig
sayidaki olaylar gerceklestikten sonra S yeni konfiglirasyonun spesifikasyon-

larini saglamalidir. Sinirlama sayisi: N < oo. Diger bir deyisle herbir

) st (3 U { puitir })*

icin; agsagidaki iki durumdan biri saglanmalidir:

rec

s€ L(S™) N (SUS™UT

(a) s = &' ppagiatt ile u € ¥* ve|u| < N (bu durumda yeniden yapilandirilirken
gecigler N ile sinirlandirilmigtir.)

(b) s = & pragattpuieirtt’ ve |u| < N veu € K? (bu durumda ise yeniden
yapilandirilirken gecigler sinirlandirilmigtir ve yeni konfigiirasyon yeniden

yapilandirma iglemi bittiginde tamamlanmaldir.)

4. Yeniden Yapilandirma Kontrolciisiiniin Yapisi

Bu boliimde, Problem 1’in ¢oziimiini gosterilmigtir. Bunu yapabilmek icin, pratik

varsayimlar ile ¢oziim basitlegtirilmigtir.

4.1. Varsayimlar. Bu makalede agagidaki varsayimlar yapilmigtir:

1. Her konfigiirasyon sisteme ayni baslangic durumundan baslar. Biitiin p € C
i¢in; Ly (S?) C Ly (G) dogrudur.

2. Her konfigiirasyon sistemin baglangic durumda sonlanir. Biitiin p € C i¢in;
SP'deki {¢f} i¢in Q” bir zayif ¢ekimdir. SP C 5% bir durum geri beslemeli
kontrolctisii i¢in; {¢f} in S? igin @ bir giicli ¢ekimdir.

3. Hicbir konfigiirasyonda engelleme yoktur: Ly, (S?) = L(S*).

4. pi’den py'ye (p1,p2 € C) konfigiirasyonu degistirirsek, p, baglayana kadar

tekrar konfiglirasyonu degistirme olayinin gerceklesmedigi varsayilir.

Varsayimlarin agiklanmasi: Varsayim 1) sistemin genel olasi davramsi igin bir kisitla-
madir, zaten pratikteki bir¢cok ornek bu kosulu saglamaktadir. Bircok tiretim sis-
teminin AOS modelinde, sistemin baglangi¢ durumu biitiin elemanlarin galigmama

durumudur ve sisteme tiriin giris yapmamigtir.

Varsayim 2) Varsayim 1)’'in agiklamasii goz éniinde bulundurarak, konfigiirasyo-
nun tekrar baglangic durumuna, yani herhangi yeni bir iriiniin sisteme girig yap-
madig1 ve biitiin eski iirtinlerin sistemden ¢ikmig oldugu duruma, donmesi olasi bir

davranigtir. Bu varsayim bizim uygulama ornegimizde saglanmaktadir. Durum geri
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bildirimli kontrolciiler S*¥nfl ve Sknf2 Sekil 4'te gosterilmektedir. S*™’de kont-

rolciiniin yeniden basglangic durumuna ulagabilmesi i¢in, baglangicta verilen durum

kaoan

3 ve 4’teki sf-rb olaymin silinmesi gerekir. ise herhangi ek kontrol gerek-

tirmeden baglangi¢ durumuna donmektedir.

S'konfl gkonf2

im-bagla
h 4
!/
dt-sty <};>
im-dt
\ 4
o e

dt—ghQ\\’/ dt-sy

SEKIL 4. Sistemin baglangic durumunun g¢ekimi igin durum geri
beslemeli kontrolciisii.

Varsayim 3) her zaman saglanmasi gereken bir varsayimdir.

Varsayim 4) ise genel olarak pratik uygulamalarda gegerli olan bir durumdur. Ope-
rator konfigiirasyonu degistirmeye karar verirse, sistem daha once degistirilmesi is-

tenen konfigiirasyonu tamamlamadan yeni konfigiirasyona gecisi yapamaz.

4.2. Yapilandirma algoritmasi. Boliim 4.1’da tamimlanan varsayimlara ve ge-
reksinimlere gore, herbir yeniden yapilandirma kontrolciisii (R”, p € C) i¢in dort
farkl operasyon bicimi 6ne siirdiik. Ornegin konf1 konfigiirasyonunu ve olugturulmus
yeniden yapilandirma kontrolciisiinii R*"! ele alalim. Birinci bicimde, kontrolcii Se-

Skonfle gire davranacak sekilde konfigiirasyonu saglar. Ikinci

kil 3’te gosterilen
bicimde, konfigiirasyon degisir ve R*"! konfigiirasyonun baslangic durumuna dén-
mek zorundadir. Yani yukarda belirtilen S# durum geri besleyici kontrolciisiiniin
belirledigi sekilde hareket eder. Bu yiizden konfigiirasyon kontrolciisiinde (S*nf)
(6rnegin birinci durumunda) konfigiirasyon degistirilmigse, durum geri besleyici kont-
rolciisiindeki (S*"1) belirlenmis duruma (durum 1') gitmesi gerekmektedir. Kon-
figlirasyonun baglangi¢ durumuna ulagilmigsa, bekleme durumuna (Bekle), tiglincii bi-

¢im) yani konfl’in aktif olmadigl, yeni konfiglirasyonun ise aktif oldugu duruma
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gitmesi gerekmektedir. Bu durumda, aktif konfiglirasyonu sinirlamayan biitiin olay-
lar icin R**! ulagilabilir olmahdir. Son olarak geri konfl’e dénmek istedigimizde,
bir ara bekleme durumu (Inter) olmak zorundadir. Ciinki konfl hala aktif olan
konfigiirasyonun basglangi¢ durumuna ulagmasini beklemelidir. Bu ara bekleme du-
rumuna geldiginde, R tekrar konfigiirasyon kontolciisiine (S*°"!) dénmek zorun-
dadir. Sekil 5 yapilan aciklamalara gore yeniden yapilandirma kontrolciisiinii (Rxontt)
gostermektedir. Yeniden yapilandirmay1 baglatan olay konf2y,q, bi¢im 1’den bigim
2'ye gecmek icin, konf2y;, bigim 2’den bigim 3’e gegmek i¢in, konfly,ag, bigim 3’ten

bigim 4’e gegmek i¢in ve konfly;;, bigim 4’ten tekrar bigim 1’e gegmek icin kullanilir.

Rkonfl N\ZAN fkonfl s —
yrhepsT {konilba@la}

’é)\ konflpagl /ﬁ
—( Inter )« Bekle
— bigim 4 @

bicim 3
=yeni

konflpige | 2 \konflpagla 5\ konflpi »Yeni\ konflpagla
e —

im-chl

im-¢hi veni \ konfl
A

i\ konfly,

vt Sveni \ ko

—

. . —/ . .
bi¢im 1 SYeni \ Beonflp o bi¢im 2

SEKIL 5. Konfigiirasyon 1 icin yeniden yapilanma kontrolciisii R<on,

Siradaki boliimde algoritmay1 6zetleyerek yeniden yapilandirma yapisi agiklanmistir.

Algoritma 1. Girdi: Biitiin p € C, ¥, 5" icin G, C, S?;
Cikti: herbir p € C i¢in R
Alt yordam
Herbir p € C icin
1. {gf} in S* igin Q* bir giicli ¢ekici olacak gekilde S? T S kontrolciisii olugturulur.

2. Herbir p/ € C\{p} i¢in, R*’daki, her durumdan (¢ € @*) iligkili duruma (¢ € Qr )

Phagla 1l€ gegis tanimlanir.
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. Rf’da bekleme durumu “Bekle” tanimlanir ve (SUXYMUY

Siilek et al.
")\ {Phagia} kitmesin-
deki biitiin olaylar i¢in “Bekle” durumuna gegis tanimlanir, “Bekle” igaretli du-

rum yapilir.

. Herbir p € C\ {p} i¢in, R’ ile pi,; de baslangi¢ durumundan (gj) “Bekle”

durumuna gegigler tanimlanir.

. RP’de ara bekleme durumu “Inter” tammlamr ve (X U XY U Eyeni) \ {pbitir }

kiimesindeki her olay i¢in “Inter” durumuna gegisler tanimlanir.

. RP’de, “Inter”den S*’nun baglangi¢ durumuna (gfj) puisir 0lay1 ile gegisler tanim-

lanir.

. p = po ise, Rf’nun baglangic durumu ¢f olur. Diger her durum i¢in R?’nun

basglangi¢ durumu “Bekle” tir.

Algoritmanin konfigiirasyon 1 (konfl) i¢in uygulamasi bu béliimiin baginda agiklan-

mist. Algoritma sonucu R¥™! Sekil 5te gosterilmektedir. konfl baslangic kon-

bi¢cim 1’de baglamaktadir.

figiirasyonu olarak kabul edildigi icin p, =konfl olmustur. Bu nedendenle R<!

Ek olarak Sekil 6’da algoritmanin konfl icin sonucu

gosterilmektedir. konfl baglangic konfiglirasyonu olmadigi i¢in, bekleme durumuyla

baglamaktadir.

Rkon2 (\Fhepﬁi \ {konf2p;gi |

S hepsi \\ {Lrnrnc‘)nua ia}
konf2ba§1a
Int9< @kle
konf2p;tiy bicim 4 1 bigim 3

ryent U RER <veni
\ konf2yagla 57N konflpigir

dt-im
D ;
\\A

Onf?ba@la Y veni \ konf2ba§1a
im-bagla y

dt-im

dt-sty dt-sty
im-dt
S yeni \ konf?bagla im-dt
W 5 7'\m'
dt-¢ch2 dt-sy . dt-¢h dt-s
bl(;lm 1 y;veni \ kOHbea§1a bl(;]m 2 yyen \ koanba@la

SEKIL 6. Konfigiirasyon 2 icin yeniden yapilanma kontrolciisii R,
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4.3.

Dogrulama. Bu makalenin kapsami i¢cinde Problem 1’in bi¢imsel kanit1 acik-

lanmamugtir. Ama kamtin nasil kurulabilecegi asagida verilmigtir. SY™ = || cc R*

kosulu goz ontinde bulundurulursa:

1.

4.4.

Ilk olarak, yeniden yapilandirma kontrolciisii R bicim 1’deyken, diger biitiin
p € C\{po} i¢in yeniden yapilandirma kontrolciileri R* bekleme durumunda-

dirlar.

. Yeni bir yeniden yapilandirma olay1 olmadigi miiddetce, R° bigim 1’deki

Sro’ye gore hareket eder, ¢linkii diger biitiin yeniden yapilandirma kontrolciileri
biitiin olaylara izin vermektedirler. Bu da gosterir ki; s € L(S¥™)NY* = s €
K*o ve Problem 1’in 2) kogulunu onaylamaktadir. Ayrica varsayimdaki gibi
SPo engelsiz calistiglt miiddetce, bu konfigiirasyondaki isaretli duruma her za-

man ulagilir.

. Yeniden yapilandirma olay1 ppag. € XY™ olugursa, R bigim 2’ye, R? bigim

4’e gecger ve diger biitiin konfigiirasyonlarin kontrolciileri bekleme durumunda
kalirlar. S7’in baglangi¢c durumuna ulasana kadar R bicim 2’yi takip eder.
Varsayim 2)’de 6ngoriildigii lizere bu durum belirli sayidaki gecigten sonra

olusur.

. Spo'in baslangi¢c durumuna ulasilirsa, biitiin yeniden yapilandirma olaylarindaki

tek olasi olay ppii 'dir. Bu nedenden dolayi, R bigim 3’e (bekleme), R” bigim
4’ten bicim 1’e (aktif) geger ve diger biitiin yeniden yapilandirma kontrolciileri
ise bi¢im 3’te (beklemede) kalirlar. Béylece Problem 1’in 3) kogulu saglanmig

olur.

. Simdi 1. adimla ayn1 duruma sahibiz. Varsayim 1)’den dolay1 bir yeniden

yapilandirma kontrolciisii kendi konfiglirasyonunu baslangi¢ durumundan bagla-
yarak takip eder (R* bigim 1’de) ve diger biitiin yeniden yapilandirma kont-
rolciileri bigim 3’tedir. Bu durumda herbir yeniden yapilandirma durumu igin

ayni operasyon agamalari tekrarlanir.

. Bunlarla birlikte, Problem 1’deki kogullarin yapilanmig kontrolciiler tarafindan

saglandigl sonucuna varabiliriz.

Tartigma ve genisgletimler. Bir onceki boliimde agiklanan yontem, sistem

tasarimi bilinen herbir konfigiirasyon i¢in yeniden yapilandirma kontrolciilerini olus-

turabilmemizi saglar. Buna ragmen, caligmakta olan bir sisteme yeni konfigiiras-

yonlar eklenebilecegi de goz oniinde bulundurulmalidir. Sekil 1’de gosterilen ele

aldigimiz ornekte, ikinci konfiglirasyonla ayni yolu izleyen fakat tirtinlerin CH2 yerine
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(CH3’den ¢ikig yaptigi, tig¢iincii bir konfigiirasyon eklenebilir. Bu durumda, bagtan
sona yeni bir sistem olusturmak istenmeyen bir durumdur. Bunun yerine sistemin
istedigimiz gibi ¢aligmasi i¢in yeni bir yeniden yapilandirma kontrolciistinii sisteme
eklemek daha basit ve kabul edilebilir bir yontemdir.

Boliim 4.2°’de anlatilan yontem, pratikte yeni bir konfiglirasyonun sisteme eklenme-

sine asagidaki sekilde izin verir.

1. Yeni konfigiirasyonun baslama ve bitis olaylar: £¥°™ ve 57" kiimelerine eklenir.
2. Her yeni konfigiirasyon igin Algoritma 1’e gore yeniden yapilandirma kont-
rolciisii olusturulur.

3. Yeni kontrolcii de varolan kontrolciilerle es zamanli caligtirilir.

Yukarda anlatilan yontem inceledigimiz érnekte konfigiirasyon 3 (conf3) uygulanir.
Bu durumda yeniden yapilandirma olay kiimeleri ¥"¢ = {confl, conf2, conf3g } ve
= {conflgy,, conf2g,, conf3q, } olarak degisir. Ayrica conf3 igin yeniden yapilan-
dirma kontrolciisii R°"3, konfigiirasyon 2'ninkine ( R°°*?) benzer sekilde olusturulur.

Sonug Sekil 7’de gosterilmistir.

konf3 hepsi\ flonf3yi
R m \ { itir } | v hepsi {lonf3y 1

konf3pagla sty
Int9< Bekle

konf3p;ir bicim 4 I bicim 3
SN SR

X -dt dt-im
() —

IE

iyeni \ kOl’lf?)bitir

dt-im
1)

On13ba§la yivent \ konf3ba§1a
im-bagla

o

dt-sty
im-dt
yoveni \ konf3pagla

dt-¢h2 dt-sy e

bl(;lm 1 yoyeni \ konbea§1a bl(;lm 2 Y veni \ konf3ba§1a

SEKIL 7. Eklenen konfigiirasyon 3 icin yeniden yapilandirma kontrolciisii RO,

Rkonfl

Daha &nceden varolan yeniden yapilandirma kontrolciilerini (6rnekteki ve

Rkoni2) tekrar degistirmek gerekmez. Bunun nedeni YY" ve T iimelerindeki
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tek olaylara bagh olmamalaridir. Yalnizca kendi yeniden yapilandirma olaylarina ve
biitiin olarak yeniden yapilandirma olaylarimin kiimesine baghdirlar. Bu ifade Sekil
b’te gosterilen kontrolciiyle dogrulanir. Bu kontrolciideki yeniden yapilandirmanin
olaylarimin gegisleri yalmzca kendi yeniden yapilandirma olaylarma (konflpag, ve
konfly;,) veya kendi yeniden yapilandirma olaylarimin diginda kalan biitiin yeniden
yapilandirma olaylarmn kiimesine (3™ {konflyag., } ve Eyeni\{konﬂbitir}) baghdir.
Yani ayr1 ayr1 konf2y,q,, konf3paga, konf2;, ve konf3pi, olaylarina baghlik yoktur.
Bu nedenden yeni bir yeniden yapilandirma kontolciisii R¥™? eklendiginde, R*on!

kontrolciisiinii degistirmek gerekmez. Aynm durum R*™?2 icin gecerlidir.

5. Sonug

Bu makalede, ayrik olayli sistem i¢in gozetimli kontrol ¢ercevesinde yeniden yapilan-
dirlabilir tiretim sistemlerinin kontrolii ele alinmgtir. Uretim sisteminin eleman-
larinin ve her bir konfigiirasyonun kontrolciistintin otomat modelinden baslayarak
her bir konfigiirasyon i¢in yeniden yapilandirma kontrolciisii olugturulmustur. Eger
konfigiirasyon aktif ise kontrolciisii konfigiirasyonu caligtirmakta, ama baska bir kon-
figirasyon aktif duruma gecirilirse kontrolcii aktif olmayan duruma ge¢cmektedir.
Farkli konfigiirasyonlarin yeniden yapilandirma kontrolciileri eszamanlidirlar, bu da
simirhl bir zamandan sonra konfigiirasyonlar arasinda gecis yapilmasini ve kontrol
edilen tiretim sisteminin engelsiz caligmasini saglamaktadir. Yontemimizi bir iire-
tim sistemi Orneginin yeniden yapilandirma kontrolciisiiniin tasarimi ile acikladik.
Ek olarak geligtirdigimiz ¢aligmanin, diger yeniden yapilandirma kontolciilerinde
bir degisiklik yapmadan, yeni bir konfigiirasyon i¢in yeniden yapilandirma kont-

rolciisiiniin sisteme eklenebildigini gosterdik.
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