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Oz

Bu ¢aligmada, siirekli olay simiilasyonlarinin durum vektoriiyle kesikli bir uzaya resmedilmesi, etmen tabanli zeki kosum kayit
mekanizmasi ve sorgu betik yapisi ele alinmistir. Zeki kayit mekanizmast, “Dogru verinin, dogru zamanda kaydedilmesi” olarak
tanimlanmigtir. Simiilasyon modelinin yiiriittigii tim hesaplamalar ve muhakeme mekanizmasiyla (reasoning engine) yaptigi
tiim ¢ikarimlar, kosum izi etmeni olarak tanimlanan ve durum programlama yaklasimiyla kontrol edilen, yapilar olarak
tanimlanir. Modeller arasi semantik iligkilendirmelerin kosum etmenlerine olan fonksiyonel yansimalari i¢in betik yapilar
tasarlanmis ve bu amagla, kaydedilen veriler i¢in 6zel bir betik sorgu yapist gelistirilmistir. Simiilasyon modellerinin ve
etmenlerin gelistirildigi ve igletildigi EtSiS (Etmen tabanli Simiilasyon Sistemi)’in ontolojik betimlemesinin bir pargasi olan,
iliski kavraminin igletim sonrast kosum yoriingesi sorgulamada nasil kullanildig1 ve kayit mekanizmasinin yonetiminin nasil
yiriitiildiigi, bir 6rnekle, gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler
“EtSiS, Simiilasyon ¢ikti analizi, Simiilasyon yoriingesi, Simiilasyon yériinge sorgusu, Sorgu betigi, Varliklar arasi iliski”

Abstract

In this study, a method to map continuous event simulations into discrete event spaces using state vectors, an agent-based
intelligent execution trace mechanism and a query script structure are represented. The intelligent trace mechanism is defined
as “the correct data being recorded at the right time”. All calculations carried out by simulation models and all inferences made
by the reasoning engine are defined as structures that are defined as trace agents and controlled by State Oriented Programming
approach. Scripting structures have been designed for the functional implications of the inter-model semantic associations to the
execution, and for this purpose a special scripting query structure has been developed for the traced data.

How the concept of relationship, which is a part of ontological commitment of AdSiF (Agent driven Simulation Framework),
which all simulation models and agents are developed and executed, is used in questioning the execution trajectory and how the
management of the recording mechanism is carried out are shown with an example.
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1.  GIRiS

Etmen tabanli simiilasyon sistemi (EtSiS) kesikli ve olay simiilasyonlar1 i¢gin modelleme ve isletim imkéani1 saglarken, ayn1 zamanda
simiilasyon modellerinin muhakeme yetenegi olan zeki etmen olarak tasarlanmasina imkén verir (Mehmet Fatih Hocaoglu, 2005,
2011). EtSiS ortaya koydugu durum tabanli programlama paradigmasi, tanimladig1 ontolojik betimleme ve betik programlama
grameri, EtSiS’1 bir programlama ortami, bir yazilim gelistirme ¢ercevesi (Framework), olarak tanimlamamizin ana etkenleri
arasindadir.

EtSiS model tasariminda ana odak birden fazla paradigmayi tiimlestiren durum tabanli programlama paradigmasidir. Literatiirde
durum tabanli programlama kavrami ile modelin durumsallik tanimlamalar1 yapilarak, durum tanimlamalarinin programlanmasi
veya durum tamimlamalarina uygun kod tiretilmesi olarak ele alinmigtir (Nomoto, 2004; Sterkin, 2008). Oysa burada, durumlarin
programlanmasit degil, durumlarla modelleme ve programlamayi esas alan bir programlama ve altinda yatan ontoloji
onerilmektedir. Tasarimi yapilan simiilasyon modelleri davranig diyagramlar1 genisletilmis bir durum otomati formatindadir ve
dogrudan EtSiS ¢ekirdek yorumlayicisi tarafindan isletilirler (Mehmet Fatih Hocaoglu, 2011). Durum tabanli programlama,
sagladig1 durum otomat gosterimi ile bir dogal dil karsiligiyla eslestirilebilen davraniglar ve beraberinde zeki bir kosum kayit
mekanizmasi sunar.

Bu ¢aligmada, EtSiS’in ontolojik betimlemesinin bir pargasi olan, iliski kavramina yeni bir islev kazandirilmistir. Bir iligkinin
taraflariin sahip oldugu kosum izi etmenleri arasinda bir fonksiyon eslemesi yapilarak varlik kosum izi etmen degerleri arasinda
geciskenlik saglanmis ve kosum sonrasi sorgulama etkinligi artirilmustir.

Literatiirde simiilasyon isletimi esnasinda meydana gelebilecek sistem hatalarina karsi, simiilasyonun kaldigi zaman noktasindan
tekrar baglatilmasini saglayacak kosum enstantane kayitlari {izerinde g¢alismalar goriilmektedir (Meneses & Kalé, 2015).
Simiilasyon kosum loglarinin model hata ayiklama amagli kullanimi (Kemper & Tepper, 2009) ve performans analizinde etkin
parametrenin kural tabanli olarak tespiti amagh farkli kullanimlar mevcuttur (Vasyutynskyy, Gellrich, Kabitzsch, & Wustmann,
2010). Sistem kosum yoriingesinin alternatif sistem tasarimlari arasindaki farkliliklarin gériilmesinde istatistiksel analizler,
dinamik zaman egrilmesi (time warp) yaklagimlar1 kullanilmaktadir (Johnstone et al., 2015). Tiim bu analizler i¢in yeterli
uzunlukta, dogru frekansta ve sistem davranisini dogru temsil eden kosum verisinin alinmasi analizlerin dogrulugu ve hizl
islenmesi i¢in dnemlidir.

Simiilasyon yoriinge kaydi, ¢ogunlukla modelcinin analiz asamasinda gerekli olacagini diisiindiigii degiskenlere ait verilerin
simiilasyon kogumu esnasinda bir kayit mekanizmas1 kurarak kaydetmesiyle saglanir. Ana motivasyon miimkiin oldugunca genis
bir veri kiimesinin, miimkiin olan en yiiksek siklikta kaydedilmesidir. Gelistirilen ¢6ziimlerde siklikla kaydedilecek veri ile model
arasinda organik bir yazilim bagimlilig1 kurulur. Bazi uygulamalarda rezerve edilmis degiskenlere, kaydedilecek verilerin atanmasi
ile daha esnek yapilar kurulmaya ¢alisildigim goriliir (Kelton, Sadowski, & Sturrock, 2006), (C. Dennis Pegden, Shannon, &
Sadowski, 1995). Bu c¢alismada, dogru zamanda dogru verinin kaydedilmesiyle gereksiz veri kaydinin nasil 6niine gegilecegi
gosterilmistir. Ayrica, iligskili varliklar arasinda kurulan iliskilerin yansimalar1 ile hesaplanabilen verinin kaydedilmesi
engellenmistir. Simiilasyon kogsumlarinda degisen amaclara gore kaydedilecek verinin segilebilecegi bir mekanizma olan, kosum
izi etmeni tanitilmis ve veri kayitlari tizerinde yapilacak sorgular icin gelistirilen betik dil tanitilmistir.

Bu ¢alisma, su boliimlerden olugsmaktadir. Ikinci boliimde, EtSiS’in genel tanimu, davrans, durum, davranis cepheleri (listeleri)
kavramlan ve iliski tammu detaylar1 ele alinmistir. Ugiincii boliimde, simiilasyon isletiminde zeki kosum kayd: tasarimi ve iliski
kavraminin kosum kaydi ve sorgulamasinda kullanimi anlatilmigtir ve dérdiincii boliimde ise verilen 6rnek senaryo ile kullanimi
gosterilmistir. Sonug ve tartigmalar boliimde, teknigin avantajlari ele alinmistir.

2. EtSiS: ETMEN TABANLI SIMULASYON SiSTEMi

EtSiS cephe tabanli programlama, mantik programlama paradigmalarini, durum tabanl programlama paradigmasinda tiimlestiren,
simiilasyon ve etmen programlama i¢in bir betik dil sunar. DtP temel olarak bir dil gramerine sahip olarak tasarlanmis, hiyerarsik
sonlu durum otomatlarinin betik programlamasidir. EtSiS davranis olarak tanimladigi, hiyerarsik durum otomatlarinin durum
gegislerini ylriiterek isleten ve davranis ve igerdigi durumlarin eristikleri fonksiyonlar: ¢alistirarak simiilasyon igletimini saglar.
Isletim kapsaminda, durumlar i¢in tanimlanmis zaman yonetimleri, davramslarin faz yénetimleri (aktive olma, iptal olma, askiya
alinma, tamamlanma, ve tekrar aktive edilme), varliklar arasinda iletilen olaylarin isletimleri, davramslarin diger davramslar ile
olan etkilesimleri (baslatma sonlandirma gibi faz ge¢isi saglama), muhakeme algoritmalarina erisim ve muhakeme sonuglari ile
davraniglarin yonetimi ve iligkili simiilasyon isletimine dair tiim adimlar mevcuttur (Hocaoglu, 2018).

Bir EtSiS modeli asagidaki gibi 7 bilesen ile gosterilir;

M=<X,Y, {S, F, P, u}, ta, Oext, dint >

X: Girdi kiimesi (modeller arasi iletilen ve M modeli tarafindan alinan olaylar),

Y: Cikt1 kiimesi (M modelinin yayinladig1 olaylar),

{S, F, P, u}: Model davranislar1 kiimesi (hiyerarsik durum otomatlar1 formunda tasarlanmis, 6zellestirilmis yapilar). S
davranig durumlarini ve F ve P ise, sirasiyla, duruma iligkilendirilen olgular1 (facts) ve dnermeleri (predicates) ifade eder.
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ta: S> T zaman ilerleme fonksiyonu davranig durumlarinin hayatta kalma siiresini gdsterir. Durumun tamimli siireyi
tilketerek ¢ikmasi durumunda i¢ gegis saglanir. Bir olay ile kesilmesi durumunda ise durum igerisinde kaldig: siire tiiketilerek
harici gegis saglanir. Her gegis davranis diyagraminda bir sonraki duruma gegisi ifade eder. Her durum gegisi bir olay yaymlama
noktasidir.
odext: Q x X = Y bir olayin model davraniglarinda nasil bir degisime sebep oldugunu belirleyen harici gegis
fonksiyonlaridir. Burada Q= {(s,te)|s E S, te E (T n [0, ta(s)]}te durum tarafindan harcanan son siiredir.
dint: S=>S durumun tamimli siiresini tamamlayarak gerceklestirdigi i¢ gegis fonksiyonlaridir.
p: Durumlara iliskilendirilmis ¢ikti deger cagrilarini (fonksiyon, 6dnerme parametresi, olay parametresi, plugin fonksiyon
parametresi ve 6znitelik) tanimlar ve kosum izi kayitlarini olusturur.

3. ZEKi KOSUM KAYDI

EtSiS’de iki tip kosum yoriingesi mevcuttur. Birinci tip kosum yoriingesi, simiilasyon isletimi esnasinda iiretilen ve kaydedilmek
iizere secilen verilerin zaman etiketli degerleri olarak tanimlanir ve kosum izi etmeni olarak isimlendirilir. Kosum izi etmeni
modele ait fonksiyonlarin geri doniis degerleri, model 6znitelik degerleri, model 6nerme ¢ikti parametre degerleri (mantik
programlama), tetikleyici olay parametreleri ve davranis etki sahali parametre tanimlar1 (davranisa 6zel tamimli parametreler) ile
belirlenir.

Ikinci tip kosum yériingesi ise, bir simiilasyon varliginin isletim esnasinda yiiriittiigii tiim davramslarin, davranislarin durum
gecislerinin ve isletilen mesajlarin zaman etiketli kaydi olarak tanimlanir ve davranis izi olarak isimlendirilir. Davraniglara ait tim
faz gecis zamanlar1 (baslatilma zamani, bitirilme zamani, askiya alinma zamani, tekrar aktive edilme zamani) kaydedilir.
Davranisin faz gegislerine ek olarak, bir davranisin igletimi esnasinda hangi durumlar islettigi, durumlarin giris ve ¢ikig zamanlari
kaydedilir. Ornek olarak, bir u¢agin ucusu siiresince sahip oldugu irtifa degerleri, hizi, oryantasyon bilgileri, yakit miktarmin her
biri birinci tip kosum yoriingesi olarak tanimlanir. Ugusu esnasinda yiiriittiigli her bir davranisin faz gecisleri, davraniglarin
yiiriittiikleri durum gegisleri zaman etiketli olarak ikinci tip kosum yoriingesini olusturur.

Modele ait her bir davranigin bir dogal dil ifade karsiligi vardir. Davranis izi kosum y6riingesi, bir modelin senaryo boyunca
yuriittiigli davranislarin, diger bir ifadeyle, neler yaptiginin durum tabanli bir dil ile ifade edilmesidir. Davranig kosum
yoriingelerinden hangi durumda ne kadar siire ile kalindiginin tespiti miimkiin oldugu i¢in modelin hangi davranigi ne kadar siireyle
yaptig1 sonucu da ¢ikarilabilir. Benzer sekilde, hangi davranislarin paralel olarak ne kadar siireyle yiiriitiildiigii, hangi davranigin
baglatilmasiyla hangi davranigin sonlandirildig1 ayni sekilde sorgulanabilir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi, zeki simiilasyon yoriinge kaydi dogru verinin dogru zamanda kaydedilmesi olarak tanimlanir. Bir
modelin modelleme ¢oziiniirliiglinii davraniglarin durum ¢oziiniirliigii belirler. Durumlar ne kadar kii¢iik zaman adimli ve ne kadar
atomik seviyede islev ¢oziiniirliige sahip ise model ¢oziiniirliigi o kadar yiiksektir. Kosum izi etmeninin igerdigi veri yapisi hangi
durum igerisinde tretiliyor ise, kosum izi etmeni ilgili durum igerisinde deklare edilir. Bu verinin yalnizca iiretildigi ve/veya
degerinin degistigi zamanlarda kaydedilmesini saglar. Kosum izi etmeni tanimlamasi hangi veri setinin hangi durum igerisinde
kaydedileceginin tanimlamasini igerir. Tanimlama yapilan durumlari igeren davraniglarin ilgili durumu iglettikten sonra, durum
¢ikis fazinda kosum izi kaydi gergeklesir. Kosum izi kayit degeri, kosum izi etmen deklarasyonundan alinir ve zaman etiketi olarak
ilgili durumun kayit fazi olan ¢ikis faz1 zamani olarak belirlenir.

Genel olarak, kosum izi kaydi veya simiilasyon yoriingesi kaydinda karsilasilan sorunu asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;

e Siirekli olay simiilasyonlarinda, zaman adiml1 isletimlerde her zaman adiminda durum vektdriiniin kaydedilmesi; bu durumda
durum degiskenlerinde bir degisim olup olmadigi kontrol edilemeden tiim vektoriin kaydedilmesi kayit hacmini artirir ve
isletim hizim1 diisiiriir. Kullanict tanimli olarak durum vektorii, siirekli olay simiilasyonlarinda bir modelin kalitatif deger
noktalarini igerir. $6yleki, bir kovanin su ile dolduruluyor olmast siirekli bir olaydir ve durum vektorii kovanin bos olmasi ve
tam dolu olmas gibi iki kalitatif deger ile tanimlanabilir. Ara tiim degerler, kovanin bir miktar dolu olmasi ve tagmasi, taniml
kalitatif degerler arasinda yeralir (Mehmet Fatih Hocaoglu, n.d.). Benzer sekilde bir u¢agin ugusunda her bir simiilasyon
ilerleme adimi, sonraki rota bacagi noktasina olan siire, kalan yakitin harcanma siiresi ve ¢izelgelenen bir ¢arpigma olay1 varsa
olay gerceklesme zamam ile durum vektériine eklenir. flerleme adim1 minimum zamanli adim olarak belirlenir ve yontemle
simiilasyon igletimi kalitatif deger noktalarina erisim zamaninin hesaplanmasi ile kesiklilestirilir.

e Kesikli olay simiilasyonlarinda tanimli olay, kesikli zaman adimlarinda veya sabit zaman araliklarinda durum vektoriiniin
kaydedilmesi;

o  Sabit zaman araliklarinda durum degisimlerinin yakalanamamasi durumu ile karsilagilir.

o Kesikli zaman kayit durumunda siirekli olaya gore goreceli olarak daha az kayit alinabilse de kayit zaman tabanl
yapilabildigi i¢in bir filtre mekanizmasi, ancak, probleme 6zgii gelistirilebilir.

o Tamimlh sartlara gore kayit en az kayit hacmini dogurur fakat kaydedilecek degerlerin filtrelenmesi ve kayit sart
tanimlar1 probleme 6zgii tanimlanabilir.

Gelistirilen yaklasimin iki ¢6ziim ayag: vardir. Birinci ayak, kosum izi kayitlarinin tanimli durum gegislerinde ve yalnizca ilgili
duruma iliskilendirilmis verilerin kaydinin saglanmasidir ve EtSiS bunun icin tanimli bir gramere sahiptir. Dil betimlemesi
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icerisinde yiiriitiilen ve model kodlar1 ile derlenmeyi gerektirmeyen bir yapt sunuldugu icin herhangi bir ¢6ziim ile yazilim
bagimlilig1 dogurmaz.

Coziimiin ikinci ayagi ise aralarinda iligki tanimlanmig varliklarin kosum yoriingelerinin, iliski tizerinden tanimlanmis fonksiyonlar
ile hesaplanabilir veriler olarak kullanimidir.

3.1. iliski Tabanh Kosum Sorgulama

Modeller arasinda kurulan iliskiler ii¢ farkli amag i¢in kullanilir. Bunlardan ilkinde, iligkiler taraflarin mesajlagmalari igin bir
haberlesme kanali olustururlar. Varliklar birbirlerine dogrudan kimlik bilgisine sahip olmadan mesaj iletimini iliski tanim
iizerinden yiiriitebilirler. Ornek olarak, A modeli ile B modeli arasinda R iliskisi tanimlanmis olsun ve bu iliskilendirmede A
iliskinin sol, B ise sag tarafinda yer alsin (A>RB). A modeli B modelini “R isimli iliski ile iliskilendirildigi ve bu iliskinin saginda
yeralan varlik” olarak dolayl1 bir tanimlama yaparak, modelin kimligini bilmeden olay mesaj1 iletimi yiiriitebilir. Ayni, iligki farkl
modeller ile de tanimlanabilir, bu durumda iliskinin diger ucunda hangi varligin oldugundan bagimsiz bir haberlesme ag1 saglanir.
Ozellik model seviyesinde bir soyutlama saglarken (abstraction), farkli modeller ile olan aym olay etkilesimi durum tabanli
programlama yaklasiminda ¢ok bigimlilik (polymorphism) olarak ele alinabilir.

[liskilerin kurulmasi ve kaldirilmasi safhalarinda taraflarin tamimli fonksiyonlari isletmeleri ve tammli davranis listelerini aktive
etmeleri saglanir. Ikinci tip kullanim olarak nitelendirebilecegimiz kullanim, iliskinin kurulmas: ve kaldirilmas1 asamalari igin bir
hazirlik eylemi yiiriitiirken, aktive edilen davranis cepheleri ile dinamik cephe yonetimi saglanir. Iligkinin varlig1 ve yoklugu farkli
davranis yapilarina, farkli modelleme cephelerine dinamik ge¢isi saglar (M Fatih Hocaoglu, 2017).

Ucgiincii kullanim konsepti ise, iliskilendirilen varliklar arasinda bir kosum izi etmeni deger eslemesi amaciyla kullammidar.
Sekil 1’de goriildiigii gibi, iligkilendirilen iki varligin 6znitelikleri arasinda bir esleme yapilmistir. Eslemede, hangi modelin hangi
kosum izi etmeninin, iligkili varligin hangi kosum izi etmeni degeri ile, hangi fonksiyon kullanilarak belirlenecegi gosterilmistir.

T -AgentReflecti 3):T1 t(c).R.0::Right(WhichModel):FunctionAl
racengen ection(name3)TraceAget(c) ight(WhichModel:FunctionAth) % TraceAgentReflection(name0)Trace Aget(d) R.0:Left:FunctionB(a) ﬁ
Model.D
Model A
«iraceAgent» Model.B
«traceAgent» RO - fint
aint - Jint «traceAgent»
b int - dint
coint -__L—é - elint
- fint TraceAgentReflection(name 1):TraceAget(i).R. 1:Left=FunctionC(b)
+ FunctionA(): double - - int
R1 .
+  WhichModel(): int 5 -7
ﬁh + FunctionB(): int
R2 Model.C
«raceAgent» [ Tttt |
L% L1 S A
izint TraceAgentReflection(name2):TraceAget(b).R. 2:Left:(a)
- joint
+ FunctionC(): boolean

Sekil 1. Varliklar arasi iligkiler ve kosum izi etmeni iligskilendirme

Sekil 1’deki A modeli ile B modeli arasinda kurula RO iliskisi ile Model.B’ye ait kosum izi etmeni “d”’nin degerinin, iliskinin
solunda yeralan modelin kosum izi etmeni “a”nin degerinin FunctionB ile hesaplanarak tespit edilecegini gostermektedir. Kurulan
bu iligkilendirme “Trace Agent Reflection” olarak isimlendirilmis ve bir isim verilmistir. Burada iliskinin solunda yalnizca bir adet
model oldugu i¢in kosum izi etmeninin hangi modele gore belirleneceginin dogrudan belirtilmesine gerek yoktur. Oysa, Model. A
tizerinde yapilan deklarasyonda, R.0 iliskisi ile iliskilendirilen iki adet model mevcuttur. Bu durumda, hangi modele ait kosum izi
etmeni degerinin Model.A’nin “c” isimli kosum izi etmeninin degerinin belirlenmesinde kullanilacagi bir fonksiyon ile belirlenir.
Ornekte, fonksiyon “WhichModel” olarak girilmistir. Tespit edilen model kimligi kullanilarak, rnekte Model.D olarak belirlenen
modelin “h” isimli kosum izi etmeni, yine Model.A’ya ait olan FunctionA isimli fonksiyonun girdi parametresi olarak kullanilarak
degeri belirlenir. Eger bir kosum izi etmeni herhangi bir fonksiyondan ge¢irilmeden, degeri dogrudan bir deger etmene eslenecek
ise ya herhangi bir fonksiyon deklarasyonu yapilmaz ya da bir bos fonksiyona gonderilir ve asagidaki gibi tanimlanur.

double Model.C::EmptyFunction(double a)
{return a;}

Sekil 1’de Model.C ile Model.A arasinda R.2 iligkisi kullanilarak yapilan deklarasyon degerin dogrudan kullanimina 6rnek olarak
verilmistir.

Simiilasyon kogumun hizinin artirilmast i¢in zaman zaman birbiri ile iligkili olan varliklarin pozisyon giincellemesi gibi isle mler,
iligkili varligin diger varligi kullanim asamasina kadar ertelenir. Ornek olarak, bir fiize tagiyan ugagin her hareketinde fiizenin
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pozisyon ve oryantasyon bilgisinin de giincellenmesi gerekir fakat bu fiizenin ateslenmesine kadar ertelenebilir. Tkinci bir durum
ise, iliskili varliklar arasinda eslestirilmis kosum izi etmenleri birbirlerine gore hesaplanabilecegi i¢in simiilasyon esnasinda iliski
varoldugu stirece hesaplanabilen kosum izi etmeni i¢in kayit alinmaz. Fiize pozisyon ve oryantasyonu aralarinda “7Tagu” iliskisi
varoldugu siirece ugagin pozisyonuna ve oryantasyonuna gore hesaplanabildigi icin, kosum kayit hacmini azaltmak adina, iligkinin
kurulu oldugu siire boyunca, birbirleriyle iliskilendirilmis olan kosum izi etmeni kayitlariin alinmamasi buna 6rnek olarak
verilebilir. {liskinin kaldiriimasi, drnek olarak fiizenin ateslenmesiyle, kayit alinmasina bir baslangig olacak ve kosum izi etmenleri
veri kaynaklarindan biri olan model 6znitelik degerleri igin ilk degerler iligkili varlik tarafindan atanacaktir. F16’nin fiizeyi
atesledigi anda pozisyon, oryantasyon ve ilk hiz degerlerini atayip “Tagi” iliskisini kaldirmasi tipik bir 6rnek durumdur.

Bu tercih kosum izi kayitlar1 sorgulanmasinda bir farklilig1 gerektirir. Bu amagla EtSiS’in kosum izi etmeni ve davranis izi
sorgulamalari i¢in bir betik sorgu diline iliski sorgu kavrami dahil edilmistir. Davranis izi betik sorgusu, sorgulanacak davranigin
faz sorgularini, 6rnegin, davranisin ne zaman aktive oldugu ne zaman tamamlandig1, ne zaman iptal edildigi vb., ve davranig durum
sorgularii igerir. Ornegin, F16’mn Fsa_Fly isimli davramsimmn igerdigi St _Fly isimli duruma giris ve ¢ikis zamanlari
sorgulanabilir. Birden fazla sorgu mantiksal ifadeler ve matematiksel operatorler ile birlestirilerek karmasik sorgu olarak
tanimlanabilir. Sekil 2’de bir durum sorgu betigi goriilmektedir. Sorgu “Plane” tipindeki tiim varliklarin “Fsa_Move” davraniginin
aktive edilmesi ile ilgilidir ve koseli parantez igerisinde yazilan davranis aktivasyon zamani, davranistan ¢ikis zamani, davranis
aktif kalma stiresi sorgu sonucunda alinmistir. Sorgu Scnl isimli senaryo kosumu i¢in yiirtitilmiistiir.

SCENARIO<Scn1>->MODELTEMPLATE<Plane>->FSA<Fsa_Move>->PHASE<ACTIVATED>)
&<[FSAENTRYTIME, FSAEXITTIME, FSADURATION]

Sekil 2. Davranis izi Sorgusu

Sekil 3’de goriilen sorguda plane tipindeki tiim modellerin Fsa Move davranigi aktivasyon fazi sorgulanirken “ve” mantiksal
operatori ile F16-1 tekil modelinin (instance) aym zamanda Fsa Active isimli davramsimin askiya alimp alimmadig
sorgulanmaktadir. S6z konusu faz ge¢is zamanlari sorgu sonucu olarak alinmaktadir.

((SCENARIO<Scn1>>MODELTEMPLATE<Plane>->FSA<Fsa_Move>->PHASE<ACTIVATED>) &&
(Scn1>->ENTITY<F16-1>->FSA<Fsa_Active>>PHASE<SUSPENDED>)) < [FSAENTRYTIME]

Sekil 3. Davranis izi sorgusu

Kosum izi etmeni iizerinde yiiriitiilecek betik sorgu yiiriitiilecek senaryo kosumu ismini ve sorgulanacak kogsum izi etmenini igerir.
Sorgulama kosum izi etmeninin deger tipine bagli olarak matematiksel filtrelemeler (>, <, >, <, £ ==) ve mantiksal ifadelerle (and,
or) birlestirilmis karmasik ifadeler olarak tanimlanabilir. Sekil 4’deki Yukseklik isimli kogum izi etmeninin 20. zaman noktasindan
daha sonraki degerleri ve Hiz isimli kosum izi etmeninin 340. zaman noktasindan dnceki degerleri, YakitTuketimi isimli kogsum
izi etmeninin ve Hiz etmeninin degerlerinin 200’den biiyiikk veya esit oldugu sorgu degerleri (VALUE) elde edilir (Sekil 4).
Karmasik sorgu yapisinda da goriilebilecegi gibi, her bir sorgu bileseni farkli senaryolarla iligkilendirilebildigi i¢in farkli senaryo
kosumlari arasinda kiyaslama yapabilme imkant sunulur.

((SCENARIO<Scn1>->ENTITY<F16-
1>>TRACEAGENT<Y ukseklik>> TIME><20>)&&( (SCENARIO<Scn1>->ENTITY<F16-
1>>TRACEAGENT<Hiz>-> TIME<<340>)&&( (SCENARIO<Scn1>->ENTITY<F16-
1>>TRACEAGENT<YakitTuketimi>> VALUE><200>)&& (SCENARIO<Scn1>->ENTITY<F16-1>-
>TRACEAGENT<Hiz>->Value > 200)))) <[VALUE]

Sekil 4. Karmasik kosum izi etmeni sorgusu

Kosum sonrasi sorgulamada iligkinin mevcut oldugu durumlarda sorgu betigi sorgulanan kosum izi etmeninin iligkili varlik
iizerinden gergeklestirir. fliski kaldirildiktan sonraki durumlar igin ise sorgu dogrudan varlik iizerinden yiiriitiiliir. Sekilde goriilen
Model.A ve Model.B arasinda kurulan kosum izi etmen eslemesine ait sorgu agagidaki sekilde tanimlanir. Model.B’ye ait d isimli
kosum izi etmeni degeri nameO0 isimli esleme (Reflection) belirlenir. Belirlemede Model.A’ya ait “a” isimli kosum izi etmen degeri
FunctionB isimli fonksiyona gonderilir ve elde edilen geri doniis degeri Model.B “d” kosum izi etmeni sorgusu olarak kullanilir.
Sorgu geri doniis degerleri ise deger (VALUE) ve zaman (TIME) olarak belirlenmistir. Sorgulama Model.A’nin “a” kosum izi
etmeni {izerinden yiiriitiilse de kosum izi etmeni sorgusu i¢in alinan degerler FunctionB’de hesaplanarak kosum izi etmeni “d”’nin

€6 990

degeri bulunur ve bu deger kosum izi etmeni “a”’nin ilgili zamandaki deger karsiligidir.

SCENARIO<S0>-2>ENTITY<Model.B>>TRACEAGENT<d::Reflection(name0)>
> Value>200)))<[VALUE, TIME])

Sekil 5. iliskili varliklar kosum izi etmeni sorgusu

Tanimlama yapilarindan kolaylikla goriilebildigi gibi, varliklar arasinda kurulan fonksiyonel bir iliskilendirme ile yapilan bir
kosum kaydindan, iliskili varlik i¢in ilgili zamana ait bir yoriinge degeri hesab1 yapilmustir.
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4. ORNEK SENARYO

Senaryoda kirmizi ve mavi taraflara ait iki F16 ucagi ticer adet havadan yere hiicum fiizeleri tasimaktadir. Yerde ise bir fiize
savunma sistemi konuslanmistir. Sistem bir komuta kontrol modeli, bir radar, bir langer ve 10 adet yerden havaya savunma
fiizelerden olugmaktadir. Hiicum fiizeleriyle F6’lar arasinda ve langer ile savunma fiizeleri arasinda “Sahiptir” iliskisi kurulmustur.

Varliklar arasinda kurulan iligkiler ve kosum izi etmen iligkilendirmeleri
Lancer F16
«traceAgent»

- pAltitude: int = Function(GetAlt.
- pOrientation: OrientationType = Attribute(orien...
- pPosition: Pos = Attribute(orien...

. Tespit Aktarir /

Ates Emri P Tasir Sakptir
Tespit ﬁ{tarlr l/
i c2 )
Flize (Savunma) Tespit Aktarir «Sensorn Fiize (Hiicum)
Radar

N

Fiize (Hiicum)

TraceAgentReflection(F16R0):TraceAget(mAltitude).Sahiptir:Left:AddOffSet(pAltitude)
TraceAgentReflection(Lancer0) TraceAget(mAltitude).SahiptirLeft:Add OffSet(pAltitude)

«tracef\genb‘) . TraceAgentReflection(Langer1):TraceAget(mQOrientation).Sahiptir:Left:empty(pOrientation)
mAIt_ltude:_ int= F_unctlc.m(GetAIt”. ) ) TraceAgentReflection(name1):TraceAget(mOrientation).Sahiptir:Left:empty(pO rientation)
mOrientation: OrientationType = Attribute(orien... TraceAgentReflection (name2):TraceAget(mPosition).Sahiptir:Left:Add O ffSet(p Position)

mPosition: Pos = Attribute(position)

Sekil 6°de gosterilmistir. Sekilde kosum izi etmen tanimlamalar1 ve etmenler arasi iliskilendirmeler goriilmektedir. Kosum izi
etmenlerinin icerdigi veri deklerasyonda belirtilmistir (Attribute(position), Function(GetAltitude)). Sekilden de goriilebilecegi
gibi, hiicum ve savunma fiizeleri bir temel fiize modelinden tiiretilmiglerdir ve kosum izi etmenleri (trace agents) miras yoluyla
alimnur.

Lancer F16
«traceAgent»

pAltitude: int = Function(GetAlt...
pOrientation: OrientationType = Attribute(crien...
pPosition: Pos = Attribute(orien...

) Tespit Aktarir 7

Ates Emri g Tasir Sahiptir
Tespit Aktarir %
Fiize (Savunma) c2 "
Tespit Aktarir «Sensor» Fiize (Hiicum)
Radar

4

Fuze (Hucum) TraceAgentReflection (F16R0):TraceAget(mAltitude).Sahiptir:Left:AddO ffSet(pAltitude)

TraceAgentReflection(Lancer0):TraceAget(mAltitude). Sahiptir:Left:Add OffSet(pAltitude)

«trace/.l\gent}.) ) TraceAgentReflection(Langert):TraceAget(mOrientation).Sahiptir:Left:empty(pOrientation)
MAlt_ltUdeil int = Eunctn‘:n(GetAlt‘.‘ . ) TraceAgentReflection(nam e1):TraceAget(m O rientation).Sahiptir:Left:empty (pO rientation)
mOrientation: OrientationType = Attribute(orien... TraceAgentReflection(nam e2): TraceAget(m Position).Sahiptir:Left:Add O ffSet(pPosition)

mPosition: Pos = Attribute(position)

Sekil 6. Varliklar arasi iligkiler ve kosum izi etmeni iligkilendirme

Ugak modeli “move” olay1 aldiginda Active durumu igerisinde ise Fsa_Fly isimli davranisi aktive eder. Davranig dongiisel bir
davranistir ve durum ¢ikisinda kendisine verilen zaman ilerlemesine veya kendi istedigi FlyStepDuration zaman adimi kadar St_Fly
durumunu isleterek ucar. Durum ¢ikisinda tanimli kogsum izi etmenlerinin kaydini gergeklestirir. Sensérler ucaklarla iligkilidir
(Tasir iligkisi ile) ve ugaklarin her hareketinde pozisyonlari, updatePosition olayiyla, giincellenmektedir (Sekil 7).

Senaryoda ugaklar birbirlerini, sahip olduklari sensorlerle, hedef tespit ettikleri anda fiizelerini ateslemektedirler. Detection olayim
alan F16 modeli Fsa_Fire davranisini aktive eder ve Fire durumunda PrepareFire fonksiyonu tarafindan hesaplanan siire kadar
bekledikten sonra, “Sahiptir” iliskisi ile iliskilendirilmis oldugu varliga (bu durumda fiize varligi) fire olayini gonderir. F16’larin
konumlar1 degismis olmasma ragmen, etkin bir kosum hizi igin, “Sahiptir” iliskisi ile sahip oldugu fiizelerin pozisyon ve
oryantasyon bilgilerini giincellemez. Ates emri alan fiize (fire olay1 ile) olay parametresi ile iletilen pozisyon ve oryantasyon
parametrelerini alir ve SetPosition durumunda kendi pozisyonu olarak atar ve ugak ile arasinda kurulu iligkisini kaldirir (Sekil 7).
Durum ¢ikisinda fiizenin ugus davranisi olan Fsa_Fly aktive edilir (Davranis 6zet olarak verilmistir). Fsa_Fly davranisi1 Fly durumu
icerisinde deklare edilmis olan position ve orientation isimli kosum izi etmenlerinin tirettikleri degerler durum g¢ikisinda kaydedilir.
Kosum sonrasi analizde, fiize pozition, orientation ve mAltitude kosum etmeni tizerinde yapilan sorgulamalarda, “Sahiptir” iligkisi
kaldirilincaya kadarki kisim i¢in tanimli iliskilendirme dikkate alinarak (reflection) yiiriitiiliir.

348



UMAGD, (2019) 11(1), 342-349, Hocaoglu

«finishDriveCond» Feo Fired Fsa_Fly
Fsa_Fly - {DestinationReached} e =
o Activate::Exit

SetPosition

-------------- «cancelDriveCond»
move {NoEnergy}
exit / BreakRelation

Fsa_Fire @
/ entry / SetPosition

Fly

«TraceAgentSet»
mOrientation: OrientationType
mPasition: Pos

externalTrans: boolean = true detection Agfive exit/ Fly
extTrans / Fly
«traceAgentSet» Fire DC / StepDuration
Position: Pos
Velocity: double DC / PrepareFire
exit / Fly
extTrans / Fly To: Sahioti
DC / FlyStepDuration o: Sahiptir
\ yoer / (Left)
To:Tasir (Left) fire

updatePosition

Sekil 7. Ugak Davranislari ve Fiize davranislar

Sorgu betigi mAltitude kosum izi etmeni i¢in Sekil 8’de goriilmektedir. Sorguda flizeye ait mAltitude isimli kosum izi etmeni F16
modeline ait pAltitude isimli kogum izi etmeni iizerinden sorgulanmakta ve pAltitude kosum izi etmeninin alimip AddOffset isimli
fonksiyona girdi parametresi olarak gonderilmesi ve fonksiyon geri doniis degerinin fiize yiikseklik degeri olarak alinmasi ile
saglanmustir. Alinan yiikseklik degeri 200 degerinden biiyiik veya esitse deger ve degerin tespit edildigi zaman sorgu sonucu olarak
dondiiriilmektedir.

(SCENARIO<Scn1>->ENTITY<Fiize-1> > TRACEAGENT< mAltitude::Reflection(F16R0)>
->Value >= 200)))) <[VALUE, TIME])

Sekil 8. iliski durumunda fiize yiiksekli sorgusu

Langer ile fiize arasinda kurulan Langer0O isimli kosum izi iliskilendirme tanimi sonucunda, hiicum fiizelerinin pozisyonu,
atesleninceye kadar iligkili olduklar1 langer pozisyonu iizerinden hesaplanacaktir. Radar tarafindan komutana iletilen tespit
dogrultusunda (C2 ve Radar arasindaki “Tespit Aktarir” iligkisi {izerinden) komutan (C2 varligi) “Ates Emri” iligkisi ile
iligkilendirildigi lancere angajman emri verir. Radar ile langer arasindaki “Tespit Aktarir” iliskisi ile lancer hedefi atesleme
gerceklesinceye kadar takip eder. Ateslenme sonrasi iliski kaldirilacagi ig¢in pozisyon bilgisi kendi kosum izi etmeni tarafindan
pozisyon Ozniteligi kullanilarak kaydedilecektir. Benzer sekilde, Langer] isimli iligskilendirmeyle, langer namlu oryantasyonu ile
savunma flizesi oryantasyonu eslenmistir. Senaryo varliklari arasindaki tiim iletigim iligki tanimlari tizerinden gerceklesir. Bu bir
varligin mesajini iligkili varliga génderirken iliskinin diger ucunda hangi varligin oldugunu bilmesinin gerekli olmadigini gosterir.
Varliklar arasindaki bu dogrudan olmayan iliski, simiilasyondaki varliklarin birbirlerinden tamamen bagimsiz olmalarini saglar.

5. SONUC VE TARTISMALAR

Siirekli olay simiilasyonlarinda siklikla kullanilan zaman dilimleme yonteminde (Cellier, F. E., Kofman, 2006; Murray-Smith,
1995), belirlenen her bir zaman adiminda modele ait bir durum vektorii olusturulur ve zaman adimlarinda yoriinge kaydi
gerceklestirilir. Bu yaklagimda, durum vektoriini uzun siire degistirmeyen varliklar igin ayni verinin gereksiz olarak ¢ok defa
kaydedilmesini, zaman adimindan daha kisa siirede durum vektorii degisimi yapan varliklar i¢in ise adimlar arasinda kalan
degisimlerin kaydedilmemesi sonuglarini dogurur. Durum vektorleri, modele ait kalitatif deger noktalarini da sirali olarak igerir.
Simiilasyon kalitatif deger noktalar1 {izerinden ilerletilerek kesiklilestirme saglanir. EtSiS’de durum vektorii, zaman dilimleme
yonteminde oldugu gibi her zaman adiminda degil, deger degisimlerinde ve kesiksizlestirilmis durum ¢ikiglarinda gergeklestirilir.
Bu sabit zaman adimli isletime gore daha hizli ve alinan kayitlarin daha anlamli olmasini saglar. Coziim hesaplama duyarliligini
da yiikseltir. Ciinkii ¢ok kiigiik zaman adimlarinda ¢ift duyarlikli (double precision) hatasi yiikselirken, biiyiikk zaman adiml
isletimlerde Fourier yuvarlatma hatalar1 yiikselir. Siirekli olay simiilasyonlari i¢in EtSiS’in sagladigi durum tabanl kesiklilestirme,
siirekli ve kesikli olay simiilasyonlarinin her ikisi i¢in, ¢oziimii ortak bir ¢6zliim haline getirir.

Kesikli olay simiilasyonlarinda kosum kaydi tanimli olaylarm olusumu, kullanict tanimli sartlarin saglanmasi ve sabit veya
degisken zaman aralikli kosum kaydi tanimi yapilabilse de, bu ancak uygulama bagimli bir ¢ézliim olarak, yiiksek yazilim
bagimlilig1 ile gergeklestirilebilmektedir. Mevcut ¢dzliim belirtimsel bir kosum kayit yapis1 ve betik bir sorgu yapist sundugu igin
herhangi bir yazilim bagimliligi sunmaz ve tiim tanimlamalar i¢in bir gramer sunar. Kosum izi etmeni tanimlamalar1 model betik
yapist igerisinde yeraldig1 ve model kaynak kodu ile derlenmedigi i¢in farkli simiilasyon kogsum analizleri i¢in, model i¢ yapisina
miidahale edilmeden degistirilmeleri miimkiindiir. Bu esneklik, zayif yazilim bagimlilig1 (loosely coupled), ortogonality gibi pek
¢ok yazilim miihendisligi kriterini destekler.

Gelistirilen ¢6ziim ile varliklar arasinda mevcut olan iligkilerin, kosum yoriingesine olan semantik yansimasi tanimlanmistir.
Bunun igin iliskinin varliklar arasinda hangi kosum kaydinin nasil bir fonksiyon ile iliskili varliga yansitildigi tanimlanmustir.
Kosum sonrasi analizler i¢in bu yansimanin sorgu betikleri tanimlanmigtir. Yapilan tanimlamalar deklarasyon diizeyinde oldugu
icin hem gelistirilmeleri, hem de farklilasan amagclar icin yeni eklenti ve degisiklikler i¢in esnek bir yap1 sunar.
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Gelistirilen kayit ve sorgu mekanizmastyla daha diisiik hacimli veri kayd1 imkéani saglanmistir. Bu kayit performansini artirirken,
gereksiz siklikta veri kaydinin oniine gecer ve segilen zaman adimindan daha kiicliik zaman adimli eylemlerden dogan deger
degisimlerinin kaydedilmeme sorununu da ortadan kaldirir. Zira, zaman adimi ne kadar kiigiik olsa da, her durum gegisi tanimli
kosum izi etmeleri i¢in kayit anlami tagir. Sunulan sorgu betik yapisiyla, genel bir veritabani kurali olan, hesaplanabilen verinin
kaydedilmemesi ilkesi, saglanir. Bir modele ait kosum kaydsi, iliskili oldugu modelin iligki fonksiyonu ile hesaplanarak olusturulur
ve bu sorgu performansini artirir.

Onerilen ¢oziim ile, geleneksel olarak uygulanan, her simiilasyon senaryo varligimin kosum kayitlarim gergeklestirmesi yerine,
varliklar arasinda tanimli iliskilere atanmis fonksiyonlar kullanilarak, sorgulamalarin kurulan semantik iligkiler iizerinden
yapilmasi saglanmigtir. Analiz, sorgu ve kayit avantajlarina ek olarak, iligki varliklar arasinda birbirlerinden bagimsiz, birbirlerinin
i¢ yapilarina dayanmayan bir iletisim kanali olusturur.
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