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ABSTRACT

Petri nets are frequently used for analysing, modelling
and designing discrete event systems. If it is desired to
reach a special state at a Petri net modelled
manufacturing and otomation system in shortest
possible time interval, the shortest path from the
initial state to the desired state must be found.

In this study Reinforcement Learning, which is
generally used to solve the so-called Markov decision
problems, are considered to find shortest path for a
desired state of a Petri net from an initial state and
for this purpose some algorithms are developed.

1. GIRIS

Teknoloji ilerledik¢e sanayide kullanilan sistemler
biliyiimiis gelismis ve karmagiklasmistir. Dolayisiyla,
sistemlerin en uygun bi¢cimde modellenmesi ve
kontrolii giin gectikge dnemini arttirmaktadir [1].

Giliniimiizde biiyiikk olgekli  endiistriyel —iiretim
stireclerinin ¢esitli amaglar dogrultusunda izlenmesi
ve denetimine iligkin tasarimlar ve gerceklemelerde
kesikli olay sistemler kullanilmaya baglanmustir.

Kesikli olay sistemlerin modellenmesinde kullanilmak
lizere markov zincirleri, minimum-maksimum cebir
modelleri, Petri aglar1 gibi g¢esitli modelleme
yontemleri gelistirilmistir. Petri ag1 ile modellenen bir
sistemin o anki durumu isaretleme vektorleri ile ifade
edilir. Sistemin o anki durumu (isaretleme vektorii)
ateslenebilir bir gegisin ateslenmesiyle degisir.

Uretim ve otomasyon sistemlerinde baslangig
durumundan istenen baska bir duruma miimkiin olan
en kisa yolla ulagilmasi, zaman ve isgiicli tasarrufu
saglar.  Klasik  yontemlerle bu  problemin
¢oziilebilmesi i¢in, ilk durumdan gidilebilecek tim

yollarin bulunmas: ve daha sonra en kisa yolun
bulunmas1 gerekmektedir. Bu polinomsal zamanda
¢oziilemeyecek bir problemdir. Bu c¢alismada Petri
aginda bir baglangi¢c durumundan istenen belirli bir
duruma ulagmak i¢in kisa zamanda kisa bir yol bulan
bir pekistirmeli 6grenme metodu gelistirilmistir.

2. PETRIi AGLARI

Bir Petri ag1, daire seklindeki yerler, cubuk, seklindeki
gecisler ve bunlar arasindaki baglantiyr saglayan
yonlendirilmis oklardan olusur. Yer, bir islemi veya
bir kaynagin durumunu; gegis ise, bir olayin ya da bir
islemin, baslangicini ve/veya bitisini gostermektedir

(2].

Bir Petri aginin yapisinda yerler ve gecislere ek olarak
bulundugu yerlerde islemin yapiliyor oldugunu ifade
eden “.” seklinde gosterilen belirtiler vardir. Belirtinin
olup olmamasina veya sayisina gore ilgili yerlerin
gosterdikleri kaynak hakkinda bilgi sahibi olunur.
Burada kaynak, sistemde gerceklestirilmek istenen
olaylar i¢in gerekli olan kosullari, ¢alisan personeli,

kullanilan makineleri vb. ifade etmektedir.

Bir Petri ag1 G(P, T, N, O, mo) seklinde gosterilir.
Burada T, gegislerin kiimesini; P, yerlerin kiimesini
gostermektedir (P N T=g; P UT # ¢). N: PxT
— {0, 1} girdi matrisidir. Bu matris yerlerden
gecislere dogru olan baglantilarin gosterildigi matristir
ve elemanlari, bir yerden bir gegige bir ok ile baglanti
yapilmissa 1, yapilmamigsa 0 alinarak olusturulur. O:
P xT — {0, 1} ¢ikt1 matrisidir. Bu matris gecislerden
yerlere dogru olan baglantilarin gosterildigi matristir
ve elemanlar1 bir gegisten bir yere bir ok ile baglanti
yapilmigsa 1, yapilmamigsa 0 alinarak olusturulur. mo:
P — D baslangig isaretleme vektoriidiir. Baslangicta,
belirtilerin  Petri aginin  yerlerindeki ~ dagilimim
gosterir.



Sekil 1 Ornek petri ag

Bir Petri agmin caligmasi gegislerin ateslenmesiyle
belirtilerin yer veya yerlerden baska yer veya yerlere
taginmasi seklinde olur. M bir isaretleme vektoriinii
gostermek {izere, bu isaretleme vektoriinden sonra bir
“t” gegisinin ateslenebilirlik sartiz M(p)= N(p, t),
V p €P seklindedir [3]. Burada, M(p), M isaretleme
vektdriiniin p yerindeki belirti sayisini gostermektedir.
Bir M isaretleme vektoriinden bir t gegiginin
ateslenmesiyle bir M, isaretleme vektorii olusuyorsa
bu matematiksel olarak, M; = M + O, — N; seklinde
ifade edilir. Burada, N, N matrisinin t gecisine
karsilik gelen siitunu; O, O matrisinin t gegcisine
kargilik gelen siitunudur. Petri aginda pes pese
ateslenen gecislerin olusturdugu diziye atesleme dizisi
veya gecis dizisi denir, g ile gosterilir [3]. Bir Petri
agmda bir M isaretleme vektoriinden bir g gegis
dizisinin ateslenmesi ile bir M, isaretleme vektoriiniin
olusmast M;=p(M,g) fonksiyonu ile gosterilir.
Ulasilabilirlik kiimesi, R(G, mo), G ile gosterilen bir
Petri aginda, mo isaretleme vektoriinden ulasilan tiim
isaretleme vektorlerinin olugturdugu kiimedir [4].

3. PEKiISTIRMELI OGRENME

Pekistirmeli 6grenme, ortamda herhangi bir dgretici
olmasini gerektirmeyen, sistemin dig diinya ile olan
deneysel etkilesimini kullanan deneysel bir 6grenme
metodudur. Pekistirmeli 6grenmede 6grenen ve aktif
Ogrenme siireci olmak iizere iki nesne vardir. Her bir
zaman diliminde Ogrenici o anki durumunu
degerlendirerek bir olay seger ve ortamdan aldig1 geri
beslemeyi sisteme uygular [5], [6]. Ogrenenin amact
herhangi bir durumda en iyi davramisi segebilecek
duruma gelmektir. Ortamdan alman geri besleme
sinyalleri herhangi bir amacm basarilmasi veya
basarisizlik gibi bilgiler olabilir. Ogrenicinin amaci
daha oOnceden belirlenmis olan bir performans
ol¢iitiinii optimize etmektir. Bu performans alinan geri
bildirim sinyallerinin bir fonksiyonudur. En iyi olay
dizisini belirlemek i¢in her durumda yeterli sayida
giincelleme yapmak gerekir. Ideal olan1 sonsuz sayida
giincelleme oldugu halde, bu miimkiin olmadigindan
daha Onceden yeterli olacagi varsayllmis sayida
giincelleme yapma yoluna gidilmektedir [7], [8].

Herhangi bir durumda 6grenen:
1-) Ortami gozlemleyip, yontem tarafindan geri
bildirilen sinyalleri algilar.

2-) O anki gozlemlere ve alinan geri bildirimlere
dayanarak bir olay tanimlar ve gergeklestirir.
3-) Yeni bir gézlem yapar ve deneyimlerini giinceller.

4. GELISTIRILEN ALGORITMALAR

Bu ¢aligmada istenen durum M, ateslenen gecis sayist
ags, ve sistemin olaya uyguladig1 geri besleme Gb ile
ifade edilmek iizere, her bir p(M,t) olayr igin bir
Q(M,t) degeri (M isaretleme vektoriinden t gegiginin
ateslenmesi ile ilgili Q degeri) asagidaki algoritmaya
gore hesaplanmaktadir.

Algoritma-1
Tiim Q(M,t) degerlerini rastlantisal olarak ata
for index=1:Ddngii_sayis1
ags=0
WhileM = M
M:=su_anki_durum
Q(M,t) degerlerine gdre yeni bir “t” gegisi seg.
p(M,t)=M" olayin1 gergeklestir.
ags ++
If p(M,t)=istenen_durum
Gb=\"
Else
Gb=0
End
Q(M,t):=Q(M,t)+a[Gb+ymax, QM ",E(G,M") )
-QM,1)]
M=M"
End
End

A, a, v; degerleri 0 ile 1 arasinda olan sabitlerdir.
Ateslenen gegis sayisi ne kadar fazla ise, sistem o
kadar az geri besleme almig olmaktadir. Bu ¢alismada
en iyi sonuglar A=0.7, 0=0.3 ve y=0.1 degerleri ile
almmustir. Ancak, bu sabitler, probleme bagli olarak
farkli olabilir.

Algoritma, Dongii_sayist kadar calistirildiktan sonra,
en kisa yol bilgisi Q matrisinde saklanmis olur.
Dongii_sayisi,  problemin  biiylkliigiine  gore
ayarlanabilmektedir. Ornek olarak verilen Petri ag1
icin Dongii_sayist i¢in 20 degeri yeterli olmaktadir.

Bu algoritmaya gore her bir p(M,t) olaylarma karsilik
gelen Q(M,t) degerleri bulunduktan sonra ilk
durumdan istenen duruma ulasan en kisa yol asagidaki
algoritma ile bulunur.

Algoritma-2

M=Ilk durum

WhileM # M
t=argmax (e gG,m)(Q(M,t))
M'=p(M,t)
M=wM

End



5. SONUC

Petri ag1 ile modellenen bir sistemde istenilen belli bir
duruma ulasabilmek ic¢in geleneksel metodlarin
kullanilmast durumunda, agm tiim ulasilabilirlik
kiimesinin elde edilmesi, ilk durumdan istenen son
duruma kadar tiim yollarin degerlendirilmesi gerekir.
Bu ise, polinomsal zamanda ¢6ziilemeyen bir
problemdir. Biiyiik lgekli sistemlerde, bu problemin
bilgisayar ortaminda ¢oziilebilmesi i¢in  bilylik
miktarda hafiza ve c¢alisma zamani gerekir. Bu
calismada Ongoriillen yontemde ise daha kiigiik bir
hafiza kullanilarak daha az bir zamanda kabul
edilebilir bir ¢6ziime ulasan sezgisel bir algoritma
olusturulmustur. Her sezgisel algoritma gibi, amag en
iyi ¢Oziimi bulmak degil, kisa zamanda kabul
edilebilir bir ¢6ziim bulmaktir. Bu ¢alismada istenilen
sonuclar, Algoritma 1’ e gore yazilan programin
calistirilmasi ile kisa bir zamanda elde edilmektedir.

Gelistirilen algoritma, degisik problem tiplerine ¢ok
rahat bir sekilde uyarlanabilir. Ornegin, algoritmada
geri besleme fonksiyonunun tanimlandigi kosullar
degistirilerek, algoritma gezgin satict problemini
cozebilecek hale getirilebilir.
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