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ONSOZ

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler, bircok ayrik olayli sistemi beraberinde
getirmigtir. Ayrik olayli bir sistemin tasarimini, kontroliinii ve analizi yapabilmek
icin birka¢ yontem Onerilmistir. Bu yontemlerin arasindan kullanima en elverisli olan
Petri aglardir. Bu calismada ise Petri aglarina zaman olgusunun katilarak onerilen
yeni modellerle sistemin ¢alisma durumlar1 degerlendirilmistir.

Tez caligmalarin siiresince destegini hi¢bir zaman esirgemeyen, bilgi ve Onerilerini
benimle her zaman paylasan tez danismanim Dog. Dr. Miirvet KIRCI'ya sonsuz
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ZAMANLANDIRILMIS PETRi AGLARINDA ATESLENEBILIRLIiK
PROBLEMLERININ INCELENMESI

OZET

Petri aglari, ayrik olay sistemlerini modellemede, kontrol etmede, analiz etmede
oldukca elverisgli bir uygulamadir. Petri ag1 modelinin, diger modellere gore daha
uygulanabilir, daha etkili analiz sonuclar1 vermesi gibi {iistiin 6zellikleri nedeniyle
giin gectikge kullammmi yayginlagsmaktadir ve model her gecen giin bir adim daha
gelistirilmektedir. Klasik Petri aglar1 gercek zamanli sistemleri kontrol etmede
elverigli degildir ciinkii bu modelin i¢inde zaman ifadesi yer almamaktadir. Bu
nedenle klasik Petri aglarinin icine zaman olgusu eklenerek zamanlandirilmis Petri
aglar1 olusturulmustur. Bu calismada ise zamanlandirilmis Petri aglar ele alinmistir.

Zamanlandirilmig Petri aglari, genel anlamda zaman ifadesinin modele eklenmesi
yontemine gore iki gruba ayrilmustir. Ik model deterministik olan zaman ifadesinin
modele eklenmesiyle elde edilen deterministik zamanlandirilmig Petri aglaridir. Bu
boliim, zaman ifadesinin agin yerlerine, oklarina ve gecislerine atanmasi seklinde ii¢
alt gruba ayrlir. Ikinci model ise rasgele olan zaman ifadelerinin modele
eklenmesiyle olusturulmus stokastik Petri aglaridir. Her iki modelinde uygulama
alanina gore birbirine gore {iistiin olduklar1 noktalar vardir.Bu ¢alismada ise, hem
stokastik hem de deterministik Petri aglar ele alinmistir.

Boliim 2’de gecislerine deterministik olarak zaman ifadesin atandig1 Petri ag1 modeli
ele alinmis ve bu modele ok agirliklarinin birden biiyiik olmasi icin ateslenebilirlik
derecesinin bulunmasi, miimkiin olan ge¢islerin ayni anda ateslenmesi gibi ozellikler
eklenerek matematiksel olarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelle erisilebilirlik
agacinin nasil olusturulacagi incelenmistir. Zamanlandirilmis Petri aglarina iliskin
onerilen matematiksel model ve erisilebilirlik agaci1 olusturmada kullanilan analiz
yontemleri kullanilarak MATLAB programi yardimiyla yazilim olusturulmustur ve
bu yazilim c¢esitli Ornekler iizerinde uygulanarak, aga iliskin erisilebilirlik agaci
cikartilmistir.

Bolim 3’de anlik olarak ateslenen, gecise ait deterministik olan zaman ifadesinin
agin gecisine atanmis siire tutmali Petri ag1 modeli ele alinmistir. Bu modelde giris
yerilerinden jetonlarin eksilme ani ile ¢ikis yerlerinde jetonlarin olusma ani aynidir
yani islem anliktir. Bu modelin diger modellere gore karsilastirmasi ve matematiksel
modeli ortaya konmustur.

Bolim 4’de, agin gecislerine rasgele zaman ifadesinin atanmasiyla elde edilen
stokastik Petri aglar1 ele alinmigtir. Once agdaki tiim gecislerin hepsine, rasgele olan
zaman ifadesinin eklenmesiyle elde edilen stokastik Petri aglar1 incelenmistir. Sonra
gecislerine rasgele zaman degiskenlerin atandigl zamanlandirilmis gegislerin yaninda
gecislerine zaman ifadesinin eklenmedigi zamansiz gecislerin oldugu zamansiz
gecislerin oldugu genellestirilmis stokastik Petri aglarinin yapisi ele alinmistir.
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THE ANALYSIS OF FIRING PROBLEMS OF TIMED PETRI NETS
SUMMARY

Petri Nets are useful tools to control, analyze and model of discrete event systems.
Petri Nets have superior properties different than other modeling method like easy to
applicant, give more accurate solution than others. So uses of Petri Nets become
widespread day by day and the Petri Net model is developed everyday. Classic Petri
Net model has not got sufficient properties to model real time discrete event systems.
So time properties is added the classical Petri net model and it is named timed Petri
nets. On this study, timed Petri nets are discussed.

Timed Petri nets are divided two groups by according to adding temporal properties.
First group, a deterministic time property added to classical Petri net model and is
named as deterministic timed Petri Nets. In this model temporal specification can be
added to the nets’ places or nets’ transition or nets’ arcs. So first model can be
divided three sub group according to added information. Second group, stochastic
time properties added to the nets’ transition and this group named as a stochastic
Petri nets. These two groups have powerful properties according to each other.

In section 2, a deterministic time property is added to the nets’ transition and it is
named as deterministic timed Petri nets. This model is developed by adding the
system some powerful properties like firing degree of transition under weight of arcs
bigger than one, concurrent firing properties. Then, construction the reachability tree
of this model is discussed. Under propsed mathematical model and reachability
tree’s methods, software is developed on the MATLAB. By using this software, the
reachability tree of several Petri nets models is created.

In section 3, Petri Nets which has deterministic firing delay is added to the nets’
transition is discussed. In this section firing of a transition is atomic process i.e.
remove of a token from input places and add to the token at output places occurs at
the same time. By using this model, the mathematical formalism is discussed
according to temporal specification.

In section 4, stochastic time specification is added to the nets’ transition and this
model is named as a stochastic Petri nets. Firstly, stochastic Petri net is discussed. In
this, all the transition in the nets has a stochastic firing time. Secondly generalized
stochastic Petri net model is discussed. In this model, a stochastic timed transition
and untimed transition take part.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler bircok sistemi de beraberinde getirmistir.
Esnek imalat sistemleri, trafik sistemleri, haberlesme protokolleri, bilgisayar agi
sistemleri, ulasim sistemleri bu sistemlere Ornek olarak verilebilir. Bu sistemlerin
davranislart ¢ogunlukla, kendi iclerinde islemekte olan ayrik (discrete) olaylarla
belirlenir. Es zamanlilik, asenkron calisma ve belirsizlik (nondeterminism) gibi
karakteristiklere sahip boyle sistemlere, ayrik olay sistemleri (AOS) denir [1]. Boyle
bir sistem yaratmak, o sistemi kontrol etmek, sistemin matematiksel modelini ortaya
koymak ve analiz etmek hizla gelisen calisma alanlaridir. Bu baglamda yaratilan
modelin, sistem ile ne derecede uyustugu, matematiksel bagintilarinin gercege ne
derece yakin oldugu biiyiik onem tasimaktadir. Bir sistem basit olmasi, gercege
miimkiin oldugu derecede uyarlanabilir olmas1 ve basit oldugu siirece milkemmellige

yaklagir.

AOS’lerle ilgili yapilan formal ¢alismalar genel olarak dort farkli yontem tizerinde
yogunlasmaktadir. Bunlar, otomata (automata), Petri aglar1 (Petri nets), minimaks ve
diger cebirsel yontemler (minimax and other algebras), ve son olarak siralama

aglaridir (queuing networks) [2].

AOS’lerin kontroliinde yaygin olarak kullamilan formal metot ise Petri aglarn
kullanimudir. Petri aglari, otomata ile haberlesme calismalari i¢in ag (net) seklinde
matematiksel bir ara¢ ortaya koyan Alman matematik¢i Carl A. Petri’den sonra bu

ismi almastir [3].

Petri aglar1; es zamanlilik, asenkronluk, paralel ¢calisma, deterministik olmama v.b.
gibi Ozelliklere sahip ayrik olayli sistemleri hem matematiksel hem de grafiksel
olarak modellemekte, analiz etmekte, tasarlamakta ve kontrolinde kullanilan bir
aractir. En biiyilk avantajlarindan birisi, hem sisteme ait davranmis o6zelliklerinin
analizi, hem de performans degerlendirmesi i¢in ayni modelin kullanilmasidir [4].
Petri aglarinin, zamanlandirilmis (timed) Petri ag1, renklendirilmis (colored) Petri
ag1, zamanlandirilmis renklendirilmis (timed colored) Petri agi, hibrid (hybrid)Petri

ag1 vb. gibi yiiksek seviyeli modelleri vardir.



Ayrik olayl sistemlerin kontrolii konusunda yapilan en 6nemli calisma Ramadge ve
Wonham tarafindan Go6zetimli Kontrol Teorisi (Supervisory Control Theory-SCT)
ad1 altinda Onerilmistir [5]. Bu teori AOS’ler icin kapali ¢evrim denetleyicilerin
sentezlenmesine olanak saglamistir. Bu yontemin en onemli avantaji, biitin AOS
sistemlerine uygulanabilirligi iken, en 6onemli dezavantaji ise otomatlarla modelleme
yapildiginda durum patlamasi (state explosion) problemidir. AOS’lerin kontrolii i¢in
Petri ag1 temelli yontemler de gelistirilmistir. Petri ag1 kullanilarak gelistirilen
yontemler, otomat kullanilarak gelistirilen yontemlere gore bir takim avantajlar
sunar. Bunlardan en Onemlisi, bir Petri agmin durumu, o an agdaki jetonlarin
dagilimi tarafindan belirlenirken otomatlarda sistemin i¢inde bulundugu birbirinden
farkli her bir olasiligi ifade etmek i¢in bir durum (state) kullanilmak zorunda
olunmasidir. Petri aginin yapisi sistemdeki jeton sayisi artsa bile sisteme ait daha
derli toplu (compact) bir model sunabilir [6]. Petri aginda, siirekli zamanli sistemleri

modellemekte kullandigimiz gibi diferansiyel denklemler mevcut degildir.

1.1 Petri Aglari-PA (Petri Nets- PNs)

Petri ag1, yerler P (places), gecisler T (transitions) ve oklar A (arcs)’dan
olugmaktadir. Yerler, durumlara veya kosullara (conditions); gecisler, olaylara kars:
diser. Oklar (A), gecislere ve yerlere ait olacak sekilde giris ve cikis oklari
seklindedir. Eger bir ok, bir gecisten bir yere dogru yonlendirilmis sekilde bu oka
gecise ait cikis oku (O) veya yere ait giris oku (I) denir. Eger bir ok, bir yerden bir
gecise dogru yonlendirilmis sekilde ise gecise ait giris oku (I) veya yere ait ¢ikis oku
(O) denir. En genel anlamda ise oklar ifade edilirken gegislere ait giris ve ¢ikis oklari
referans alinarak gosterilir. Oklar, gecislerle yerler arasinda iliski kurmamiza yarar.
Bir yerden bir gecise dogru yonlenmis olan veya bir gecisten bir yere dogru
yonlenmis olan oklarin sayisi, o ok demetinin agirlig1 (weight-W) denir. Ok agirligi,
yerler ile gecisler arasindaki baglanti katsayisin1 gosterir. Gegislere ait, c¢ikis oku
agirlign (O(t,p)) ile gosterilirken giris oku agirhigr (I(t,p)) ile gosterilir. Ayn1 sekilde
yerlere ait, ¢cikis oku agirligi (O(p,t)) ile gosterilirken giris oku agirhig (I(p,t)) ile

gosterilir.

Eger ok; bir yerden gecise dogru yonlenmis ise bu yer, bu gecis icin giris yeri (p €st)
veya bu gecis bu yer i¢in cikis gegisi (te pe) olarak adlandirilirken; bir gecisten bir



yere dogru yonlenmis ise bu yer bu gecis i¢in ¢ikis yeri (p € te) veya bu gecis bu yer
icin giris gecisi (te+p) olarak adlandirilir.
Yerler, durumlara ait bilgi tasiyan parcaciklar olan jeton (token) icerebilirler. Bir

yerde bulunan jetonlar; o kosulun, o durumun yerine getirildigini, saglandigini

gosterir.

Petri agina (PN) ait bir durum (state) ise her yere ait jeton dagilimlari ile ifade
edilirken, sistemin i¢inde bulundugu durum ise isaretleme vektorii M (marking

vector) ile gosterilir. M[i] ise i. yere ait jeton sayisini gosterir.
1$aretlenmi§ Petri agt (MPN) MPN(P, T, I, O, Mo) gosterilimi ile ifade edilmektedir.

e P={p,p,,....P,,} sonlu yerlerin kiimesini,

e T={t,t,,..t } sonlu ge¢islerin kiimesini, (PUT#J;PNT=0).
e [:(PxT)— N gecisler i¢in giris oklarinin fonksiyonunu,

e O:(PXT)— N gecisler icin cikis oklarinin fonksiyonunu,

e M, =P — N baslangi¢ isaretlemesi,

gosterir. Petri aglar genelde grafiksel olarak gosterilirler. Cember sekilleri yerleri,
cemberlerin icindeki siyah benekli sekiller (noktalar) jetonlari, ¢ubuk sekilleri ise
gecisleri sembolize ederler.

Giris Ygri Gegis Cikis Yeri

o

‘ P1 Ti ' P2 f
2
Jeton @ A ", O

™,

Gegisicin :jirig. oku Gegis ié.in cikis oku

Sekil 1.1 : Petri ag1 grafiksel gosterilimi.
Sekil 1.1 de gorilen Ornek Petri agna ilsikin sistem dinamikleri;
P={P.,P,}, T={T}, M,=[10]", I(t,p,)=1,0(t,,p,)=2 seklindedir. Petri

aglarinda durum M(p), isaretleme vektorii ile ifade edilmektedir. Isaretleme vektorii
ise yerlere ait jeton dagilimlari ile ifade edilir. Petri aglarinda durumlar arasi gegis,

gecislerin ateslenmesi ile gerceklesir. Petri agindaki herhangi te T gecisinin



ateslenebilmesi i¢in Once miimkiin olmasi gerekir. Miimkiin olma kosulu ise

(1.1)’deki gibidir.
M(p) > I(t,p) ; Vpe °t (1.1

*t, t gecisine girdi olarak baglanan yerlerin kiimesini gosterir. Bu kural; “bir gecisin,
tje T, miimkiin olabilmesi icin bu gecise ait her giris yerinde en az, bu yerden gecise
ait olan ok agirligr kadar jeton olmalidir” seklinde aciklanabilir. Bir gecise ait
ateslenme; gecise ait giris yerlerinden giris oklarinin agirligi kadar sayida jeton
eksilirken, gecise ait cikis yerlerine ise c¢ikis oklarinin agirhig kadar sayida jeton
eklenmesi seklinde agiklanabilir. Ateslenme sonucu sistemdeki jeton dagilimi

matematiksel olarak (1.2)’deki gibi gosterilebilir.

M’ (p)=M(p)-1(t.p)+O(t,p) ; peP (1.2)

Petri aginda, verilen herhangi bir durumdan miimkiin olan bir atesleme ile baska bir

duruma gecisi, matematiksel olarak ta gosterebiliriz. M, , durumunda bulunan bir

ag, miimkiin olan bir gecisteki atesleme olduktan sonra jeton dagilimlarina iliskin

durumu M, ile gosterilsin. Bu durumda sistemin durumlar1 arasindaki matematiksel

bagint1 (1.3)’deki gibi gosterilir.
M, =M, , +A'u, (1.3)

Burada u, Petri aginda her gegisin sirastyla matrisin bir elemanina kars1 geldigi ve

hangi gecisin ateslendigi gosteren nx1 boyutunda sutun matris seklinde (1.4)’deki

gibi tanimlanir.

U = (1.4)

u, icerisindeki elemanlardan her defasinda j. eleman 1 digerleri ise O dir. j. eleman
ise j. gecisin ateslendigi gOsterir. u, matrisinin i¢inde yalnizca tek tane sayida 1

eleman1 mevcuttur ¢iinkii ayn1 anda iki gecis olamaz.



A=[aij] matrisi ise (durum olay matrisi) nXm boyutundadir ve (1.5)’deki gibi
tanimlanir.

LT T (1.5)
aij+ =O(t;,p;) 5 1. gegisten onun ¢ikis yerine olan j. yere dogru yonlenmis oklarin
agirlik matrisini (¢ikis oklarinin agirlik matrisi) gosterirken; aij_ =1(t;, p;) 5 1. gegisin
j.giris yerinden bu gecise dogru yonlenmis oklarin agirlik matrisini (giris oklarinin
agirlik matrisi) gosterir.

Sekil 1.2°de gosterilen Petri aginda M, =[1101" seklinde olup t, gecisinin

ateslenmesinden sonra sistemin yeni durumunu (1.3) yardimiyla bulunsun.

11 12 3
P p3
|_,.(.;./\|_,.( —]

.
(o)
N A

p2
Sekil 1.2 : Ornek bir Petri ag1 modeli.

Once verilen bu aga ait giris, ¢ikis ok agirliklarmin matrisi bulunur.

Pp P, Ds Pr P, DP;

[t 0 0 [0 0 0
aij+=0(ti,pj)=t2 0 0 1| a =It.p)=t,|1 1 0
40 1 0 60 0 1

Giris, cikis ok agirliklari matrisinin farki seklinde olan durum olay matrisi su

sekildedir.

1 0 O
A=a;=a; —a; =|-1 -1 1
0 I -



Bu aga ait 3x1 boyutunda olan u fonksiyonu, t, ge¢isi ateslendigi i¢in su sekildedir.
0

u =1
0

Verilen baslangic durumunda, t, gecisinin ateslenmesi sonucunda olusan yeni

durum (1.3) yardimiyla hesaplanabilir.

M, =M, +A"u,
1] [1 -1 0]]0

M, =[1[+/0 =1 1 [|1|=[0 0 1T
0| |0 1 -1]]0

1.2 Zamanlandirilmus Petri Aglar1 Uzerine Yapilmuis Calismalar

Klasik Petri aglari, sistem performansini belirlemede yeterli Ozelliklere sahip
degildirler. Ciinkii sistemin etkinligi, faaliyeti hakkinda herhangi bir siire
belirlenmemistir. Petri aglarinda zamana bagli performans analizlerinin yapilmasi
icin klasik Petri aglarmma zaman ifadesi eklenerek genisletilmis Petri aglarn
onerilmistir. Klasik Petri aglarina zaman ifadesinin eklenmesiyle zamanlandirilmis
Petri aglar1 olusturulmustur (Timed Petri Nets). Zamanlandirilmis Petri aglari, ayrik
olay sistemlerinin performans analizleri, tasarimi, modellemelerini yapmaya olanak

saglamaktadir.

Zamanlandirilmis Petri aglan iki temel alt sinifa ayrilabilir. Bunlardan ilki, agda
bulunan her gecise veya her yere veya her oka rasgele olmayan, deterministik bir
atesleme siiresi veya bir zaman aralifinin atanmasiyla olusturulan deterministik
zamanlandirilmig Petri aglaridir (Deterministic Timed Petri Nets-DTPN). Digeri ise
agdaki her gecise rasgele ateslenme gecikmesi atanmasiyla olusturulan stokastik
zamanlandirilmis Petri  aglarnidir (Stochastic Timed Petri Nets-STPN). Hem
deterministik hem de stokastik zamanlandirilmis Petri aglari, performans analizi
uygulamalarinda c¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Deterministik
zamanlandirilmis Petri aglart 6zellikle iiretim ¢evrim oranlarinin hesaplanmasinda,

sistem iizerinde ayrintili analiz ve kilitlenmelerin hesaplanmasinda kullanilir.



Stokastik Petri aglar1 ise iiretim oranlarinin elde edilmesinde, ortalama gecikme,
sistem giivenilirlik derecesini belirlemede, sistem verimliligin arastirilmas: gibi

ortalama sonuclar1 hesaplama da kullanilirlar.

Deterministik zamanlanmis Petri aglar1 kendi arasinda tekrar alt gruplara ayrilir.
Gegcislerine belirli bir ateslenme siiresi atanmis olan aglara deterministik gegisleri
zamanlandirilmis Petri ag1 (Deterministic Timed Transition Petri Nets-DTTPNs)
denir. Yerlerine belirli bir ateslenme siiresi atanmis olan aglara deterministik yerleri
zamanlandirilmig Petri ag1 (Deterministic Timed Place Petri Nets-DTPPNs) denir.
Oklarma belirli bir ateslenme siiresi atanmis olan aglara deterministik oklar
zamanlandirilmis Petri ag1 (Deterministic Timed Arcs Petri Nets-DTAPNSs) denir.
Ayrica gecislerine belli bir zaman aralig1r atanmis Petri aglarina zamanl Petri aglar

(Time Petri Nets-TPNs) denir.

Stokastik zamanlandirilmis Petri aglar1 ise kendi aglarinda alt gruplara ayrlir.
Bunlardan ilki, agdaki her gecise iistel olarak dagitilmis rasgele ateslenme siiresinin
atandig1 stokastik Petri aglaridir (Stochastic Petri Nets-SPNs). Ikincisi ise agdaki
gecislere iistel dagitilmig rasgele ateslenme siiresinin yaninda deterministik olarak
sifira esit olan zaman gec¢ilmesinin atandig1 genellestirilmis stokastik Petri aglaridir
(Generalized Stochastic Petri Nets- GSPNs). Uciinciisii ise bazi kosullar altinda
keyfi olarak dagitilmis atesleme siiresinin yaninda {iistel olarak dagitilmis atesleme
siresinin bulundugu genisletilmis stokastik Petri aglaridir (Extended Stochastic Petri
Nets-ESPNs). Dordiincii alt sinifta ise bazi kosullar altinda deterministik atesleme
siiresinin yaninda iistel olarak dagitilmig atesleme siiresinin bulundugu deterministik
stokastik Petri aglaridir (Deterministic Stochastic Petri Nets-DSPNs). Besinci alt
sinifta ise agdaki tiim gecislerin keyfi olarak dagitilmis atesleme siireleri atanmis
olan keyfi stokastik Petri aglaridir (Arbitrary stochastic Petri nets-ASPNs). Bu
kompakt stokastik Petri aglarimin yaninda, renklendirilmis stokastik Petri
aglari(Colored Stokastik Petri Nets-CSPNs) ve stokastik yiisek seviyeli Petri aglar
(Stochastic High Level Petri Nets-SHLPN) adinda iki ayn yiiksek seviyeli stokastik

Petri ag1 modelleri vardir [7].

Genel anlamda ii¢ temel alt simifa ayrilan deterministik zamanlandirilmis Petri
aglarinda, 6nce Ramchandani [8] agdaki gecislerin olaylara karsi diistiiglinii ve bu
olaylarin tamamlanmasi i¢in belli bir siire gectigini ortaya koymus ve agdaki her

gecise bir zaman etiketi atamistir. Atanan negatif olmayan bu deger, gecisin



ateslenme gecikmesi olarak adlandirilir. Bu ateslenme gecikmesine sahip olan bir
gecisin ateslenmesi ile agin isaretlemesi iki adimda degisir. Ilk adimda miimkiin olan
gecislerin girdi yerlerinden jeton eksilir. Ikincisi ise bu gecise ait ateslenme siiresi
kadar sonra cikt1 yerlerinde jetonlar olusur. Ramamoothy ve Ho [9] tarafindan
yapilan calismada ise, Ramchandani’nin modelini temel alarak serbest se¢imli aglar

tizerinde performans analizi yapilmistir.

Coolahan ve Roussopoulos [10] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise zaman etiketi
agin yerlerine yerlestirilmistir. Bu atamay1 yaparken islemin, hareketin (process)
yerler iizerinde gerceklestigi ve zamanin burada harcanmasi gerektigi bilgisinden
yola c¢ikmislardir. Bu yaklasimda zaman gecikmesi atanan yerlerdeki jetonlar,
elverisli veya elverigsiz olacak sekilde bulunurlar. Bir yerde bulunan elverissiz

jetonlar bu yere atanan zaman gecikmesi kadar siire sonunda elverisli olurlar.

Zhu ve Denton [11] tarafindan yapilan caligmada ise zaman ifadesinin yerlere ve
gecislere atanmasindan farkli olarak oklara atanmasindan bahsedilmistir. Bu
yaklasimda gecise ait her giris okuna ve her c¢ikis okuna belirli bir zaman etiketi
atanmigtir. Zaman etiketi atanmayan oklarin zaman etiketlerinin sifir olacag
varsayllmistir. Bu yaklasimin daha genel oldugunu ve daha karmasik sistemleri
modellemede kullanilabileceginden bahsedilmistir. Zhu ve Denton bu calismayr su
sekilde yorumlamiglardir: gecise ait tiim giris oklarim1 kazilacak tiinel gibi, cikis
oklarini ise giris tiinellerinin isi tamamlandiktan sonra jetonlarin kendi {izerinden
gececegi tiinel gibi diistiniilmiistiir. Bir yer bir jeton kazandig1 zaman, cikis gecisine
dogru olacak sekilde bir tiinel olusturmaya baslar ve bu tiinelin tamamlanma siiresi
ise oklara atanan zaman gecikmesi kadardir. Eger tiinel olusturmasi biterse, onun
giris yerinde jeton oldugu siire boyunca agik olarak kalacaktir. Gegis sadece biitiin

giris yerlerinden olusturulmaya baslanmis olan tiineller bitti§inde miimkiin olacaktir.

Zamanlandirilmis Petri aglarina Merlin [12] tarafindan Onerilen diger bir ¢alismada

ise agdaki gecislere bir zaman araligi atanmustir. [a*,[3°] seklinde bir zaman araligi

atanmig olup a’zamani, geg¢isin mimkiin olduktan sonra, ateslenmeden ©nce
bekleyecegi minimum zaman; [B° zamam ise, gegisin miimkiin olduktan sonra,

ateslenmeden Once bekleyecegi maksimum zaman olarak degerlendirilmistir. Gegis

bu iki zaman aralig1 icindeki herhangi bir zamanda ateslenebilmektedir. Atesleme

icin herhangi bir gecikmeye yer verilmemistir. Eger gecis, B° zamanindan once



ateslenmemis ise gecis PB° zamaninda ateslenmeye zorlanir. Bu uygulamanin

modellenmesi ve gercek zamanli uyarlanmasi konusunda Berthomieu ve Menasche
daha avantajli oldugunu savunmuslardir [13]. Popova, Berthomieu ve Menasche
calismasina benzer fakat sistem durumlarini Berthomieu ve Menasche tanimladigi
sekilde sistemin biitiinii seklinde degil de sistemin bir parcasi olarak

degerlendirmistir [14].

Merlin ve Ramchandani tarafindan sunulan iki farkli ¢alisma ayni anda Freedman
tarafindan yapilan calismada yer verilmistir [15]. Ramchandani’nin yaklasimi ele
alindiginda gecislere atanan siireler atesleme gecikmesi olarak, Merlin’in yaklagimi
ele alindiginda ise her bir gecise atanmis atesleme araligi atandigi vurgulanmustir.
Ramchandani’nin modelinde ifade edilen bir olaya ait bekleme siiresinin Merlin’in
modelinde 1ilgili gecise ait bekleme araliginin smirlart birbirine esit alinarak
kolaylikla ifade edilebilecegi bu nedenle Merlin’in modelinin daha genel model

oldugu belirtilmistir.

Zafer Hiiseyin Ergan [16] tarafindan yapilan calismada ise zaman ifadelerinin
gecislere atanmis oldugu yaklasim benimsenmistir. Geg¢isleri zamanlandirilmis Petri
agt  modellerinden Ramchandani’nin modeline uygun olarak ateslenme
gecikmelerinin her bir gegisi, icin sabit bir deger oldugu kabulii yapilmistir. Petri
aginin sinirlt oldugu kabullenmesi yapilmistir. Herhangi bir gecis birden fazla pes
pese ateslenebilmesine izin verilmekte devam eden ateslenmeler mevcut iken yeni

gecislerin ateslenmesine olanak verilmektedir.

Bowden Fred [17] tarafindan yapilan calisma, agda bulunan miimkiin olan herhangi
bir gecisin ateslenmesiyle, gecisin giris ve cikis yerlerinde olan jetonlar elverisli
(avail) ve elverissiz (unavail) olarak ikiye ayrilmistir. Modele goére miimkiin olan bir
gecis ateslendiginde, gecisin giris yerindeki jetonun eksilmesi ile gecisin c¢ikis
yerinde jetonun olugmasi ayni anda gerceklesir. Gecis ateslendigi zaman giris
yerinden sadece elverisli jetonlar eksilirken, ¢ikis yerinde yaratilan jetonlar elverisiz
jetonlardir. Bu elverigsiz olan jetonlar, tutma siiresi (holding time) boyunca
elverissiz olarak kalirlar. Bu siire(tutma siiresi) sonunda elverigsiz olan jetonlar
elverisli jetona doniisiirler. Boyle tutma siiresine(holding time) sahip Petri aglarina

zaman tutmal1 Petri ag1 ad1 verilir.(Holding time Petri nets-HTPNs)



Natkin[18] ve Molloy [19] tarafindan stokastik Petri aglar {iizerine yapilmis
calismada, agda yer alan her gecise deterministik olmayan her bir gecis i¢in ayr1 ayri
olacak sekilde iistel olarak dagitilmis ateslenme orani ad1 verilen bir deger atanmustir.
Atanan bu deger ile Petri ag1 yaklasiminin siirekli zamanli Markov zinciri (Continous
Time Markov Chain) ile esdeger oldugu gosterilmistir. Stokastik Petri aginin
erisilebilirlik agacindaki her durumun, gecislere iistel olarak atanan ateslenme
oranlartyla nasil bulunacagi ve hangi olasiliklar i¢inde sistemin durumlarina

erisilecegi gosterilmistir.

Ajmone, Balbo Conte [20] tarafindan yapilan ¢alismada ise stokasatik Petri agindaki
gecislere iistel dagitilmis ateslenme siiresinin yaninda deterministik olarak sifira esit
olan zaman gecikmesinin atandigi genellestirilmis stokastik Petri aglan
tanimlanmistir(Generalized  Stochastic  Petri  Nets-GSPNs). Bu  yaklasimla,
erisilebilirlik agacinda bulunan her durumun hangi olasiliklar icerisinde
erisilebilegini ve erisilen her durum iizerinden sistem performansi belirlemek iizerine

cesitli yaklagim kriterleri ortaya konmustur.

Bu tez c¢alismasimin ikinci ve {i¢lincli boliimlerinde yapilan c¢alismada
Ramchandani’nin yaklasimina model alarak gelistirilen Zafer Hiiseyin Ergan
tarafinda yapilan calisma modeli gelistirilmistir. Model, kurulacak Petri agi
modelinde ok agirliklarinin birden fazla olabilecegi varsayilmistir. Dérdiincii
bolimde ise Bowden Fred tarafindan gelistirilen zaman tutmali Petri aglarindaki
isaretleme, matematiksel denklem takimlariyla ifade edilmistir. Besinci boliimde ise
once stokastik Petri aglar1 yapisina deginilmis ardindan Ajmone, Marsan, Balbo ve

Conte tarafindan ortaya koyulan genellestirilmis stokastik Petri aglar1 incelenmistir.
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2. ZAMANLANDIRILMIS PETRi AGLARI

Zamanlandirilmis Petri ag1, zamansiz (klasik) Petri ag1 modeline zaman ifadesinin
eklenmesiyle elde edilir. Zamanlandirilmis Petri ag1 yaklasimi ile ger¢ek zamanh
sistemleri modellemek, analiz etmek, kontrol etmek miimkiindiir ve uygulama
alaninda daha gercek bir sonug iiretirler. Zaman ifadesinin yerlere, oklara, gecislere
atanmasi seklinde cesitli zamanlandirilmis Petri ag1 modelleri vardir. Bu béliimde ise
zaman ifadesinin gecislere atanmasi temel alan Ramchandani’nin yaklagimi
kullanilacaktir. Bunun nedeni ise gegislerin, Petri agindan bir isaretlemeden
(durumdan) digerine geciste olaylarn ifade etmesi ve gercek bir uygulama ise her
olaym gerceklesip tamamlanmasinin belli bir zaman almasidir. Bu metot uyarinca
ateslenme icin gerekli olan gecikmelerin agda bulunan her bir gecis i¢in sabit bir

deger oldugu kabul edilecektir.

2.1 Gegisleri Zamanlandirilmis Petri Aginda Ateslenme Gecikmesinin

Belirlenmesi

Zamanlandirilmis Petri  aglarinda gecise atanmis zaman ifadesinin, gecis
ateslenmesiyle sistemin durum degisiminde kullaniminda iki farkli yol mevcuttur. [7,

21, 22].

2.1.1 Yaris modeli (Race model)

Bu model yaklagiminda, ateslenme olayr anlik bir olaydir. Yani giris yerlerinden
jetonlarin eksilme ani ile ¢ikis yerlerinde jetonlarin olusma ani1 ayni zamanda olur.
Petri aginda herhangi bir yerde bulunan jetonlar, bu yerin ¢ikisinda bulunan gecisleri
miimkiin kilsin ve her gecis kendi ateslenme uzunlugunu gosteren bir siire
Olcere(saat, timer) sahip olsun. Bir gecis miimkiin oldugu zaman, bu gecise ait
ateslenme gecikme siiresi, bu siire Olgere yiiklensin. Bu giris yerinde bulunan
jetonlar, miimkiin olan gecisler tarafindan ayirtilmamis (non-reserved) olsunlar. Yani

giris yerindeki jetonlarin, hangi gecis tarafindan kullanilacagi bilinmesin. Bu
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durumda, giris yerinde bulunan bu jetonlar, ateslenme siiresi en kisa olan, siire dlceri

yiikklenen gecikme degerinden en ¢abuk sifira ulasan, gecis tarafindan kullanilacaktir.

Sekil 2.1 : Yaris modeline ait PA 6rnegi.

Sekil 2.1°de verilen Petri ag1 6rneginde t=0 aninda p, yerinde 1 jeton olsun. Bu
jeton bu anda t, ve t, gecislerinin miimkiin kilmaktadir. Bu jetonun hangi gecis
tarafindan kullanilacagi konusunda t, ve t, gecisleri arasinda yaris vardir. Bu yaris1
ise gecikme siiresi daha kisa olan gecis kazanir. Eger t,>t, ise t, gecisine ait
gecikme daha kisa oldugundan yarisi kazanir ve t, aninda p, yeri jeton kazanir.
Eger t,<t, ise t, gecisine ait gecikme daha kisa oldugundan yaris1 kazanir ve T,

aninda p, yeri jeton kazanir.

2.1.2 Onse(_,;im modeli (Preselection model)

Bu modelde ise, gecislerin ortak giris yerinde bulunan jetonlar, gecisler tarafindan
ayirttirilirlar (reserved). Gegis tarafindan ayirtilan jetonlar sadece o gegis tarafindan
kullanilabilmektedir. Bu ayirma islemi zamandan bagimsiz olarak gerceklesmektedir.
Zaman ifadesi sadece gecisin ateslenmesinin tamamlanmasinda kullanilir. On se¢im
modeli kendi altinda iki farkli alt kisma ayrilir. Bunlardan birincisi, anlik islemle
atesleme dagilimi, digeri ise iki farkli zaman fazinda gerceklesen ateslenmeler
seklindedir. Ik durumda, anlik ateslenmede, gegis tarafindan giris yerinde ayirtilan
jetonlar elverigsiz olarak isimlendirilirler ve gosterilirler. Bu elverissiz jetonlar diger
gecisler tarafindan kullanilamazlar. Bu gecisin ateslenmesiyle elverissiz olan jetonlar

giris yerinden eksilir ve c¢ikis yerinde elverisli, normal jetonlar yaratilir.

pl
1 p3 1 p3 I Q

nl

Sekil 2.2 : Onsecimli, anlik ateslenmeli Petri ag1 6rnegi.
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Sekil 2.2°de gosterilen Petri ag1 6rneginde (a) durumunda sistem baslangi¢ anindadir.

Bu anda p, yerinde bulunan jetonlardan bir tanesi t, ge¢isi tarafindan ayirtilmistir.
Bu durum (b) seceneginden gosterilmis olup, i¢ bos olan jeton ayirtilmis jetonu
gostermektedir. Baslangi¢ anindan itibaren, t, gecisinin gecikmesi kadar siire
sonunda p, yerinden bu ayirtilmis jeton eksilir ve ayn1 zaman dilimi i¢inde p,
yerinde normal jeton olusur.

Belirtilen ikinci Onsecimli ateslenme seceneginde ise iki ayr1 zaman fazinda

ateslenme gerceklestirilir. Ilk fazda gecis tarafindan ayirtilan jeton sistemden

kaybolur. Gegisin ateslenmesi gecikmesi sonunda, ¢ikis yerinde jeton belirir.

I 2 I 2 I ~®

tl P tl P a 5]
p! p! S

—. ——0 F——0

t2 P t2 P o ]

(a) ®) ()

Sekil 2.3 : iki fazda ateslenmeli nsecimli PA 6rnegi.
Sekil 2.3’de gosterilen PN 6rneginde (a) durumunda sistem baslangi¢ anindadir. Bu
anda p, yerinde bulunan jetonlardan biri t, gecisi tarafindan ayirtilmistir ve sistemde

goziilkmemektedir. Bu durum (b) seceneginden gosterilmistir. Baslangic anindan

itibaren, t, gecisinin gecikmesi kadar siire sonunda p, yerinde normal jeton olusur.

2.2 Onerilen Petri Ag1 Modeli

Ele alinan yaklasimda zamanlandirilmis Petri agin ZPAP, T, I, O, M,, t,, D)

gosterilimi ile ifade edilmektedir ve iki fazda Onse¢imli Petri ag1 modeli temel
alinmistir. P yerlerin kiimesini, T gecislerin kiimesini, 1 yerlerden gecislere dogru
olacak sekilde yonlendirilmis giris oklarinin fonksiyonu, O ge¢islerden yerlere dogru

olacak sekilde yonlendirilmis ¢ikis oklarmin fonksiyonu, M, baslangi¢
isaretlemesini, T, baslangic amm gostermektedir. D:T — R"™ olacak sekilde
gecislerin ateslenme gecikmelerinin kiimesi gosterir ve Dé{dti| ie {l,2,---,n}}

seklinde tanimlanir. n ile agdaki, gecislerin sayis1 gosterilmektedir. ZPA’nin

herhangi bir 1t anindaki durumu, M(1):P—N isaretleme vektorii ile ifade
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edilmektedir. Petri agindaki bir pe P yerinde t aninda bulunan jeton sayis1t M(p,t)
ifadesi ile verilmektedir. Petri agindaki herhangi bir t gecisinin ateslenebilirlik kosulu

ise (2.1)’deki gibidir.
M(p,t)>1I(tp); Vpe °t 2.1

Sekil 2.4°te goriilen sekilde zaman ifadesi t, gecisine d birim zaman (bz.) kadar bir

zaman atanmistir.

d

(&)

p1 t1 p2

Sekil 2.4 : ZPA ornegi.
Sekil 2.4°de verilen agda t, gecisi T zamaninda ateslenebilir olsun. t, gecisinin T,

aninda ateslenmesiyle p, yerinden; p, yerinden t, gecisene dogru olacak sekilde

yonlenmis giris oku agirligi kadar sayida jeton eksilir. Gegise atanmis d birim zaman
(bz.) kadar siire boyunca giris yerinden eksilen bu jetonlar sistemde goziikkmez ve

sistemde anlik jeton kaybi olur. d bz. kadar atanmis siire sonunda, t+d aninda, t,
gecisinden p, yerine atanmis ¢ikis oku agirliginca jeton ¢ikis yerine, p, yerine, gider
[8].

Zamanlandirilmis Petri ag1 sistemleri incelenirken, gecislere atanan veya agin i¢inde
bulundugu anin zamani olarak birim zaman (bz.) kullanilmistir. Bu birim zaman, ele
alian sisteme ve icinde bulunulan duruma gore cesitli zaman 6l¢ii birimleri olabilir.
Zamanlandirilmis Petri aginda miimkiin olan herhangi bir gecisin ateslenmesiyle

[fE ,t] zaman araliginda sistemdeki jeton degisimini matematiksel olarak (2.2)’deki

gibi ifade edilir.
M(p.7) = M(p.£;) +{olT—(f; +d,)]- O(t.p) - o(t—£,) - 1(t.p)} 22)

Burada te T, Vpe P de olacak sekildedir. f. ise ateslenen t gecisinin atesleme

zamanin gosterir. ¢(x) fonksiyonu ise su sekilde tanimlanmustir.
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1; x=20
(l)(X): 0; < <0 xe R (2.3)

Sekil 2.4°de verilen agda t, gecisinin T, aninda ateslenmesiyle p, ve p, yerlerindeki
jeton dagilmni (2.3) kullanilarak hesaplanabilir. t, gecisinin T, amnda

ateslenmesiyle p, yerindeki bulunan jeton sayisi;

M(pl’T):M(pl’T())+{¢[T_(T()+dtl):I'O(tl’pl)_q)(T_TO)'I(tl’pl)}
=1+{0[ 1 (1, +d,)]-0-(t—7,)-1}
=1-0(T—7,)

Eger 1< 1, ise M(p,,T) =1-¢(t—7,)=1-0=1

Eger t21, ise M(p,,T) =1-¢(t—7,)=1-1=0

seklinde bulunur. t, gecisinin T, aninda ateslenmesiyle p, yerindeki bulunan jeton

sayist; ,

M(p,,t) =M(p,.T,) +{¢|:T — (T + dtl ):I'O(tl sP2) —O(T— 1)), pz)}
=0+{0[ T (1, +d,) 1 -0(1-7,)+0}
=0[T— (T, +d, )]

Eger t<1,+d, ise M(p,,7)=¢[t—(7,+d, )]=0

Eger t271,+d, ise M(p,,7)=¢[T—(7,+d, )]=1

seklinde bulunur. Kobayashi [21] tarafindan zamanlandirilmis renkli Petri aglar icin
kullanilan bu yontem, Ergan Z.H. [16] tarafindan da cesitli yonleri gelistirilerek

kullanilmastar.

(2.2)’de verilen matematiksel modelde ateslenen gecise ait miimkiin olma zamani
(enabling time) (2.1) ile verilen ifadenin gegerli olma zamani- ile ateslenme
zamaninin (firing time) birbirine esit oldugu kabulii ile yapilmistir. Gercekte ise
herhangi bir te T gecisinin ateslenebilirlik kosulunun saglandigi an ile ateslenme
zamani arasinda bir siire vardir. Eger bu €, gecikmesini modele tanimlamaz isek; bu

yerin T _ aninda kazandig1 jetonlar yine bu yerin ¢ikisindaki gec¢isin T _ aninda

ateslenmesi ile kaybolacaktir ve bu yerde jetonlar anlik olarak goziikecektir. Bu

15



durumu engellemek icin bir gecikme konulur. Zamanlanmis Petri aginda, gecisin
miimkiin oldugu an e, ile gecisin ateslenme anim ise f, ile gosterilmektedir. Bu iki
zaman arasinda f, =e_+¢€ _ gibi bir iligki vardir. Burada € miimkiin olma zamani ile

ateslenme arasinda olan gecise ait gecikmedir. E kiimesini ise gegislere ait miimkiin

olma ve ateslenme zamanlar1 arasinda gecikmelerin bulundugu kiimedir ve
E={e G |i € {1,2,---,n}} seklinde tanimlanir. Yapilan bu yaklasimi da kullanarak (2.2)

ile verilen matematiksel modeli gelistirilmesi ile bulunan yeni model (2.4)’deki

gibidir.
M(p.t) = M(p.e,) +{0lt—(e; +& +d))]-O(L. p) - 9L~ (¢; +€)]- L(t. )} 2.4)

Burada te T, Vpe P de olacak sekildedir. e. ise ateslenen t gecisinin miimkiin
olma zamanimni, & mimkiin olma zaman ile ateslenme arasinda olan gecise ait

gecikmeyi gosterir. ¢(x) fonksiyonu ise (2.3)’deki gibidir.

Yapilan bu matematiksel modeli daha biiyiik sistemleri modellemekte yetersiz
kalmaktadir. Ciinkii bir sistemde, ayn1 zaman icinde birden fazla farkli gecise ait
ateslenme olabilmektedir. Merlin [12] tarafindan zamanli Petri aglar {izerine yapilan
caligmalarda, ayn1 anda iki ge¢isin miimkiin olamayacagi, modelin bu yonde yetersiz
oldugu belirtilmistir. Bu baglamda farkli gecislerin aym1 anda ateslenmesi ifadesini
modele dahil edilerek bulunan matematiksel model gelistirilebilir. Farkli gecislerin
ayni anda ateslenip sistemdeki jeton dagilimlart degistirmesi durumunu modellemek
icin (2.4)’deki ifadede, bir yerde bulunan jeton sayisini bulmak ic¢in ateslenen her

gecis icin ayr1 ayrt ¢(x) fonksiyonu bulunur ve bunlarin toplami seklinde jeton

dagilimlar1 hesaplanarak model gelistirilir.

M(p.D=M(p.c)+ ¥ {0[1- (e, +& +d)]- Ohp) 0] 1—(e; +£)] I(L.p)] 2.5)

€0, (1)

Burada te T, Vpe P olacak sekildedir. e, ve & (2.4)’deki  gibidir. 0, (1)

fonksiyonu ise (2.6)’daki tanimlanmustir.

6,(7) = {E eTl E, [e,.T] araliginda ateslenebilirlik kosulunu saglamaktadir.} (2.6)
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2.2.1 Ateslenebilirlik derecesinin bulunmasi

Herhangi bir te T gecisi, °t kiimesindeki jeton sayisina bagl olarak birden fazla pes
pese ateslenebilmektedir. Bir te T gecisinin t aninda ka¢ kez ateslenecegi,
fdi(t):T—>N ile gosterilen ateslenebilirlik derecesi (firing degree-fd) ile ifade
edilmektedir. t gecisinin T anindaki ateslenebilirlik derecesi yerlerde bulunan
jetonlara, yerlerden cikan jetonlara ve gecisler arasindaki onceliklere gore cesitli
sekillerde belirlenmektedir. Ergan Z.H. [16] tarafindan yapilan calismada ok
agirliklarinin sadece bir oldugu durumlarda ateglenme derecesi bulunmustur. Ayrica
Holliday M. ve Vernon M. [22] tarafindan yapilan calismada bir gecisin arka arkaya

ateslenebilmesinden sadece bahsedilmistir.

2.2.1.1 Bir giris yerine sahip gecis ile bir cikis gecisine sahip yerin birlesmesi

halinde gecise ait ateslenebilirlik derecesinin bulunmasi

Sekil 2.5’te goriilen agda, tek ¢ikis okuna sahip giris yeri ile tek giris yeri olan gegisi

gostermektedir.
p1

t1 2 —
Sekil 2.5 : 2.2.1.1 durumuna 6rnek bir Petri agi.

Boyle bir sisteme ait ateslenebilirlik derecesi (2.7) yardimiyla bulunabilir.

_ M(p.7)
fdt —ﬂOOI'( I(t’p) j (2.7)

floor(.) fonksiyonu i¢indeki gercek sayiyr en yakin bir alt tamsayiya yuvarlayan
fonksiyonu gostermektedir. (6rnegin floor(2.2)=2, floor(4.0)=4, flor(3.6)=3) Ornegin

sekil 2.5’te goriilen ag icin p, yerinde 8 jeton bulunsun ve p, den t, giden ok

agirhig ise 3 olsun. Bu durumda t, yerinin ateslenebilirlik derecesi;

fd, =floor (gj =2

olarak elde edilir.
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2.2.1.2 Sadece bir cikti okuna sahip yerlerin besledigi ortak cikis gecisinin

ateslenebilirlik derecesinin bulunmasi

Sekil 2.6’da sadece tek cikti okuna sahip yerlerin besledigi ortak c¢ikis gecisi
gozitkmektedir.

p1 p2

t1

Sekil 2.6 : 2.2.1.2 durumuna 6rnek bir Petri agi.

Verilen bu sisteme ait ateslenebilirlik derecesi (2.8) yardimiyla bulunur.

fdt('c): min {ﬂoor(M(p’T)ﬂ,te pe ,Vpe ot

pe ot I(t,p) (2.8)

Birden fazla giris yerine sahip ve bu giris yerlerinin de sadece tek cikis oku olan
gecislerin ateslenebilirlik derecesi bulurken izlenen yol, tek giris yeri olan ve bu giris
yerinden de bir ¢ikis okunun bulunan gecisin ateslenebilirlik derecesi bulunurken
uygulanan metodun (2.2.1.1°deki metot) her giris yeri i¢in uygulanip minimumunu

alma islemine dayanir. Sekil 2.6 ‘de goziiken agda, p, yerinde 5 tane jeton, p,
yerinde ise 9 tane jeton bulunusun ve I(t,,p,) =2 ve I(t,,p,)=3 olsun. Bu durumda

t, gecisinin ateslenebilirlik derecesi (2.8) yardimiyla bulunabilir.
fd (1) = min| floor (MJ, floor (M] =min {ﬂoor (EJ ,floor (gﬂ =min(2,3)=2
4 I(tlapl) I(tlapz) 2 3

2.2.1.3 Tek bir giris yerinden bir ¢ok gecisin beslenmesi durumunda gecislerin

ateslenebilirlik derecelerinin bulunmasi

Sekil 2.7” de tek bir giris yeri olan birden fazla gecis goziikmektedir.
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p1

AR

t1 2 t3

Sekil 2.7 : 2.2.1.3 durumuna 6rnek bir Petri agi.

Boyle bir agda gecislerin ateslenebilirlik dereceleri (2.9) yardimiyla bulunabilir.

fd (1) = {ﬂoor(M(E’T) j}+fdcg tepe
t 2 1(t,p) B (2.9)

A p

p

(2.9) ile gegislere ateslenebilirlik derecesi, her gegis igin ayri ayn A ve B ile

belirtilmis ifadeler toplanarak bulunur. Miimkiin olan bir teT gecisinin
ateslenebilirlik derecesini bulmada yardimer olan A bilesenini bulurken Once
ateslenebilirlik derecesi bulunmak istenen gecise ait giris yeri tespit edilir. Sonra
belirlenen giris yeri i¢in (pe-z ), bu giris yeri ile bu giris yerinin ¢iktisinda bulunan
gecisler (te pe) arasinda baglanti kuran giris oklarinin agirliklarinin toplami bulunur.
Daha sonra, ilk adimda belirlenen giris yerine ait toplam jeton sayisi, elde edilen ok
agirliklar1 toplamina boliiniir. Elde edilen sonuca floor fonksiyonu uygulanir ve floor
fonksiyonundan elde edilen sonu¢ A = degeridir. A | ile belirtilen kisimda, gegise ait
giris yerinden (V pe ot ) bu yerin ¢iktisinda bulunan her gecisi (Vt € pe) ortak olarak

ayn1 anda en fazla kag¢ defa atesleyecegi sayis1 bulunur.

B ile belirtilen kisimda ise giris yerinin ¢iktisindan bulunan yerlerin ayni anda en

fazla kag¢ defa ateslenecegi bilgisi (A ifadesi) bulunduktan sonra yerde kalmasi

diisiiniilen jetonlarla, bu giris yerinin ¢iktisinda bulunan gecisler arasindan miimkiin
olanlarin ka¢ defa ateslenecegi bilgisi bulunur. Gegislerin ortak olarak aynm1 anda en
fazla ateslenmeleri sonrasinda yerde kalmasi diisiiniilen jeton sayisi ise (2.10)

yardimiyla bulunur.

M (p, 1) =M(p,1) - A, -TI(tp) ; tepe (2.10)

B~ ifadesinin hesaplanacagi durum, celiski (conflict) durumunu gostermektedir.
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Celiski durumu, eger ¢esitli ateslenmeler sonucunda ulasilan yeni durumda, birden
fazla gecisin ortak giris yerinde, ortak girdi yerinin cikisinda bulunan gegisleri;
farkli anlarda ateslemeye yetecek kadar sayida jeton mevcut ama ayni anda
ateslemeye yetecek kadar jeton bulunmadigi durumda miimkiin olan gecisler
arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Eger ¢eligki durumunda A | ile belirtilen ifade yani ayni
anda kag kez ateslenme olacagi, hesaplanmaya calisirsa bu deger sifir cikmaktadir.
Celiski durumunda, ortak girdi yerlerinin ¢ikisinda bulunan miimkiin olan gecisler
arasinda oOncelik atanmasina (priority) bakilarak onceligi olan gegisin ateslenmesi
yapilir. Eger ateslenmesi diisiiniilen gecisin ateslenmesi sonrasinda kalmasi
diistiniilen jetonlar baska gecisleri miimkiin kiliyorsa yine ateslenme oOnceligine
bakarak agda hicbir gecis miimkiin olmayincaya kadar gecislerin ateslenmesine
devam edilir. (2.11)’deki esitsizligi her iki taraftanda saglayan gecislerin arasinda

celiski oldugu soylenir.
I(t,P) < M(p,1) < XI(tp) ; Vte pe 2.11)

Esitlik (2.11)’deki esitisizligi saglayan gecisler arasinda, dncelik atamasi isleminde
oncelik atamasi fonksiyonundan yararlanilir. Bu fonksiyon Pr:T — N seklinde

tanimlanir ve Pré{Pr(ti)| i€ {1,2,---,n}}dir. Yani ateslenme oOnceligi fonksiyonu

her gecis icin tam say1 seklinde atanmis sayilardan olusur ve sirasiyla T kiimesinin
elemanlarma karst gelir. Ornegin verilen bir Petri aginda gecislerin kiimesi

T={t,,t,,t;,t,,t;} seklinde ve bu aga ait oncelik atama fonksiyonu Pr=[5 3 2 1 4]

seklinde verilsin. Bu arada gecisleri ateslenme Onceligi en once olandan baslayarak

siralanirsa, t,t; t, t. t, seklindedir. Yani ateslenme Onceligi en kiigiik olan

ateslenme ilk olarak ateslenmektedir. Sekil 2.8’da verilen Petri aginda, ii¢ gecisin

ayr ayr ateslenebilirlik derecesini bulurken celiski durumu ortaya ¢ikmaktadir.

p1 Pr=[123]

t1 t2 t3

Sekil 2.8 : Ornek bir Petri ag1

(2.9) uyarinca once A ile belirtilen kisim hesaplanir yani p, yerinin ¢ikisinda
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bulunan gecislerin ayn1 anda en fazla kag kere ateslenecegi bulunur.

fd (1) = {ﬂoor(mj}+fdc
t 21(t,p)

A = {ﬂoor (Qj} =1
P 10

Sonra B~ kismu bulurken, gegislerin ayni anda en fazla ateslenmelerinin bittigi

diistiniiliip sonra yerde kalmasi diisiiniilen jeton sayisina gore islem yapilir. Kalmasi

diisiiniilen jeton sayisi uyarinca oncelik atamasi dogrultusunda B |~ kismu hesaplanr.
Once A 1 kismnin ateslenmesi sonucunda p, yerinde kalmasi diisiiniilen jeton
sayilar1 (2.10) yardimiyla bulunur.

M (p,, 1) =M(p,, 1) -A,, - > I(tp,)
M'(p,T) =19-1-10=9

Ortak olarak ayn1 anda en fazla sayida(1) tiim ¢ikis gecislerinin ateslenmeleri sonucu

p, yerinde 9 tane jeton kalmaktadir. Kalan bu 9 jeton gecislerin ateslenmeleri

arasinda c¢eliski olusturmaktadir. (2.11) yardimiyla ¢eliski durumuna bakilabilir.

[(t.p) < M(p.9) < SH(tp) : Vie pol M(p.7) 2 1(1.p)

I(t,p)=5 <9 < ZI(tA,pl)=I(tl,pl)+I(t2,p1)+I(t3,p1)=10
I(t,,p) =2 < 9 <X Itp)=It,,p)+1(t,,p,) +1(t;,p,) =10
I(ty,p,)=3 < 9 <X Itp)=I(t,,p,)+1(t,,p,) +1(t;,p,) =10

IA

(2.11) ile verilen celiski kosuluda saglanmaktadir. Celiski, yerde bulunan jeton
sayisi, bu yerin ciktisinda bulunan ve mevcut olan jetonlarla ayr1 ayri miimkiin
olabilecek gecisler arasinda ayn1 zamanda ateslenmeye olanak saglamiyor ama ayri

ayr1 ateslenmeye olanak sagliyorsa gergeklesir. Ornekte ise, p, yerinde kalan 9 jeton
ile ayr1 ayr olacak sekilde hem t,, t,, t, ateslenmesi gergeklesebilir. Bu durumda
oncelik atamasi fonksiyonunda verilen deger bakarak ateslenmeler gerceklestirilir. t,
gecisi diger gecislerden dncelikli oldugundan (Pr(t,) =1)) 6nce t, gecisi ateslenir. p,
yerinde kalan jeton sayist (9) p,’den t,’e dogru yonlendirilmis ok agirligi sayisina

(5) boliniir ve sonra floor fonksiyonu uygulanarak (floor(9/5)=1) ve
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fd "' =1bulunur. Celiski durumundan sonra geriye kalmasi diisiiniilen jeton sayisini

(2.12) yardimiyla bulunabilir.

M!(p,1) =M™ (p,1)~fd” - I(tp) ; j=2.3,...; te p® (2.12)

Sekil 2.8 icin ¢eliski durumunda geri kalan jeton sayis1 asagidaki gibi bulunabilir.

M (p,,7) =M (p,, 1) —fd ] - I(t, p,)
M'(p,, 1) =9-1.5=4

Kalan 4 jeton (2.11)’e gore t, ve t, arasinda ¢eliski olusturmaktadir. Kalan 4 jeton,
oncelikli olan gegis i¢in kullanilir. t, gecisi daha 6ncelikli oldugu i¢in t, gecisi 6nce
ateslenir ve p, yerinde kalan jeton sayisi(4) p, den t,’e dogru yonlendirilmis ok
agirhi@ sayisina(2) boliiniir ve sonra floor fonksiyonu uygulanarak (floor(4/2)=2)
fd ") =2 bulunur. Geriye kalan jeton sayisi yine (2.12) yardmiyla asagidaki gibi
hesaplanir.

M (p,, 1) =M (p,, 1) —fd - I(t, p,)
M (p,,1)=4-2-2=0

Geriye jeton kalmadig i¢in tiim gecislerin ateslenebilirlik derecesi soyledir:

fd, (1) = {ﬂoor(Mj}+fdcﬁl =1+1=2
2 I(tp,)

fd, (1= {ﬂoor Mp.© }+de§’; =1+2=3
2

fdt (T = {ﬂoor M. }+fd Pl =1+0=1
3

z I(’t\’pl ) ct3

2.2.1.4 Birden fazla ortak giris yerinden beslenen ve bu giris yerlerinden de
farkh gecislere ok yonlenmesi halindeki gecisler icin ateslenebilirlik

derecesinin bulunmasi

Sekil 2.9°da birden fazla ortak giris yerinden beslenen ve bu giris yerlerinden de

farkli gecislere ok yonlenmis haldeki gecislerin yer aldig1 ag goziikmektedir.
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p1 p2

t2 t1 t3

Sekil 2.9 : 2.2.1.4 duruma ait 6rnek bir Petri ag1.

Verilen bu sisteme ait ateslenebilirlik derecesi bulmak diger yontemlerde oldugu gibi
tek bir matematiksel ifadeyle cikartmak zordur. Ciinkii sistemdeki gecisler
birbirleriyle ortak giris yerleri ve ortak cikis oklar1 vasitasiyla baglantilidir. Bu
baglamda verilen agda, yerlerdeki jeton sayisi, ok agirliklarinin sayis1 giris yerlerinin
cikisinda baglantili olan tiim gecislerin ateslenebilirlik derecesinin bulunmasinda
onemli rolii vardir. Burada herhangi bir gecisin ateslenebilirlik derecesini bulmada

yardimci olacak en 6nemli ifade (2.13)’de verilmistir.

fd "™ (t) = min {ﬂoor (Mj} +1d.] |, teps ,Vpe ot
pe ot 2 1(t,p) 5 (2.13)
A p

P

(2.13)’deki verilen ifade (2.9) de verilen ifadenin her giris yeri ic¢in tekrarlanmig
olanidir ve bu tekrar sonuglarinin minimumunu almaya dayanir. Yani temelde birden
fazla ortak giris yerine sahip gecisin ateslenebilirlik derecesini bulmak, tek giris
yerinden beslenen bircok gecisin oldugu ve bu gecislerinden bir tanesinin
ateslenebilirlik derecesini bulan ifadenin, gecisin giris yerinde bulunan her bir giris

yeri icin elde edilip en sonunda en kii¢ligiinii almaya dayanir.

Bir gegis i¢in fd™ bulunduktan sonra eger bu gegisin giris yerinde bulunan yerler
igin bulunan A | ve B degerleri ile fd;"™ arasinda A +B, >fd™ gibi bir iliski

varsa bu yerlerin ¢ikislarinda bulunan diger gecislerin ateslenebilirlik derecesi icin
tekrar diizenleme yapilmasi gereklidir. Ornegin sekil 2.10’da verilen Petri aginda yer

alan t, gecisinin ateslenebilirlik derecesini hesaplansin.
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pl p2 t4

t2 t1 3

Sekil 2.10 : Ornek bir Petri ag1.

t, gecisinin giris yerleri p, ve p, yerleridir. p, yerinden ¢ikan oklarin agirliklari ise
p, den t, gecisine dogru olacak sekilde 1 agirlikli ok ve p, den t, gecisine dogru 2
agirlikh ok vardir. p, yerinden ¢ikan oklarin agirliklar: toplami 3’tiir. Aym sekilde
p, yerinden c¢ikan oklarin afirliklari ise p, yerinden t, gecisine dogru olacak
sekilde 1 agirlikl ok, p, yerinden t, gecisine dogru 2 agirlikli ok, p, yerinden t,
gecisine dogru 1 agirhikli ok vardir. p, yerinden ¢ikan oklarin agirliklar toplami

4’tiir. Bu yerlerde bulunan jeton sayisi toplami, bu yerlerden ¢ikan ok agirliklar

toplamina boliiniip ¢ikan sonuglara ayr ayr floor fonksiyonun uygulanirsa A | ile

belirtilen kisim yani p, ve p, yerlerinden, bu yerlerin ¢ikislarinda bulunan gegisleri

ortak olarak ayni anda en fazla kac kez ateslenecegi varsayilan say1 bulunur.

A, = floor ( M(p,. 0 j =flor(3/3)=1
21(tp)

A, =floor [M(p—zr)j =flor(9/4)=2
21(tp,)

B ile belirtilen kism1 uygulamak igin dnce A | ile belirtilen ateslenmeler sonrasinda

bu yerlerde kalmasi diisiiniilen jeton sayisina gore, bu yerlerden c¢ikan ok
agirhiklarina gore geliski durumunun olup olmadigina (2.11) yardimiyla bakilir. Once

A, kisminn ateslenmesi sonucunda p, yerinde kalmasi diistiniilen jeton sayilariin

(2.10) yardimiyla bulunur.

Mi(p,7)=M""(p,0) - A ,+S I((p)

M (p,,1) =M(p,, )~ Ao [t, p)) +1(t,,p,) |
M (p,,7)=3-1-[2+1]1=0

p, yerinin c¢ikisindaki gecisler aym anda en fazla 1 defa ateslenebilmektedir ve bu
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ateslenme sonucunda p, yerinde hi¢ jeton kalmamaktadir. Yani celiski
olusturabilecek bir durum yoktur ve B = kismindan bulunacak ifade yoktur B ;=0
olmaktadir. Sonra A , kisminin ateslenmesi sonucunda p, yerinde kalmasi
diisiiniilen jeton sayilarinin (2.10) yardimiyla bulunur.

Mi(p,7) =M™ (p,1) - A+ I(tp)

M (p,,T) = M(p,, )~ A, [ I(t, p,) +1(t5,p) +1(t,, p,) |

M (p,,7)=9-2:[1+2+1]=1

p, yerinin cikisindaki gecisler aym1 anda en fazla 2 defa ateslenmesi
diistiniilmektedir ve bu ateslenme sonucunda p, yerinde 1 tane jeton kalmaktadir.
Kalan 1 jeton ateslenmesi miimkiin olabilecek t, ve t, arasinda Oncelikli olan ge¢is
icin kullanilir. t; gecisi daha oncelikli oldugunu varsayarsak t, gecisi 6nce ateslenir
ve p, yerinde kalan jeton sayist (1) p,’den t,’e dogru yonlendirilmis ok agirlig
sayisina (1) boliiniir ve sonra floor fonkiyonu uygulanarak (floor(1/1)=1)

fd ™' =1bulunur. Geriye kalan jeton sayis1 (2.12) yardmiyla hesaplanirsa,

ctl

Mm (p1 s T) = M“ (pl ’ T) - fdc?l1 .I(tl,pl)
M (p,,0)=1-1-1=0

bulunur. Bulunan A~ ve B = degerleri sonrasinda t, gegisinin ateslenebilirlik

derecesi,

fd;"™ (T) = min+ | floor (Mj +1d?,| floor (Mj +1d?)
' > 1(tp,) i > 1(tp,)

fd; "™ () = min {[ﬂoor (%H +0, [ﬂoor (% } + 1} =min(1,3) =1

olarak bulunur. fd:?‘“" degeri t, gecisinin ateslenebilirlik derecesidir. Ama burada

dikkat edilmesi gereken husus, t, gecisinin ateslenmesine p, tarafindan gelmesi
diisiiniilen  ateslenebilirlik  katsayist (A ,+B ), hesaplanan ateslenebilirlik
derecesinden fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi, p, yeri tarafindan t, gecisine gelecek

olan jeton sayisinin kisith olmasidir. p, yerinden t, gegisi igin hesaplanan A , ve
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B,, degerleri ile fd ™ degeri arasinda A +B, >fd™™ kosuluna bakilarak p,
yerinden ¢ikan oklarla t, disinda kalan gecisler i¢in yeniden ateslenebilirlik derecesi
hesaplanmalidir.

A, +B,, >fd™

2+1>1

Verilen esitsizlik saglanmistir. t, gegisinin fd:lemp kez ateslenmesi ile p, yerinde
kalan jetonlar p, yerinin, t, disinda kalan diger ¢ikis gecislerinde (t, ve t,)
harcanacak sekilde dagilirlar. p, yerinde t, gecisinin ateslenmesi sonucunda kalmasi
diisiiniilen jeton sayisi (2.12) yardimiyla yeniden hesaplanir.

M (p,,T) = M(p,,T)— fd;{™ - I(t,, p,)

M (p,,1)=9-1-1=8

Kalan jetonlar p, yerinden c¢ikan oklarla baglanan t, ve t, gecislerinde

kullanilacaktir. Yani bu durumda, bu gecislerin ateslenebilirlik derecesi bulunurken
tek bir giris yerinden bircok gecisin beslenmesi durumundaki (2.9) esas alinarak

islem yapilmalidir. p, yerinin t, ge¢isinin haricinde ¢iktisinda bulunan gegisler (t,

vet,)igin A , ifadesi asagidaki gibi bulunur.

Ap, =ﬂoor(§j =2

B ile belirtilen kism1 uygulamak i¢in 6nce A ile belirtilen ateglenmeler sonrasinda
bu yerlerde kalan jeton sayisina (2.10) yardimiyla bakilir.

M (p,,7) =M '(p,, V) — A, -[I(ts, p,) +1(t,,p,)]

M (p,,T)=8-2¢(2+1)=2

Kalan 2 jeton t; ve t, arasinda Oncelikli olan gecis i¢in kullamilir. t, gecisi daha
oncelikli oldugunu varsayarsak t, gecisi Once ateslenir ve p, yerinde kalan jeton
say1si(2) p, den t,’e dogru yonlendirilmis ok agirlif1 sayisina (2) boliiniir ve sonra
floor fonkiyonu uygulanarak (floor(2/2)=1) ve fd_"; =1bulunur. Geriye kalan jeton

ct3

sayisi (2.11) yardimiyla hesaplanir.
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M" (Pz’ T) = M (P> T) _fdcff °I(t3,p2)
Mw(pz,’c) =2-1-2=0

Geriye jeton kalmadigi icin miimkiin olan bagka gecis yoktur. Bulunan bu degerler

dogrultusunda t, ve t, gecislerinin ateslenebilirlik derecesi hesaplanirsa,

fd (t)= {ﬂoor {Mj} +£d 2
t; i > I(tp,)
i 8
fdt3 (7)= _{ﬂoor(ﬁ)}+l} =2+1=3
fd_ (t)=|{floor (—M(pf’ T)j +fd,??
t, i > I(tp,)

| 8
fdt4 t)= _{ﬂOOI' (Ej} + O:| =2

olarak bulunur. Burada sonuca dikkat edilmesi gerekilir. t, gecisi olmadigini

diisiindiigiimiiz durumda hesapladigimiz t, ve t,  gecislerinin ateslenebilirlik
derecesi 2 iken, t, gecisinin ateslenmesi durumunu dikkate aldigimizda t, vet,
gecislerinin ateslenebilirlik derecesi 1, t, gecisinin ateslenebilirlik derecesi 3
cikarken, t, gecisinin ateslenebilirlik derecesi 2 ¢ikmustir. Birden fazla ortak giris
yerinden beslenen ve bu giris yerlerinden de farkli gegislere ok yonlenmesi halindeki
gecisler icin ateslenebilirlik derecesinin bulunurken gecislerin birbiri ile baglantili
oldugunu ve gecislerin ateslenebilirlik derecesini bulmada yerdeki jeton sayisi
yerden gecislere dogru yonlendirilmis oklarin agirlik sayilar etkili olmaktadir. Bu
durumda her bir gecisi ayr1 degerlendirmek yanlis olur. Tiim geg¢isler icin ortak bir
islem tizerinden gidilmelidir.

Eger herhangi bir t gecisine ait fd (T) =1 ise t gecisi T aminda fd, (T) kez pes pese
ateslenebilmektedir. f' =€, +¢€, olmak iizere birden fazla ateslenebilir halde bulunan

t gecisinin ateslenme anlar1 (2.14)’deki gibi verilmektedir.

frj+l :flj+8l ;je{l2,... [fd, (v)-1]} (2.14)
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2.3 Genellestirilmis Zamanh Petri Ag1 Matematiksel Modeli

Bu yapilan gelistirmeler sonunda zamanlanmus Petri ags ZPAP, T, I, O, M, t,, D,

E, Pr) seklinde ifade edilir. Tiim bu yapilan matematiksel gelistirmeler sonucunda

eger miimkiin olan bir t gecisi e, aninda miimkiin oluyorsa [ e, ,t] zaman aralifinda

isaretlemede (2.15)’deki gibi bir degisiklik meydana gelir:

fd;(r) R R
M(p. D =M(p.e)+ X | D {o[c-(e, +ke;+d)]O(1p) - [ T—(e; +k€;>JI<t’P>}} (2.15)
te (L k=1

Eger verilen T aninda tiim yerlerdeki jeton sayisi (2.15) matrissel halde yazilirsa;

M(p,.) | [M(p,.e) | [o(t—(e, +&. +d.))  d(t—(e, +2€ +d.) ...... O(t—(e, +fd. -& ++d.)) |
M, | |M@p,.e)| [0—(e.+e +d)  O(T—(e,+2€ +d) ...... O(t—(e; +1d. € ++d.))
M(p;, D) |=| M(p;.e,) |+| O(T—(e. +& +d.))  O(T—(e; +2&. +d.)) ...... O(t—(e, +fd. -&. ++d.)) |
M(p,,D| | M(p,.e) | |0(t—(e; +&,+d))  d(t—(e;+2¢,+d) ...... 0(t—(e; +fd; & ++d)) |
_O(pl’z) O(pz,E) O(pm,z)_ ¢(T—(e{+£{)) ¢(’t—(e{+23{)) ...... ¢(T—(e{+fd{-£{))
0P, O e O | |O(T=(e+8)) O(T—(e;+2¢,)) - o(t—(e. +1d; -¢))
10,0 Oy 1) e O, 1) || O(T—(ei+8,)) O(T—(e+2¢;)) oo o(t—(e +fd, -g)) |-
[O(pt)  O(p,,0) s O(p,.1)] o(t—(e;+&)) o(t—(e+2¢)) - o(t—(e; +1d; &)
1.0 I(pyt) oo 1p,.0]
1P )  I(pyt) oo 1(p,,.1)
1D A(pyt) oo 1(p,,.0)
1P D) I(pyat) oo 1(p,,. 1)

Burada te T| {, [e,, T] araliginda ateslenebilirlik kosulunu saglayan gegislerdir.

Ornek:

Sekil 2.11°de gosterilen zamanlandirilmig Petri aginda D=[3 2 1 2] birim zaman(bz.),
E=[0.1 0.2 0.3 1] bz. ve Pr=[2 3 1 4] olarak verilmektedir. Bu agin [0 3] bz.

araliginda isaretleme vektorlerinin elde edilmesi incelensin. Bu aga ait baslangi¢

isaretlemesine, M, =[22004]", gore T, =0 aninda miimkiin olan gecisler

t, ve t,’ dir.
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t3

4

Sekil 2.11 : Ornek bir Petri ag1.

T, =0 aninda t, ve t, gecislerinin ateslenebilirlik dereceleri asagidaki gibi bulunur.

fd“™ (t,) = min

{ﬂoor M} +1d P, {ﬂoor

—M(pf’%)}#d pS
> 1(t,p,) SItpy) |

{ﬂoorz} +fd .}, {ﬂoorg} +fd.? }
1 2

hesaplandiktan sonra p,

£d“"™ (t,) = min

A

pl

yardimiyla hesaplanir.

M (p,, 1) =M(p,, )~ A, -TI(tp,)
M (p,,T)=2-2:1=0

Geriye jeton kalmadig i¢in ¢eliski olusturacak bir durum yoktur ve

yerinde kalan jeton sayisi (2.12) yardimiyla hesaplanir.

M (p;.7) = M(p5.T)— A gL I(t.p5)
M (ps,T)=3-1:2=1

fd *!

ctl

yerinde kalmasi diisiiniilen jeton sayist (2.10)

=0"dir. p,

p yerindeki kalan jeton sayisi yiiziinden t, ve t, gecisleri arasinda geliski orta

cikartmaktadir ve oncelik atamasina gore de t, gecisinin t, gegisine gore onceligi
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vardir. Sonraki adimda p, yerinde kalan jeton sayist (1) p, den t,’e dogru
yonlendirilmis ok agirlig1 sayisina(1) boliiniir ve sonra floor fonksiyonu uygulanarak

(floor(1/1)=1) ve fd "’ =1bulunur. Geriye kalan jeton sayisim (2.12) yardimiyla

ctl

bulunur.

M (ps,7) =M (ps,7) —fd" - I(t, ps)

M (p;,7)=1-1-1=0

PS5 _
ctl =1

Geriye jeton kalmadigi icin ateslenebilirlik derecesi islemi tamamlanmagtir. fd

olarak bulunur. Ayrica fd_” =0 olarak bulunur.

fd*“™ (t,) = min Hﬂoorg} +1fd P, {ﬂoorg} +fd,5} }
. 1 2

fd*"™ (t,) = min Hﬂoor%} +0, {ﬂoor%} + 1}

fd:emp(’co)=mill[2+0,1+1]:min(2’2):2

t, gecisi icinde ateslenebilirlik derecesi bulunur.

fd*"™ (t,) =min {ﬂoorm}"‘fdcfzz ’ floor & Ps- o) +Hd,
o i > I(t.,p,) 21(t;,ps)

fdtemp (T()) = min {ﬂoor g} + fdcfz2 , {ﬂOOI' é} + fdcfzj :|
2 2 2

A, hesaplandiktan sonra p, yerinde kalmasi diisiinilen jeton sayisi (2.10)
yardimiyla hesaplanir.

M (p,,7) =M(p,, 1) —A,, - 21(t,,p,)
M (p,,7)=2-1-2=0

Geriye jeton kalmadig1 icin geliski olusturacak bir durum yoktur ve fd_;=0’dir.

Ayrica t, gecisinin ateslenme derecesi bulunurken, p, yerindeki jeton sayisinin t,
ve t, gecisleri arasinda geliski katsayilari bulunurken fd_ =0 olarak bulunmustu.

ct2

Bu durumda t, gecisinin ateslenebilirlik katsayisi;
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fd*"™ (t,) = min Hﬂoorg} +fd !, {ﬂoorg} +fd.5; }
0 2 2

fdtzmp (t,) =min Hﬂoor%} +0, {ﬂoor%} + O}

fd“™ (t,) = min[1,1] =1

Her iki gecis icinde ateslenebilirlik derecesi bulunurken giris yerlerinden gelmesi

planlanan ateslenebilirlik dereceleri esit ve sonunda bulunan gecisin ateslenebilirlik
derecesine esit oldugu i¢in fd,;™ ve fd,;™ degerleri bu gecisler icin ateslenebilirlik
derecesi olur. T, =0 aninda t, gecisi ard arda iki defa, t, gecisi ise bir defa miimkiin
olma(enable) durumundadir. (2.6)’ya gore, 0,(t,) =t, Ut, seklindedir. (2.15)’e gore
[0 3] bz. araliginda p, yerindeki jeton sayis1 sOyledir.

M(p,. D) =M(p,.e)+ 3 [fdiﬂ{qm—(eI +ke, +d)O(t,p,) — 0(t— (¢, + ke, HI(T. p,)]

te6{t,,t,} L k=1

M(p,.T) = M(p,. ) +0[T— (e, +€, +d )IO(t,.p) [T~ (e, +& )N(t,.p,)
+0[T— (e, +2¢, +d)IO(t,.p)—0[T—(e, +2¢ )(t,.p,)
+0[T—(e, +&_+d)I0(t,,p,)— 0T~ (e, +&)N(t,,p,)

M(p,, 1) = M(p,, )+ 0[T—(0+0.1+3)]O(t,,p,) —d[T—(0+0.D]I(t,, p,)
+O[T— (0+2+0.1+3)]0(t,, p,) — O[T — (0+ 2+0. DII(t,, p,)
+0[T— (0.4 0.2+ 2)]0(t,, p,) — O[T — (0+0.2)]I(t,,p,)

M(p,,T) =2+ 0[T—3.1]-0— §[t—0.1]- 1+¢[t— 3.2]- 0— §[T— 0.2] - 1+¢[ T — 2.2]-
0-0[t—0.2]-0
=2+0-0[t=0.11+0-¢[t—0.2]-0-0
=2-¢[t—0.1] - §[t—0.2]

te [0, 0.1) bz. ise
M(p,,©) =2+(0-0)+(0-0)+(0-0)=2

olarak elde edilir. Bu durumda T zamani, t, vet, gecislerinin ateslenme
zamanlarindan kiicik oldugu igin bu gecisler ateslenmez ve p, yerinde jeton
degisikligi olmaz.

1€ [0.1,0.2) bz. ise,

M(p,,©=2+0-D)+(0-0)+(0-0)=1

olarak elde edilir. Bu durumda T zamani, t, gecisinin ateslenme zamanindan biiyiik
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oldugu i¢in t, gecisi birinci kez ateslenir ve p, yerinden bir jeton eksilir. t,
gecisinin p, yeriyle herhangi bir ok baglantis1 olmadigi i¢in t, gecisinin

ateslenmesinin p, yerinde herhangi bir isaretleme degisimine etkisi yoktur.

1€[0.2,3] bz. ise,
M(p,,7) =2+ (0-D)+O0-1)+0-0)=0

olarak elde edilir. Bu durumda ise t, gecisi iki kez ateslenmis olacaktir ve p,

yerinden iki jeton eksilir.

p, yeriicin M(p,,T), (2.15)’e gore [0 3] bz. araliginda yazilirsa;

fd; (1) ~ A~

M(pz’T) = M(pz’et) + Q{Z }|: kZ::1 {(D(T_(e; +k£; +d;))0(t’p2)_¢(1_ (e; +k£;))1(t’p2)

M(p,,T) =M(p,.T,)+¢[T— (e[1 +E + dtl )IO(t,,p,)—0[T— (ell +E, )I(t,,p,)
+0[T—(e, +2¢, +d, )1O(t,,p,)— O[T~ (e, +2¢ )I(t,,p,)
+o[t— (e, +€_+d )IO(t,,p,)—¢[t— (e, +€ )I(t,,p,)

M(p,.T) = M(p,,T,)+0[T— (0+0.1+3)]-0— [T — (0+0.1)]-0
+0[T— (04 20.1+3)]-0— §[T— (0+2:0.1)]-0
+0[T—(0+0.2+2)]-0—¢[t—(0+0.2)] -2

M(p,,©) =2+0[Tt—3.1]-0-¢[T—(0.1)]- 0+¢[t—3.2]-0—0[T—0.2] - O+p[T—2.2]-
0-0[t—-0.2]-2
=2 - 0[t-0.2]-2

1€ [0, 0.2) bz. ise

M(p,,7)= 2 — 9[t-0.2]-2=2

seklinde bulunur. Bu zaman araliginda miimkiin olan gecis yoktur.

1€[0.2, 3] bz. ise,

M(p,,7)= 2 — 9[t-0.2]-2=0

seklinde bulunur. Bu zaman araliginda t, gecisi ateslenir ve p, yerindeki jetonlar

eksilir.

p, yeriicin M(p;,7), (2.15)’e gore [0 3] bz. araliginda yazilirsa;

fdi(‘:) ~ ~ .
M(p3’ 7= M(p3 » €, )+ . > |: 2 {(D(T - (e; + ke; + d;))O(t, p3) - 0(T— (e; + ke;))l(t’ P; )

ted{t,,t, )L k=1

32



M(p;,T) = M(p;, 7)) +¢[T— (e, +¢€, +d )IO(t,,p;)—0[t—(e, +€ I(t,,p;)
+0[t—(e, +2¢, +d )IO(t,,p;)—9[T—(e, +2¢ )(t,,p;)
+0[t—(e, +€_+d )IO(t,,p;)—0lTt— (e, +€ )I(t,,p;)
M(p;,T) =M(p;,T,) +9[T—(0+0.1+3)]-2—-0[t—(0+0.1)]-0
+0[tT—(0+2-0.1+3)]-2—-0[t—(0+2-0.1)]-0
+0[t—(0+0.2+2)]-0-0[t—(0+0.2)]-0
M(p;,7) =0+0[t—-3.1]-2-¢[Tt—(0.1)]- 0+0[T—3.2]- 2~ ¢[T—0.2]-O+p[T—2.2]-
-0-¢[t-0.2]-0
=0[t—3.1]-2+¢[t—3.2]- 2
1€ 0,3] bz. ise

M(p;,7) = 0[T—3.1]-2+4[t—3.3]-2=0

seklinde bulunur. Bu zaman araliginda p, yeri, verilen analiz zaman araliginda t,

gecisinin ateslenmesinin bitmemesinden dolay1 hicbir jetona sahip olamaz.

p, yeriicin M(p,,T), (2.15)’e gore [0 3] bz. araliginda yazilirsa;

fd; (v) ~ ~
M(P4’ T) = M(p4’ et) + N Z [ Z {(D(’C— (e; + ke; + d; ))O(t, P4) - ¢(’C— (e; + ke; ))I(t’ p4)

te0{t,,t,} L k=1
M(p,.T) =M(p,.T)) +o[t—(e, +& +d )IO(t,p,)—¢[T—(e, +€& I(t,,p,)
+[t—(e, +2-g +d )IO(t;,p,)—0[t—(e, +2-€ )I(t;,p,)
+0[t—(e, +&,_+d, )IO(t,,p,)—0[t—(e, +¢ )I(t,,p,)
M(p,,T) =M(p,,T,) +0[T—(0+0.1+3)]-0—d[t—(0+0.1)]-0
+0[T—(0+2+0.143)]-0— 0[t— (0+2+0.1)]-0
+0[t—(0+0.24+2)]-2—¢[t—(0+0.2)]-0
M(p,,7) =0+0[t—3.1]-0—¢[t—(0.1)]-0+¢[T—3.2]-0— o[t — 0.2]- O+¢[T—2.2]-
2—0[1-0.2]-0
=0[t-2.2]-2
1€ [0,2.2) bz. ise M(p,,T) =0[t—2.2]-2=0

seklinde bulunur. Bu zaman araliginda p, yeri, t, gecisinin ateslenmesinin
bitmemesinden dolay1 hicbir jetona sahip olamaz.

1€[2.2,3] bz. ise,

M(p,.®) =¢[t-2.2]-2=2

seklinde bulunur. Bu zaman araliginda p, yeri, t, gecisinin ateslenmesinin
bitmesinden dolay1 ve t, gecisinden bu yere gelen giris ok agirligi 2 oldugu i¢in 2

jetona sahiptir.
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ps yeriicin M(ps,T), (2.15)’e gore [0 3] bz. araliginda yazilirsa;

fd; (v) ~ -
M(Ps ’ T) = M(ps ’ et ) + N Z |: Z {¢(T - (e; + kg; + d;))o(t’ ps ) - q)(T_ (e; + kSE))I(t, ps)

t€6{t.t, L k=1

M(ps ’ T) = M(ps ’ To) + (I)[’C - (e‘] + 8‘] + dtl )]O(tl ’ ps) - q)[T - (etl + le )]I(tl ’ ps)
+0[T—(e, +2-€,+d,)IO(t,.p;)— o[t (e, +2-€ (L, ps)
+0[t—(e, +€_ +d )IO(t,,p;)—0[t— (e, +€ (L, ps)

M(p.,T) = M(p,.T,) +0[T—(0+0.1+3)]-0—d[t— (0+0.1)]-1
+0[T—(0+2-0.1+3)]-0—d[t—(0+2-0.1)]-1
+0[T—(0+0.242)]-0—¢[t—(0+0.2)] - 1

M(p,,T) =3+0[t—3.1]-0—¢[t— (0.D)]- 1+¢[t—3.2]-0— O[T — 0.2] - 1+d[T— 2.2]-
0-0[t—0.2]1
=3-¢[t—(0.D]-0[t—0.2]-9[T—0.2]
=3-¢[t—(0.1)]-2-0[t—0.2]

1€ [0,0.1) bz. ise

M(ps,7)=3-0-0-0=3

seklinde bulunur. Bu zaman araliginda miimkiin olan gecis yoktur.

1€ [0.1,0.2) bz. ise,

M(ps,T) =3-0¢[t—(0.D]-0[t-0.3]-¢[t-0.2]=3-1-0-0=2

seklinde bulunur. Bu zaman aralifinda sadece t, gecisi ilk kez ateslenir ve t,
ateslenmesiyle p , yerinden 1 jeton eksilir.

1€ [0.2,3] bz. ise,
M(p;,T) =3-0[t—(0.1)]-9[T—-0.2]-0[t-0.2] =3-1-1-1=0

seklinde bulunur. Bu zaman aralifinda t, gecisi iki kez ve t, gecisi ise bir kez

ateslenir ve bu gegislerin ateslenmesiyle p 5 yerinden 3 jeton eksilir.

Verilen aga ait [0 3] bz. zaman araliginda isaretleme degisimi cizelge 2.1 de

goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Verilen aga ait [0 3] bz. aralifinda isaretleme degisimi.

T Isaretleme Vektorii
[0, 0.1) [22003]"
[0.1,0.2) [12002]"
[0.2,2.2) [00001]"
[2.2,3] [00020]"

2.4 Erisilebilirlik Analizi

Verilen bir agin erisilebilirlik kiimesi, agin verilen baslangic isaretlemesinden, m,,
baslayarak cesitli gecislerin ateslenmelerinden sonra elde edilen biitiin
isaretlenmelerini kapsayan kiimedir. Zamanlandirilmis Petri aginin erisilebilirlik
kiimesi C(ZPA, 1, ) seklinde gosterilir. Erisilebilirlik agaci olusturulurken Ergan [16]

tarafindan olusturulan yaklasim temel alinmistir. Verilen bir agin erisilebilirlik

kiimesinin elde edilmesinde, analizin baslangi¢ zamanindan (7T,) analizin bitecegi
zamana (T, ) kadar once ilk adimda miimkiin olan gegisler belirlenir ve bu miimkiin

olan gecislerin ateslenebilirlik dereceleri bulunur. Ikinci adimda ise ateslenebilir
halde bulunan gecisler, miimkiin olma zamanlar ile ateslenme zamanlar1 arasindaki

gecikme (€,) kadar bekledikten sonra ateslenir ve eger birden fazla ateslenme
derecesine sahip olan gecisler var ise ateslenmeleri arasinda €, kadar zaman
beklendikten sonra ateslenir. Uciincii adimda ise baslatilan gegisler icin ateslenme
gecikmeleri (d,) kadar zaman gegtikten sonra ateslenmeleri tamamlanir. Bu ii¢ adim
stirekli olarak birbirini takip ederek verilen analiz bitis zamanina kadar devam eder.
Ikinci ve liciincli adim sonralarinda elde edilen yeni isaretleme vektorii C(ZPA, T, )

kiimesine girilir. Eger i¢inde bulunulan zaman analiz bitis zamanina esit ise analiz

sona erdirilir.

Erisilebilirlik analizinin yapilmasinda FT, FCT, MV, MVT, ET gibi bir takim
yardimct kiimeler tanimlanmistir ve bu kiimelerin yardimiyla analiz daha kolay
yapilmaktadir. FT, FCT vektorler kiilmesinden olusmaktadir ve bu vektorlerin her biri

bir gecise kars1 diismektedir ve baslangi¢c aninda bu kiimeler bos kiimedir.

35



FT kiimesi, analizin devam ettigi zaman iginde, ateslenebilir olan gecislerin,
miimkiin olan gecislerin, ateslenme anlarinin tutuldugu kiimedir. Eger baz1 gecisler

birden fazla ateslenebiliyor ise, bu gecisin ilk ateslenmeden sonraki anlar1 E,
kiimelerinden yararlamlarak bulunur ve FT kiimesine islenir. Ornegin T={t,,t,,t }
olan bir agda t, gecisi T aninda miimkiin olsun ve ateslenme derecesi de 3 olsun. Bu
durumda T aninda mevcut FT kiimesi FT:{[1:+8[] T+ 28tl ’c+38t]][][]} seklinde

verilir. Burada t, ve t, gecislerine kars1 gelen bos vektorler vardir.

FCT kiimesinde ise ateslenmesine baslanilan gecislerin, ateslenmelerinin
tamamlanma anlar1 tutulur. Bir gecisin tamamlanma ani gecisin baglama zamanina

gecisin bekleme siiresi ilave edilerek bulunur. Yine ayni ornek i¢in T+¢€, aninda
FCT kiimesi FCT:{[’C+8tl +dt] 1[1[1} seklindedir. t, gecisinin ikinci ateslenmesine
baslama ant olan T+2¢, aninda ise bu giincellenerek
FCT={[t+¢ +d, t+2¢ +d I[I[]} seklinde olur. 't~ gecisinin igiinci
ateslenmesine  basglama am olan T+3¢, ~ aninda ise bu giincellenerek

FCT={[t+ g, + dt] T+ 28t] + dtl T+ 3€t] + dtl 1[1[1} seklinde olur.

MV kiimesindeki vektorler, ulasilan isaretlemeleri gosterir. MVT kiimesinin
elemanlart MV kiimesinin elemanlarinin, ulasilan isaretleme vektorlerinin, elde
edilme zamanlarin1 gosterir. ET kiimesi ulasilan her isaretlemede, ateslenebilir halde
bulunan gecislerin bulundugu kiimesidir. Vektor elemanlari, eger o elemana karsi

gelen gecis miimkiin ise 1 degerini, miimkiin degilse O degerini alirlar.

Erisilebilirlik kiimesinin bulunmas: i¢in 6nce T, baslangic aninda miimkiin olan

gecisler ve bunlarin ateslenebilirlik derecesi belirlenir ve bu andaki isaretleme
vektorii MV i¢ine kaydedilir. Miimkiin olan gecisler ET kiimesine kaydedilir. Sonra
belirlenen gecislerin ilk ateslenmesi baslatilir ve ilk ateslenmeler sonunda elde dilen
isaretleme vektorii de ikinci eleman olarak MV kiimesine kaydedilir. Ayrica FT ve
FCT kiimeleri de giincellenir. Daha sonra analiz zaman1 bir adim ilerletilir. Adim
miktar1 tiim durumlar1 analiz edebilmek, durumlart atlamamak icin uygun bir deger
secilmelidir. Analizde kullanilacak adim miktar1 E kiimesinin elemanlarinin en
biiylik ortak boleni seklinde secilirse tiim durumlar analizde islenmis olmaktadir.

Ardindan adim kadar ilerledikten sonra eger mevcut ise gecislerin ikinci ve sonraki
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ateslenmeleri gergeklestirilir ve elde edilen isaretleme MV i¢ine kaydedilir. Ayrica
FT ve FCT kiimeleri de uygun sekilde giincellenmelidir. Bu islem baslangi¢
isaretlemesinde en fazla sayida ateslenebilen gecisin son ateslenmesini yapincaya
kadar devam eder. Adim kadar ilerlemeler sonunda her bir gecisin tamamlanma
anlarindan minimumuna ulasildiginda ilgili gecisin ateslenmesi tamamlanir ve
jetonlar gerekli cikti yerlerinde olusur. Bu durumda elde edilen yeni isaretleme
vektorii de MV vektor icine kaydedilir. Ayrica her adim kadar ilerlemelerle zaman
artirtmi sonunda artan zaman ifadesinin degeri de MVT icine yiiklenir. Bir sonraki
adimda ise tamamlanan gecisler sonrasinda ateslenebilir hale gelen yeni gecislerin
olup olmadigina bakilir. Eger yeni ateslenmeler var ise ET kiimesine kaydedilir.
Eger ateslenebilir hale gecen ateslenmeler var ise bunlarin ateslenmelerine baslanir
ve FT, FCT kiimelerine yeni degerler girilir. Bundan sonra yine en erken
tamamlanmas1 gereken ateslenme tamamlanir. Buraya kadar belirtilen islemler

dongiiler halince analizin bitis zamanina ,t., kadar gergeklestirilir. Bu islemler

sirasinda olusan her yeni zaman degeri MVT kiimesine, her yeni isaretleme ise MV
kiimesine girilir ve en sonda elde edilen MV kiimesi bizim MVT i¢indeki zaman

degerlerine kars1 diisen zamanlarla beraber erisilebilirlik kiimesini olusturur.

Sekil 2.12°de goriilen Petri aginda m, =[25100]" olarak, agdaki gegislere ait
E=[0.1 0.2 0.3] bz., D=[3 2 1] bz. ve Pr=[2 1 3] seklinde verilmektedir. Agin [0 4]

bz. araliginda erisilebilirlik agacini ¢ikaracak olursak 6nce baslangic aninda, t=0 bz.

,MV,=[25100]", MVT, =0, ET, =[1 1 0] olarak edilir.

Sekil 2.12 : Erisililebilirlik analizi i¢in 6rnek Petri agi.
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(2.13)’e gore verilen baslangic isaretlemesine gore gecislerin ateslenebilirlik derecesi

bulunabilir.

fd_(t)=min ﬂoor(M(pi’ o H +£d", {ﬂoorEMH +£dP?
b I >I(tp,) 2 1(tp,)

fd, (t)=min { floor (zﬂ +1d”, [ﬂoor (éﬂ + fdflz}
t L 2 3

fd®!

tl

t, gecisinin ateslenmesi sonucunda p, yerinde kalmasi diisiiniilen jeton

sayisina gore bulunur.

M (p,.7) =M(p,,7)— A, *I(t, p,)

M (p,,T)=2-1-2=0

p, yerinde t, gecisinin ateslenmesi sonrasinda hi¢ jeton kalmamaktadir ve bunun
sonucu olarak celiski olusturabilecek bir durumda yoktur. Bu durumda fd? =0
olarak bulunur. fd’’ ise, p, yerinde t, ateslenmesi sonrasinda kalmasi diisiiniilen

jeton sayisina gore bulunur.

M (p,,7) = M(p,, 1)~ A,,+[ I(t, p,) +1(t,,p,) |

M (p,,T)=5-1-3=2

p, yerinde t, ateslenmesi sonrasinda kalmas: diisiiniilen jeton sayisi 2 dir ve kalan
bu 2 jeton t, ve t, arasinda oOnceligi olan geciste kullanmilacaktir. t, gegisinin, ft,
gecisine gore ateslenme Onceligi vardir ve bu kalan 2 jeton, p, yerinden t, gegisine
dogru yonlendirilmis ok agirlik sayisina (2) boliiniirse bulunan sonug (1) t, gecisinin
¢eliski durumundan elde etmesi diisiiniilen ateslenebilirlik derecesi fd” =1 olur.
Ayrica geriye kalmasi diisiiniilen jeton sayisina gore fd” hesaplanabilir.

M (p,.7) =M (p,.T)—fd.{;*(t,.p,)

M (p,,7)=2-1-2=0

Geriye jeton kalmadigi yani ¢eliski durumunu olusturabilecek bir durum olmadigi
igin fd*>=0 olarak bulunur. t, gegisinin ateslenebilirlik derecesi, elde edilen bilgiler

dogrultusunda hesaplanabilir.
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fd_(t)=min mm{ég&ﬁgﬂ+mﬂ{mm{ég%ﬁgﬂ+mf
b I >1(tp,) >I(tp,)

fdt (T) =min { floor (%H +0, {ﬂoor (gﬂ + O} =min(l,1) =1

t, gecisinin ateslenebilirlik derecesi bulunurken, p, ve p, yerlerinden gelen A | ve

B, degerlerinin toplami ile minimumu alinarak bulunan son ateslenebilirlik derecesi

birbirine esit oldugu icin gecislerin ateslenebilirlik derecesini tekrar diizenlemeye

gerek yoktur. t, gecisine ait ateslenebilirlik derecesi ise (2.9) yardimiyla bulunabilir.

floor| AP D) 1| | pqr2

i >I(t, p,)

fd = _fl > 1:=2
t2(’c)— i oor 5 +1r=

Verilen ag i¢in adim miktar1 adim=OBEB(0.1, 0.2, 0.3)=0.1 olarak bulunur. Béylece
T=0 bz. aninda FT kiimesi FT={[0.1] [0.2 0.4] []} seklinde olusmaktadir. Burada

fdt2 (1) =

/_j;\

[0.1] t, gecisine kars1 gelen elemandir ve t, gecisinin 0.1 bz. aninda ateslenecegini,
[0.2 0.4] ise t, gecisine kars1 diismektedir ve t, gegisinin birinci ateslenmesinin 0.2
bz. , ikinci ateslenmesinin de 0.4 bz. aminda olacagini gosterir. [] elemam ise t,
gecisinin bu zaman diliminde ateslenebilir olmadigin1 gosterir. Ardindan adim
miktar1 kadar ilerlenir ve T=0.1 bz. aminda t, gecisinin ilk ateslenmesine baslanir
ve gegisin giris yerlerinden jetonlar eksilir. Buna bagl olarak MV, =[04100]",
MVT, =0.1, ET =[010] seklindedir ve FT kiimesi giincellenerek
FT={[][0.20.4] []1} seklini alir. Ayrica FCT kiimesi de FCT={[3.1][] []} halini
alir. FCT kiimesinin elemam olan 3.1 bz.’da baslatilan t, gecisinin ateslenmesinin
3.1 bz. da tamamlanacagim gosterir. Ardindan adim kadar ilerlenir. t =0.2 bz. anina
varthr. t=0.2 bz. aminda t, gecisinin ilk ateslenmesi yapilir. Buna gore
MV,=[0210 0]" isaretlemesine ulasilir ve ET,=[010] MVT,=0.2 olur. FT
kiimesi de giincellenerek FT={[] [0.4] []} halini alir. Ayrica FCT kiimesi de
giincellenerek FCT={[3.1] [2.2] []} seklini alir. Ardindan bir adim kadar daha

ilerlendigince t=0.3 bz. aninda ateslenen FT kiimesinde bu anda ateslenebilen gecis
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bulunmadigr i¢in zaman bir adim kadar daha ilerletilir. t=0.4 bz. aninda ise t,
gecisinin 2. ateslenmesine baglanilir ve MV,=[0010 01", MVT, =04 ,
ET,=[00 0] halini alir. FT ve FCT kiimeleri de giincellenerek FT={[][][]},
FCT={[3.1] [2.2 2.4] []} halini alirlar. Bu anda FT kiimesi bos kiime oldugundan
yani ateslenecek baska gecis olmadigi icin e, =min(FCT)=2.2 olarak elde
edilmektedir ve 1=2.2 bz. aninda t, gecisinin 1=0.2 bz. aninda baslatilan gegcisi
tamamlanmaktadir. Bu halde MV, =[0012 01", MVT, =22, ET,=[001]
kiimeleri elde edilir ve t, gecisi miimkiin olmaktadir. t, gecisinin ateslenebilirlik
derecesi (2.8) yardimiyla fd, =1 olarak bulunur ve FT kiimesi giincellenerek
FT={[][]{2.5]} halini alir. FCT kiimesi ise FCT={[3.1][2.4][]} olmaktadir. t1=2.4
bz. anminda ise t, gecisinin 0.4 bz. amnda baslatilan ge¢isi tamamlanir.
MV, =[0014 0], MVT, =24, ET,=[001] seklinde bulunur. Ag bu
durumdayken t, gecisinin ateslenebilirlik derecesi tekrar (2.8) yardimiyla
hesaplanirsa fd, =1 olarak bulunur. FT kiimesindeki t, gecisine ait ateslenme
zamani tekrar giincellenmez. Ciinkii mevcut FT kiimesinde (FT={[][][2.5]}) 1 defa
ateslenmek icin bekleyen bir zaten t, gecisi vardir. Bu durumun sebebi ise p, yerine
olan 1 jeton ilk ateslenmede harcanacak ve t, gecisinin ikinci ateslenmesini
engelleyecektir. Bu durumda FT ve FCT kiimeleri ise FT={[][][2.5]} ,
FCT={[3.1][I1[1} seklini alrlar. t=2.5 bz. aminda ise t, gecisinin ateslenmesi
baslatilir. MV, =[0002 01", MVT, =25, ET,=[000] olur ve FT kiimesi de
giincellenerek FT={[][][]}halini alir. FCT kiimesi ise FCT={[3.1] [] [3.5]}halini
alir. t=3.1=min(FCT) oldugu anda 0.1 bz. aminda baslamilan t, ge¢isinin
ateslenmesi tamamlanir ve MV, =[0012 01", MVT, =3.1 , ET, =[0 0 1] olur ve
t, gecisi tekrar miimkiin olur. FT kiimesi de giincellenerek FT={[][][3.4]} halini
alir. FCT kiimesi ise FCT={[] [] [3.5]} halini alir. t=3.4 bz. aninda t, ge¢isinin
tamamlanmasindan sonra miimkiin olan ise t, gecisinin ateslenmesine baglanir.
MV,=[00000]", MVT,=3.4, ET,=[000] olarak bulunur. FT ve FCT

kiimeleride giincellenerek FT={[][][]}, FCT={[] [] [3.5 4.4]} halini alir. 7=3.5 bz.
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aninda ise t, gecisinin sonlanmasindan sonra miimkiin olan t; ge¢isi tamamlanir.
MV, =[00002]", MVT,=3.5, ET,=[000], FT={[1[I[]}, FCT={[][][4.4]}

seklini almaktadir. Bu asamadan bir sonraki adim istenilen analiz araliginin disinda
kaldig: icin erisilebilirlik analizi bu noktada bitmektedir. Elde edilen MV ve MVT

kiimeleri ise asagidaki sekilde buluinur.
MVT={0,0.1,0.2,0.4,2.2,2.4,2.5,3.1,34,3.5 }

MV={[25100]",[04100]",[02100]",[00100]",[00120]",[00140]",
[00020]",[00120]",[00000]",[00002]"}

seklinde bulunur.

2.4.1 Erisilebilirlik analizinde Kilitlenme durumu

Eger ulasilan yeni isaretleme vektoriinde ateslenebilirlik kosulunu saplayan bir gegis
yoksa ve o anda ateslenmesi devam eden gecis de yoksa sistem c¢ikmaza girmis
kilitlenmis demektir. Erisilebilirlik analizi yapilirken yeni bir duruma ya ateslenme
basladig1 anda yada ateslenme tamamlanma aninda varilir. Ateslenmelerin basladigi
an sistemde gecici durumdur, asil olan durum ise ateslenmelerin tamamlanmasi
sonucu elde edilen durumdur. Eger ateslenmelerin tamamlanmasi sonucu erisilen
yeni durumda ateslenebilen gecis yoksa sistem kilitlenmistir demektir. Bu durum

sistem {iizerinden anlatilirsa eger FT'=¢ ve 7t=max(FCT) ise sistem c¢ikmazi
olusmaktadir. Eger FT=¢ ve T<max(FCT) ise sistem ¢ikmazi olusmamaktadir

clinkii tamamlanmas1 devam eden gecisler vardir.

2.5 Yazilim

Zamanlandirilmis Petri aglar icin bu boliimde onerilen ve gelistirilen matematiksel
esitlikler, erisilebilirlik agacinin elde edilebilmesi i¢in Onerilen analiz adimlari
MathWorks firmasinin MATLAB adi altinda sunmus oldugu yazilim ve benzetim
gelistirme ortaminin altinda yazilimsak olarak gerceklenmistir. Yazilimin ana akisi
erigilebilirlik agacinin olusturulmasinda bilgi verildigi seklindedir. Yazilim, ana
fonksiyon altinda ¢alisan ATES, ATES2, fazl, faz2 ve goster adi altinda 5 adet
fonksiyondan olusmaktadir. ATES fonksiyonu, gecilen yeni isaretlemede gecislere

ait ateslenebilirlik derecesini bulmakta, ATES2 fonksiyonu ateslenebilirlik derecesi
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bulunduktan sonra erisilebilirlik agacinda bahsedilen FCT ve FT kiimelerini
bulmakta, faz1 fonksiyonu ateslenmenin baslamasi ile birlikte yerlerden eksilen jeton
sayisin1 bulmakta, faz2 fonksiyonu ateslenmenin tamamlanmasi ile birlikte cikis
yerlerinde olusacak jeton sayisint bulmakta, goster fonksiyonu ise programdan
zaman ve isaretleme c¢iktis1 almakta kullanilir. Ekler kisminda yazilimi ve bu yazilim

kullanilarak yapilan analizler yer almaktadir.

42



3. ZAMAN TUTMALI PETRi AGLARI (HOLDING TIME PETRI NETS)

Zamanlandirilmis Petri aglar icin Bowden Fred tarafindan temeli olusturulan bu
yaklasimda, agin yerlerinde bulunan jetonlar elverisli (available-reserved) ve
elverigsiz (unavailable-unreserved) olarak ikiye ayrilmistir. Elverigli olarak
isimlendirilen jetonlar gecisi miimkiin kilabilirken, elverissiz olarak isimlendirilen
jetonlar gecisi miimkiin kilamazlar [17]. Modele gore miimkiin olan bir gecis
ateslendiginde, gecisin giris yerindeki jetonun eksilmesi ile gecisin c¢ikis yerinde
jetonun olusmasi ayni anda gerceklesir. Gegis ateslendigi zaman giris yerinden
sadece elverisli jetonlar eksilirken, ¢ikis yerinde olusan jetonlar elverisiz jetonlardir.
Bu elverigsiz olan jetonlar, tutma siiresi (holding time) boyunca elverissiz olarak
kalirlar. Bu siire (tutma siiresi) sonunda elverissiz olan jetonlar elverisli jetona
doniisiirler. Boyle tutma siiresine (holding time) sahip Petri aglarina zaman tutmali

Petri ag1 (ZTPA) ad1 verilir. (Holding time Petri nets-HTPN )

Olusturulan bu modelde, tutma siiresi (holding time) agdaki gecisler tarafindan veya
gecislere ait ¢ikis yerleri tarafindan veya gecise ait ¢ikis oku tarafindan tarafindan
belirlenebilir [17]. Tutma siiresi, olayin baslama anindan olayin bitis anina kadar
olan zaman dilimi icerisinden olaym devam etme siiresini gostermektedir. Bowden
yaklasgimlarinda, tutma siiresinin gecisler tarafindan belirlendigi sekilde Petri agim
modellemistir. Bu calismada da, Petri agindaki gecislerin olaylara kars1 diistiigii ve
her olayin gerceklesmesi icin belli bir siire gerektirdiginden yola ¢ikarak siire tutmall
Petri aglarinda tutma siiresinin gegisler tarafindan belirlendigi model ele alinacaktir.
Zamanlandirilmis Petri aglarinda oldugu gibi siire tutmali Petri aginda da sistem 5
sistem dinamigi iizerine kurulmustur. ZTPA={P, T, I, O, Mo, D} seklinde gosterilir.
P agda var olan sonlu yerlerin kiimesini, T sonlu gecislerin kiimesini, I gecise ait
giris oklarinin fonksiyonu, O gecise ait ¢ikis oklarinin fonksiyonu, Mo baslangi¢
isaretlemesini, D her bir gecise atanmis tutma siirelerini gosterir. Petri agindaki
jetonlar elverisli ve elverissiz olarak ikiye ayrildig: icin isaretleme; elverisli jetonlar
vasitasiyla yapilan isaretleme ve elverigsiz jetonlar vasitasiyla yapilan isaretleme

olmak iizere ikiye ayrilir. Elverisli jetonlarla yapilan isaretleme klasik Petri aginda
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oldugu gibi yerlerde bulunan elverisli jeton sayini gosterir ve AM ile ifade edilir.

Elverissiz jetonlarla yapilan isaretleme, yerlerde bulunan elverissiz jeton sayisini ve
bu elverissiz jetonlarin elverisli jetona doniisece8i zamani1 gosteren UM ile yapilir.
Baslangi¢ isaretlemesi, Mo, baslangi¢c aninda yerlerde bulunan elverisli (AMo) ve
elverigsiz (UMo) olan jeton kiimelerinin birlesimiyle ifade edilir. UM(p)=(n,y) ile
ifadesinde n sayist p yerinde olan elverissiz jeton sayisini, y ise bu n tane jetonun y

zamaninda elverisli olacagini gosterir. Bir gec¢isin miimkiin kilinmasi i¢in gerekli sart

(3.1)’de verilmistir.

AM(p) > I(t,p) ; Vpest G3.1)

Grafiksel gosterimde yine aynmi ¢emberler yerleri, cizgiler gecisleri gosterirken;
yerlerde bulunan elverisli olan jetonlar i¢i dolu siyah noktalarla, elverissiz olan
jetonlar ise ic¢i bos siyah noktalarla gosterilir. Sekil 3.1°de agin gecisi tarafindan

belirlenmis siire tutmali bir agin adim adim isleyisini gosterilmektedir.

pl tl P2
@ )»I >© (a) Baslangig durumu (t=0)
d=2
pl tl P2
Q > (b) t1’in atesenmesi, p3°de elverigsiz jeton
(0=<t<2)
d=2
pl tl P2

O >I )® (c) p3°deki elverisli jeton (1=2)
d=2

Sekil 3.1 : Siire tutmal1 Petri ag1 6rnegi.
Baslangi¢ aninda (t=0) p; yerinde bulunan jeton elverisli oldugundan t; gecisi (3.1)
uyarinca bu anda miimkiindiir. (Sekil 3.1, a durumu) t; gecisinin t=0 aninda

ateslenmesiyle p; yerinden giris oku agirhiginca jeton eksilir ve ¢ikis yerinde ise

cikis oku agirhiginca elverigsiz jeton yaratilir. Yaratilan bu elverissiz jetonlar,

ateslenmenin baglama anina (t=0) gecise atanmis tutulan siirenin (d=2) eklenmesiyle

elde edilen zamana(0+2=2) kadar olan aralikta [0 2) cikis yerinde elverissiz olarak

tutulur.(YM (p)=(1,2))
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pl tl p2 t2 p3

(::) )=I )=<Ei> )=I )><i:>

d=2 d=3

Sekil 3.2 : Siire tutmal1 Petri ag1 6rnegi.
Eger, 7=0 baslangi¢c aninda p; yerinde 1 jetonu bulunan sekil 3.1’de gosterilen agin
p, yerinin ¢ikisina t, gibi bir gecis ekleyip 0<t<2 zaman aralifinda bakarsak sekil
3.2°deki gibi bir ag elde edilmis olur. Bu agda 0<t<2zaman araliginda p, yerinde
elverigsiz jetonlar bulundugu i¢in t, gec¢isi miimkiin degildir. =2 zamaninda bu

gecis ateslenebilir. 0<t<2 zaman araliginda sitemde miimkiin olan hi¢ bir gecis
olmadig1 i¢in sistem Kkilitlenmistir diye diisiiniilebilir ama gercekte ise sistem
kilitlenmemistir. Ciinkii sistemde devam eden bir gec¢is vardir. Sistem, ancak gecisin
ateslenmesi bittikten sonra ulasilan yeni durumda (elverissiz jetonlar elverisli duruma

dondiikten sonraki halde) bir gecisi miimkiin kilmiyorsa kilitlenmelidir.

Buraya kadar siire tutmal1 Petri aglar1 sozsel olarak incelenmistir. Sistemleri analiz
etmek, kontroliinii saglamak, biiyiik ve karmasik sistemleri kontrol altinda
calistirmak icin olusturulan modelin matematiksel bagintilarini ¢ikararak gerek kagit
izerinde gerekse bilgisayar ortaminda kontrol etmek daha kolay olacaktir. Bu
baglamda, cesitli zamanlarda sistemin yerlerinde bulunan jeton gruplarinmi bulmak
icin, zaman ifadesinin isaretleme fonksiyona bir degisken olarak eklendigi formiiller
gereklidir. Siire tutmali Petri aginda isaretleme elverisli ve elverissiz jetonlar
tizerinden yapildig i¢in yerlerde bulunan jetonlar elverisli ve elverissiz diye iki ayr

formiille hesaplanmalidir. Miimkiin olan herhangi bir gecisin f,  aninda

ateslenmesiyle [f, ,f,+d ] zaman araliginda elverisli jetonlarin olusturdugu

isaretlemede meydana gelen degisim (3.2) ile gosterilmistir.

AM (p, ) = *M(p,f)+ X[ "M(p,f)d(t—y) |- [0(x—)I(t, p)]+

K L M

+[¢(t—f, —d)O(t,p)] (3.2)

N

Burada te T, Vpe P de olacak sekildedir. f, ise ateslenen t gecisinin atesleme

zamanini gosterir. ¢(x) fonksiyonu ise (3.3) sekilde tanimlanmustir.
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3 1; x>0 _ (3.3
¢(x)—{0; X<O},XER

K ile gosterilen ifade, ateslenme aninda yerde elverisli olarak bulunan toplam jeton
sayist gostermektedir. L ile gosterilen ifadede, yerde ateslenme Oncesinde bagka
gecislerin ateslenmesi sonucunda olusan ve “y” aninda elverisli olacak sekilde olan
elverissiz jetonlarin ayri ayri toplami ifade edilmektedir. M ile gosterilen ifade yerin
cikt1 yerinde bulunan bir gecisin ateslenmesi ile yerden eksilecek olan elverisli jeton
sayis1 gostermektedir. N ile gosterilen ifade de ise ateslenen gecisin ¢ikti yerinde

bulunan elverissiz halde olan jetonlardan gerekli siire zarfi sonunda elverisli hale

gecen jeton sayisi gosterilmektedir.

Miimkiin olan herhangi bir gec¢isin f anminda ateslenmesiyle [f, ,f +d, ] zaman

araliginda elverissiz jetonlarin olusturdugu isaretleme (3.4) ile gosterilmistir.

"M (p.1) = {{[0(x—£)O(t. p)] - [0(~ £, —d )O(L. p)]}. (F,+d )} U (n.y) (34)
Y @.y)

R

P

(3.4)’ de P ile gosterilen kistmda miimkiin olan gecisin ateslenmesi sonucu gegisin
cikis yerinde bulunan yere ait zamana gore elverigsiz olan jeton sayisi ve bu
jetonlarin ne zaman elverigli olacag1 goziikmektedir. R ile ilgili kisimda ise ilgili
gecisin ateslenmesinden daha Once ateslenen gecislerin sonucunda yerde bulunan

elverissiz olan jeton sayilar1 ve elverisli olma zamanlar1 goziikmektedir.

Bu yaklagimda bir gecisin miimkiin olma ani ile ateslenme aninin aymi oldugu
varsayillmistir. Gergcekte ise miimkiin olan herhangi bir gecisin miimkiin olma zamani
ile ateslenme zamani arasinda belli bir zaman farki vardir. Bu arada olan fark, Merlin
tarafindan [12] sunulan zamanl Petri ag1 modeli yapisinda atanan gecikmeye benzer
yapidadir. Eger bir gecisinin miimkiin olma zamani ile ateslenme zamanini arasina

€, gibi bir gecikme koyarak (3.3) ve (3.4) deki formiilleri yeniden diizenlenirse

strastyla (3.5) ve (3.6)’daki esitlikler elde edilir.

M (p,1) = "M(p,e)+3[ "M(p,e)d(t—y) |- [0(t—e, —€)I(t,p)] +

Ke Le Me

+[0(t—e,—&,~d)O(t,p)] (3.5)

Ne
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veE

"M (p,1) ={{[0(t—e, —£)O(t,p)] - [0(t—e, —€, —d)O(t,p)]} , (e, +€,+d,)}

Pe

U(n,y) (3.6)
\_Y_J

Re

Elde edilir. E kiimesini ise gecislere ait miimkiin olma ve ateslenme zamanlari

arasinda gecikmelerin bulundugu kiimedir ve Eé{eti lie (1,2,...n)} seklinde
tanimlanir. Esitlik (3.5) ve (3.6)’da t zamam [e ,e +€ +d, ] zaman aralifinda

bakilmalidir. Sekli 3.3’de de basit anlamda bir makine ve bir tampondan olusmus

tiretim sistemine ait 6rnek Petri ag1 modeli goziitkmektedir

L/z//;l,l/@

3
2 pd \3

t4 n— 15 —

tl

Sekil 3.3 : Basit bir iiretim sistemine ait Petri ag1 modeli.

Bu aga ait yer ve gecislere ait agiklamalar ¢izelge 3.1°de goziikmektedir. Bu ornekte,
gecislere atanmig zaman ifadesi birim zaman (bz.) olarak alinmistir. Birim zaman

saat, dakika, saniye gibi herhangi bir zaman ifadesi olabilmektedir.

Verilen bu 6rnek agda D={2, 3, 4, 1, 2} ve E={0.2, 0.1, 0.3, 0.2, 0.4} olarak verilmis
olsun. Baslangi¢ zamam T, =0 olarak verilsin. Bu aga ait baslangi¢ isaretlemesi
*M(p,t,)=[10100] ve "M(p,t,)=[00000] seklinde olup bu baslangig
isaretlemesine gore T, =0 aninda (3.1) uyarinca sadece t, gecisi miimkiindiir.
Miimkiin olan bu gecisin ateslenmesiyle, e, =0 ammndan e, +¢,+d,

(04+0.2+2=2.2) anina kadar, [0,2.2] olan isaretlemede meydana gelecek degisiklik
(3.5) ve (3.6) yardimiyla hesaplanabilir.



Cizelge 3.1 : Sekil 3.3’de verilen modelde yer alan yer gecislerin agiklamalari.

Yer Aciklama
p1 Tampon bellegin elverisli oldugu durum
p2 islenecek kisim tamponda oldugu durum
p3 Makinenin elverisli konuma gectigi durum
p4 Makinenin parcay! islemeye aldigi durum
p5 Makinenin bozuldugu durum

Gegis Aciklama
t1 islenecek béliimiin tampondan alinmasi olayi
t2 Makine igsleme baglamasi olayi
t3 Makine islemi bitirmesi olayi
t4 Makinenin bozulmasi olayi
t5 Makinenin tamir olmasi olayi

t, gecisinin sadece p, ve p, gecisleriyle baglant1 vardir. Bu baglamda p, yerinden
t, gecisine dogru yonlendirilmis ok agirhigr 1, I(t, ,p,)=1, t, ge¢isinden p, yerine
dogru yonlendirilmis ok agirlig: ise 1, O(t,,p,)=2, dir. t, gecisinin ateslenmesiyle
sadece bu gecisin giris ve cikisindaki yerler etkilenecektir. t, gecisinin ateslenmesi
stirecinde diger yerler icin isaretleme fonksiyonundaki degisime bakmaya gerek
yoktur. p, yerinde baslangi¢c durumunda elverissiz jeton olmadig: i¢in p, yeri igin
yapilacak hesaplamalarda (3.5) ve (3.6) esitliklerindeki Le ve Re ifadeleri sifir
cikacaktir. Ciinkii agda baslangic durumundayken elverissiz jeton yoktur. p, yeri igin

isaretlemede meydana gelen degisiklik Once elverisli jetonlar iizerinden sonrada

elverisli jetonlar iizerinden asagidaki gibi bulunabilir.

MM (p. D) = *M(p,.e,)+ X[ "M(p,.e)0(t—y) |- [d(t—e, —&,)I(t,.p)]+
+[o(t—e, —€, —d,)O(t,,p,)]

AM (p,,7) =1+0-[0(t—0-0.2)-1]+[0(t1—0—-0.2~2)-0]

AM (p,,0) =1-[d(t—0-0.2)-1]

AM (p,,T)=1-0(t—0.2)

Eger 1€[0,0.2) ise, AM'(pl,t) =1-0(t—0.2) =1 olarak bulunur. Eger te [0.2,2.2]

ise, *M (p,»T) =1-0(t—0.2)=1-1=0 olarak bulunur. Sonra p, yerindeki elverigsiz

olan jeton dagilimi hesaplanir.

M (p,»7) :{[(I)(T—e[l -£,)0(t,,p,)-0(T-¢, -€, _dll)O(tl’pl)]’ (e, +8tl+dll)} U(n,y)
UMI(PPT) Z{[(I)(’I:—O—O.Z)-0—¢(T—0—0.2—2)~0],(0+0.2+2)} U(0,0)
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t€[0,2.2] zaman araligl i¢in elverissiz jetonlarin olusturdugu isaretleme
M (p,,7)=(0,2.2) *dir. Sonra p, yeri i¢in jeton dagilimi elverisli ve elverigsiz
jetonlarin dagilim fonksiyonlari ile bulunur.

AMI(PZ’ T) = AM(pz’ e+ Z[ UM(pz e )0(T— Y)] - [(I)(’C —e, —g I, pz)] +

+ [¢(T —e, —¢,—d)O(t,,p, )]

"M (p,,©) =0+0-[d(t—0-0.2)-0] +[0(t—0—-0.2-2)-2]

AM (p,,T) =0(t—2.2)-2

Eger 1€[0,2.2) ise *M (p,,T)=0(t—2.2)-2=0 olarak bulunur. Eger T=2.2 ise
AM'(p,,©)=0(t—2.2)-2=2 olarak bulunur. Sonra elverigsiz jetonlarin

dagilimlarinin olusturdugu isaretleme hesaplanir.

UM‘(pZ’T) :{[¢(T_etl —Stl)O(tl,pz) _q)(T_etl & _du)o(tppz)],(eu +&, +dt1)} u(n,y)
M (p,,v) ={[0(t—0-0.2)- 2= ¢(t—0-0.2-2)-2],(0+0.2+2) } U(0,0)
“M (p,,1) ={[0(1-0.2)-2—¢(1-2.2)-2],2.2}

Eger t€[0,0.2) ise,
"M (p,.v) ={{[0(r-0.2)-2] - [¢(x-2.2)-2]} , 2.2}
UM (p,,1) =[(0—0),2.2] = (0,2.2)

Eger t€[0.2,2.2) ise,

"M (p,, D) ={{[0(t-0.2)- 2] -[o(x-2.2)-2]} , 2.2}
M (p,,7) =[(2-0),2.2] = (2,2.2)

Eger t=2.2 ise,

UM (p,. D) ={{[0(t-0.2)- 2] -[o(x-2.2)-2]} . 2.2}

"M (p,, 1) =[(2-2),2.2]=(0,2.2)

Olarak bulunur. t, gecisinin ateslenmesi T=2.2 aninda sona ermektedir. Ulasilan
yeni durumda t, gec¢isi miimkiindiir. p,, p,, p; ve p, gecisleri t, ile baglantili
olduklar1 i¢in bu yerler i¢in isaretleme fonksiyonlarina bakilmas: yeterlidir. p

yerinden bu gegcise bagli olarak bir degisiklik olmayacag: i¢in p yeri i¢in isaretleme
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fonksiyonuna bakilmasina gerek yoktur. Once p, yeri igin isaretleme fonksiyonu

bulunur.
AM'(pz’T) = AM(Pz’etz)"'Z[UM(pz’etz)'q)(T_ Y)] _[¢(T_e;2 —€,) I(tz»pz)]+
+ [q)(T_etZ —€,—d,)- O(tz’pz)]
MM (p,. 1) = *M(p,.2.2)+ X[ "M(p,.2.2)-0(t - y) |~ [0(t—2.2-0.1)- (t,.p,)] +
+[({)(1:—2.2—0.1—3)-O(tz,pz)]
AM (p,,T) =2+0—[d(t—2.3) 1] +[0(T-5.3)-0] =2 — (T - 2.3)
Eger 1€[2.2,2.3) ise *M(p,,T)=2-0(t—2.3)=20lur. Eger 1€[2.2,5.3] ise
AM (p,,T)=2—-(t—2.3)=1 olur. Elverissiz jetonlarin dagilimlarinin olusturdugu
isaretleme asagidaki gibidir.
UMI(Pz’T) = {[¢(T_612 —€,)0(t,,p,) - 0(T—e,, - €, _dtZ)O(tZ’pZ)] (e +812+dt2)} U(n,y)
“M (p,, ) ={[¢(t=2.2-0.1)-0—(t—2.2-0.1-3)-0],(2.2+0.1+3) }U(0,0) = (0,5.3)
te€[2.2,5.3] zaman araligi icin elverissiz jetonlarin olusturdugu isaretleme
M (p,,T) =(0,5.3) *dir. Buraya kadar p, yeri i¢in bulunan jeton dagilimlari agda
yer alan diger yerler icin de ayn1 yontemle yapilabilir. p, yerinde bulunan elverisli

ve elverigsiz olan jetonlarin zamana bagh degisimi sekil 3.4’de gosterilmistir.

A

M(P;)
8 — “M(P,)
1 1
1 1 [ [
2 ~—0 1 — 2l o——————— — -
I8k : I I |
1 \ \ [
; 1 ! 1 ; \ \ [
) ) el s e e [
1 \ \ [
1 \ \ [
1 | | [
& t . \ L St
22 23 75 9.6 0.2 2.2 55 75

Sekil 3.4 : p, yerinde bulunan elverisli ve elverissiz jeton dagilimi.

p, yeri i¢in yapilan bu degisim grafigi agda bulunan diger yerler i¢inde yapilabilir.
(3.5) ve (3.6)’daki formiillere boliim 2 de oldugu gibi gegislere ait es zamanlh
ateslenme 0zelligi ve cesitli ateslenmeler sonucu gelinen yeni durumda gecisler
arasindaki celiski durumunu ¢6zmek icin Oncelik atamasi yapilarak daha da
gelistirilebilir. Ikinci boliimde gelistirilen modelde gecisin ateslenmesi ile sistemde

anlik jeton kaybi1 goziikkmekte, sistemde kilitlenme zaman zaman sistemde yer alan
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yerlerde hic¢ jeton bulunmamaktadir. Bunun icin sistemin belli bir boliimiinii alip
onun iizerinden islem yapmak yerine sistemi ateslenme zamanlariyla global olan
zamant bir biitlin olarak inceleme yapilmasi gereklidir. Siire tutmali Petri agi
modelinde ise sistem anlik jeton kaybi durumu yoktur. Gegis ateslenmesinde gecis
icin ayrilan (rezerve edilen) jetonu gostermek icin jetonlar elverisli ve elverigsiz
olarak ikiye ayrilmistir ve isaretleme bunlar iizerinden yapilmistir. Burada sistemi
kontrol etmek ve alt sistemlere ayirip onlar ilizerinden islem daha kolay gibi

goziikmektedir. Ama isaretleme ikiye ayrildigi icin islem karmasikligi daha fazladir.
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4. STOKASTiIK ZAMANLANDIRILMIS PETRi AGLARI

Cesitli biiyliklikk ve bicimdeki Petri aglari; es zamanlilik, tutarlilik gibi bir¢ok
ozellige sahip sistemlerin niteliksel Ozellikleri belirlemede kullanilir. Sistemin
niceliksel bakimdan analiz etmede, Petri agina ait onceden belirlenen PA tabanh
tekniklerin kullanimi temel modele zaman 6zelliklerinin eklenmesiyle elde edilebilir
[24]. Bu olgusal gercekligin Petri agina uygulanmasi epeyce uzun bir zamandir
devam etmekte ve cok farkli yaklasimlar literatiirde goze carpmaktadir. En basta

gelen temel yaklasimlar;

e Petri ag1 elementlerine (ya gecislerine ya yerlerine yada oklarina) zaman

olgusunun eklenmesi,

e Zamanlandirilmis gecisler i¢in, ateslenme mantig1 arasindaki yaklasimlar

(anlik ateslenmeler yada lic asamada gerceklesen ateslenmeler)

e Zamanin dogasina ait yaklasimlar (deterministik yada olasiliksal zaman

ifadesi)

seklindedir. Bu asamada Petri aginda zamana ait belirtme ifadesi, Petri aginda gecise
bir gecikme atanmasi1 goz Oniine alinarak elde edilecektir. Gegise ait ateslenmenin,
anlik oldugu kabulu yapilacaktir. Yani gecise ait giris yerinden jetonlarin eksilme ani
ile ¢ikis yerinde olusacak jetonlarin olusma an1 ayn1 zaman i¢inde gerceklesecektir.
Gecise ait ateslenme gecikmesi olasiliksal bir yapida olup, gecikmeye ait ya olasilik
yogunluk fonksiyonu (probability density function, pdf) yada olasilik dagilim
fonksiyonu (probability distribution function, PDF) ilgili gecise belirtilmesi
gerekmektedir. En basit anlamda gecise atanmis biitiin gecikmeler negatif iistel

olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu kabul edilmelidir.

Rasgele (stokastik) olarak zamanlandirilmis Petri aglari-RZPA (stochastic timed
Petri nets, STPN), klasik Petri ag1 yaklasima, gecislere rasgele ateslenme zamanlari
atanarak elde edilmis modeldir [7]. Bu model aslinda ragele (stokastik) bir islem
yuriiten yliksek seviyeli bir Petri ag1 modelidir. RZPA tabanli performans

degerlendirmesi ele aliman sisteme gore daha avantajli olabilir ciinkii ele alinan
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sisteme ait degerlendirme yeterince dogrulukla elde edilebilir ve daha genel sonuglar

tiretebilmektedir.

Bu béliim igerisinde dnce stokastik islemin temellerine yer verilecek sonra, stokastik
Petri aglarina kisaca deginilecek ve arkasindan genellestirilmis stokastik Petri aglari

ele alinacaktir.

4.1 Stokastik Islem (Stochastic Process)

Stokastik islem, (stochastic process) zaman anlami olan bir parametrenin islevi gibi
olasiliksal yapiya ait bir olayr tanimlamada yararli bir matematiksel modeldir.
Stokastik olaylar; tahmin edilemeyen ani hava degisimleri, herhangi bir aletin
bozulmasi, giiniin herhangi bir saatinde markette yada sahil kenarinda bulunan insan
sayisi, kartla veya zarla oynanan oyunlardaki sans durumu gibi herhangi bir durum
olabilir [25]. Stokastik islem, rasgele degiskenlere dayanmaktadir. Rasgele
degiskenlerin aldig1 degerler kiimesi durum uzayi (state space), S, olarak tanimlanir.
Rasgele degiskenlerin, alabilecegi her deger i¢in olasiliklarin bulundugu kiime

olasilik uzayini olusturur.

X, rasgele bir degisken olarak kabul edilsin. Eger X’in miimkiin olan her degeri
sayilabilir ise bu rasgele degisken, ayrik (discrete) olarak adlandirilir. X’in hangi
degeri alacagr bilinmedigi i¢in, X rasgele degiskeninin  degeri alabilmesi, py())

olasilik fonksiyonu ile (4.1)’de gosterildigi gibi verilir [25].
pPx(X) =P[X=x%] 4.1)

Burada y herhangi bir reel say:1 olabilir ve 0<p,(y)<1 olarak verilir. p,(x), X

degerine ait olasilik kiitle fonksiyonu (probability mass function, pmf) olarak

adlandinlir. Eger X degiskeni X,,%X,,X;>X4>Xs degerlerini sirasiyla p,,p,,pP;.P4.Ps

olasiliklariyla aliyorsa (4.2)’deki esitlik gecerli olacaktir.

2p; =1 4.2)
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X degiskeninin, belli bir kiimenin i¢inden ), gibi bir deger alacagi varsayilsin ve bu
X, 'de, ‘a’ gibi bir degerden kiigiik ve esit olsun. Bu durumda degiskenin ), degerini

alma olasilig1 (4.3)’deki gibidir.

Fy (a) = Xé px (X) (4.3)

F(a)’ya X degiskeninin kiimiilatif (birikimli) dagilim fonksiyonu (cumulative
distribution function) adi verilir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonunun diger bir

gosterilimi ise (4.4)’deki gibidir.
F () =PIX=<x];0<F (=1 4.4)

Eger X degiskeni siirekli zamanli ise, kiimiilatif dagilim fonksiyonu (4.5)’deki gibi

hesaplanir.
E (a)=P[X <a]= [ f, () d (4.5)

Burada f, (%), X degiskenine ait olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density

funciton, pdf) olarak adlandirilir ve (4.6)’daki 6zellige sahiptir.
[ £x () dx =1 (4.6)

Olasilik  yogunluk fonksiyonu, olasilik dagilim fonksiyonu {iizerinden (4.7)

yardimiyla hesaplanabilir.

d
fx ) = a FE. (0 4.7)

Olasilik yogunluk fonksiyonunun, (4.8)’de oldugu gibi negatif iistel yogunluk

fonksiyonu seklinde kullanimi yaygindir.

f () =he ™™ 4.8)
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Burada A olasilik yogunluk fonksiyonuna ait bir parametre (oran) seklinde olup, bu
fonksiyon ¥<0 oldugu degerler icin gecersizdir. Bu tanimlanan yogunluk fonksiyonu

tizerinden olasilik dagilim fonksiyonu (4.9)’daki gibi hesaplanabilir.
F (a)= ake’“‘ dy=1-e™ ;a>0
x(@=] X 4.9)

(4.9)’da a<0 ise F(a)=0" dir [25]. Bu tanimlamalar altinda stokastik islem, {X(t),
te T} ayni olasihik uzayr icinde tanimlanan rasgele degiskenler kiimesidir. Bu
degiskenlerin aldig1 degerler S durum uzayinda yer alir ve endekslenmis parametre t,
T=[0, ) seklinde tanimlanan kiime icinde yer alir [24]. En genel anlamda stokastik
islemlerin olasiliksal karakterlerini tanimlamak oldukg¢a zordur. Olasiliksal karakter
tanimlamalarin1 daha basite indirgeyen bir stokastik islem sinifi, Markov islemleridir
(Markov process). Markov islemleri, (4.10)’daki Markovian 6zelliklerini, saglayan

stokastik islemdir.

P{X(t) x| X(t,) =%, X(t, ) =Xpysee X(4) =%, X(t) =%} =
=PX(O)<x! X(t) =y} 5 t>t >t >>t >t (4.10)

Bu ozellige gore, bir sistemin gelecek zamandaki davranisi (herhangi bir t anindaki)

sadece sistemin simdiki durumuna (t, zamanindaki) baglidir ve sistemin gec¢mis

zamandaki durumlarindan bagimsizdir. Yani markov islemi, belleksiz olma
ozelligine sahiptir. Markov islemi gercek zamanl sistemlerde pek karsilagilmasa da,
ayrik olayli sistemlerin stokastik modellerini kurmada olduk¢a kullanishdir. En
onemli ozelligi ise basit analiz Ozelliklerinin olmasidir. Ayrik olay uzayindaki,
Markov islemi, Markov zinciri (Markov chain, MC) ile adlandirilir. Eger t
parametresi ayrik ise bu islem ayrik olayli Markov zinciri (discrete time Markov
chain, DTMC), eger t siirekli ise siirekli zamanli Markov zinciri olarak adlandirilir

(contionous time markov chain, CTMC).

4.2 Siirekli Zamanh Markov Zinciri (SZMZ)

Stokastik islemleri grafiksel halde gostermek icin, zamana baglhh fonksiyon
kiimelerinden olusan Ornek yoriinge (sample path) adi verilen bir yontem kullanilir

[24]. Sekil 4.1°de siirekli zamanli markov zincirine ait 6rnek yoriinge goziikmektedir.
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X (1)

Sekil 4.1 : Siirekli zamanli markov zincirine ait 6rnek yoriinge (sample path).

Her yatay parca, durum igerisinde gecirilen zamanmi gostermektedir. Markovian
ozelligi, sistemin bir durumu i¢inde kalinan zamanin iistel olarak dagitilmis rasgele
degiskenler olmasini1 gerektirir. Markov zincirindeki negatif iistel olasilik yogunluk

fonksiyonu (4.11)’deki gibidir.
fi () = Aeu(x) (4.11)

Seklinde olup,u(y)birim basamak fonksiyonu, A ise yogunluk fonksiyonuna ait

parametre (veya oran) seklinde aciklanir. Olasilik yogunluk fonksiyonu sadece

belleksizlik 6zelligi i¢in stireklidir ve (4.12)’deki 6zelligi saglar.
P{X>yx+al X>a}=P{X >y} 4.12)

Bu yiizden; herhangi bir zaman anindan, sistemin ileride igerisinde kalacaglr zaman
miktarr, bu zamana kadar sistemin i¢inde oldugu ge¢cmis zamandan bagimsizdir,

sadece su anki duruma baglidir. Yani ge¢mis degerlerden bagimsizdir. A parametre

ile verilen iistel dagitilmis rasgele degiskenin ortalamas1 A~ "dir.

Pratikte SZMZ’ya durumu gecis diyagramlariyla (state transition rate diyagram) yada
gecis oran matrisi (transition rate matrix, infinitesimal generator,Q) ile gosterilirler.
Durum gecis diyagrami durumlar ve durumlar arasindaki gecisi gOstermek igin
yonlendirilmis oklardan olusmaktadir. Oklar, iistel olarak dagitilmis fonksiyonun
parametresi ile etiketlenmistir. Ge¢is oran matrisi boyutlar sistemin durumlar ile
aym olacak sekilde olan kare matristir. Matrisin kose elemanlarinin disinda kalan
elemanlar, bir durumdan diger duruma gecisi gosteren gecise parametreden olusur.
Kose elemanlart ise, kendisinin bulundugu satirdaki elemanlarin toplamini sifira

ulastiracak sekilde secilir. Sekil 4.2°de de o©rnek bir durum gecis diyagrami
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goziikmektedir. Bu diyagramda 1 numarali durumun kapinin kapali olmasini, 2

numarali durum is kapinin agik oldugu durumu gostermektedir.

A

N

1)
Sekil 4.2 : Ornek bir durum gegis diyagrami.
Bu diyagram icin gegis oran matrisi ise asagidaki gibidir.

1 2
0= 1 {—k A }
2l B B
Bu ornege gore 1 numarali durumda ortalama kalma siiresi A~ iken 2 numarali

durumda ortalama kalma siiresi u™' ’dir. Siirekli zamanli Markov zincir modelinin

¢Oziimii, durum uzayr iizerinden olasilik toplam fonksiyonunun ya keyfi bir t
zamaninda ya da kararli kosul altinda hesaplanmasiyla elde edilir. Kararl bir kosulda
veya kararli durum olasilik kiitle fonksiyonu (steady state probability mass function)
mevcut oldugunda, baslangic durumundan bagimsiz olacak sekilde, SZMZ'nin
ergodik oldugu soylenir [24,26]. SZMZ’ nin t aninda 1 durumunda olmasinin olasiligi,

(4.13)’deki gibi gosterilir.
7T (t) = P{X(t) =1} (4.13)

Eger bu tanimlama iizerinden sisteme ait olasilik kiitle fonksiyonu (4.14)’deki gibi

yazilabilir.
7(t) = {m, (1), 7, (1), T, (t),...} (4.14)

Bu sistemin t aninda 1, 2, 3 gibi durumlarinda bulunma olasiligin1 gosterir. Bu
gosterilimden sonra herhangi t ani icin sistemin olasilik kiitle fonksiyonu (4.15)’de

gosterilmistir.
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7(t) = n(0)e? 4.15)

Eger sistemin davranigi, zaman ifadesinden bagimsiz olarak elde edilebiliyorsa o
sistemin homojen oldugu sdylenir. Boylece sistemin baslangic anm1 keyfi olarak
secilebilir. Esitlik (4.16) kosulu altinda SZMZ’nin homojen olarak adlandirilir[7,
25].

PIX() <x1 X(t,)=x,} =P{X(t—t,) < x| X(O)=x,} (4.16)

Homojenlik ve ergodik SZMZ oldugunu kabulii altinda, sistemin i durumunda olmasi

olasilig1 (4.17)’deki yazilabilir.

m =lmP{X()=i} ; Xm =1 4.17)

Bu durumda sisteme ait olasilik kiitle fonksiyonu (4.18)’deki gibi yazilabilir.

n={m,n,, T, ..} (4.18)

Sisteme ait olasilik kiitle fonksiyonu, baslangi¢c durumundan bagimsiz oldugu icin
7(t) herhangi bir t=0 icin TUye esittir. Ayrica bu durumda 7Uye SZMZ’ne ait
kararl1 durum olasilik kiitle fonksiyonu denir. 7t 'nin bulunmasi gecis oran matrisi (Q)

yardimiyla (4.19)’daki gibi hesaplanabilir [7, 24, 25, 27].

1

Q=0 ; Xm =1 4.19)

Lineer denkleminin ¢oziilmesiyle bulunur. (4.19)esitligini daha agik bir bicimde

(4.20)’deki gibi yazilabilir.

q,T, + léqkink =0 ;1=0,1,2,... (4.20)

Sekil 5.3’de ornek bir durum gecis diyagrami verilmis olup 1 numarali durum
makinenin durmasi, 2 numarali durum makinenin ¢alismasi, 3 numarali durum ise

makinenin bozulmasini gostermektedir.
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Sekil 4.3 : Makinenin ¢alismasina ait durum gecis diyagrami.

A

Sekil 4.3’de verilen durum gecis diyagramina ait oran matrisi asagidaki gibidir.

1 2 3

1| —p B 0
Q=2 a —(a+u) p
3l A 0 —A

SZMZ modelini elde etmek icin, zamana ait birka¢ 6zellikten séz edilmesi gerekir.
Sisteme ait gelecek durumlar sadece su andaki duruma baghdir ve gecmisteki
durumlara bagh degildir. Bu bilgiler altinda sekil 5.3’de verilen 6rnek i¢in asagidaki
gibi aciklamalar yapilabilir:

e Makinenin durmasina ait zaman periyodu [ parametresi ile iistel olarak

dagitilmistir.

® Makinenin caligmasina ait zaman periyodu o parametresi ile iistel olarak

dagitilmastir.

e Makinenin tamir siiresi [l parametresi ile iistel olarak dagitilmistir.

e Saglam bir makinenin bozuluncaya kadarki omiir siiresi A parametresi ile

tistel olarak dagitilmistir [24].

SZMZ ergodik oldugundan kararli durum olasilik dagilim fonksiyonlar esitlik (4.19)
yardimiyla ¢6ziilebilir.

Br, = am, +Ax,

(a+w)m, =P,

Am, =um,

T+, +m, =1
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Bu dort denklemden de, sisteme air kararli durum olasiliklar1 asagidaki gibi elde

edilirler.
T = ! Mo+ )
b Ma+B) +p(A+p)
Y e\
Mo+ PB) +u(h +B)
1
Pu

B 0t A +B)

4.3 Zamanlandirilms Petri Aglarindan Hafiza Ozellikleri (Memory Policy)

Zamanlandirilmig Petri aglarinda her gegise, bu gecis siiresini tanimlayan belli bir
gecikme etiketi eklenmistir. Bir gec¢isin miimkiin olmasi ile bu gecise ait gecikme
bilgisi, bu gecisin siire Olcerine (zamanlayici, timer) yiiklenir. Bu siire 6lger,
belirlenen gecikme degerinden azalirken, sifira ulastig1 noktada gecis ateslenir. Bu
mantik dogrultusunda Petri aginda, aralarinda celiski durumu bulunan gecisler icin

stire Olcer bilgisine dayanarak 3 farkl bellek 6zelligi belirlenebilir [7, 22, 30]

4.3.1 Yeniden drnekleme (Resampling)

Bu yaklasimda, aralarinda ¢eliski bulunan gecislerden birinin ateslenmesi sonucunda
diger gecislerin siire 6lger bilgisinin herhangi bir yerde saklanmayacagini, bir sonraki

miimkiin olmada da yeniden ilk degerini alacagini belirtir.

Sekil 4.4 : Ornek bir yaris modeli.

Sekil 4.4’de gosterilen Petri ag1 baslangic zamani1 1=0 zamaninda verilmis olsun. Bu

zamanda t, ve t, gecisleri miimkiin olur ve bu gegcislerin siire dlgerlerine gecislerin
gecikmeleri olan T, ve 1, degerleri yiiklenir. Siire dlcerler, yiiklenen bu degerlerden

sabit bir hizda azalmaya baslar. Hangi siire 6lcer once sifira ulasirsa o gecis ateslenir.

Burada t,<t, olsun. Bu durumda t, gecisine ait siire 6l¢er once sifira ulasacaktir ve

t, gecisi ateslenip p, yeri jeton kazanacaktir. Diger taraftan t, gecisine ait siire olger
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T, -T, degerinde kalacaktir. Eger bu agda t,+x kadar siire sonra p, yeri tekrar jetona
sahip olursa, bu durumda yine t, ve t, gecislerinin siire dlgerlerine sirasiyla T, ve t,
degeri ytiklenir. Yani t, gecisine ait siire Olger baslangictaki degeriyle yiiklenmistir
(restart) ve t,-t, degeri sistemden kaybolmustur. Bu sekildeki yaklasima yeniden

ornekleme denir ve her yeni ateslenmede sistemde ge¢mise ait bir 6rnek yoktur.

4.3.2 Miimkiin olma hafizasi (Enabling Age Memory)

tl.tl

Sekil 4.5 : Miimkiin olma hafizas1 modeline 6rnek bir Petri agi.
Sekil 4.5’de gosterilen Petri agininda baslangi¢ zamani 1=0 zamaninda verilmis
olsun. Bu zamanda t, ve t, gecisleri miimkiin olur ve bu gecislerin siire dlgerlerine
gecislerin gecikmeleri olan t, ve T, degerleri yiiklenir. Siire dlcerler, yiiklenen bu

degerlerden sabit bir hizda azalmaya baglar. Hangi siire dlcer once sifira ulasirsa o

gecis ateslenir. Burada t,<t, olsun. Bu durumda t, gecisine ait siire dlger dnce sifira
ulasacaktir ve t, gecisi ateslenip p, ve p, yerleri jeton kazanacaktir. Diger taraftan
t, gecisine ait siire Olcer t,-t, degerinde kalacaktir. Bu ateslenme sonrasinda
ulasilan yeni durumda p, yerinde yine jeton vardir ve yine t, ve t, gecisleri
miimkiindiir. Bu defa t, gegise ait siire 6lgere yine t, degeri yiiklenirken, t, gecisine
ait siire Olgere ise t, -1, yliklenerek atesleme siireci baslatilacaktir. Yani ateslenme

sonrasi ulasilan yeni durumda, miimkiin olan gecisler arasinda onceki durumda
miimkiin olupta ateslenemeyen gecis mevcut ise, ulasilan bu yeni durumda bu gecise
ait siire sayara Onceki ateslenme sonrasinda arda kalan degeri (t,-t,) yiiklenir
(continue mechanism). Eger ateslenme sonrasi ulasilan yeni durumda, bir 6nceki
ateslenmede ¢eliski durumundan etkilenip ateslenemeyen gecis, miimkiin degilse bu

gecise ait arda kalan sayici degeri (t,-t,) sistemden silinir (restart mechanism).
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Verilen bu 6rnek i¢in bakildiginda ise t, gecise yeni durumda miimkiin olmasaydi

bu gecise ait deger sistemden silinirdi. Sistemde arda kalan bu degerler gecise atanan
miimkiin olma hafiza degiskeninde (enabling age memory) saklanir. Boylece

sistemde gecmise ait degerler hafizada tutulur.

4.3.3 Hafiza yas1 modeli (Age Memory)

Bu model, miimkiin olma yas1 modelinin daha dar kapsamli olanidir. Miimkiin olma
yast modelinde ulasilan yeni durumda, bir Onceki ateslenmeden etkilenip
ateslenemeyen gecis, gecis miimkiin degilse ona ait arda kalan sayici degeri
sifirlaniyordu. Hafiza yasi modelinde ise bu deger, gecise atanmis hafiza yasi

degiskeninde(age memory varible) saklanarak sistemin hafizasinda tutulmaktadir.

P
AN
' Y

t],T]I Y 1 [ 1 02.T2

Y
o) O

Sekil 4.6 : Hafiza yas1 modeline 6rnek bir Petri agi.

Sekil 4.6’da gosterilen Petri ag1 baslangic zamani1 1=0 zamaninda verilmis olsun. Bu

zamanda t, ve t, gecisleri miimkiin olur ve bu gecislerin siire 6l¢erlerine gecislerin
gecikmeleri olan T, ve 1, degerleri yiiklenir. Siire dlcerler, yiiklenen bu degerlerden

sabit bir hizda azalmaya baslar. Hangi siire dlcer dnce sifira ulasirsa o gecis ateslenir.

Burada t,<t, olsun. Bu durumda t, gecisine ait siire 6l¢er once sifira ulasacaktir ve
t, gecisi ateslenip p, yeri jeton kazanacaktir. Diger taraftan t, gecisine ait siire dlger
T, -t, degerinde kalacaktir. Hafiza yas1 modelinde arda kalan bu t,-t, degeri bir

sonraki ateslemeler i¢in t, gecisine ait hafiza yas1 degiskeninde saklanacaktir.

4.4 Stokastik Petri Aglari-SPA (Stochastic Petri Nets,SPN)

Stokastik Petri ag1 alti sistem dinamigi ile tanimlamir. SPN={P, T, I, O, M, A}

seklindeki bir kiime ile ifade edilir. Burada P, T, I, O, M, ifadeleri isaretlenmis

zamansiz Petri agindaki degiskenlerdir.
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e P={p,p,,...,P,} sonlu yerlerin kiimesini

e T={t,t,,..t } sonlu gecislerin kiimesini PUT #J;PNT = dir.
o 1:(PxT)— N gecisler icin giris oklarinin fonksiyonunu

e O:(PxT)— N gecisler icin ¢ikis oklarinin fonksiyonunu

e M, =P — N baslangic isaretlemesi gosterir.

A:T— R, her bir gecise kars1 diisen atesleme oranlarinin (firing rate) kiimesini
gosterir. A={A,A,,...,A } seklinde gosterilir. Stokastik Petri aginda, ateslenme
gecikmeleri gecislere iligkilendirilmistir. Gecise atanan siirenin,  ilgili gecis
ateslenmeden Once gecirilmesi, harcanmasi gerekir. Gegise atanan bu siire, negatif

istel olasiik yogunluk fonksiyonuna sahip rasgele degiskendir. t, gecisine
iliskilendirilmis A, degeri, ateslenme orani, olasilik yogunluk fonksiyonuna ait bir
parametredir. A, degeri sistemdeki isaretleme durumundan bagimsiz olabilecegi gibi
sistemdeki isaretlemeye bagli olarakta degisebilir. SPA’da yer alan t; gecisinin
gecikmesinin gosteren rasgele degisken olan x,’nin iistel azalan olasilik yogunluk

fonksiyonu, (4.21)’de; olasilik dagilim fonksiyonu ise (4.22)’de gosterilmistir.

— -Mx
f 00 =Ne 4.21)

E () =1-e™* (4.22)

Stirekli zamanli Markov zinciri modelini en basit anlamda ¢6zmek, rasgele
degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlarimi negatif iistel bicimde secilmesi ile
miimkiin olur. Bu sekilde se¢ilme sonucuyla sistemin belleksiz olma ozelligi
saglanir. Petri aglar icinde ayn1 durum gecerlidir. Bir Petri aginda, i¢inde bulunulan
isaretlemeden, miimkiin olan bir gecisin ateslenmesi ile gecilecek yeni durumun,
sistemin daha Onceki isaretlemelerinden bagimsiz olmasi icin atanan olasilik
yogunluk fonksiyonlarinin negatif {istel secilmesi gereklidir. Boylece ayrik olayli bir
sistemi ¢Oozmek c¢ok daha kolay olacaktir. Negatif iistel bicimde secilen olasilik
yogunluk fonksiyonu ile ayrica sistemin siirekli zamanda ¢oziimii de saglanmis olur
[27]. Bu baglamda [24, 25] tanimlanan ve sistemin hafiza 6zelliklerini tanimlayan

yeniden Ornekleme (resampling), hafiza yast (age memory) ve miimkiin olma
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hafizas1 (enabling memory) gibi modellerin arasindaki fark ortadan kalkmaktadir.
Ciinkii tistel olarak dagitilmis olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip bir Petri aginda,
bir gecisin ateslenmesi sonucunda bu gecis ile c¢eliski durumunda olan ve
ateslenemeyen bagka bir gecisin, siire Olcerinde kalan zaman miktar1 ile miimkiin
olma anindaki zaman miktar1 ayni olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir. Yani
sistem belleksiz oldugu ic¢in, her yeni ulasilan durumda gecise ait gecikmenin

yeniden baslatildig1 yoniinde bir yargiya varilabilir [24, 25].

Stokastik Petri aglarinda gegislerin ateslenmesi anlik bir olaydir. Yani giris
yerlerinden jetonlarin eksilme ani ile ¢ikis yerlerinde jetonlarin olusma ani aynidir.
Ayrica stokastik Petri aglarindaki ateslenmeler, dnsec¢imli (preselection model) degil
de, yarns (race model) seklindedir. Yani bir yerin ciktisinda bulunan gecislerden
hangisinin siire sayar1 once sifira ulasirsa o gecis ateslenir. Yani sistemin herhangi
bir isaretlemesinde kalma siiresi, o isaretlemede miimkiin olan gecislerin
gecikmelerinin minimumu kadardir. Stokastik Petri aglarinda temel olan model yaris
modeli temelinde oldugundan bu aga ait nitel Ozellikler, (qualitative behaviour)
zamansiz Petri ag1 6zellikleri ile tamamen aymidir. Ornegin SPA’ya ait erisilebilirlik
agacl, bu yapida olan zamansiz Petri ag1 ile tamamen aynidir. Diger bir 6zellik ise iki
gecise ait siire sayarlarin ayni anda sifira ulasamayacagidir. Yani ayn1 anda iki gecis

birden ateslenemez.

Herhangi bir durumda kalma siiresi iistel olarak dagitilmis durumdadir ve bu

isaretleme ortalama kalma siiresi (4.23)’deki gibidir.

|:i:tie§Mj) ki J_l (4.23)

E(M;), M; isaretlemesinde miimkiin olan gegislerin kiimesidir. SPA’da bulunan

tiim gegisler iistel olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip gecikmeye sahip olmasindan

dolay1, herhangi bir isaretlemede miimkiin olan t, gecisinin ateslenme olasilig

(4.24)’deki gibidir.

P(t, | MJ.}:L  t, e E(M)) Wz

i:t;,eB(Mj)
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SZMZ’de yer alan durum gegis diyagramlari, SPA’da erisilebilirlik agaci ¢ikartilarak
elde edilebilir. Erisilebilirlik agacinda bir durumdan digerine geciste ateslenen
gecisin ateslenme orani, durumlar arasi gegisi gosteren oka etiketlenerek durum gecis
diyagrami elde edilebilir. Boylece elde edilen erisebilirlik agaci, durum gecis
diyagramina kars1 diiser. SPA’ya ait gecis oran matrisi ise erisilebilirlik agaci
tizerinden olusturulan durum gecis diyagramlar1 vasitasiyla elde edilebilir. Boylece
verilen aga ait kararli durum degiskenleri, SZMZ oldugu gibi (4.25)’deki esitliklerin

cOziimii ile elde edilebilir.
Q=0 ;gni =1 (4.25)

7., M, isaretlemesine ait kararli durum olasiligim1 gosterir. Sekil 4.7°de verilen
stokastik Petri agina ait A={2,1,1,3,2} seklindedir. =0 aninda Mo=(1,0,0,0,0)

seklinde olup, bu isaretlemeyle sadece t, ge¢isi miimkiindiir. t; gegisinin miimkiin
olmasi ile ateslenmesi arasindaki zaman A, parametresi ile tistel olarak dagitilmistir

ve bu gegisin ateslenmesi igin ortalama gegen siire ;" dir.

Sekil 4.7 : Ornek Stokastik Petri ag.
t, gecisi ateslendigi zaman ag M, =(0,1,1,0,0) durumuna gecer. Bu isaretleme ile
t, vet, gegislerinin ikisi birden es zamanli olarak miimkiin olur. Eger Once t,
gecisinin ateslendigi varsayarsak sistem M, =(0,0,1,1,0) durumuna gider. Eger
Once t, gegisinin ateslendigi varsayarsak sistem M, =(0,1,0,0,1) durumuna gider.

M, durumundan sonra gidilecek bir sonraki isaretleme gegisler arasindaki yarisa
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bagladir ve hangi gecise ait gecikme daha kisa ise o yanig1 kazanmr. M,

[saretlemesindeyken t, gegisinin ateslenme olasilig1 asagidaki gibidir.

A,
A, +A,

P{t,| M,}=P[X, <X,]=

Aym sekilde M, durumunda t; gecisinin ateslenme olasilig1 asagidaki gibidir.

P{t;| M,}=[X, <X,]=

3
A, +A,

M, isaretlemesine kalma siiresi ise t, ve t; gecislerinin gecikmelerinin minimumu

kadardir. Bu islem olasilik dagilim fonksiyonlar1 {izerinden asagidaki gibi

bulunabilir.

Plmin(X,,X;) <x]=P[X, <x veya X, <y ]
=1-P[X,>) ve X;>X]

—%zxe—kzx

—(Aa+A3)%

=1-e

=1-e
Yani M, isaretlemesinde kalma siiresi (A,+A,) parametresi ile iistel olarak

dagitilmistir ve bu isaretlemede ortalama kalma siiresi (A, +A, )_l dir. M,

isaretlemesinden diger isaretlemelere gegis olasiligi, M, durumunda harcanan

zamandan bagimsizdir. Buda SPN’yi SZMZ doniistiigiinii gosterir. Sekil 4.7°de

gosterilen aga iliskin erisilebilirlik agact sekil 4.8°de gosterilmistir.

(1,0,0,0,0) =

= (0,1.1,0,0)

12 / \fs. .

(0,0,1,1.0) (0,1,0.0,1)

o\ %/ ]

(0,0,0,1.1) =

Sekil 4.8 : Verilen aga ait erisilebilirlik agaci.

Erisilebilirlik agacindaki her isaretleme SZMZ’de her bir duruma karsi gelmektedir
ve erisilebilirlik agacinda durumlara arasindaki her ok, o gecise ait ateslenme oran

parametresi ile isaretlenir. Bu durumda sekil 4.9°daki zincir elde edilir.
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Mo (1,0,0,0,0)

lM

(0,1,1,0,0)m1

)\_1 )\2 / \)\3 AS

(0,0,1,1,0)m2 (0,1,0,0,1)m3

A2
/\:5\ / A

M4 (0,0,0,1,1)

Sekil 4.9 : SPA’ya ait Markov zinciri.

Sekil 4.9 dogrultusunda elde edilen durum geg¢is oran matrisi ise asagidaki gibidir.

-\, A 0 0 0 ]

0 —(A,+A,) A, A 0
Q=] 0 A, ~(A+2,) O A

0 0 0 -\, A,

A 0 0 Ay =+ |

Aga ait w=[w, ® w, w, =,] seklinde olup, SPA’ya ait kararli durum
olasiliklar1 (4.25)’deki lineer denklem takimlarinin c¢oziilmesiyle asagidaki elde
edilirler.

5 8 2 23
. =y, = 2
437777 43

4.5 Genellestirilmis Stokastik Petri Aglar:

Stokastik Petri aglarinin ¢oziim metodunun karmagik olmasi, uygulanabilirligi
kisitlamaktadir. Petri aginin biiyiikliigii ve karmasiklifi arttikca, erisebilirlik
agacinda bulunan durumlarin sayisi da buna paralel olarak artar ve bunun sonucu
olarak SPA’y1 analiz etmek gittik¢e zorlasir [7]. Ayrica her zaman sistemde bulunan
her gecise belli bir zaman ifadesi ekleyerek onun gecikmesini modellemek
istenmeyebilir. Zaman ifadesinin eklenmesiyle sistemin karmasikligi artmaktadir.
Zaman ifadesi sistemde Onemli derecede etki yaratacak olaylara, gecislere atanmasi
modeli cikarilan 6rnege gore uygun olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayr SPA

yapisina zamansiz gecisler (immediate transitions) eklenmistir. Zamansiz gegisler
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sistemde, ¢ok kisa siire alan olaylari, lojik bir atama gibi yaklasimlar1 modellemek

icin kullanilirlar [30].

Genellestirilmis stokastik Petri aglarinda, stokastik Petri agina zamansiz gegisler
eklenerek olusturulmustur. Yani sistemde gecisleri iistel olarak dagitilmis rasgele
degiskenli zamanli gegcisler ile zamansiz gegisler bulunmaktadir. Zamansiz olan
gecisler miimkiin olur olmaz hemen ateslenirler. Zamanh gegcislerin ateslenmesi ayni
stokastik Petri aginda oldugu gibidir. Grafiksel gosterilimde kalin yatay cizgiler
zamanl gecisleri, ince yatay cizgiler ise zamansiz gecisleri sembolize etmektedir.
Genellestirilmis stokastik Petri aglart (GSPA), SPA oldugu gibi 6 sistem kiimesi ile
ifade edilmektedir. GSPA={P, T, I, O, Mo, A} seklinde olup ilk 5 degisken SPA’ da
oldugu gibidir. A kiimesinin elemanlari, zamanl gecisler i¢cin SPA’da oldugu gibi
gecise ait ateslenme parametresini gosterir. Bu kiime zamansiz gecisler i¢in oo
sembolii ile gosterilirler. Petri aginin icinde bulundugu isaretleme, sadece zamanlh
gecisleri miimkiin kiliyorsa bu isaretlemeye gercek isaretleme (tangible marking),
eger zamanli gecislerin yaninda en azindan bir tane zamansiz gecisi miimkiin
kiliyorsa bu isaretlemeye gercek olmayan (vanishing marking) adi verilir. Eger
ulagilan bir isaretlemede hem zamansiz gecisler hem de zamanli gecisler miimkiin
olabilecek durumda ise, bu durumda zamansiz gecislerin, zamanl gegise gore
ateslenme Onceligi vardir. Eger ulasilan bir isaretlemede birden fazla zamansiz gegisi
miimkiin kiliyorsa bu durumda hangi zamansiz gecisin ateslenecegi konusunda
zamansiz gecisler arasinda olasilik dagilim fonksiyonu tanimlanir (random switch).

EM,), M, isaretlemesinde miimkiin olan zamansiz gegisleri gosteren kiime olsun.
EM,)={t,,t,,....t, } olsun. Bu durumda bu gecisler arasindaki olasilik dagilimi
(switching distribution) Pr(tij) ile gosterilsin. (j=1,2,...,k) Bu durumda (4.26)’daki

gibi zamansiz geg¢isler arasindaki olasiliklarin toplami 1 olacak sekildedir.
k
jglPr(tij) =1 (4.26)

t; gecisinin Pr(t;) olasilifiyla ateslenecegi gosterilmis olur. Eger zamansiz bir

ij

gecise atanan olasilik sifir ise bu gec¢is miimkiin olmamis gibi davranir.
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GSPA modellemesi icine engelleyici ok (inhibitor arc) yapisi ilave edilmistir. Bu
yapr ile gecise baglanan giris yerlerinde jeton oldugu siirece gecis bu miimkiin

olabilecek, bu yerlerde jeton yokken gecis miimkiin olamayacaktir [20].

N

) p2( @)

Engelleyic\i\,

/,
Ok y ol
\/‘,\p3

O
Sekil 4.10 : Engelleyici Ok gosterilimi.

Sekil 4.10’da goriilen Petri agindan bulunan engelleyici ok ile t, gecisinin
ateslenmesi saglanmistir. Ciinkii p, yerine bulunan jetonla birlikte, t, gecisine
engelleyici ok ile baglanan p, yerinde jeton olmayisi gecisi miimkiin kilmistir. Eger
p, yerinde jeton olsa idi miimkiin olma kosulu saglanmamis olacaktir. Engelleyici
ok, sistem bulunan diger oklarin tersi mantikla ¢caligsmaktadir.

GSPA’nin i¢inde zamansiz gecislerin olmasi, modelleme yoOniinde basitlestirme
saglamasinin yaninda ayni zaman i¢inde birden ¢ok defa gecislerin ateslenebilirligi
s0z konusu olmaktadir. GSPA analiz yoOntemlerinin temelinde SPA’y1 analiz
yontemleri bulunmaktadir. GSPA analizinde, GSPA sinirli oldugu, erisilebilirlik
agacinin sonlu olmasi, zamanlh gecislere atanan ateslenme oranlarinin zamandan
bagimsiz oldugu ve kilitlenmesiz bir sistem oldugu kabulleri vardir. Kilitlenmesiz bir

sistem oldugu kabulii, baslangi¢c durumuna sifirdan farkli bir olasilikla ulasabilirligi

ortaya cikartmaktadir [7].
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Sekil 4.11 : Ornek GSPA modeli.
Sekil 4.11°de GSPA’da t,,t,,t gecisleri zamanlh gecisler iken t,,t,,t.,t, gecisleri
ise zamansiz gegislerdir. t, gecisinin ateslenme oram isaretlemeye bagimli olup, p,
yerinde bulunan jeton sayisimin ‘v’ kat1 kadardir. t, gecisinin ateslenme oram ‘v’ | t,

gecisinin ateslenme orami ‘z’ kadardir. t, ve t, gegcisleri her zaman celiskide olan

zamansiz gegisler olup bu gecisler arasinda anahtarlamali olasilik dagilimi (switching

distribution) yapilamalidir. p,, p, ve p, yerlerindeki jetonlarin sayist ayni anda
birden fazla olursa t, vet, gecisleri arasinda da olasihik dagilimi yapilmasi

gerekmektedir. Sekil 4.11°de gosterilen ag i¢in zamansiz gegisler arasinda olan

olasilik dagilimlar1 asagidaki gibidir.

M(p,)

. Pr(t,)= M(p,)
M(p;)+Mi(p,)

Pr(t,) = =
M(p;)+M(p,)

; Pr(t,)=Pr(t,)= %

Baslangic aninda, p, yerinde 2 jeton vardir bdylece t, gecisine ateslenme
parametresi 2u kadardir. t, gecisi lstel olarak dagitilmis rasgele gecikmesini
doldurduktan sonra, ortalama 1/2u kadar siire, ateslenir. t, gecisinin ateslenmesi

bittikten sonra p, yeri 1 jeton kazanir ve t, veya t, gecislerinden biri ateslenebilir.

71



Bu gecislerin ateslenme oranlar1 p,, p, ve p, yerlerinde esit sayida jeton bulundugu
igin 1/2 ‘dir. Bu olasilik dahilinde t, gegcisinin ateslendigi varsayilsin. Bu durumda
ps yeri 1 jeton kazanacaktir ve en son isaretlemede t, ve t, zamanh gecisleri

miimkiin olacaktir. t, gecisinin ateslenme olasiligi,

u

u+v
Iken t, gecisinin ateslenme olasilig1,

v

u+v

seklindedir. Eger t, gecisinin Once ateslendigi varsayilsin. Bu durumda zamansiz
gecis olan t, zamansiz geg¢isi miimkiin olur. Zaman kaybetmeden t, gecisi ateslenir.

Boylece sistemin ateslenmesi siiriip gider. GSPA erigebilirlik agaci, aym yapidaki
zamansiz PN ve SPA’ya daha dardir. Ciinkii ¢eliski durumundaki zamansiz gegislere

oncelik atanmasi bazi durumlara ulagsmay1 engeller.

GSPA analiz etmede literatiirde bircok metot mevcuttur. Bunlardan en yaygin
olanlar1 Molloy [19] tarafindan sunulan calisma ile Ajmone Marsan [20] tarafindan

sunulan ¢aligmalardir.
4.5.1 GSPA Analiz Yontemleri

4.5.1.1 SPA analiz yonteminin genisletilmis hali ile analiz

Bu yontem Molloy tarafindan sunulmustur [19]. Bu metotta agda bulunan tiim
zamansiz gecislere ‘x’ gibi keyfi olan ¢ok yiiksek ateslenme orami parametresi
eklenerek zamanli gecis haline getirilmistir. Boylece sistemdeki tiim isaretlemeler
gercek isaretlemeye donecek ve GSPA ¢oziimii SPA’nin ¢6ziimiine doniisecektir. Bu
doniistim yapildiktan sonra kararli durum olasilik dagilimlari, x degiskenin sonsuz
limitine gore bulunur. Bu metodu, ¢ok sayida durum degiskeni oldugunda, kararl
durum olasiliklarimt x degiskeni cinsinden ¢ozmek kadar kolay degildir. Bunun
yerine pratikte, x yerine oldukca biiylik bir sayr degeri atanip islem yapmak daha
kolay olabilmektedir. Bu metot ge¢is oran matrisinin biiyiikliiglinii arttiracagy i¢in ve

bunun sonucu olarak hesaplama zorlugu c¢ikaracagindan dolay1 tercih edilmez.
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t3

Sekil 4.12 : Ornek GSPA modeli ve erisilebilirlik agaci.

Sekil 4.12°de verilen GSPA’da t, vet, gecisleri zamanl gegisler olup sirasiyla
A, ve A, ateslenme oranma sahiptir. Aga ait erisilebilirlik agaci durumlari
M, :1000,M, :0100,M, :0010,M, : 0001 seklindedir. Agda bulunan zamansiz

gecislere x ateslenme orani atayarak olusturulan gecis oran matrisi asagidaki gibidir.

—X X 0 0
| x (xR A 0
Q= 0 0 —X X

A, 0 X  —(x+A,)

3
Kararli durum olasihik vektori m=[n,mt7®,7,], TQ=0ve > w =1 denklemleri
i=0

coziilerek elde edilir.

Al 1 Ao A
T,=(1+1)—, 1 =—,n1,=(1+")—" ., x
0= x)d S B ( x)kzd :

L : d:z_}\'l+2(1+£)+_}\'l}\'2
A,d X A,
Eger bu x’ e bagimli olarak bulunana kararli durum olasilik dagilimlari, sonsuz
limitinde bakilirak bulunabilir.
X —> 00

A, A

T,=N,=——" ,0,=N, =————
20N +)y) 2 +)y)

4.5.1.2 indirgenmis markov zinciri yontemiyle ¢oziim

Bu yontem Balbo, Marsan [20] tarafindan onerilmistir. Ik metotta 6nerilen gercek
olmayan isaretlemelere ilk basta ‘x’ gibi bir ategslenme oran parametresi verip onlari
gercek isaretleme yaptiktan sonra ‘x’ bagimli kararli durum degiskenleri bulmak
kolay degildir. Hem daha sonradan ‘x’ degerine bagimli olarak bulunan
hesaplamalarin sonsuz limitinde sistemin kararli durum degiskenleri bulmak

islemleri daha da karmasiklastirir. Ayrica gercek sistemlerde erisilebilirlik agaci, ¢cok
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biiylik ¢cikmaktadir ve bu durumda hesaplama yapmak daha da zordur. Balbo, Marsan
ve Conte yaptiklar ¢calismada [20, 25, 30] gercek olmayan isaretlemelerin sistemde,
gecis olasilik matrisinin biiyiittiigiinii ve bunun sonucu olarak hesaplama islerini
zorlastirdi@ini, zaman zaman hesaplamalarin olanaksiz oldugunu savunmusglardir.
Stokastik islemlerin zamandan bagimsiz olacak sekilde kararli durum olasiliklar i¢in
tanimlanmis olan gomiilii Markov zincirinden (embeded markov chain), gercek
olmayan isaretlemeleri (vanishing states) c¢ikartmak igin, gercek isaretlemeler
tizerinden indirgenmis gomiili markov zinciri (reduced embeded markov chain)

tanimlanmaistir.

Bu metotta erigebilirlik agacinin elemanlari, gercek olan isaretlemeler ve gercek
olmayan isaretlemeler iizerinden ikiye ayrilirlar. Erisilebilirlik agacinda bulunan

durumlar i¢in asagidaki tamimlamalar yapilabilir.

S = Erisilebilirlik agacindaki tiim isaretlemelerin kiimesi, IS|= k,
S, = Erisilebilirlik agacindaki gergek isaretlemelerin kiimesi, | S 1=k ,
S, = Erisilebilirlik agacindaki gercek olmayan isaretlemelerin kiimesi, IS =k

S=S,US, ;S,NS, =@ ; k =k, +k,

Seklinde tanimlanabilir. Bu veriler dogrultusunda gecis olasilik matrisi (4.27)’deki

gibi yazilabilir.

k. k  k k

t v t

UcasipS|C P00 4.27)
klo ol |E F

A matrisinin elemanlari, sistemin gercek olmayan (vanishing) bir isaretlemeden, ya
yine gercek olmayan isaretlemeye (C) ya da gercek bir isaretlemeye (D) gitme
olasiligin1 gosterir. B matrisinin elemanlari, sistemin gercek bir isaretlemeden, ya
yine gercek bir isaretlemeye (F) ya da gercek olmayan bir isaretlemeye (E) gitme
olasiligin1 gosterir. A matrisinin elemanlar1 zamansiz gecislere atanan, gecis
ateslenme olasiligi (random switch) yardimiyla hesaplanirken, B matrisinin
elemanlar1 zamanli gegislere atanan, gecis ateslenme oran parametresi (firing rates)
yardimiyla hesaplanir. Metodun gosterilimin kolay olmasi i¢in, i ve j’nin keyfi

gercek isaretlemeyi (i,j€S,), r ve s’nin gercek olmayan isaretlemeyi (r,seS,)
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gosterdigini kabul edilsin. c_, drj, €, fij "de sirasiyla C, D, E, F matrislerinin alt

eleman1 olsun. Bu durumda 1 ve j gibi iki gercek zamanli isaretleme arasindaki gecis

olasilik matrisi su sekilde tanimlanir.

u, =f; +I~€ZSJv e, Prl[r—>sld;; i,j € S, ;rs€S, 4.28)

Burada esitlikte; f;;, i gibi gercek bir durumdan j gibi ger¢ek bir duruma gecis

olasiligin1 gosterir. e,

ir

1 gibi gercek bir isaretlemeden r gibi gergek olmayan bir
isaretlemeye gecis olasilhigin gosterir. Pr[r —s]d; ise ger¢ek olamayan r gibi bir
durumdan, gercek olan j gibi bir isaretlemeye, birka¢ adimda gercek olmayan bir

isaretleme iizerinden gecis olasiligini gosterir. Durum gecis olasilik matrisini (U )

hesaplamak i¢in (4.28) genel bir bicimde (4.29) seklinde yazilabilir.
U =F+EGD (4.29)

Burada G matrisinin her eleman: olan g, gercek olmayan bir isaretlemeden (M),
sadece gercek olmayan isaretlemeler {iizerinden giderek, gercek olmayan bir
isaretlemeye (M, ) birka¢ adimda gitme olasiligin1 gosterir. C" matrisinin elemanlari
olan, c! bilesenleri de, gercek olmayan bir isaretlemeden (M, ), sadece gercek
olmayan isaretlemeler iizerinden giderek, gercek olmayan bir isaretlemeye (M) ‘n’
adimda gitme olasiligin1 gosterir. Bu durumda G matrisi (4.30)’daki gibi tanimlanir.

G=xC (4.30)

n=0

C" ifadesi iki sekilde hesaplanabilir. Birincisi, eger erisilebilirlik agacinda, gergcek
olmayan durumlar arasinda herhangi bir ¢evre, goz yok ise C matrisini iist iiggen
seklinde yazmaya olanak saglayacak sekilde uygun bir iistel ifade mevcuttur. Bu

durumda k, <k olacak sekilde C matrisi i¢in (4.31) esitligini saglar.

Ck =0 5 vk > k() (4.31)
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Bu durumda (4.30) esitligini saglayacak sekilde k, sayis1t mevcuttur ve sonsuz olan

toplam, sonlu sayidaki terimin toplamina doniisiir ve G matrisi (4.32)’deki gibi

hesaplanabilir.
G=yC =Y
=20 =2 (4.32)

Eger gercek olmayan durumlar arasinda bir ¢evre mevcut ise, bu durumda sonsuz

toplam (4.33)’deki gibi asimtotik bir degere doniisiir [20, 31].

G=3C" =[I-CJ" (4.33)

n=0

(4.29)°’daki GD carpim ifadesini yerine gececek H ifadesi (4.34)’deki gibi

tanimlanabilir.

k()
(X C")D ; gercek olmayan durumlar arasinda cevre yoksa

H=GD =1 1% (4.34)

[I-C]'D ; gercek olmayan durumlar arasinda cevre varsa

H matrisinin elemanlari, verilen bir gercek olmayan isaretlemeden, verilen bir
gercek isaretlemeye ilk defa olasiligini gosterir. Bu durumda herhangi iki gercek olan

isaretleme arasinda gegis olasiligi (4.35)’deki gibi hesaplanabilir.

u;; =fij+r€ZS: e h

irrg ?

1,je S ;res, (4.35)

(4.35)’deki ifade indirgenmis gomiilii markov zincirine ait gecis olasilik matrisi en

genel halde (4.36)’daki gibi yazilabilir.
U =F+EH (4.36)

Bu hesaplama yardimiyla sisteme ait kararli durum olasiliklarimi hesaplamak icin

Y =[y,y,...y, ] olan bir ek satir matris kullanilir. Bu vektoriin i. eleman: olan y,,
isaretleme siirecinde M, isaretlemesinin ortalama ziyaret edilme oranini verir. Yani
erisilebilirlik agacindaki bir isaretlemeye ulasmak i¢cin, M, isaretlemesi iizerinden

kac kez gecilmesi, yada bu isaretlemenin ka¢c kez kullanilmasi gerektiginin

sayisidir.Y matrisi (4.37)’deki gibi bulunabilir.
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' k(
Y=YU; 3y =1 @4.37)

Ifadeleri kullanilarak elde edilirler. Bu bilgiler dogrultusunda sisteme ait kararli

durum olasiliklar1 (4.38)’deki gibi bulunabilir.

M= im, S S Li=1,2,... k,
Sym TN (4.38)
st k i

(4.38)’de m,, M, isaretlemesinde kalinan ortalama zamam verirken, T, M,

isaretlemesine ait kararli durum olasiligini verir.

Sekil 4.13’de basit bir iiretim sisteminin Petri ag1 modelini gostermektedir. Bu sistem

tasiyicidan olusmaktadir [7].

Sekil 4.13 : Basit liretim sisteminin Petri ag1 modeli.
GSPA modeli 10 tane yerden, 3 tane zamanli gegisten (t,,t,,t,) ve 5 tane zamansiz
gecisten (t,,t;,t,,t.,t,) olusmaktadir. Bu aga ait gecis ve yerlerin agiklamasi ¢izelge
5.1’de verilmigtir. AZm baslangig isaretlemesi M, =[010001010]" seklindedir.
t, vet, zamansiz gecisleri arasinda olasilik dagilimi (random swtich) yapilmasi
gerekmektedir. Eger t, gecisinin ateslenmesi olasiligl q ise t, gecisinin ateslenme

olasiligi 1-q olur. Erisilebilirlik agacini basitlestirmek adina sadece jeton olan
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gecislerin yazildigns M, =p,p,p, seklindeki notasyon kullamlmistir. p,p,p,
baslangi¢ isaretlemesi zamanli gecisler olan t, vet, gecislerinin miimkiin kilar

boylece bu isaretlemesi gercek isaretleme olur.

Cizelge 4.1 : Sekil 4.13’de goziiken agda yer alan gecis ve yerlerin aciklamasi.

Yerler Aciklama

P Tasinmayi bekleyen ham madde sirasi
P, Taslyici bosta oldugu durum
P Tasiyicinin mesgul oldugu durum

Py Ham maddenin tasiyici tarafindan tasinmasinin bitme hali

Ps M1 makinesi bosta olmasini bekleyen ham madde kuyruk durumu
Pe M2 makinesi bosta olmasini bekleyen ham madde kuyruk durumu
Py M1 makinesinin ¢alismasi durumu
Ps M1 makinesi bosta olmasi durumu
Py M2 makinesinin ¢alismasi durumu

Pio M2 makinesi bosta olmasi durumu

Zamanh Ateslenme
Gecisler Aciklama Orani

t, Tasiyicinin tagimayi bitirmesi ri

ty M1 makinesinin iglemini bitirmesi r2

tg M2 makinesinin iglemini bitirmesi r3
Zamansiz
Gegisler Aciklama

t Taslyicinin, ham maddeyi tagimaya baglamasi

ts Ham maddenin ,M1 makinesinde islenmek i¢in kuyruga girmesi

ty Ham maddenin ,M2 makinesinde islenmek i¢in kuyruga girmesi

ts M1 makinesinin ¢alismaya baglamasi

te M2 makinesinin ¢calismaya baslamasi

t, gecisinin bu isaretlemede ateslenme olasihigr r, /1, +r,; seklinde iken t, ge¢isinin
ateslenme olasiligr r,/r, +r,’dir. t, gecisinin ateslenmesiyle gidilecek isaretleme
P,P,PsP, isaretlemesidir. Bu isaretleme t, gecisi miimkiin olabilmektedir (p, yerinde
jeton olmasina ragmen t, gecisi miimkiin olmaz ciinkii zamansiz olan gegislerin,

zamanl gecislere gore miimkiin olma oOnceligi vardir.) ve zamansiz bir gecis

miimkiin oldugu icin bu isaretleme gercek olmayan bir isaretlemedir. t, gecisinin

ateslenmesi ile ulasilacak yeni isaretleme p,psp, olup gercek bir isaretlemedir.
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t, ve ty gecisleri sirasiyla r, /1, +1; ve 1, /1, +r; olasiliklariyla ateslenebilirler. Eger
t, gecisi ateslenirse yeni ulasilacak isaretleme p,p,psp, "dir ve bu isaretleme gergek
olmayan isaretlemedir. Bu isaretleme ile t, ve t, zamansiz gegisleri arasinda olasilik

dagilimlarina ateslenirler (random swtich). Bu sekilde olusturulan erisilebilirlik agaci

Mo
(p2p7p9)
Y

M2
t5 t6
J t1
M8 M4 [ M12
(P2p5p8p9) (p3p8p9) (p3p7p10) (p2pBp7p10)
\ t/
M5 M6

(P2p4p8p9) (p1p3pBp10)

sekil 4.14’de goriildigi gibidir.

-

e §
,....
-

]

e
vy
rd
.

(p2p4p7p10)

e
3

>

M10
(p1p2p4pBp10)

M9
(P2p€pspa)

=
-
—

(p2p5p7p10)

i8 t1 tS/ 1,44 t7
M13 M14 M15 M16
(p1p2p6p8p10) (p3p6p8p10) ) | (p3p5p8p10) (p1p2p5p8p10)
t1,t6 t5 t6 t1,15

Sekil 4.14 : Sekil 4.13’ deki sistemin erisilebilirlik agaci.

Bu agacta 6 tane gercek isaretleme 11 tane gercek olmayan isaretleme vardir.
M,; ve M, isaretlemelerinde es zamanli olarak iki zamansiz gegisin ateslenmesi
mevcuttur. Ciinkii bu isaretlemelerde bir gecisin ateslenmesi diger gecisin
ateslenmesi bozmamaktadir. Bu sisteme ait indirgenmis gomiilii markov zinciri sekil

4.15’de goriilmektedir.



qr1/(r1+r3)

(1-q)r1/(r1 -ly

M9
(P2p6p8p9)

M3
(P3p8p9)

Mo
(pP2p7p9)
r2/(|’2+r3/ Y/(mra)

\?;/(H +r3) r2/(r1 +V
M6
(p1p3p8p10)

M4 |
(P3p7p10)

(1-q)r1/(r1+12)

WI(H +r2)

M11
(P2p5p7p10)

- '

1-q q

_\ .

Sekil 4.15 : Sistemin indirgenmis gomiilii Markov zinciri.

=1, =1,=1veq=0.4 almnarak gecis oran matrisleri asagidaki
MMM M M M M M M, M, M,
M[0OO OO O 0O 0 0 0 0 O]
MO0 OO0 O O 0 O 0 0 0
M0 OOO 040 0 O O 0 O
MO OOO O 006 0 0O 0 O
MO OOO0O O 0O 0 O 0 0 0
C=M,)0O OOO O O O O 04 06 O
M,]0 OOO O O 0 O 0O 0 0
M,]0 OOO O 0O 0 O 0O 0 0
M,]0 OOO O 0O 0 O 0O 0 0
M,]0 OOO O 0O 0 O 0O 0 0
M,0O0OOO 0 0 0 0 0 0 O0f
MMM M M M,
M0 100 0 O]
MO O 1 0 0 O
M0 O OO 06 O
M.|]OO OO 0 04
M|l 0 00 O O
D=M,0 O O O 0 O
M, 000 O O
M,]0 1T 00 O O
M,]01T 00 O O
M0 O1T 0 0 O
M,0 01 0 0 O]
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M M, M M M M M, M MM, M,
M,J05 05 0 0 0 0 0O 0O 0 0 O]
M|O 0O 05 0 0 0 0O 0 00 O

g MO 0 0 050000 000
MO 0 O 0 0100 0 00 O
MO O O O 0 0 010 00 O
M/ O O 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0]
MMM M M M,

M0 0O 0 0 0 O]

M, |0 0O 0 05 0 0

F:1\440000.500
MO O 0 0 0 0
M0 OO 0 0O
M,[0 00O 0 0 O]

Bu matrisler elde edildikten sonra once (4.34) yardimiyla H matrisi hesaplanir. H
matrisinin elde edilirken Once gercek olmayan isaretlemeler arasinda ¢evre olup
olmadigina erisilebilirlik agacindan bakilir. Sekil 5.14’de yer alan agaca bakildiginda
gercek olmayan isaretlemeler arasinda herhangi bir cevre olmadig: goriiliir. (4.31)’de

goriilen k, sayisi denemelerin ardindan 1 olarak bulunur. Ciinkii C" ifadesinde h

degerini 1’den biiyiik olarak alinan her deger i¢in ifade O (sifir) ¢ikmaktadir. H
ifadesi asagidaki sekilde bulunur.

0 1 0 0 0 O]
0 0 1 0 0 O
04 0 0 0 06 0
06 0 0 0 0 04
1 0 0 0 0 0
H=(3 C"D=(C°+CYD=| 0 04 06 0 0 0
- 1 0 0 0 0 0
0O 1L 0 0 0 O
0O 1L 0 0 0 O
0 0 1 0 0 O
0 0 1 0 0 O]

Sonra (4.36) yardimiyla U matrisi hesaplanur.
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0 05 05 0 0 O
02 0 0 05 03 0
03 0 0 05 0 02
0 04 06 0 0 O
0O 1 0 0 0 O
0 0

U =F+EH=

Buradan (4.37) yardimiyla Y vektorii asagidaki gibi bulunur.
Y, =38/300;y,=70/300;y,=80/300;y,=75/300;y,=21/300;y, =16/300

Son olarak (4.38) yardimiyla her bir isaretlemede durulan ortalama zaman ile bu

isaretlemeye ait olasilik su sekilde bulunur.

m, =1/(,+1,)=0.5 7, =19/206 = 0.09
m, =1/(1, +1,) =0.5 T, =35/206=0.17
m, =1/(r, +1,)=0.5 T, =40/206=0.19
m,=1/1, =1 T, =75/206=0.36
m,=1/r,=1 T, =21/206=0.10
m, =1/r,=1 m, =16/206=0.07
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, klasik Petri aglarinda gecislere ateslenme gecikmesi atayarak
zamanlandirilmig Petri aglar1 olusturulmustur. Bolim 2 ve bolim 3’de atanan
ateslenme gecikmeleri deterministik bir yapiya sahip iken boliim 4 ‘deki modelde

atanan gecikmeler rasgele degiskenlerdir.

Bolim 2’de Petri agmin gecislerine deterministik ateslenme siireleri atanarak
olusturulan model ayni anda miimkiin olan gecislerin ateslenmesine olanak
saglayacak yapida ve ok agirliklarinin birden biiyilk olmasi durumu icinde
ateslenebilirlik derecesi bulmaya yonelik kapsamli bir modeldir. Bu modele ayrica,
gecisin miimkiin olma zamani ile ateslenme zamani arasina bir gecikme koyarak,
agin yerlerinde bulunan jetonlarin anlik olarak goziikmesi engellenmistir.
Olusturulan bu model, daha onceden olusturulan modellerde kisitlama altina gidilen
ozellikleri ortadan kaldirmustir. Onerilen bu model kullanilarak, aga ait erisilebilirlik
agac1 olusturmasinda kullanilacak metotlardan bahsedilmistir. Bu metotlar
kullanilarak, verilen herhangi bir sisteme ait kisitlama olmaksizin erisilebilirlik agaci
elde edilebilmektedir. Matematiksel olarak uzun goziiken islemlerin, karmasik ve
bliylilk aglar1 analiz etmede c¢ikaracagi zorluklar dogrultusunda MATLAB
programinda yazilim hazirlanmistir ve cesitli sistemler iizerinde erisilebilirlik agaci
cikartilmistir.  Hazirlanan bu yazilim, kullanimi kolaylistirmak ve sistemlere
uygulanabilirligini artirmak amaciyla gorsel bir arayiiz kullanilarak gelistirilebilir.
Ayrica erisilebilirlik  agaci elde edildikten sonra Petri agma ait farkh
ozellikler(canlilik, tersine doniisebilirlik, sinirli olma v.b) incelenebilir. Gegislere
atanmis zaman ifadelerinin yaninda, agin yerlerine ve oklarina atanmis zaman
ifadelerinin bulundugu modellemeler yapilabilir. Ele alinan sistemin ozellikleri
dogrultusunda 6zel yaklasimlarda bulunarak aymi ag icerisinde hem gecislerine hem

yerlerine hem de oklarina zaman ifadesi atanmis toplu bir model olusturulabilir.

Boliim 3’de deginilen siire tutmal1 Petri aglarinda zaman ifadesi yine agin gecislerine
atanmistir ve bu dogrultuda matematiksel model gelistirilmistir. Bu metot da

sistemdeki jetonlarin ateslenme Oncesi Onse¢imli olarak ayirtilmasi esasina
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dayannmaktadir. Bu Onerilen metotta sistemdeki jetonlar, ateslenme Oncesinde ve
ateslenme tamamlandiktan sonra elverisli olarak; ateslenme sirasinda ise sistemde
elverissiz olarak goziikerek, ateslenme sirasinda sistemde herhangi bir jeton kaybi
gozilkmemektedir. Bu modelde, isaretleme elverisli ve elverissiz jetonlar {izerinden
yapildigindan sistemdeki isiaretleme ikiye ayrilir. Bu isaretleme, matematiksel olarak
daha karmasik yapida goziikkmesine ragmen sistemin analizi daha rahat
yapilabilmesine olanak saglar. Burada yine agin yerlerine ve oklarina zaman
ifadeleri atayarak biitiin bir model olusturulup, sistemin tiim durumlarim1 ve sistem
ctkmazi durumlarint elverisli ve elverissiz jetonlar iizerinden islemler yaparak daha

kolay bir sekilde bulunabilir.

Boliim 4°de klasik Petri ag modeline rasgele ateslenme gecikmeleri atayarak agin
analizi yapilmistir. Bu model daha sistem calismasi hakkinda 6nceden planlamalar
yapmada, sistemi olusturmadan Once genel bilgi sahibi olmak amaciyla kullanilabilir
ve sistem hakkinda tam bir dogruluk 6nermez. Bir sonraki asamada stokastik Petri

aglar1 kullanilarak sistem performansi iizerinde ¢alisilabilir.

Boliim 2 ve 3 de belirtilen deterministik zaman atama islemi boliim 4’de bahsedilen
stokastik siire¢ ile birlestirilerek melez Petri aglar1 iizerinde islemler yapmak

calisilan sistemlere gore daha avantajli sonuglar sunabilir.
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EKLER

EK A.1 : Hazirlanan Program ile Yapilan Analiz Sonuglari
EK A.2 : Bilgisayar Programi
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EKA.1

Bolim 2’de, sekil 2.12 ile verilen zamanlandirilmis Petri ag1 icin matematiksel
olarak elde edilen erisilebilirlik agacinin, hazirlanan yazilim ile elde edilen sonuglari
asagidaki gibidir.

->T=0.000 bz.da isaretleme M=25100
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=2
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=0.100 bz.da isaretleme M=04100
->T=0.200 bz.da isaretleme M=02100
->T=0.400 bz.da isaretleme M=00100
->T=2.200 bz.da isaretleme M=00120
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
->T=2.400 bz.da isaretleme M=00140
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
->T=2.500 bz.da isaretleme M=00020
->T=2.700 bz.da isaretleme M=00020
->T=3.100 bz.da isaretleme M=00120
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
->T=3.400 bz.da isaretleme M=00000
->T=3.500 bz.da isaretleme M=00002
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=3.700 bz.da isaretleme M=00004
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=4.400 bz.da isaretleme M=00006
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t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
sistem kilitlenmistir.
analiz sona ermistir.

Elapsed time is 0.244989 seconds.

Bu analiz Pentium 4 3.2 GHz islemcili, 1GB RAM’li bir bilgisayarda yapilmistir ve
analiz siiresi 244ms siirmiistiir. Sistemin karmasiligi, gecis ve yer sayisi artikca
analiz siiresi artacaktir. Sekil A.1°de gosterilen zamanlandirilmis Petri agna iligkin,
E=[0.1 0.2 0.3 0.2 0.1], D=[1 23 2 1], Pr=[2 1 3 4 5], Mo=[3 9 0 0], To=0, Tf=9
seklinde verilmistir.

Sekil A.1 : Zamanlandirilmis 6rnek bir Petri ag1 modeli.

Cizelge 6.1 : Hazirlanan yazilim ile bu aga iliskin hazirlanan erisilebilirlik agaci
asagidaki gibidir ve analiz 330ms siirmiistiir.

->T=0.000 bz.da isaretleme M=3900
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=3
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=2
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=0.100 bz.da isaretleme M=1800
->T=0.200 bz.da isaretleme M=0800
->T=0.200 bz.da isaretleme M=0700
->T=0.300 bz.da isaretleme M=0500
->T=0.400 bz.da isaretleme M=0400
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->T=0.600 bz.da isaretleme M=0200

->T=0.900 bz.da isaretleme M=0000

->T=1.100 bz.da isaretleme M=0010

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=2.200 bz.da isaretleme M=0020

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=2.200 bz.da isaretleme M=0022

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
->T=2.300 bz.da isaretleme M=0001

->T=2.400 bz.da isaretleme M=0003

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=3.300 bz.da isaretleme M=0004

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=3.300 bz.da isaretleme M=2204

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=2
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=3.500 bz.da isaretleme M=1204

->T=3.600 bz.da isaretleme M=1205

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=3.700 bz.da isaretleme M=0205

->T=3.800 bz.da isaretleme M=0205

->T=3.900 bz.da isaretleme M=0206

t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
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t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=5.500 bz.da isaretleme M=0216
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=5.700 bz.da isaretleme M=0226
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
->T=5.800 bz.da isaretleme M=0205
->T=5.800 bz.da isaretleme M=0215
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=6.800 bz.da isaretleme M=2415
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=2
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
->T=7.000 bz.da isaretleme M=1415
->T=7.000 bz.da isaretleme M=1315
->T=7.100 bz.da isaretleme M=1115
->T=7.200 bz.da isaretleme M=0115
->T=9.000 bz.da isaretleme M=0125
t1 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t2 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t3 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t4 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=0
t5 gecisinin ateslenebilirlik derecesi=1
analiz sona ermistir.

Elapsed time is 0.330802 seconds.
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