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OZET

Bu tez caligmasinin amaci ayrik olayl sistemlerin Petri ag1 ile modellenmesine
iliskin kavramlarin tanitilmasi ve analizine iligkin yontemlerin incelenmesidir. Ayrik
olayli sistemler (DES) olaylarin, diizensiz zaman araliklarinda meydana gelmesi ile
zaman i¢inde gelisen ancak dinamik yapisindaki gelisimleri olaylara bagli olan
dinamik sistemlerdir. Ayrik olayli sistem uygulamalarina giinliik hayatta ¢okca
rastlanir. Ornek olarak trafik kontrol sistemleri, esnek imalat sistemleri, bilgisayar
haberlesme sistemleri, iiretim bandlar1 verilebilir. Tezde ilk 6nce Petri aginin temel
kavramlart verilmistir. Bu temel kavramlarin anlasilmasi igin Petri aglar ile
modellemeye Ornek olarak bazi ayrik olayli sistemlerin modelleri sunulmustur. Daha
sonra Petri aglarinin analizleri igin gelistirilen ¢esitli teknikler sunulmustur. DES’e
bir o6rnek olarak ayrik olaylar igeren is akisi yOnetim sistemlerinin kavramlar
tanmitilmistir. Daha sonra is akislari kavramlarinin Petri aglart ile ifadeleri
gosterilmistir. Is akisi kavramlar1 Petri ag1 ile modellenmis ve Petri agindaki
degiskenler ile iliskilendirilmistir. Is akis1 ydnetim sistemlerindeki is manti1 Petri
ag1 ile grafiksel bir sekilde temsil edilebilir. Is akis1 kavramlar1 Petri ag1 kavramlari
ile ¢ok 1iyi bir sekilde tanimlanabilmektedir. Bu tanimlar WFMC (workflow
management coalition) tarafindan gelistirilmistir. Is akislarmin Petri ag1 ile
modellenmesinde kullanilan ana yapilar gosterilmistir. Petri aglarina bazi sartlar
sagladiklar1 takdirde is akisi ag1 denir. Bulunmasi gereken bu sartlar sunulmustur.
Bu sekilde is akis1 agina 6zel bir Petri ag1 diyebiliriz. Cesitli tipteki is akislart i¢in
analiz teknikleri gosterilmistir. Daha sonra bir sirkette kullanilan egitim talebi is
akisinin  gorevleri agiklanmistir. Bu egitim talebi is akisinin akis diyagrami
cikartilmigtir. Bu akis diyagramindan egitim talebinin Petri ag1 temsili elde
edilmistir. Egitim talebi is akisinin gorevleri Petri ag1 iizerinde gosterilmistir. Daha
sonra egitim talebi is akisinin Ornek bir ¢evrimi Petri agi modeli iizerinde
gosterilmistir. Son olarak bu modelin analizi yapilmistir.



MODELLING OF DESCRITE EVENT SYSTEMS BY PETRI NET

SUMMARY

The objective of this study is introducing the Petri net concepts related to modelling
and examining the methods related to analysing of the discrete event systems by Petri
nets. Discrete event systems (DES) are dynamic systems which evolve in time by the
occurrence of events at possibly irregular time intervals but evolution in dynamic
structure of system is related to events. DES abound in real-world applications.
Examples include traffic control systems, flexible manufacturing systems, computer-
communications systems, production lines. Firstly we give the basic concepts of Petri
nets. We present several examples of discrete event systems which have been
modeled by Petri nets for understanding of these basic concepts. Then we present
several techniques which have been developed for the analysis of Petri nets. As a
sample for DES we introduce the concepts of workflow management system which
has discrete events. Then we specify the description of workflows by Petri net. We
illustrate the mapping of workflow concepts onto Petri nets. Workflow concepts are
modelled by Petri net and illustrated by variables of Petri net. Work logic of
workflow management systems is represented grafically by Petri net. Petri net
concepts can define workflow concepts very well. These definitions are developed
by WFMC(workflow management coalition). We present main structures which is
used for workflow modeling by Petri net. Petri net is a workflow net when some
requirements are satisfied. We present these requirements. So we can say that
workflow net is a special Petri net. We show various types of workflow net analysis
techniques. Then we explain the tasks of a training request workflow which is used
in a company. We get the flowchart of training request workflow. We derive a Petri
net representation from the flowchart of training request workflow. So we show tasks
of training request workflow on the Petri nets. Then we give an example life cycle of
training request workflow on the Petri net model. Finaly we analyse this model.



1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Ayrik olaylt sistemler (DES), olaylarin diizensiz zaman araliklarinda meydana
gelmesi ile zaman iginde gelisen ancak dinamik yapisindaki gelisimleri olaylara bagh
olan dinamik sistemlerdir. Ayrik olaylar meydana geldiginde sistemi bir durumdan
diger bir duruma gegirirler. Petri aglar1 grafiksel ve matematiksel bir gosterim olarak
ayrik olayli sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Ayrik olayli sistemlerin

modellenmesine alternatif bir yaklagim Petri aglar1 tarafindan saglanmistir.

Petri aglar teorisi ilk defa C.A. Petri tarafindan 1960’larin basinda gelistirilmistir.
Otomatlarla iligkilendirilen Petri aglarinin agik¢a ayrik olayli sistemlerin (DES) gecis
fonksiyonlarini temsil ettigi gorilmiistiir. Bir (DES)’in davranigini tasvir etmenin
formal bir yolu olarak bir dil diisiiniilebilir. Bir otomat, iyi tanimlanmis kurallari
tizerinden bir dili ifade etme kapasitesine sahip bir aragtir. Her otomat modeli bir
Petri ag1 ile temsil edilebilir. Fakat her Petri ag1 bir otomat ile gdsterilemez.

Sekill.1°de basit bir otomat verilmistir.

Sekil 1.1 Basit bir otomat



Burada; X ={x,y,z} durum kiimesini

E={a,b,g} olay kiimesini, yaylar da durum gegisini

gosterir.
f: XxE - X (1.1)

Burada gecis fonksiyonuna f(a,b) = ¢ dersek; a durumundan, b olay1 oldugu

zaman , ¢ durumuna gegis yapilir. Sekil 1.1 i¢in asagidaki ifadeleri yazabiliriz:

f(x,a) = x f(x,9) =z
fly,a) = x fly.b)=1y
fz,b) = z fz,a)=1f(z,9) =y

Gortildigu gibi x’de iken a olursa durum degisikligi olmuyor.A ve g’nin etkisi z’de

iken ayni1 oluyor. Ayrica f(x,b) ve f(y, g) tanimlanmamistir.

Otomatlarda oldugu gibi, Petri aglar1 olaylar1 kesin kurallara gore degerlendiren bir
aygittir. Bu ifade uygun olarak Petri aglar1 ile tanimlanabilir. Petri aglan ile trafik
kontrol sitemleri, lojik devreler, isletim sistemleri, kaynak paylasimi gibi konular
modellenebilir. Haberlesme protokollerinin analizinde ve modellenmesinde
kullanilabilir. Petri aglar1 ile yazilim konular1 modellenebilir. Isletim sistemindeki
kaynak paylagimi, kilitlenme ve islemlerin diizenlenmesi modellenebilir. Ayrica

programlarin akis diyagramlarin1 da modelleyebilirler.
Ayrik olayli sistemleri Petri ag1 ile modellemenin 3 avantaji vardir :

e Petri aglarinin grafiksel yapisi nedeni ile ayrik olayl sistemin anlagiimasi

daha kolaydir.

e Petri aglarinin kesin matematiksel tanimlar1 vardir. Sistemin durumlar1 ve

davranislari agik¢a , kesin olarak ifade edilebilir.

e Ayrik olayl sistemlerin Petri aglar1 ile kurulmasini cazip kilan bir baska
neden de sistemi incelemek i¢in bir ¢ok analiz tekniginin gelistirilmis

olmasidir.

Bu calismanin amaci ayrik olayli sistemlerin Petri aglari ile nasil modellendigini
incelemek ve ayrik olaylar iceren 6rnek bir is akisin1 modellemektir. Bu amacla 2.

boliimde Petri ag1 kavramlar1 tamitilmistir. 3. boliimde cesitli Orneklerlerle bu

2



kavramlarin modeller lizerinde anlasilmasi saglanmistir. 4. bolimde Petri aglarinin
Ozellikleri ve analiz teknikleri incelenmistir. 5. bolimde ayrik olaylar igeren is
akislarinin temel kavramlar1 verilmistir. Is akislarinin Petri aglar1 ile modellenme
nedenleri belirtilmistir. Is akis1 kavramlarinin Petri ag1 ile belirtimleri gosterilmistir.
Petri ag1 ile modellenen is akislarinin analizleri incelenmistir. 6. boliimde egitim

talebi ig akisinin Petri ag1 ile modellenmesi ve analizi yapilmistir.



2. PETRi AGLARININ TEMELLERI

2.1 Petri Aglar1 Notasyonlari ve Tanimlari

Petri Aglar1 tanimi iki adimda yapilabilir. ilk &nce Petri aglar1 grafi ( Petri aglar
yapisi ) bir otomatin durum gegis diyagramina benzer sekilde tanimlanir. Daha sonra
bu grafa baslangi¢c durumu , isaretli durumlar, gecis fonksiyonlar1 ekleyerek bir Petri

aglart modeli , ilgili dinamikleri ile beraber verilir[1].

Petri ag1 grafi yerler ve gegisler olmak tizere iki tip diigiime sahiptir. Gegis, Yyerler ve
bunlar arasindaki kesin iligkiler Petri aglar1 grafinin temel parcalaridir. Gegisleri ve
yerleri birbirine baglayan yapiya da yay denir. Yaylar ayn1 tip diiglimleri birbirine
baglamazlar. Yani ya yer diiglimiinii gecis diigiimiine ya da gecis diiglimiinii yer

diigiimiine baglarlar.

Petri agindaki gecisler ayrik olayli sistemdeki olaylar1 temsil ederler. Bir gegisin
olmasi i¢in incelenen sisteme iliskin, bazi sartlarin saglanmasi gerekir. Bu sartlara
iligkin bilgiler taniml1 yerlerde tutulur. Yerler bir gegise giris olarak gdsterilebilir.
Bunlar bu ge¢isin saglanabilmesi icin gereken sartlar ile birlikte iligkilendirilir.
Yerler bir gecisin ¢ikis1 olarak da gdsterilebilir. Bunlarda gegis sonucu olusan

sartlarla iliskilendirilir[1].

Tanim : Petri ag1 yapis1 agirlikly, iki bolgeli (bipartite) bir (P, T, A, w) grafi olarak

tanimlanabilir[1].

P={p1,p2,P3,.Pn} sonluyerler kiimesi (graftaki diigiim tiplerinden biri)

T={t1,t,t3..1t } sonlu gecis kiimesi (graftaki diger diigiim tipi)

A:Ac(PxT)uU(TxP)olmak iizere grafta yerlerden gegislere ve gecislerden

yerlere ¢izilebilen yaylar kiimesi.



w:A - {1,2,3 ...} yaylarn agirlik fonksiyonu.

Dogal olarak ilgilendigimiz Petri aginin (P, T, A, w) yalitilmis yerleri ve gecisleri

olmadigini varsayiyoruz.

Yaylar (pi, tj) yada (tj, pi) olarak gosterilir. Yaylari iliskilendirecegimiz agirliklar
da pozitif tam say1 olmalidir. Bu sekilde sinirlt sayida yerler gecisler ve yaylar bir

ayrik olayl sistemi modellemeye yeterlidir [1,2].

Petri ag1 grafinin bir otomattan daha detayli oldugunu sdylemistik. Bunun ilk nedeni
otomatin diigiimleri tek bir kiimeden (x) segilen diigiimlerdir. Petri aglarinda ise
diigiimler P kiimesinden segilen yerler olabilir ya da T kiimesinden segilen gegisler
olabilir. Ikinci nedeni durum gegis diyagraminda her olay sonucunda durum gegisini
gosteren tek bir yay vardir. Petri ag1 grafinda ise iki diigiimii birlestiren birden fazla
yay olabilir ve her yaya yay sayisini belirten bir agirlik numarasi verilebilir. Bu

nedenle bu yapiya ¢oklu graf da denilebilir[1].

Petri aglar1 grafinda bir yerden tj gecisine yapilan giris I(t;) olarak, t; gecisinden bir
yere ¢ikisi da O(t;j) olarak gosterebiliriz. Yani ;

It)={pieP:(pi,j)eA} (2.1)

o) ={pieP:(t,p)cA} (2.2)

Ayn1 sekilde bir gecisten p; yerine yapilan girisleri I(pi) , cikislarnn da
O(pi) olarak gosterebiliriz. Petri ag1 grafini ¢izerken iki tip digiimii (gecis ve yer)
ayirt etmek icin yerleri daire ile gecisleride dik ¢izgi ile gdstermek uygun olur.
Yerleri ve gegisleri birbirine baglayan yaylar kiimesi de A ile tanimlanir. P; yerinden
tj gecisine ¢izilen bir yay P; € I(tj) olarak gosterilir. Eger p; yerinden tj gegisine
cizilen k adet yay varsa ya da k agirlifinda tek yay varsa bu da w(p; , tj) = k olarak
gosterilir. Ayn1 sekilde tj gegisinden p; yerine k yay baglanirsa P; € O(;)) ve
w( tj, pi) = k ile ifade edilir. Petri ag1 grafinda birden fazla yayla bagl olan



diigtimleri tek yay ¢izip iizerine agirhigin1 yazarak gostermek uygun olur. Eger

agirhig belirtilmemisse 1 oldugu kabul edilir. Buradan sunu yazabiliriz [1] :

pi & I(t;) ise w(pi,tj)=0 ‘dumr. (2.3)

pi ¢ O(t;) ise w(tj,pi)=0 ‘dir. (2.4)

Ornek 2.1 : Bu tamimlardan asagidaki ifaderle verilen grafi su sekilde ¢izebiliriz [1] :

P={p1,p2} T={t}

A={(p1,t1),(t1,p2)}

W(pl,tl):2 W(tl,pz)zl
O —0O
A ‘|'| F'Q

Sekil 2.1 Tanimlara iliskin 6rnek Petri ag1 grafi

2.2 Petri Aglari Isaretleri ve Durum Uzay:

Petri ag1 grafindaki gecislerin ayrik olayli sistemdeki olaylar1 temsil etmesi i¢in Petri
agindaki yerleri bu olaylarin meydana gelmesindeki sartlar olarak tanimlayabiliriz.
Bu cercevede sartlarin saglanip saglanmadigini kontrol i¢in bir mekanizmaya ihtiyac
vardir. Bu mekanizma yerlere jetonlar (token) atanarak saglanabilir. Yerlere konulan
jetonlar o yerin gerektirdigi sartlar olarak tanimlanir. Petri ag1 grafinda yerlere atanan

jetonlar isaretleme (marking) olarak tanimlanir[1,2]. Bu oOzellikleri de gbz Oniine



almak icin Petri ag1 taniminda ek biiytikliiklere gerek oldugundan tanim asagidaki

gibi diizenlenmistir.

Tanim : Bir Petri aglar grafinda (P , T , A , w) isaretli bir Petri agmi N ile

gosterirsek

N=(P, T,A,w,E ,L, Xy, Xpy)olur. Burada ;

E : gecisleri etiketlemek i¢in olay kiimesi

L : T — E gegcis etiketleme fonksiyonu

Xo € N" agm ilk durum kiimesi ( her yerdeki jetonlarm ilk
sayist )

X:P->N={0,1,2.} (2.5)

X =[x(p1) » X(p2) , X(P3) ......X(Pn) ] (2.6)

Xm < N" agin isaretlenmis durum kiimesidir.

Petri agindaki yer sayisi n olmak {izere isaretleme x satir vektorii olarak tanimlanir.
Bu vektoriin 1. elemani p; yerindeki jeton sayisin1 gosterir. Petri ag1 grafinda bir jeton

ilgili yerin tizerinde siyah bir nokta olarak gosterilir.

© } QO

Fi + Pz

Sekil 2.2 {saretli Petri ag1 grafina 6rnek x;=[1,0]



F—t—0

Fi + Pz

Sekil 2.3 Isaretli Petri ag1 grafina 6rnek x;=[2,1]

Jetonlarin Petri ag1 i¢cindeki dagilimi petri aginin o anki durumunu tanimlar. Yerlere
atanan jeton sayisi siradan pozitif tamsayilardir. N yere sahip bir Petri aginin durum

uzay1 pozitif tam say1 elemanli n boyutlu vektérler ile ifade edilebilir. X =N"

Buraya kadar ki tanimlamalar Petri aglarinin durum gecgis mekanizmasini
tanimlamaya yeterli degildir. Ayrik olayli sistemi Petri aglari ile modelleyebilmek
icin bir notasyona daha ihtiya¢ vardir. Petri aglart yapisindaki durum gecis

mekanizmasi i¢in ‘olanakli gegisler’ kavrami da kullanilmalidir[1,2].
Tanim : Olanakl gecis

Petri aginda bir gecisin tj € T miimkiin olabilmesi i¢in ;

pi € I(t) icin X(p)) = w(pi, 1) 2.7)

sart1 saglanmalidir. Yani t; ge¢isinin yapilabilmesi i¢in p; ‘deki jeton sayisi en az
pi’yl tj’ye baglayan yay sayis1 kadar olmalidir. (tj ‘ye girisi olan biitiin pi’ler i¢in)
Onceden belirtildigi gibi bir gegisin olabilmesi icin gerekli sartlar yerler ile
iliskilendirilmistir. Biitiin sartlar saglaninca bu ge¢is miimkiin olur. Jetonlar bu
sartlarin saglanmasi silirecinde kullanilan karar verme mekanizmalaridir. Bir Petri

agidaki olanakli gegisler o otomasyonun durumundaki aktif olay kiimesine esittir
[1,2].
2.3 Petri Aglar1 Dinamikleri

Petri aginda durum ge¢is mekanizmasi jetonlarin hareket ettirilmesiyle saglanir. Bu

sekilde Petri aginin durumu degisir. Bir gecis miimkiin oldugunda buna canlanabilir
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ya da olusabilir denir. (Petri Aglart literatiiriinde (firing) canlanabilir terimi
kullanilir.) Petri agmin durum gegis fonksiyonu olusabilecek olanakli gegislerin

durumuna gore tanimlanir|1].
Tanim : Durum gegcis fonksiyonu

(P, T,A,w)Petri aginn tj € T gegisi igin durum gegis fonksiyonu f: N"x T
asagidaki kosul altinda

pi € I(t) icin x(p) = w(pi,t) (2.9)

tanimlanabilir.

Eger f(x,t) tanimlanirsa xt = f(x, tj) susekilde olur: 1i=1, 2, ....n olmak

uzere

X(pi) = x(pi) -w(pi, ) + w(pi, ) (2.10)

(2.10)’dan anlagilacagi gibi durum gecis fonksiyonu sadece olanakli gegisler icin
tanimlanabilir. Bu da otomasyonda ki miimkiin olay ifadesine esittir. (2.10)’dan
goriilecegi gibi bir sonraki durum ilgili gegisin giris ve cikis yerlerine ve bu
yerlerden gecise baglanan yaylarin agirligina baghdir. Eger pi , tj gecisine giris yeri
ise pi ‘yi tj’ye baglayan yaym agirligi kadar p; jeton kaybeder. Eger pi  t;’nin ¢ikis
yeri ise tj ‘yi pi’ye baglayan yaymn agirligi kadar p; jeton kazanir. Petri aginda jeton

sayis1 gecisler sonucu korunmayabilir[1,2].

(2.10)’den goriilecegi gibi asagidaki esitsizlikler miimkiindiir :

ZW(tj,pi) > ZW(pi,tj) (2.11)
pieP pieP
> w( 5, pi) < 2w(pi, tj) (2.12)
pieP pieP



Bu esitsizlikler bir yerden bir gecise ¢izilen yaylarin sayisinin, ayni gecisten ayni

yere ¢izilen yaylarin sayisindan biiyiik ya da kiigiik olabilecegini sdyliiyor.

Xt = f(x , t)) , x’den daha ¢ok ya da daha az jetona sahip olabilir. Genel de birkag
gecis sonunda x= [ 0,0, ..... 0 ] durumu da miimkiindiir ya da ¢ok fazla geg¢is

sonunda belli yerlerdeki jeton sayisi ¢cok fazla artabilir.

Ornek 2.2 : Bir Petri aginm durumunun gegisler sonucu degismesini bir drnekle

gosterelim[1].
flk durumu x0=[2,0,0,1] olan bir Petri agin1 inceleyelim.

Sekil 2.4° en goriildiigli gibi sadece t; gecisi miimkiindiir.

Fz

Fi Fa
t2

Fa
ti

=

Sekil 2.4 xo=[2,0,0,1] durumlu Petri ag1

Ciinkii gecis i¢in sadece bir jetonun gegmesine gerek vardir ve xo(pp) =2 ‘dir.
Yani Xo (p1) = w(p1, t1) ile (2.9)da ki kosul saglanmaktadir. Petri aginda
goriildiigii gibi t; gecisi yapildiginda p;’den bir jeton eksilir ve p, , ps yerlerine birer
jeton yerlestirilir. (2.10) denklemi uygulandigindada x;=[1,1,1,1] durumu
elde edilir. (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 x;=[1,1,1,1] durumlu Petri ag1

Bu durumda ti¢ gegis de olanaklidir. (t; t, t3 ) Bir sonraki adimda t, gecisi yapilirsa

p2 Ve ps ‘den birer jeton tasinir. Cikis yerleri p, Ve ps* tiir.

Bu sekilde bir jeton hemen p;’ye geri doner ¢linkii p, € I(t2) N O(tp) “dir. Bir jetonda
ps ‘de eklenir. Yeni durum X = [1,1,0,2]olur. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 x=[1,1,0,2] durumlu Petri ag

Bu durumda t; ve t3 gecisleri miimkiin degildir. Sadece t; gegisi olanaklidir.
Sekil 2.5 °de ii¢ gecisin miimkiin oldugu durumda t, gecisi yerine t3 gecisini
yaparsak pi, ps, ps Yerlerinden birer jeton tasinir. Goriildiigii gibi t3 gegisinden
sonra ¢ikis yeri yoktur yeni durum X,'=[0,1,0,0] seklinde olur. (Sekil 2.7)

11



Pz

Fi Py

tz
Fa

i
13

Sekil 2.7 x'=[0,1,0,0] durumlu Petri agi

Bu durumda gegis artik olanakli degildir ve bagka durum degisimi olmaz. Yani
[0,1,0,0 ] durumu Petri aginin ¢ikmazidir (deadlock). Ornekte jeton sayisi da
korunmamaktadir. Xo durumu 3 ; X; , X, durumlart 4 ve x,' durumu da 1 jetona

sahiptir.

2.4 Durum denklemleri

Durum degisimleri Petri aglari ile her bir duruma bir yeni graf kars1 diigiirtilerek nasil
ifade edilir bir dnceki boliimde incelendi. Bu gosterim goriildiigi gibi ¢ok pratik
degildir. Dinamik yapinin incelenmesinde daha uygun bir yaklasim durum
degisimini matematiksel ifade etmektir. Bir yerin durum degerinin bir gecis
oldugunda nasil degistigini 2.10 denkleminden elde edebiliriz. Bir t; gecisi

oncesindeki durumu ;

X =[x(p1) , X(p2) , --.--X(Pn) ] (2.13)

ile gosterirsek bir sonraki durum

X =[xMp1) , X (p2) , ... X (pn) ] (2.14)

olur.
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j. gecisin oldugu siradaki durumu ifade etmek i¢cin m boyutlu bir canlanabilme

(firing) vektorii tanimlayabiliriz.

U=[0,..,0,1,...0] je{1,2..m} (2.15)

Petri aglarinin sistem matrisi (m x n) boyutlu A ;

Aii =w(ti,pi) - w(pi,t) (2.16)

olarak tanimlanir[1].

Bu ifade (2.10)’daki x(pj) ‘nin agirlik farkina benzerdir. Bu tanimlardan sonra vektor

durum denklemini yazabiliriz.

X' =X+ u.A (2.17)

Bu ifade u girisi sonucunda durum gecis islemini tanimlar. Daha 6nce tanimlanmis

olan f (x, tj) gecis fonksiyonunun da

f(x,t) = x+uA (2.18)

esit oldugu goriilir. Fonksiyonda t; ifadesi sifirdan farkli olan u’daki j. degeri
gosterir. Durum denklemi gecis islemleri sonucunda degisen Petri aginin durumunu

tanimlamaya yarar.

Ornek 2.3 : Sekil 2.4’de verilen ilk durumu xo =[2, 0, 0, 1 ] olan Petri agim

inceleyelim[1]. (2.16) ‘da ki ifade ile sistem matrisi
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A= 0 0 -1 1 olur.

-1 0 -1 -1

(2.18) denklemi kullanilarak t; gegisi olustugu zaman u=[1 0 O] olur;

X=[2001] + [t 00] |0 0 -1 1

-1 0 -1 -1

=[2 0 01] +[-1110]=1[1111]

elde edilir. Sonucun bir 6nceki d6rnekle ayni oldugu goriiliir.

Ayni sekilde t, gegisi sonucunda elde edilen x, durumu

Xo=[1111] +[010]] 0 0 -1 1

-1 0 -1 -1

=[1102] olur

Goriildigii gibi Petri aginda izlenen yol gegis sirasina gore { t* ..}
( t“ k. olusan geg¢is ) durumlarin siralanmasidir. { X, X1 ......}

Xo durumu verildiginde sirayla tiim durumlar :

Xker = F( Xk tk) = Xk + UKA (2.19)

denklemi ile tiretilebilir (uk , k. gecisin canlanacagini belirtir. ) [1].
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3.PETRi AGLARI iLE MODELLEME

Petri aglarinin esas tasarlanma amaci modellemedir. Bir ¢ok sistem ( yazilim ,
donanim , fiziksel sistemler , sosyal sistemler ) Petri aglar1 ile modellenebilir. Petri
aglarinda 2 6nemli kavram vardir : olaylar ve durumlar. Olaylar sistemde meydana
gelebilen hareketlerdir , faaliyetlerdir. Bu hareketler sistemin durumuyla kontrol
edilir. Sistemin durumu da belli sartlar kiimesi ile tanimlanir. Sartlar sistemin
durumunun lojik ifadesidir , dogru ya da yanlis olabilir. Olaylarin meydana gelmesi
icin gerekli sartlarin saglanmasi gerekir. Bunlarin daha iyi anlasilmasi i¢in imalat

makinasi1 6rnegi verilebilir[2].

3.1 Imalat Makinasinin Petri Ag ile Modellenmesi

Siparis geldikce malzeme iireten bir imalat makinesini Petri ag1 ile
modelleyebiliriz. Makine siparis gelene kadar bekliyor, gelince ¢alistyor, bitirince de

dagitim icin génderiyor[2].
Sistemin durumlart :

a

Makine bekliyor.

b- Siparis geldi ve makine bekliyor.

(]
1

Makine siparis iizerinde ¢aligiyor.

d

Siparis tamamlandi.

Sistemin olaylart :

a

Siparigin gelmesi.

b- Makinenin ¢alismaya baslamasi.

(o]
1

Makinenin siparisi bitirmesi.

d

Siparisin dagitima gonderilmesi.
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Durumlar yerler ile olaylar da gecisler ile gosterilmistir. Bir olaymn meydana
gelmesi ona kars1 gelen gegisin saglanmasi ile miimkiindiir. Sistemin hangi durumda

oldugu o yerde bir jetonla gosterilir.

siparig sipafis iglem iglem siparis siparig daditima
gelir bekliyar baglar tamamlarr  tamamlaniyor  gonderilir
—O——0—+—0—

siparig
isleniyor

makina bosta
gahgmak igin bekliyor

Sekil 3.1 Bir imalat makinesinin Petri ag1 ile modeli

3.2 Uretici Tiiketici Probleminin Modellenmesi

Uretici tiiketici problemi paylastirilmis bir alan igerir. Paylastirilan bu alan depo
olarak kullanilir. Uretici bir mal iiretir ve bunu depoya koyar. Tiiketici ise mal
depoya konuncaya kadar bekler. Depoya mal konunca onu alir ve tiiketir. Bu

problemin Petri ag1 modeli ile ¢ozlimii agagidaki sekillerdeki gibidir[2].
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tuketim

k ekleni ) e )

uretici tiiketici

Sekil 3.2 Uretici tiiketici problemi (1)

Sekil 3.2°de iiretici bostadir ve iiretmek i¢in beklemektedir. Tiiketici B deposuna

malin gelmesini beklemektedir.
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- ™

depodan
alirir

k depoya tuketim
eklenir
/ . J

uretici tiiketici

Sekil 3.3 Uretici tiiketici problemi (2)

Sekil 3.3’de mal tretilmistir fakat depoya heniiz gonderilmemistir. Bu yiizden hala

tiiketici beklemektedir , depodan mal alamamaktadir.
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- Sy

depodan
ahrir

depoya tuketim
K eklenir / )

uretici tuketios

Sekil 3.4 Uretici tiiketici problemi (3)

Depoya mal eklenmistir. Artik tiiketicide bosta oldugundan depodan mal alma olay1

gerceklesebilir. Depodan mal almak i¢in gerekli sartlar saglanmaktadir.
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(/ ) 4 o )

depodan
alnir

Liretim ﬂ

tuiketim

w2 ) _ J

viretici tiiketici

Sekil 3.5 Uretici tiiketici problemi (4)

Sekil 3.5’de tiiketici mali depodan almistir ve tiiketmektedir. Tiiketici bu durumda

mesguldiir ve depoda da mal yoktur.

3.3 Program Modellenmesi

Petri agmin en c¢ok kullanildig1r yerlerden biride programlardir. Petri aglari
programlarin kontrol yapilarini en iyi sekilde temsil edebilirler. Komut sirasini , bilgi
akisint ve hesaplart modelleyebilirler. Programlarin akis diyagramlar1 Petri agia
yaklasik benzer. Akis diyagraminda da iki tip diiglim vardir : Karar merkezleri ve

islemler. Bunlarin Petri agina dontistimii sekil 3.6 ‘da ki gibi olur[2].
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iglem

karar

Sekil 3.6 Akis diyagrami Petri ag1 dontisiimii

Akis diyagramindaki oklar Petri agindaki yerlere karsi gelir. Jetonun o yerde
bulunmasi1 bir sonraki komutun islenmeye hazir oldugunu gosterir. Gegisler
programin kararlara ve islemlere baglidir. Bu kurallara gore asagidaki ornek

programin akis diyagramini ve Petri agini gizelim.
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Ornek 3.1 : Ornek bir programin Petri ag1 ile modellenmesi [2] :

Begin
input (y1);
input (y2);
y3=1;
while y1 >0
do begin
if odd(yl)
then begin
y3=y3*y2;
yl=yl-1;
end;
y2=y2*y2;
yl=yl-y2;
end;
output(y3);
End;

Bu programin islemleri ve karar merkezleri sekil 3.7°deki akis diyagraminda

gosterilmistir.

a - input(yl); input(y2);y3 =1
b-yl>07?
c - odd(yl)?
d- y3=y3*y2;yl=yl-1;
e - y2=y2*y2;yl=yl/2,;

f - output(y3) ;
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Sekil 3.7 Ornek 3.1°deki programin akis diyagrami

Sekil 3.7°deki akis diyagraminin Petri ag1 ile temsili, gerekli doniistimleri yaptiktan

sonra sekil 3.8 ‘deki gibi olur.
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b.F

Sekil 3.8 Akis diyagraminin Petri ag1 ile temsili

3.4 Kuyruk Sistemleri I¢cin Petri Ag1 Modeli

Kuyruk iglemleri de Petri ag1 yapis1 kullanilarak modellenebilir[1].
Bu sistem i¢in 3 olay (gecis) goz Oniine alirsak :
a : miisteri gelir.

S : hizmet baslar.
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¢ : hizmet tamamlanir ve miisteri ayrilir.

Bu sekilde gecis kiimesi T = {a, s, ¢} olur. Burada a gecisi kendiliginden olur ve
gecis yeri gerektirmez. Diger yandan s gecisi iki sarta baglidir : miisterilerin sirada
olmasi ve sistemin bosta olmas1 ( 0 an hizmet yapilmamasi ). Bu sartlar temsil etmek
icin iki giris yeri kullanilir. Q yeri kuyrukta bekleyenleri belirtir ve I yeri sistemin
bosta oldugunu belirtir. Sistemin mesgul oldugunu belirtmek i¢in de B yeri kullanilir.
Bu sekilde yer kiimesi P = { Q , I, B } olur. Sekil 3.9‘da tanimlanan gecisler ve
yerlerin oldugu basit bir kuyruk sisteminin Petri ag1 modeli verilmistir.
Sekil 3.9 ‘da 1 ile gosterilen Petri aginin baslangi¢ durumu [0, 1,0 ] ‘dir. Bu agin

{a,s,a,a, c,s,a} gecisleri sonundaki hali sekil 3.9°da II ile gOsterilmistir.

migteri () . musteri
geli? :D] -/ J ayrilr

Sekil 3.9 Basit bir kuyruk sisteminin Petri ag1 ile modeli
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Q ‘da jeton bulunmamasi kuyrugun bos oldugunu belirtir. I yerinde bir jeton olmasi
sistemin bosta , hizmete hazir beklemekte oldugunu ifade eder. B yerinde bir jeton

olmasi da sistemin miisteriye hizmet ettigini , mesgul oldugunu gdosterir.

3.5 Yemek Yiyen Filozoflar Problemi ( Dining Philosophers Problem)

Bu problem 1968’de Dijkstra tarafindan ortaya atilmistir. 5 filozof alternatifli
olarak Cin yemegi yiyip disiiniiyorlar. Yuvarlak bir masa etrafinda oturuyorlar ve
aralarinda birer ¢cubuk var. Yemek yiyebilmeleri icin sag ve sol ellerinde 1 ¢ubuk
olmas1 gerekiyor. Eger tiim filozoflar sol ellerinde gubukla beklerlerse a¢ kalirlar. Bu

problemin Petri ag1 ile modeli sekil 3.10 ‘daki gibidir [2].

Sekil 3.10 Yemek yiyen filozoflar probleminin Petri ag1 ile modeli

C’ ler gubuklari temsil ediyor. Her filozof M ve E olmak iizere iki yer ile temsil
ediliyor.
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M : Diistinme modu
E : Yemek yeme modu

Bir filozofun M modundan E moduna ge¢gmesi i¢in iki elinde de ¢ubuk olmali.

Sekil 3.10 ‘dan goriildiigi 1 numarali filozof yemek yerken El1 durumunda C1 ve
C5 bos olacagindan 2 ve 5 numarali filozoflar yemek yiyemez. 1 numaral filozof
yemek yeme isini bitirince E1 durumundan sonraki gecis saglanir ve C1 , M1 , C5
yerleri 1 jeton kazanirlar. Bu durumda 5 numarali filozof ile 2 numaral filozof artik
yemek yiyebilirler. Sekil 3.10 ‘dan goriildiigii gibi herhangi bir anda sadece 2 filozof

yan yana olmamak sartiyla ayni anda yemek yiyebilirler.
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4. PETRi AGLARININ ANALIiZLERI

Petri aglar ile c¢ok g¢esitli sistemlerin (6zellikle interaktif olaylarin meydana
gelebilecegi sistemler) modellenebilecegini gosterdik. Petri aglarinin en 6nemli giicii
birbirini takip eden olaylar (concurrent) sergileyen sistemleri modelleyebilmesidir

[2]. Es zamanl1 olusma da dogal ve uygun bir yolla modellenir.

Petri aglar1 ile modellenen bir sistemin analizi de gereklidir. Modellenen sistemin
davraniglarint inceleme agisindan bu analizler ¢ok Onemlidir. Petri aglarinin
analizleri i¢in bir¢ok teknik gelistirilmistir fakat bir ¢ok problem de hala agiktir.
Gelistirilen analiz tekniklerinin kullanishigini degerlendirirken ne tip problemlerin
¢oziime kavusturulmasi gerektigini goz Oniine almaliyiz. Bu boliimde Petri aglar
literatiiriinde goz oniine alinmig 6zellikleri ve sorular inceleyecegiz. Bu 6zelliklerin
cogu kaynak paylasimi yapilan sistemlerin Petri aglar1 ile modellenmesinden ortaya
cikmistir. Daha iyi ve verimli kaynak paylasimi yapmak i¢in Petri aglarmin bu

Ozellikleri incelenmistir.

4.1 Giivenlik (safeness) Ozelligi

Donanim cihazlarin1 modelleyen Petri aglarinda giivenlik 6zelligi ¢ok Onemlidir.
Petri aginda bir yerdeki jeton sayist 1’1 kesinlikle gegmiyorsa o yer gilivenlidir. O
yerde ki jeton sayis1 1 ya da 0 ‘dir. Bu sekilde yerler mantiksal bir durumu ifade
edebilir(Jeton varsa dogru yoksa yanls seklinde) [1].

Tanim : Petri aginda ki biryerpie P N=(P, T, I, O) eger tim yeni durumlar

icin x* € R(N,x) x* (pi) <1 ise , ilk durumu x ile giivenlidir.

Bir Petri aginda igindeki tiim yerler giivenli ise o Petri agida giivenlidir [2].

4.2 Smirhibk (boundness) Ozelligi

Kaynak paylastiran sistemler Petri ag1 ile modellendiginde jetonlar genellikle
miisterileri temsil eder. Ornek olarak kuyruk modelleyen sistemde (sekil 3.9) Q yeri

siraya giren miisterileri temsil eder. Burada kuyrukta bekleyen miisterilerin ¢ok
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birikmesi istenmeyen bir durumdur ¢linkii siranin kendisine gelmesini bekleyen
miisteriler uzun siire beklerler. Klasik sistem teorisinde bir durum degiskeninin ¢ok
fazla biiylimesi o sistemdeki kararsizliga isaret eder. Aymi sekilde Petri aginin bir
yerinde biriken jetonlar sistemi kararsizliga gotiiriir. Sinirlilik 6zelligi bir yerdeki

jeton sayisinin kesinlikle pozitif bir tam sayiy1 gegmeyecegine isaret eder[1,2].

Tanim : N Petri aginda X baslangi¢ durumundaki p; € P yeri eger ulasilabilir tiim

durumlar i¢in x € R(N) x(p;) < k ise k-smirlidir denir [1].

Eger Petri agindaki tiim yerler sinirli ise o aga sinirlidir denir. Eger bir yer 1-sinirh
ise o yer ayni zamanda giivenlidir. Sekil 3.9°daki (kuyruk modeli) Petri ag1 sinirlt
degildir ¢iinkii Q yerindeki jetonlar keyfi olarak artmaktadir. Petri ag1 ile modellenen
bir ayrik olayl sistemde agin smirli olup olmadigi kontrol edilir ve bir sinirhiliga
karar wverilir. Eger simirhilik saglanamiyorsa model degistirilmelidir. Ciinki

kararsizliga neden olabilir [1,2].

4.3 Canlilik (liveness) Ozelligi

Genellikle Petri agindaki gecislerin canlanip canlanamayacag: ile ilgilenilir. Eger
gecis hi¢ canlanmayacaksa ilgili olay meydana gelmeyecek demektir. Bu ayni

zamanda kilitlenme (deadlock) 6zelligi ile de ilgilidir[1,2].

Tanim : X baslangic durumlu bir N Petri aginda , Xo durumundan ulasilan yeni

durumlarda her zaman canlanabilir bir gecis bulunursa o aga canlidir denir [1].
Bu 6zellik sistemin davranisiyla ilgili 6nemli bir durumdur.
Canlilik ayrica 4 seviyede simiflandirilir [2] :
Xo baslangi¢ durumundaki Petri agindaki bir gecis :
e Eger xo durumundan hi¢ canlanamiyorsa 6lii ya da LO-canlidir.
e Eger xo durumundan sadece 1 kez canlanabiliyorsa L1-canlidir.
e Eger en az k kere canlanabiliyorsa L2-canhdir.
e Eger sonsuz canlanabiliyorsa L3-canlidir.

e [Eger x¢o durumundan ulasilabilen tiim durumlar i¢in L1-canh ise buna L4-

canlidir denir.
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Bu seviyeleri sekil 4.1°deki Petri aginda incelersek :

T3 T2

Sekil 4.1 Canlilik 6zelliginin degisik seviyelerini gosteren Petri ag1

To gecisi higbir zaman canlanamaz , olidiir. T; gegisi 1 kez canlanabilir , bu 1.
seviyede bir gegistir. T, © nin canlanma sayisi t3 ‘e baghdir. Ts ‘lin canlanma sayisi
kadar t, canlanabilir. T, canlanmadan 6nce t; ‘in canlanmasi gerekir. Ty canlaninca
artik t; nin canlanma sayisida t3 ‘e bagh olarak sabitlenmis olur. Daha 6nceden t3
kag¢ kere canlanmigsa o kadar t, gegisi yapilabilir. Bu yiizden t, gegisi 2. seviye bir
gecistir fakat 3 seviye degildir. T3 ge¢isi sonsuz canlanabilir. Bu yiizden 3.seviye bir
gecistir. T3 gecisi 4. seviye olamaz ciinkii t; gecisi 1 kere yapildiktan sonra artik t3

gerceklesmez.

4.4 Sakimim (conservation) Ozelligi

Petri aglarinda 6nemli bir 6zellik de jeton sayisinin korunmasidir. Ornegin kaynak
kullantmiin modellendigi sistemlerde kaynak istegi, kaynagin alikonulmasi ve
serbest birakilmasi gibi durumlar olur. Kaynaklarin jetonla ifade edildigi bu tip
problemlerde koruyucu o6zellik c¢ok Onemlidir. Kaynaklar yaratildiginda veya
tiikketildiginde jetonlarda yaratilmali ve yok edilmelidir. Bu sekilde jeton sayisi ag
i¢inde sabit kalir[2].

Tanim : Xg baslangi¢ durumlu bir N Petri aginda tiim durumlar igin x € R(N) jeton

sayisi sabitse o ag koruyucudur[1].
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>xNt,p) = ZTx(pi.g) (4.1)
piEP piEP

Kesin koruyucu 6zelligi ¢cok giiclii bir iliskidir. Cilinkii her gegisin giris sayisi ile ¢ikis

sayis1 esit olmalidir [2].

1) | = 10() | (4.2)

Eger bu saglanamazsa ag icinde jeton sayisi degisir.

-

: _u/_\ n

SO,

Sekil 4.2 Koruyucu olmayan bir Petri ag

Sekil 4.2 koruyucu degildir ¢iinkii t; ve t gecisi jeton sayisini 1 azaltmaktadir. T3 ve
ty gecisleri jeton sayisimi 1 artirmaktadir. Bu Petri agin1 sekil 4.3’e ¢evirirsek ag

koruyucu olur.
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P1 P2

Sekil 4.3 Koruyucu olan bir Petri ag1

4.5 Ulasilabilirlik Agaci

Petri aglarinin analiz tekniklerinden biride ulasilabilirlik (reachability) agacidir.
Ulasilabilirlik agacinda diigiimler Petri aginin durumlarini , yaylarda gegisleri temsil
eder[1,2]. Ulasilabilirlik agaci ile Petri aginda, varsa eger hi¢ canlanmayan
gecislerin,  kilitlenmenin ve tekrar eden durumlarin agiga cikmasi saglanir.

Ulasilabilecek tiim durumlar elde edilir.
Ornek 4.1 Basit bir ulasilabilirlik agaci [1]

Sekil 4.4 ‘deki Petri aginin ulagilabilirlik agacini ¢izmek istersek , ilk durum
[ 1, 1,0 ] agacin kokiinii temsil eder. Ilk durumdan ulagilabilecek diger tiim
durumlart ¢ikarirsak agac elde edilir. Bu ornekte ilk canlanacak gegis t; ‘dir ve bir
sonraki durum [0, 0, 1] olur. Bu halde t; canlanir ve bir sonraki durum [ 1, 1,0 ]
olur. Bu ayn1 zamanda ilk durum oldugundan ( ilk durum tekrar ettiginden ) burada

durulur.
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P1 P2

F3 i 2

Sekil 4.4 Ornek 4.1 icin ulasilabilirlik agaci

Omnek 4.2 : Sonsuz ulasilabilirlik agaci[1]

Sekil 4.5 ‘deki Petri agmin ilk durumu [ 1, 0, 0, 0 ] olsun. Ulasilabilirlik agac1 bu
ilk durumda baglar ve sadece t; canlanabilir. Bir sonraki durum [0, 1,1,0] olur.
Bu durumda t; veya t3 canlanabileceginden agagta 2 dal olustururuz ve sirasiyla bu
2 durumu ([21,0,1,0],[0,0,1,1] ) belirtiriz.[ 0,0,1, 1] durumunda
artik gecis canlanamaz. Bu ylizden bu duruma ¢ikmaz ya da u¢ durum denir. Solda ki
dal t; gegisine izin verir ve yeni durum [ 0, 1,2, 0 ] olur. Bu durumda artik t, veya
t3 canlanabilir ve bir sonraki durumlar [1,0,2,0] , [1,0,2, 1] olur. Bu
kadar1 agacin 6rnegini ¢ikarmak icin yeterli olur ¢iinkii olusan her sag dal sonlanir ve
ps yerinde yeni bir jeton olusur. Bu sekilde ps yerinin sinirsiz oldugunu gortiriiz.
Yani ulasilabilir durumlar ve ulasilabilirlik agac1 sonsuzdur. Agaca bakildiginda
[1,0,2,0] durumunun kendinden 6nceki ayni yol {izerinde [ 1,0,1,0 ]
durumuna benzedigi sadece ps yerinde ki jeton sayisinin 1 fazla oldugu goriiliir.

Burada [1,0,2,0] durumu,[1,0,1,0] durumunu kapsar diyebiliriz.
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[1.0.,0.0]

in

[0.1.1.0]

12/ \‘tS

[1.0.1.0] [0.0.1.1]

|

[0.1.2.0]
[

2 13

[1.0,2.0] 0,0,2.1]

t3

Sekil 4.5 Ornek 4.2 i¢in ulasilabilirlik agac1

Orneklerde de goriildiigii gibi ulasilabilirlik agacin ¢ikarmak kolaydir. Petri aginda
olusabilecek durumlar1 , ¢ikmazlart problemleri gormek i¢in agacin sonlu bir
temsilini ¢ikarmak faydali olur. Sonsuz ulasilabilirlik agacinin sonlu versiyonuna

ortiisebilirlik ( coverability ) agaci denir [1,2].

Ulasilabilirlik agacini ¢ikarmak i¢in asagidaki algoritma ve notasyonlar kullanilabilir
[1].

Algoritmada kullanilan notasyonlar :

1. Kok diigiim : Petri aginin baslangic durumuna yani agacn ilk diigiimiine kok

diigiim denir. Ornek 4.2°nin kok diigiimii [ 1,0, 0,0 ] “dur.

2. Ug diiglim : Higbir gecisin canlanamadig diigiime u¢ diiglim denir. Sekil
4.5’de agagtaki [0,0,1,1] diiglimii bir u¢ diiglimdiir.

3. Es diiglim : Agagta bulunan bir diglimiin aynisi tekrar ederse bu diiglime es
diigiim denir. Ornegin sekil 4.4 ‘deki [ 1,0, 0 ] diigiimii kok diigiim ile ayn1
oldugundan es diigiimdyir.

4. Digimiin kapsanmasi : X = [ X(p1) , «.e.. X(pn) 1 ve vy = [y(p1) ,.eerY(Pn)]

durumlar1 ulagilabilirlik agacinda iki durum olsun. Eger asagidaki kosullar

saglanirsa x , y’yi kapsar denir ve x > ¢ y seklinde gosterilir.
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Kosullar :

A-x(pi) > ypi) , i=1,..,n bitini’ler i¢in

B- x(pi) > y(pi) , i=1,...,n enazbir i i¢in saglanirsa.
Ornegin sekil 4.5 ‘de[1,0,2,0] > 4[1,0,1,0] diyebiliriz. Fakat
[1,0,2,0] durumu,[0,0,1,1] durumunu kapsamaz.

5. w Sembolii : Durum isaretlemesinde sinirsiz bir yeri sonsuz temsil etmede w
sembolii kullanilir. Ulasilabilirlik agacinda bir diiglim kapsanmasi varsa w

sembolu kullanilir.

Eger x > 4 y ise yani tim i’ler i¢in x(pi) > Yy(pi) ise x(pi) degeri yerine w
kullanilir.w ile isaretlenmis bir yere jeton eklenmesinin bir etkisi olmaz ciinkii
k= 0,1,2... icin w+k=w  demektir. Ornek olarak sekil 4.5 ‘de
[1,0,1,0] > 4[1,0,0,0] ig¢in [1,0,1,0] yerine[1,0,w,O0]
diyebiliriz.

Ortiisebilirlik agac1 olusturma algoritmasi [1] :
Adim 1: Baglangi¢ durumu belirlenir. X = X

Adim 2: Her yeni diiglim i¢in gegis fonksiyonu f (x , tj) kullanilarak durumlar

eldeedilir. TjeT

Adimm 2.1: Eger f (x, tj) tim t; € T i¢in tanimsizsa ( yani X durumundan

hicbir gegis canlanmiyorsa ) x bir ug¢ diigiimdiir.
Adim 2.2: Eger f (x, tj) tim t; € T i¢in tanimliysa yeni diigiim yaratilir.
x* = f(x,t) Sonra:
Adim 2.2.1: Eger bazi yerler p;igin x(pi) =w ise x'(pi)=w yapilur.

Admm 2.2.2: Eger kokten baglayarak bir x diiglimiinden bir y diiglimiine

yol varsa ve x' > 4 y kosulu saglaniyorsa tiim p; ‘ler igin x'(p;) =w yapilir.

Adim 2.2.3 : Kosul saglanmiyorsa x* = f (x , tj ) ile gecis saglanarak

devam edilir.

Adim 3 : Eger yeni diiglimler u¢ diigiimse ya da es diigtimse durulur.
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Bu algoritmayi bir 6rnekle uygulayalim.
Ornek 4.3 : Sonsuz ulasilabilirlik agacinin ortiisebilirlik agaci [1]

Sekil 4.5°deki ilk durumuxo=[1,0, 0, 0 ] olan Petri aginin ortiisebilirlik agacini
cikartalim. Ilk gecis canlandiginda x* =f (X, t,) = [0,1, 1,0 ] elde edilir. Eger
bu durumda bir sonra t3 canlanirsa [ 0,0, 1, 1 ] u¢ diigiimii elde edilir. Eger t,

canlanirsa yeni diigiim [ 1,0, 1, 0] elde edilir.
Adim 2.2.2 izlenirse [ 1,0,1,0] > 4[1,0,0,0] oldugu goriiliir.

Bu yiizden[1,0,1,0] yerine[1,0,w, 0] diyebiliriz. Bir sonra t; canlanirsa
adim 2.2.1 ‘den sembol w degismeden ayni kalir. Yeni diigim [0, 1,w,0] ,
[0,1,1,0] digimiine es diigiimdiir. Artitk p3 yeri w ile gosterilir. T3 gegisi ile
devam edersek [ 0, 0, w, 1 ] uc diigiimii elde edilir. T, gecisi ile de es diigiim
[1,0,w,0] elde edilir. Bu sekilde ortiisebilirlik agact (sekil 4.6) tamamlanmis

olur.
[1.0.0.0] [1.0,0.0]
l f l f
[0.1.1.0] [0.1.1.0]
tZ/ \ tZ/ \f
[1.0.1.0] [0,0,1,1] [1.0.w.0] [0.0,1,1]
ln l i
[0.1.2.0] [0,1,w,0]
t2/ \;3 t2 \
[1.0.,2.0] [0.0.2,1] [1.0,w.0] [0.0.w,.1]

Sekil 4.6 Ornek 4.3 igin ortiisebilirlik agact yapist
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5.iS AKISLARININ PETRi AGI iLE MODELLENMESI

Is akis1 yonetimi, uygulanabilir bilgisayar bilimlerinde énemli bir arastirma alanidir.
Bir is akis1 yonetim sistemi ( WFMS — workflow management system) , yonetimi ,
modellemeyi ve is akislarmin yiiriitilmesini destekleyen bir yazilim sistemidir. Is
akisi calistirilabilir bir is prosesidir. Prosesin tanimina is akisinin belirtimi denir. s
akis1 yonetim sistemi , is akisi belirtimine gore yaratilan bir ¢ok 6rnek is akisi

sistemde ¢aligirken, bunlarin yiiriitiilmesinden sorumludur [3].
5.1 Is Akisinin Temel Kavramlar

Tanim : Gorev , kaynak , kaynak sinifi , dokiiman [3]

Is akisinin anahtar kavrami gorevdir. Gorev ; 6nceden belirlenmis bir zamanda , bir
ya da birden fazla kaynakla yapilabilecek bir is parcasidir. Gorev , daha kiiciik gorev
parcalarina boliinemeyecek en kiiglik parcadir. Kaynak, kendisi ya da baska
kaynaklarla birlikte gorevi yerine getirir. Kaynaklar goérevi icra ederken
baslangicindan sonuna kadar gorevi yapmaya tahsis edilirler. Kaynak sinifi bir
kaynaklar kiimesidir. Her gorev ilgili kaynak sinifindan kaynaklara ihtiya¢ duyar.
Dokiiman , bir goreve giris ya da cikistir ve is akis1t yonetim sistemi ile yakindan
ilgilidir. Bir is parcas1 olan gorev , bir hastanin doktor tarafindan muayenesi olabilir,
bir sekreter tarafindan yazilan mektup olabilir ya da bilgisayar tarafindan bir
denklem sisteminin koklerinin hesaplanmasi olabilir. Is akisi yonetim sistemi
tarafindan bakildiginda gorev harici bir is olarak degerlendirilir. Is akis1 yonetim
sistemi sadece yonetim konulari ile ilgilenir. Hangi kaynak hangi gorevi yiiriitecek ,
kaynaga gorevi yaparken hangi dokiimanlar gerekli gibi. Kaynaklar otomatik cihaz

( 0rnegin yazici, yazilim programi) ya da insan ( tahsildar, sekreter) olabilir.

Gorevi yiiriitmek icin kaynak saglanirken ilk 6nce hangi kaynak sinifindan kaynak
atanacagi belirlenir. Bu nedenle her gorevin kaynak sinifi belirlenir ve is akist
yonetim sistemi, yliriitmesi i¢in ilgili kaynak smifindan bir ya da daha fazla kaynak
secer. Dokiimanlar is akist yOnetim sistemi iginde farkli goérevler arasinda

haberlesmeyi saglayan mesaj araclaridir. Dokiimanlar is akist yOnetim sistemi
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tarafindan yine harici olarak goriiliirler ve gorev yiritiilirken diger fiziksel araglar

gibi muamele goriirler.

Tanim : Kaynak yoneticisi [3]

Gorevler i¢in ihtiya¢ duyulan kaynaklar bir ya da daha fazla kaynak yoneticisi
tarafindan yonetilirler. Kaynak yoneticisi kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesini
kontrol ederler. Kaynak yoneticisi kisi, bilgisayar sistemi ya da bunlarin birlesimi
olabilir. Bir kaynak ayni anda bir ya da daha fazla géreve atanmis olabilir. Bir gérev

birden fazla kaynaga ihtiya¢ duyarsa bununla kaynak yoneticisi ilgilenir.

Tanim : Is , is durumu , is kimligi , is 6zellikleri [3]

Bir is, verilen prosediire gore bir miktar ¢aligmanin yiiriitiilmesinin modellenmesi
islemidir. Bu sekilde is bir ¢esit islemdir ve olaylarin sirasi olarak veya durumlarin
siras1 olarak karakterize edilebilir. Is durumu , zaman iginde bazi anlardaki isin
halidir. Is durumu o anda isle ilgili gecmis ve gelecek bilgileri tasir. Isin
yonlendirilmesi ile ilgili olarak is kimligi ve is 6zellikleri kullanilir. Genellikle bir is,
bir prosediir ile ilgilenir fakat ayn1 prosediir ile bir ¢ok is de ilgileniyor olabilir. Bir
is baslangicindan sonra ve son duruma ulagsmadan once aktif durumdadir. Her aktif

isin durumu is akis1 yonetim sistemi tarafindan kaydedilir.

Tanim : Prosediir , kontrol aktivitesi [3]

Bir prosediir siralanmis gorevler ve kaynak sinifi kiimesidir. Kontrol aktivitesi ,
prosediirlere gore ve gorevlerin siralamasina gore islerin yonlendirilmesini belirler.
Oncelik iligkisine gére kontrol aktivitesi , gorev ve prosediirler siralanir. Bir
prosediiriin bir giris ve bir ¢ikist varidir. Bu giris ve cikislar dokiimanlardir ve
gorevler arasindaki haberlesmeyi saglarlar. Eger birden fazla giris ve ¢ikis gerekirse

kontrol aktivitesi bu dokiimanlar1 birlestirir veya dagitir.
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Tanim : Is akis1 , Is akis1 yonetim sistemi [3]

Bir is akis1 siralanmis isler kiimesidir. Isleri siralamanin birka¢ yolu vardir. Ornegin
x ve y isleri i¢cin y baglamadan 6nce x ‘in hazir olmasi gerekebilir. Bir is akisi
yonetim sistemi is akislarin1 yoneten bir bilgisayar sistemidir. Asagidaki

fonksiyonlar1 saglar :
e Gorevlerin , prosediirlerin ve islerin tanimi
e Islerin gorevlerini yerine getirmek igin ihtiya¢ duyulan bilginin islenmesi
e Kaynaklarin yonetimi
e Prosediirler ve kaynaklar arasinda is bilgilerinin yonlendirilmesi

e s akisinin denetimi

5.2 is Akislarimin Petri A1 ile Modellenme Nedenleri

Is akis1 icin Petri ag1 tabanl bir ¢alisma, is akisinin modellenmesine ve analizine
kavramsal standartlar getirerek yardimci olabilir. Petri agi tabanli i akigi yonetim

sistemleri kullanmanin 3 énemli nedeni vardir [4,5,6] :

1 - Grafiksel yapiya ragmen i¢imsel anlami olmasi

Petri ag1 tabanli is akig1 yonetim sistemi kullanmanin ilk nedeni , is mantiginm
icimsel ve grafiksel bir sekilde temsil edebilmesidir. Klasik Petri aginin anlama,
semantigi genel olarak tanimlanabilir. Is akis1 yonetim sistemi tarafindan tanimlanan
kavramlarin Petri ag1 ile modellenebilecegi gosterilebilir. Sekil 5.1‘de 15 akist
yOnetim sistemi tarafindan tanimlanan 6 is akist kavraminin Petri aginda nasil ifade
edildigi gosterilmistir. Gorevler gecislerle ve nedensel iligkiler de yerler ile

modellenir [4,5].
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Sekil 5.1 Is akist kavramlarinin Petri aginda ifadesi

Bu yapilar 1996 yilinda is akist yonetim koalisyonu (WFMC - workflow
management coalition) tarafindan tanimlanmistir. WFMC 1993 wyilinda is akisi

standartlarin1 kurmak ve gelistirmek i¢in kurulmus uluslar arasi bir organizasyondur
[4].
Baz1 is akis1 yonetim sistemleri anlam1 % 100 acik anlasilir olmayan farkli yapilar

kullanmaktadir. Bu gibi problemlerden kaginmak iginde bicimsel anlami agik olan

Petri ag1 tabanli is akis1 yonetim sistemleri kullanilmalidir [5,6].

2 - Olay tabanl yerine durum tabanli olmasi

Petri aglar1 bir is akisinin durumlarini agik¢a modelleyebilir ve durum tabanl bir
modelleme teknigidir. Is akislarini modellemede sikga kullanilan veri akis
diyagramlari da olay tabanli bir modelleme teknigidir. Olay tabanlida gecisler agikca
modellenir fakat gorevler arasindaki durumlar gizlenir. Sekil 5.2 ‘deki diyagram bir
1§ akis1 prosediiriinii tanimlar . A , B, C, D, E , F gorevleri agik¢a temsil
edilmektedir. Fakat durumlar goriilmemektedir. Eger bu olay tabanli tanimi, durum
tabanli Petri agina doniistiiriirsek sekil 5.3 elde edilir. Sekil 5.3 ‘de gorevler
gecislerle ve durumlarda yerler ile modellenmistir. Durum tabanli tanimlar

kullanmanin avantajlari sirastyla verilmistir.
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Sekil 5.2 Bir is akis1 prosediiriiniin olay tabanli tanimi1

p9

Sekil 5.3 Bir is akis1 prosediiriiniin durum tabanli tanimi

Durum tabanli bir tanim , bir gorevin yapilabilir olmasi ile o gérevin icra edilmesini

acik bir sekilde ayirmaya olanak saglar. Ciinkii bir gérevin yapilmasinin miimkiin

olmas1 , o gorevin hemen yapilacak olmasi anlamina gelmez. Bu ayrimi1 yapmak ¢ok

onemlidir. Bunu  6rneklendirmek i¢in gorevlerin baglamasina neden olan durumlari

(trigerring) daha detayli bir sekilde incelemek gerekir. Bir gbrev Orneginin

baslamasina neden olacak durumlar gergeklestiginde artik gorev icra edilebilir. Is

akislarinda 4 ¢esit baslamaya neden olan durum tanimlanabilir [5] :

41



e Otomatik : Insan hareketi gerektirmeyen bir basvuru ile gorevin
baslatilmas1 saglanabilir. Gorev miimkiin olan siras1t geldiginde

baslatilir.

e Kullanic1 : Gérev bir katilimer kisi ile baslatilabilir. Is akis1 yonetim
sistemlerinde baglamaya hazir gorevler bulunabilir. Kullanici

bunlardan sectiklerini baslatabilir.

e Mesaj : Dis olaylar bir gérevin baslamasini saglayabilir. Ornek

mesajlar telefon, faks, elektronik posta olabilir.

e Zaman : Mimkiin olan bir gdrevin belli bir saatte baslamasi da
saglanabilir. Onceden belirlenmis bir saatte gorev baslatilir. Ornegin

dokiimanlar1 silme gorevi her 15 saatte bir yapilabilir.

Bu 4 gesit baglamaya neden olan durumdan sadece otomatik olanda gorevin
miimkiin olmasi1 ile hemen baglamasi goriiliir. Diger baglamaya neden olan

durumlarda aradaki durumlar acik¢a ortaya koymak ¢ok 6nemlidir.

Durumlar1 agik¢a kesin olarak modellemenin bir baska sebebi de ayni zamanda
olusan (concurrent) gdrevlerin olma olasiligidir. Eger iki gorevin belli bir zamanda
yapilmasi artik miimkiin olursa bu iki gorev ayni zamanda olusan es zamanl
gorevlerdir. Fakat boyle bir durumda bunlardan sadece birinin baslatilmasi
gerekebilir. Bir ¢ok is akis1 yonetim sistemi bu durumu modelleyemez. Ciinkii ara
durumlar gizli tutulur , gosterilemez. Sonu¢ olarak yapilmasi miimkiin olan
gorevlerin baglatilmas1 gerekir ve baglatilincaya kadar o durumda kalabilir,

bekletilebilir. Petri ag1 ile bu durumlar kolayca modellenebilir [6].

Bazen belli bir durumu geri almak gerekebilir. Bir ¢ok olay tabanli is akist yonetim
sistemi i¢in bu karsilasilan zor bir durumdur. Bu durum o6rnegin kisinin gorev
listesinden yapilmas1 miimkiin olan gorevlerin ¢ikarilmasi olabilir. Petri ag1 tabanh
bir is akigi yonetim sisteminde geri alma ¢ok kolaydir. Sadece o yerdeki jetonlar

kaldirilir ve buna kars1 gelen yere aktarilir [6].

Glinlimiizde bir is akist yonetim sistemi genellikle tek bir departmanda
kullanilmaktadir. Gelecekte bir ¢ok is akisi sisteminin birlesimi olan is akis1 yonetim
sistemlerinin kullanilmasi bir gergek olacak. Sonug olarak sik sik is akislar1 arasinda

durumlarin birinden digerine aktarilmasi ihtiyaci olabilecektir. Bu durum tabanli is
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akiglar icin ¢ok kolaydir. Is akisinin ilgili durumundaki biitiin jetonlar diger is
akisindaki karsi gelen duruma aktarilir. Olay tabanli is akisi yonetim sistemlerinde
durum degistirmek ¢ok zordur. Bu nedenlerle olay tabanli is akisi yonetim sistemi
yerine durum tabanli is akisi yonetim sistemi kullanmanin bir ¢ok avantaji vardir.
Olay tabanli sistemler birgok kisitlamalara maruz kalirken durum tabanli sistemler

cevreyi takip eder ve yonlendirir [5].

3 - Analiz tekniklerinin fazla olmasi

Petri aglarinin incelenmesinde bir¢ok analiz tekniginin olmasi Petri ag1 tabanl is
akist yonetim sistemlerinin lehine olan ¢ok onemli bir 6zelliktir. Petri aglari i¢in
geligtirilen analiz teknikleri genellikle bazi ozellikleri ispatlamak ( giivenlik |,
degismezlik , kilitlenme gibi ) ve performans oOlgiitlerini hesaplamak i¢in ( cevap
zamant , bekleme siireleri , alikoyma oranlar1 gibi) kullanilir. Bu sekilde alternatif is
akislarmi degerlendirmek miimkiin olur. Is akist grafi yapisim1 kurdugumuzda
istedigimiz bir 6zelligin tutulup tutulmadigini dogrulama imkanimiz olur. Ornegin
kilitlenme durumunu ya da istenmeyen durumlar1 tespit edebiliriz. Petri aginin
temelini iyi olusturmak i¢in bu teknikleri kullanabiliriz. Ayrica is akis1 prosediiriiniin

karsilamas1 gereken asagidaki ihtiyaglari tespit edebiliriz [5,6] :
e s akisindaki durumlara katkida bulunmayan higbir gérevin olmamasi.
e Her hangi bir durum i¢in prosediiriin er ge¢ sona ermesi.

e Ozel bir durum igin prosediir sona erdiginde , bu duruma referans olan

kosullarin ortadan kalkmasi

Acikgasi Petri aglar i¢in gelistirilen bir¢ok analiz teknigi , Petri ag1 tabanli bir is
akis1 yonetim sistemindeki is akist islemini ¢ok cesitli yollarla analiz etme imkani
verir. Pratikte elde edilen tecriibelerle de Petri ag1 yapisinin bir ¢ok 6zelliginin is

akis1 yonetiminde ¢ok kullanislt oldugu tespit edilmistir[6].

5.3 Is Akist Kavramlariin Petri Aglar ile Belirtimi

Bir is akisinin belirtimi , bilgisayar bilimlerinde yogun olarak kullanilan Petri aglari

ile yapilabilir. Is akislarmin Petri aglar1 ile tanimlanmasi asagidaki avantajlar saglar

[7]:
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1. Petri aglar ayrik dinamik modelleri temsil etmeye ¢ok uygundur. Bir is
akist da ayrik bir modeldir ¢ilinkii siirekli zaman ekseniyle karsilastirildiginda

zaman i¢inde aktivitelerin yuriitiildiigli noktalar ayrik bir kiime olusturur.

2. Petri ag1 saglam matematiksel tanimlara sahiptir. Bu tanimlarin sentaksi ve

anlami1 kesin olarak bellidir.

3. Eger bir is akis1 Petri ag1 ile ifade edilirse belirgin 6zellikleri, 6rnegin son
isaretlemenin (ulasilmak istenen nokta) ulasilabilirligi matematiksel olarak
ispatlanabilir. Petri agimin gerceklenmesiyle ilgili ¢cok sayida analiz metodu

vardir.
Bu sebeplerden dolay is akisi belirtiminde Petri aglart kullanilmaktadir.

Petri aglar ile belirtilen bir is akisina Petri ag1 is akisi, ag yapisina da is akisi ag
( workflow net ) denir. Petri agi1 is akisi asagidaki karakteristiklere sahiptir [7] :

e s akisindaki aktiviteler Petri agindaki gecislere karsi gelir. Bir aktivitenin

yiirlitiilmesi , kars1 gelen gegisin canlanmas1 demektir.

e Petri aginin isaretli hali , is akisinin o anki durumunu temsil eder. Jetonlar is
akisinin durumunu hangi aktivitelerin aktif hale gelecegini belirtirler . Akig
iligkisi jetonlarin ag icinde nasil hareket edecegini sdyler. Bir is akiginin

kontrol akist , akis iligkisi ve baglangi¢ isaretlemesi ile belirlenir.

Petri aglar is akis1 kavramlarini belirtmeye ve modellemeye ¢ok uygundur. Is akigt
siirecinde yiiriitiilmesi gerekli gorevler ve bunlarin hangi sirada olacaklar1 belirtilir.
Bu is akis1 islemleri Petri ag1 terimleri ile agikga modellenebilir. Gorevler gegislerle ,

sartlar yerler ile ve durumlarda jetonlarla modellenir [7].

Is akist kavramlarimi Petri aglan ile ifade etmek icin 6rnek olarak bir sirkete gelen

sikayetlerin degerlendirilmesi is akisini g6z oniine alalim [8].( Sekil 5.4)
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zaman_asimi

islem_tamam_degil

Sekil 5.4 Sikayet degerlendirilmesi is akis1 ag

[k olarak sikayet kaydedilir (gorev kaydet). Daha sonra paralel olarak sikayet eden
kisiye soru gonderilir ( gorev soru gonder ) ve sikayet degerlendirilir ( gorev
degerlendir ). Eger sikayet eden kisi iki hafta icinde cevap gonderirse soruyu_isle
gorevi yiriitiiliir. Eger iki hafta i¢inde cevap donmezse ( gérev zaman_asimi ) sorular
degerlendirilmez. Degerlendirme sonucuna gore sikayet islenir veya islenmez.
Sikayetin islenebilmesi i¢in ayrica ( gorev sikayeti isle ) soruyu isle ya da
zaman_asimi gorevlerinden birinin tamamlanmasi gerekir. Islem kontrol gorevi ile

sikayet islenmesi kontrol edilir. Son olarak arsivle gorevi yiiriitiiliir.

Kaydet , soru gonder , degerlendir , soruyu isle , zaman asimi , sikayeti isle ,
islem_kontrol ve arsivle gorevleri gecislerle modellenmistir. Islem tamam |,
islem_tamam_degil , islem_gerekli , islem_yapma gecisleri iki olas1 cevabin ¢iktig1
olaylar1 modellemek i¢in kullanilmistir. Gorevler arasindaki durumlart modellemek

icinde yerler kullanilmistir.

Ornegin c2 yeri degerlendirme yapilmaya hazir durumuna kars1 gelir. (i) durumu
baslangi¢ , (0) durumu da bitis durumudur. Sekil 5.4’de verilen is akist islem tanimi

tek bir sikayetin baslangi¢ ve bitisini gosterir.
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Tanim : Is akist tanimin1 modelleyen bir Petri agina is akist ag1 (Workflow net)

denir. Is akis1 ag1 iki kosulu gerektirir [8] :

1 - Bir is akismin bir giris yeri (1) ve bir ¢ikis yeri (o) bulunur. (i) ‘deki bir
jeton is akisinin baslayacagini belirtir. (0)’da ki bir jeton is akisinin bittigini belirtir.

2 - Bir is akist aginda bosta ve ise yaramayan gorev ve durumlar yoktur. Her
gorev (gecis) ve durum (yer) is akisinda kullanilmalidir. Bu yiizden her gegis ve yer

(1)’den (0)’ya giden yolda bulunmak zorundadir.

Is akisinin modellenmesinde acik bir sekilde durumlari temsil etmek cok dnemlidir.
Petri agida is akisindaki tiim durumlari agik bir sekilde temsil edebilir. Ornegin bir
gorev , bir gérevin miimkiin olmas1 ve bir gorevin yiiriitiilmesi ayr1 ayr1 olaylardir.
Bu karigikligr 6nlemek i¢in iki terim daha kullanilir : is parcasi ve aktivite. Bir is
pargast belli bir durum icin artik gergeklesmesi miimkiin olan gorevdir. Yani
yiirlitiilmek i¢in hazirdir. Aktivite ise is parcasinin yiiriitiilmesidir. Artik gorev belli
bir durum i¢in yiriitilir. Bu kavramlar1 ve farkliliklar1 Petri ag1 ile ifade etmek ¢ok
kolaydir. Bir gérev bir gecise karst gelir . Bir is pargas1 gerceklesmesi miimkiin olan
bir gecise ( giris yerleri jetonla dolu olan gecis) karsi gelir. Aktivite ise gecisin
canlanmasina kars1 gelir. Ornegin sekil 5.4°de c¢5 ve c7 yerleri jeton ile dolu iken
sikayeti isle gecisi miimkiin olur ve bu artik bir is pargasidir. C5 ve ¢7 ‘deki
jetonlar tiiketilerek gecis saglandiginda bu gegis bir aktivite olur. Sekil 5.1°de
gosterilen yapilar ile ardisil sarta bagli , paralel ve dongiilii yollar is akist aginda
kullanilabilir[8]. Ardisil yol birbiri ile nedensel iliskide olan gérevleri belirtmek i¢in
kullanilir. Sekil 5.5 ‘de gortildiigii gibi A gorevi tamamlandiktan sonra B yapilabilir.
C2 yeri A ‘dan sonra olusan durumu ve B’den 6nce olmasi gereken durumu ifade

eder.

O—a+O—E-O—[—0

cl c2 c3 cd

Sekil 5.5 s akis1 aginda ardisil yol
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Paralel yolar ¢aligma siras1 dnemli olmayan gorevler igin kullanilir. Ornegin sekil
5.6’da B ve C’nin yliriitiilmesi gerekir fakat yliriitiilme siras1 dnemli degildir. Paralel

yol i¢in iki blok kullanilir : VE-dagilimi ve VE-birlesimi [8].

YE-dagihm YE-birlegimi
; v

\\ -
\‘ ! ’—-' B —h&‘ ’.N'

\‘ "‘
@—p A c2 c4d D —-O
cl \O-—p C —o-O/ cb

c3 ch

Sekil 5.6 Is akis1 aginda paralel yol

Sarta bagli yollar ise o anki kosullara gore degisebilen gorevler icin kullanilir. ki
alternatiften biri secilir. Bunun i¢in iki blok kullanilir : VEYA-dagilimi ve
VEY A-birlesimi. Sekil 5.7°de goriildigi gibi A gorevi ya B ile ya da C ile devam
edebilir. B ve C arasinda bir se¢im yapilir. Bu gorevlerden biri yapildiginda D gorevi

icin C3 durumu saglanir.

VEYA-dagilimi VEYA-birlesimi

cl c2 C cd

-

Sekil 5.7 Is akis1 aginda sarta bagl yol

Iterasyonlu yollar bir gérevin sonucunda 6nceden vyiiriitiilmiis baska bir gorevin

tekrar yiirtitiilmesinin gerektigi durumlarda kullanilir[8].
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Sekil 5.8’de goriildigii gibi C gorevi B gdrevinin sonucunu kontrol eden bir
gorevdir. Bu kontrole gére B gorevinin yeniden yiiriitiilmesi gerekebilir. B bir ya da
daha fazla vyiiriitiilebilir. Iterasyon genelde is akis1 aginda bulunmasi istenmeyen bir

yol ¢esididir.

S g W it

cl c2 c3 c4

Sekil 5.8 Is akis1 aginda iterasyonlu yol

5.4 Petri Ag ile Modellenen Is Akislarinin Analizleri

Is akislarmm modelleyen Petri aglarinin is akislarma o6zel olarak cesitli analiz
teknikleri vardir. Is akisi islem tanimi eger hatalar icerirse bu miisteri tepkisine ,
giivensizlige , uzun bekleme siirelerine , yavas servise ve ¢esitli kapasitelerin
asilmasina neden olabilir. Bu nedenle is akisinda , dogruluk, etkinlik ve verimlilik

cok 6nemlidir. Is akis1 hayata gegirilmeden &nce analiz edilmelidir.

Is akislarinin temel olarak 3 tip analizi yapilir[8] :
1 - Gegerlilik : Is akigmin planlandigi gibi davranip davranmadigs test edilir.
2 - Gergeklenme : Is akisinin dogru bir sekilde kurulup kurulmadig: incelenir.

3 - Performans analizi :Uygun zamanda ihtiyaglarin karsilanmasi, kaynaklarin

kullanim stireleri gibi degerlendirmeler yapilir.

Is akislarina 6zel analiz tekniklerini sirastyla inceleyelim.

5.4.1 Saglamlik (soundness) ozelligi

Tanim : Petri ag1 ile modellenen bir is akisinin saglam olabilmesi i¢in asagidaki

kosullarin saglanmasi gerekir[8].
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1 — Baglangi¢ yerinden (i) ulasilabilen tiim durumlar i¢in bitis durumu (o) ‘ya

varisi saglayacak gecisler olmalidir.

2 — Bitis durumu (o), baslangi¢c durumu (i) ‘den ulasilabilen en son yer

olmalidir. Is akis1 sona erdiginde (i) yerinde sadece bir jeton bulunmalidur.

3 —Is akis1 aginda 6lii gecisler ( hi¢ kullanilmayan ) bulunmamalidir.

zaman_agimi_1

c3 islem_tamam_dedgil

cl

islem_1
cd

zaman_agimi_2

ch
—.O/;em_tamam
islem_2

Sekil 5.9 Saglam olmayan is akis1 ag1

Sekil 5.9 ’yi géz Oniine alirsak bu is akisi ag1 saglam degildir. Clinkii zaman_asimi_1
ve islem 2 gecisleri olursa ya da zaman_asimi_2 ve islem 1 gegisleri olursa ( C4
ve C5 ‘te I’er jeton olmayacagindan ) is akisi sonlanamaz. Bunun saglanmadig:
durumlarda islem tamam gecisi  gergeklesmez. Eger zaman asimi 1 ve
zaman_asimi_2 gecisleri olursa iglem tamam_degil gorevi 2 defa yiiriitiiliir ve (0)
yerine 2 jeton gelir. Bu sonlanma ise bir is akisi ag1 icin dogru degildir ¢ilinkii is
akist tek bir 6rnek icin bittiginde en son bitis yerinde bir jeton olmalidir. Sekil 5.4

saglam bir 15 akis1 agidir.

Saglamlilik 6zelliginin yapisal karakteri incelendiginde 2 alt siif is akis1 daha
ortaya c¢ikmaktadir. Bunlar serbest secimli is akisi aglar1 ve iyl yapili is akist

aglardir.
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5.4.1.1 Serbest Secimli Is Akis1 Aglan

Bir ¢ok is akis1 yonetim sistemlerinde gorevler arasindaki tiim durumlar agik olarak
temsil edilememektedir. Bu is akis1 yOnetim sistemleri yap1 bloklarindan
VE-dagilimi , VE-birlesimi , VEY A-dagilim1 ve VEY A-birlesimi kullanarak is akis1
tanimlarint belirtirler. VE-dagilimi ve VE-birlesimi i akis1 aginda paralel yollar i¢in,
VEYA-dagilimi ve VEYA-birlesimi is akis1 aginda sartli yollar i¢in kullanilir. Eger
Petri ag1 terimleriyle is akisinda VEYA-dagilimi modellenirse bu ayni yeri giris
olarak paylasan gecislere karsi gelir[8]. Bu yapiy1 kullanan is akisina da serbest
secimli is akis1 denir. Ornegin Sekil 5.7 bir serbest se¢imli is agidir. Sekil 5.4 ise
serbest se¢imli degildir ¢linkii arsivle ve sikayeti_isle gorevleri ayni yeri giris olarak
paylagmaktadir fakat bu gecislerin diger girisleri birbirinden bagimsiz ve farklidir.
Acikcast paralel , ardisil , sartli ve iterasyonlu yollar serbest se¢im 06zelligini
bozmadan modellenebilir. Is akislarimin serbest segimli Petri ag1 olarak
modellenmesi gérevler arasindaki karisikig onler. Ornegin Sekil 5.10°da paralellik
ve se¢cim karigmistir. C1 ve C2 vyerleri dolu iken t5 gecisi gergeklesemez ¢ilinkii
C4 bostur. Bu yiizden t2 ve t5 gecisleri arasinda gergek bir se¢im yapilamaz. T3
gecisi saglandiktan sonra ancak t2 ve t5 gecisleri arasinda ger¢ek bir se¢im

yapilabilir. Bu yiizden Sekil 5.10°daki is akis1 ag1 serbest se¢imli degildir.

Sekil 5.10 Serbest se¢cimli olmayan is akis1 ag1

Serbest secimli ig akist aglart saglam olmaya yatkindirlar ve kolay anlagilirlar.
Serbest secimli olmayan is akisi aglar1 ise potansiyel olarak hatali olabilirler.

Yirtitiilme sirasinda kilitlenme gortilebilir ve takip edilmeleri zordur[9,10].
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5.4.1.2 Iyi Yapih is Akis1 Aglan

Is akis1 aglarinin yapilarinda VE/VEYA-dagilimlart ve VE/VEYA-birlesimi
dengeli olmalidir. Yani VE-dagilimi ile baslayan iki paralel akis baslangici
VEY A-birlesimi ile birlesmemelidir. VEY A-dagilimi ile baslayan iki alternatif akis
da VE-birlesimi ile birlesmemelidir. Sekil 5.11‘de gosterildigi gibi VE-dagilimi
VE-birlesimi ile bitmeli , VEYA-dagilimi da VEYA-birlesimi ile bitmelidir. Bu
kosullar1 saglayan is akisi agina iyi yapili (well-structured) is akist ag1 denir[8].

- —-————
- - -
-

ORI L ve-birlesimi ve-dagiim =~ ____- veya-birlegimi
i s 08
veya-dagihm o7 veya-birlesimi veya-dagilim ™~ ____- ve-birlegimi

Sekil 5.11 Is akis1 aginda iyi ve kétii yapilar

Sekil 5.4 ‘de goriilen is akist ag1 iyi yapili degildir. Ciinkii VE-dagilimi kaydet ,
VEYA-birlesimi CS5 yerinde tamamlanmaktadir. Sekil 5.12 ise iyi yapili bir is akis1
agidir. Fakat serbest secimli degildir.

cé4
t2 t4
cl
@—h t1 —.-O =] t3 i-O ] t5 i—o
i c2 c3 o

Sekil 5.12 lyi yapili is akis1 ag
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Iyi yapili ve serbest secimli is akisi aglari benzer ozelliklere sahiptirler. Is akis:
agmin bu iki 6zellikten birini saglamasi is akist aginin saglam oldugunu gosterir.
Fakat iyi yapili is akis serbest se¢imli olmayabilir ya da serbest se¢imli bir is akist
da iyi yapili olmayabilir. Ayrica serbest se¢imli ya da iyi yapili olmayan bir is akisi

da saglam olabilir[8]. (6rnek Sekil 5.4)

Bu iki yapisal karakter is akisi islem tanimlarinin analizinde ¢ok kullanishidirlar. Bu
ozellikler is akis1 aglarinda saglanmasi istenen 6zelliklerdir. Bunlardan en az birini
saglayan bir is akis1 verimli bir sekilde kullanilabilir. Serbest secimli ya da iyi yapili
is akist agin1 bozan yapilarin gerekli olup olmadigi aragtirllmalidir. Ciinkii serbest
secimli ya da iyi yapili olmayan is akist aglarinda hata bulunma olasilig

yiiksektir[12].
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6. EGITIM TALEBI iS AKISININ MODELLENMESI VE ANALIZi

Giliniimiizde sirketlerde kullanilan en 6nemli is akislarindan birisi personelin egitim
taleplerini karsilayan is akisidir. Bu is akisi siireci sirketin biiyiikliigline gore ve
personel sayisina gore degisir. Egitim talebi is akisi sayesinde personeller gerekli
konularda egitim ihtiyaglarin1 karsilarlar. Personelin belli bir zamanda, bir konuda
egitim alarak hazir bulunmas1 ya da egitim aldig1 konuda ¢alismas1 gerekebilir. Is
stireclerinde zaman ¢ok dnemli oldugundan egitim talebi is akisinin da performansi
iyi olmalidir. Cevap alma siireleri , gorevlerin bekleme siireleri , kapasite oranlar ,
giivenlik ve kilitlenme gibi 6zellikler genel olarak is akis1 siireclerinde incelenmesi,

analiz edilmesi gereken konulardir.

Bu ¢alismada bir girkette kullanilan siirecler elde edilerek egitim talebi is akist Petri
ag1 ile modellenmistir. Ayrica bu model is akist ve Petri ag1 analiz teknikleri ile

analiz edilerek incelenmistir.
6.1. Egitim Talebi Is Akisinin Petri Ag ile Modellenmesi

Her is akisinda oldugu gibi egitim talebi is akisinin da bir giris (baslangi¢ noktasi)
ve bir ¢ikis (bitis noktasi) bulunmaktadir. Egitim talebi is akisi bir personelin egitim
talebinde bulunmas: ile baslar. Personele degerlendirme sonug bilgisi gonderilmesi
ile biter. (Talebiniz reddedildi, egitime 6n kaydiniz yapildi, egitime kesin kaydiniz
yapildi gibi). Personelin egitim talebi bulundugu bdliimiin yoneticisi tarafindan
degerlendirilir. Boliim yoneticisi bu talebi uygun bulmayarak reddeder veya onaylar.
Eger reddederse kisiye nedeniyle birlikte reddedilme bilgisi gonderilir. Eger bolim
yoneticisi bu talebi onaylarsa bu talebi egitim boliimiine bildirir. Egitim boliimii
personelin istedigi egitimi almaya niteliklerinin uygun olup olmadigin1 degerlendirir.
Ornegin talep edilen egitimden dnce alinmasi gereken baska egitimler olabilir ya da
personelin ingilizce Dbiliyor olmas1 gerekebilir. Egitim bolimii  bunlar
degerlendirilerek personelin nitelikleri uygun degilse nedeniyle birlikte reddedildiniz
bilgisi gonderir. Eger uygunsa egitim bolimii alinacak egitimin sirket i¢imi yoksa

distm1 olduguna karar verir. Sirket i¢inde verilebilecek bir egitimse planl bir
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egitimin olup olmadigina bakar. Eger planl bir egitim varsa personelin kesin kaydini
yapar ve egitim planiyla birlikte kesin kaydiniz yapild1 bilgisini gonderir. Eger sirket
icinde planli bir egitim yoksa planlaninca génderilmek {izere personelin 6n kaydi
yapilir. Eger egitim sirket disinda bir egitim ise disarida alinabilecek egitimin olup
olmadig1 aragtirilir. Egitim bulunamazsa, gonderilmek {izere personelin 6n kaydi
yapilir ve bilgi gonderilir. Digarida uygun egitim bulunursa egitim bdliimi bu sefer
blitce degerlendirmesi yapar. Eger egitim masraflarin1 karsilayacak biitge yoksa
gonderilmek iizere personelin 6n kaydi yapilir ve bilgi gonderilir. Biitge varsa geriye
sadece genel miidiiriin onay1 kalir. Genel miidiir onaylarsa digaridaki bir egitime
personelin kesin kaydi yapilir. Eger onaylamazsa reddedilme bilgisi personele

gonderilir.

Goriildigu gibi 15 akist olumlu ya da olumsuz kisiye bilgi gonderilmesi ile sona
ermektedir. Bu bilgiler sunlar olabilir : Su tarihlerde ve su yerdeki egitime kesin
kaydiniz yapildi , sirket i¢indeki su egitime su tarihler i¢in kesin kaydiniz yapildi,
ilerde gonderilmek iizere su egitime O6n kaydinmiz yapildi, genel miidiir tarafindan
egitim talebiniz reddedildi gibi. Siiregleri belirtilen egitim talebinin akis diyagramini

cikartirsak sekil 6.1 elde edilir.
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editim talebi

yonetici igin

uygun mu?
3 H
egitim l
bolumu
gg:{;l::ne reddedilir
personelin nitelikleri
uygun mu?
l ™ i
- egitim dahili mi
reddedilir dahili harici mi?
lanl harici
25:;.:: digarda egitim
var m? var mi?
yok
butge varmi?
kesin
kayit
on kayit

genel mudur
onaylar mi?

on kayit

reddedilir

kesin
kayit

FYY 3

YYvyYYy

personele bilgi

l gonder

Sekil 6.1 Egitim talebi is akist akis diyagrami

Daha once Petri ag1 ile modellemeye ornekler verdigimiz 3.3 Program modellemesi

boliimiinde bir akis diyagraminin Petri ag1 ile nasil ifade edilecegini gostermistik. O
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boliimdeki sekil 3.6°da verilen doniisiim kurallar ile egitim talebi akis diyagramini

Petri agina doniistiirtirsek sekil 6.2 elde edilir.

pl

p2

t2

p3

t4

p6

t9 t10

Sekil 6.2 Egitim talebi ig akisinin Petri ag1 ile modeli

Elde ettigimiz bu Petri agina bir is akisi ag1 diyebiliriz. Cilinkii is akisi olma

kosullarinmi yerine getirmektedir. Egitim talebi is akisinin bir giris yeri (pl) ve bir
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¢ikis yeri (pl1) vardir. Bu is akisi aginda bosta ve ise yaramayan gorev ve durumlar
bulunmamaktadir. Her yer ve gegisler is akisinda kullanilmaktadir. Biitiin yer ve
gecisler pl’den pl1’e giden yollar iizerinde bulunmaktadir. Sekil 6.2 ‘deki Petri
aginda 11 yer (durum) ve 17 gecis (gorev) vardir. Bunlarin anlamlar1 asagida

verilmigtir.
Yerler (durumlar) :
P1: Baslangi¢c durumudur. Egitim talebinden 6nceki durumdur.

P2 : Egitimin talep edildigi ve yoneticinin olumlu ya da olumsuz karar verecegi

durumdur.
P3: Yoneticinin uygun goriip talebi egitim boliimiine gonderdigi durumdur.

P4: Egitim bolimiintin artitk degerlendirme yapacagi durumdur. Personelin

nitelikleri degerlendirilme agamasindadir.

P5: Personelin niteliklerinin uygun bulundugu durumdur.

P6 : Sirket icinde planli egitimin olup olmadigina bakilacak durumdur.
P7 : Sirket disinda uygun egitimin olup olmadigina bakilacak durumdur.
P8 : Biit¢enin kontrol edilme asamasina gelinen durumdur.

P9 : Genel miidiiriin degerlendirme yapacagi durumdur.

P10 : Personele bilgi gonderilecek durumdur.

P11 : Bitis durumudur. Personele bilgi gonderilmistir.

Gegigler ( gorevler ) :

T1: Personel egitim talebinde bulunur.

T2 : Yonetici personelin egitim talebini egitim boliimiine gonderir.
T3 : Yonetici personelin egitim talebini reddeder.

T4 : Personelin nitelikleri degerlendirilir.

T5: Egitim boliimii talebi reddeder.

T6 : Egitim bolimi talebi onaylar.

T7 . Sirket i¢i planli egitimin olup olmadig: aragtirilir.
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T8:

T9:

T10:

T11:

T12:

T13:

T14:

T15:

T16:

T17:

Sirket diginda uygun egitimin olup olmadig: arastirilir.

Sirket ici planli egitim yoktur. On kayit yapilir,

Sirket i¢i planh egitim vardir. Kesin kayit yapilir.

Sirket dis1 uygun egitim yoktur. On kayit yapilir.

Sirket dis1 uygun egitim vardir. Masraflar i¢in biitce degerlendirmesi yapilir.
Biitce yoktur. Personelin daha sonra gonderilmek iizere 6n kaydi yapilir.
Biitge vardir. Talep genel miidiiriin onayina gonderilir.

Genel miidiir onaylar. Personelin kesin kayd1 yapilir.

Genel miidiir onaylamaz. Personelin egitim talebi reddedilir.

Personele sonug bilgisi gonderilir.

Egitim talebi is akis1 aginin durum denklemlerini ¢ikarmak istersek sistem matrisi A,

(2.16) denklemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir. T; gecisi dncesindeki durum

Xo asagidaki gibi olsun.

X=[10000000000]

(2.18)’da verilen f(x , tjj = x + wA gecis fonksiyonu ile X; durumunu

hesaplayalim. T gecisi olacagindan (2.15)’e gore

u=[10000000000000000]] olur.

Xo + u.A islemini yaptigimizda

X1

Xx1=[01000000000] elde edilir.

Diger tiim durumlarda gecis fonksiyonu kullanilarak sirasiyla elde edilebilir.
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Bir personelin egitim talebinin degerlendirilip, sirket diginda bir egitime kesin
kaydimin yapildigin1 varsayalim. Bunun ger¢eklesme asamalarini Petri ag1 modeli

tizerinde inceleyelim ve durumlarini belirtelim.
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Sekil 6.3 is akiginin baslangi¢ durumudur. Baglangi¢ yerinde (pl) bir adet jeton
bulunur. Durum vektorii xo = [1 0000000000 ]

[
L
&
®

t7 8

Sekil 6.3 Egitim talebi is akisinin baslangi¢c durumu
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Personel egitim talep eder ve t1 gorevini yiiriitiir. Boylece t1 gecisi canlanir ve jeton

p2 yerine geger. ( Sekil 6.4 ) Durum vektorii x3 = [0 1 000000000 ]

pl
t1
p2
g

L]
h 4
t2 w
e [ ]
p3
t4
o
p4
b 4
t6
[
PrS
t7 8
6
P o
- ~
b 3 b A 3
t12
w|[ ] wo[ ] [ o
p8
s
h 4
as[ ] s
P9
t15 t1i6
plO

Sekil 6.4 Personelin egitim talep ettigi durum

61



Yonetici egitim talebini, egitim bdliimiine gonderir yani t2 gdrevi yiiriitiilir. Bu

sekilde t2 gecisi canlanir ve jeton p3 yerine gecer. ( Sekil 6.5 )

Durum vektorii x, = [00100000000 ]
pl
t1
p2
o —
v
2 h 4
3 [ ]
p3
t4
g
4

P
b 4
t6
[
PS5
6
p p7
s ~_/
b A b 4 b 2 2
t9 E] t10 Ej E] t11
p8
j—
b 4 b,
na[ | v
P9
t15 ti6
pl0
———
17
pl1l

Sekil 6.5 Talebin egitim boliimiine gonderildigi durum
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Personelin niteliklerinin degerlendirildigi t4 gorevi yiriitiliir. T4 gecisi sonrasi

jeton p4 yerine geger. ( Sekil 6.6 )

Durum vektdrii x3 = [0 0010000000 ]

pl

t1

p2

Q10

2
p3

t4

2
p4 b 3
t6
t5

6
p o7
7
12
t9 10 t11

ti6

Sekil 6.6 Personelin niteliklerinin degerlendirildigi durum
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Egitim boliimii talebi onaylarsa t6 gorevi ylriitiiliir ve jeton p5 yerine geger.

( Sekil 6.7 ) Durum vektérii x4 = [0 0001000000 ]
pl
t1
p2
p—
v
t2 v
3 [ ]
p3
t4
o
4

: P
t6
[

e )p5S

p6

9 | I 10

2
]t11

Il

ti6

Sekil 6.7 Personelin niteliklerinin uygun bulundugu durum
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Egitimin dahili mi , harici mi olduguna bakilir. Harici ise t8 gorevi yiiriitiliir.

Disarida uygun egitim olup olmadigina bakilir. Jeton da p7 yerine geger.

Durum vektorii xs = [00 0000210000 ]
pl
t1
p2
o —
v
2
o []
p3
t4
o
4

P

p6

t9 | I tio

12
]t11

I L

t15 ti6

Sekil 6.8 Disarida uygun egitimin olup olmadigina bakilacak durum
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Disarida uygun egitim varsa t12 gorevi ylriitiiliir. Jeton p8 yerine gecer. Bu

durumda artik biitge kontrol edilecektir.

Durum vektorii x6 = [00 0000021000 ]
pl
t1
p2
p—
b 4
t2 w
e [ ]
p3
t4
o
4

P
b 4
t6
[ ]
315
7 8
6
P p7
= ~ 7
X b 4 b 2 12
t9 E] t10 Ej E] t11
p8
R
h 4
t13 I:] t14
P9
t15 t16
plO

Sekil 6.9 Biitcenin kontrol edilme agsamasina gelinen durum

66



Biitce varsa tl14 gorevi ylriitiiliir ve jeton p9 yerine gecer. Artik genel miidiiriin

degerlendirme yapacagi duruma gelinmistir.

Durum vektori x; = [0 0000000100 ]
pl
t1
p2
N
v
t2 -
e [ ]
p3
4
p—
4

p
b 4
t6
[
PrS
t7 8
6
p p7
o {0
3 b 4 b 4 t12
w[] wo[ ] [ Jen
p8
p—
w
t13 I:j t14
P9
t15s t16
plO

Sekil 6.10 Genel miidiiriin degerlendirme yapacagi durum
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Genel miidiir degerlendirme yapar. Eger onaylarsa t15 gorevi yiiriitiiliir ve jeton

pl0O yerine gecer. Personele bilgi gonderilmesi asamasina gelinmistir.

Durum vektorii x3 = [00 000000010 ]
pl
t1
p2
p—
b 4
2 -
a [ ]
p3
t4
j—
4

p

[ -

p5

p6

[ e
||

9 tio E:l

Sekil 6.11 Personele bilgi gonderilecek durum
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T17 gorevi ile personele bilgi gonderilir. T17 gegisi saglaninca jeton pl1’e gecer

ve is akist tamamlanir. Durum vektorii xo = [0 0 00000000 1]

pl
t1
p2
L
v
2
3 I |
p3
t4
L
4

P

E‘j - 6

p5

p6

t9 | I ti0

12
]t11

I L

t15 ti6

Sekil 6.12 Bitis durumu ( personele bilgi gonderilmistir )
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6.2 Egitim Talebi is Akis1 A§imin Analizi

Is akis1 analiz tekniklerine gore egitim talebi is akist agin1 ( sekil 6.2 ) analiz edersek
ilk 6nce saglam oldugunu goriiriiz. Bir is akisinin saglam olabilme kosullarin1 béliim
5.4.1 ‘de vermistik. Egitim talebi is akis1 aginda baslangi¢ yerinden ( pl )
ulagilabilen tim durumlar i¢in bitis durumu ( pl1 ) ‘ya varis1 saglayacak gecisler
vardir. Bitis durumu ( p11 ), baslangic durumu ( pl ) ‘den ulasilabilen en son yer
yerdir. Is akis1 sona erdiginde ( pl11 ) yerinde her kosulda sadece bir jeton bulunur.
Ayrica egitim talebi is akist aginda oli gegisler ( hi¢ kullanilmayan )
bulunmamaktadir.

Egitim talebi is akis1 aginda VEY A-dagilimlart kullanildigindan serbest se¢imli bir
is akis1 agidir. Ayrica iyi yapilidir . Cilinkii VEY A-dagilimi ile baslayan yollar , p10

yerinde VEYA-bilesimi ile birlesmektedirler. Dolayisiyla bu is akist ag1 verimli bir
sekilde kullanilabilir.
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7. SONUC

Bu caligmada Petri aglarinin 6zellikleri ve analiz yontemleri incelenerek bir ayrik
olayli sistemin modellenmesine uygulanmistir. Petri aglarinin 6zellikleri ve analiz
yontemleri incelenmistir. Ayrik olayli sistemlerin Petri aglari ile modellenmesini
cazip kilan, bir ¢ok analiz tekniginin gelistirilmis olmasidir. Bu ¢alismada bu analiz
teknikleri incelenerek ayrik olaylar igeren bir is akisi, Petri ag1 modeli {izerinde

incelenmistir.

Is akislarmin Petri aglar ile modellenme nedenleri, bunun avantajlari, is akislarinda
kullanilan yapilarin Petri aginda belirtimi verilmistir. Petri aglar1 ayrik dinamik
modelleri temsil etmeye ¢ok uygundur. Bir is akisi da ayrik bir modeldir ¢ilinkii
stirekli zaman ekseniyle karsilastirildiginda zaman icinde aktivitelerin yiratiildiigi
noktalar ayrik bir kiime olusturur. Petri ag1 saglam matematiksel tanimlara sahiptir.
Bu tanimlarin sentaksi ve anlami kesin olarak bellidir. Eger bir is akis1 Petri ag1 ile
ifade edilirse belirgin 6zellikleri, drnegin son isaretlemenin (ulasilmak istenen nokta)
ulagilabilirligi matematiksel olarak ispatlanabilir. Petri aginin gerceklenmesiyle ilgili
¢ok sayida analiz metodu vardir. Ayrica Petri ag1 ile modellenen is akislarinin analizi
de incelenmistir. Is akis1 tanimin1 modelleyen bir Petri agia is akist ag1 (Workflow
net) denir. Petri ag1 ile modellenen bir is akisinin saglam olabilmesi i¢in gerekli
kosullar verilmistir. Sonu¢ olarak bir ayrik olaylar iceren is akislari, Petri ag

teorisiyle verimli bir sekilde modellenip incelenebilir.
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