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RENKLIi PETRi AGLARINDA ERIiSIiLEBILiRLiK AGACI VE P
DEGISMEZLERI ANALIZI

OZET

Bu c¢alismada, ayrik olayli ve es zamanl sistemleri modellemede ve analiz etmede
kullanilan Petri Aglari’min gelismis bir tipi olan Renkli Petri Ag1 ele alimmustir.
Renkli Petri Aglari’nin temelini olusturan Klasik Petri Aglari anlatilmig ve
sonrasinda da Renkli Petri Aglari’’nin matematiksel modeli verilmistir. Bu model
izerinden agin davranigini gosteren erisilebilirlik agaci ve P degismezleri analizleri
yapilmistir. Erisilebilirlik agaci analizi i¢in kurulan algoritma {izerinden ve P
degismezleri i¢in Martinez Silva algoritmasi lizerinden bilgisayar programlari
gelistirilmistir. Gelistirilen programlarin zaman performanslart 6l¢tilmiistiir.

Ikinci bolimde Renkli Petri Aglari’nin temelini olusturan ve anlasilmasini
kolaylastiran Klasik Petri Aglar1 anlatilmistir. Petri Ag1 grafi tamitilmis ve Klasik
Petri Aglar1 i¢in matematiksel tanim ve bilesenleri verilmistir. Klasik Petri A1 ile
olusturulabilecek yapilar anlatilmis, Klasik Petri Ag1 alt siiflar1 verilmistir. Klasik
Petri Agi’na iliskin genel kavram ve tanimlamalar verilerek matris analizleri
yapilmstir. Erisilebilirlik agaci ile P ve T degismezleri tanimlamalar1 yapilmistir.

Ucgiincii boliimde Renkli Petri Aglari'ndan bahsedilmistir. Matematiksel tanimi ve
ozellikleri verilmistir. Renkli Petri Aglari i¢in ateslemenin miimkiin kilinmasi ve
isaretleme kavramlarindan bahsedilmis ve sonrasinda Klasik Petri Aglari’ndan
Renkli Petri Aglari’na doniigiimiin nasil olacagi anlatilarak bu iki Petri A& tiirii
karsilagtirilmigtir. Renkli Petri  Aglari’nda erisilebilirlik agact kavramindan
bahsedilerek drnekler lizerinden erisilebilirlik agaci verilmistir. Erisilebilirlik agacini
cikartan algoritma gelistirilmistir. Sonrasinda Renkli Petri Agi’nda P degismezleri
incelenmis ve P degismezlerini bulmakta kullanilan Martinez Silva algoritmasi
Renkli Petri Aglari’na uygulanmistir. P degismezlerini hesaplamada kullanilabilecek
bir baska yontem olan Satir Eleminasyon Yontemi kullanilarak P degismezleri
hesaplanmaistir.

Doérdiincii boliimde erisilebilirlik agaci analizi i¢in gelistirilen program ile Matrinez
Silva algoritmasini Renkli Petri Agi’na uygulayarak P degismezlerini hesaplayan
programin birlestirilmesinden meydana gelen CPN-RPA programimin 6zellikleri
anlatilmistir. Programin ihtiyag duydugu girdiler ve bu girdilere karsilik verdigi
ciktilar anlatilmistir. Uglincii boliimde incelenen drneklere iliskin programin ciktilart
verilmigtir. Programin akig diyagrami sunulmus ve ornek olarak egzoz {iretim
asamalar1 modellenerek programin ¢alismasi sonucu elde edilen ¢iktilar verilmistir.

Son boliim olan besinci bolimde yapilan calismanin sonuglar1 ve gelecekte
yapilabilecek ¢aligmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur
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REACHABILITY TREE AND P INVARIANTS ANALYSIS OF COLORED
PETRI NETS

SUMMARY

In this study, Colored Petri Net which is an advanced model of Petri Nets is
analysed. It is used to model discrete event and concurrent systems. Classical Petri
Net which is the base of Colored Petri Nets is explained and then the mathematical
model of Colored Petri Nets is given. Based on this model, the analysis of
reachability tree which shows the behavior of Petri Net and the analysis of P
invariants are prepared. Computer programs are developed for reachability tree over
formed algorithm and for P invariants over Martinez Silva algorithm. Time
performances of these programs are measured.

In the second part, Classical Petri Nets which form the base of Colored Petri Nets
and make easy to understand Colored Petri Nets are explained. Graph of Petri Net is
introduced, the mathematical definition and the elements of Classical Petri Net are
given. Structures which can be built with the Classical Petri Nets and the subclasses
of the Classical Petri Nets are mentioned. General concepts and definitions are given
and the matrix analysis of Classical Petri Nets is calculated. Analysis of reachability
tree, P and T invariants are explained.

In the third part, Colored Petri Nets are examined in detail. Mathematical definition
and the properties of Colored Petri Nets are given. Enabling the firing condition of
the transitions and marking of the net are explained and then the transformation
conditions of Classical Petri Nets to Colored Petri Nets is represented. The
comparison of these two kinds of Petri Nets is given. Reachability tree of Colored
Petri Nets are explained and the examples are given over these explanations. The
algorithm to calculate reachability tree is developed. After this, P invariants of
Colored Petri Nets is analysed and the Martinez Silva Algorithm which is used to
calculate P invariants is applied to Colored Petri Nets. P invariants are calculated by
an other calculation method which is called Row Elimination Method .

In the fourth part, the features of CPN-RPA software, which is the combination of
two programs, are explained. One of these program is used for the analysis of
reachability tree by the developed algoritm and the other program is used for the
calculation of P invariants by applying Martinez Silva algorithm into Colored Petri
Nets. Inputs and the outputs of the CPN-RPA are mentioned. Software outputs
related to examples at section three are given at this section. Flow chart of this
software is represented and with modelling exhaust production stages as an example,
the CPN-RPA software outputs are given.

At fifth part which is the last part, results of this study and suggessions for the future
studies are given.
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1. GIRIS

Petri Aglar1 (PA) grafiksel ve matematiksel olarak ayrik olayli ve es zamanli ¢alisan
sistemlerin modellenmesinde ve analiz edilmesinde kullanilan araglardir. Grafiksel
olarak akis diyagramlarmma veya durum makinelerine benzerler. Matematiksel bir
ara¢ olarak ise durum matrisleri ve diger matematiksel analizler ile sistem davranisi

arastirilabilir.

Petri Aglan teorisi ilk olarak Carl Adam Petri tarafindan 1962°’de Bonn’da sunulan
“Communication with automata” (Otomata ile haberlesme) isimli doktora ¢aligsmasi
olarak ortaya ¢ikmistir [1]. 1968 ve 1976 yillar1 arasinda arastirmacilar tarafindan
teori gelistirilmistir. Birgok alt bilesen sistemlerine sahip kombine bir sistemin
modellemesi amaciyla kullanilabilen Petri Aglari’nin kullanim alanlar1 {iretim tesisi
otomasyonu, sistem performans ol¢limleri, haberlesme protokolleri, dagilmis yazilim
sistemlerinin Ozelliklerinin belirlenmesi ve tasarimi, is akis modellemeleri, PLC
sistemlerin ve VLSI devrelerinin performans degerlendirmesi gibi alanlar

olabilmektedir.

Birgok cesitleri gelistirilmistir. Renkli, Zamanli, Deterministik, Stokastik, Hibrit vb.

tiirlerde Petri Aglari’na rastlamak miimkiindjir.

Petri Aglar ile ilgili bir¢ok yontem, arag ve algoritma gelistirilmis olmasina karsin
bunlarin elektronik sistemlerin tasarimima yonelik alanlarda kullanimlari1 heniiz
standartlagsmay1 tamamlamamustir. Bu ylizden Petri Aglari’nin elektronik sistemlerin

tasariminda kullanimina yonelik ¢alismalar yapilabilir.

Bu c¢alismada K.Jensen [2] tarafindan tanimlanan ve jetonlara etiketlenen renk
bilgisini temel alan Renkli Petri Aglar’'nin (RPA) davranmigsal ve yapisal

ozelliklerinden erisilebilirlik agac1 ve P degismezleri analizi incelenmistir.






2. PETRIi AGLARI

Petri Aglar ilk defa Carl Adam Petri [1] tarafindan ortaya atilmistir. Petri Aglari,
yerlerin ve gecislerin, - yonlendirilmis ve yerlerden gecislere, gecislerden yerlere
akis hakkinda bilgi veren- , oklar ile birbirine baglandig: ¢ift tarafli bir grafiksel

sunustur.

Petri Aglari’nin uygulamasi modelleme ile olmaktadir. Bir¢ok arastirma alaninda
incelemeler dogrudan olaylar {izerinde yapilmaz, bunun yerine dolayli olarak
modeller kullanilarak analizler gerceklestirilir. Bir model incelenmekte olan nesnenin
veya sistemin onemli oldugu yonlerinin bir gdsterimidir. Bu gosterim ¢ogu zaman
matematiksel ifadeler ile yapilmaktadir. Elektrik, Elektronik, Astronomi, Niikleer
Fizik, Sosyoloji, Biyoloji ve daha bir¢ok alanda modelleme teknikleri kullanilir ve bu
modeller matematiksel esitliklerle ifade edilebilir. Modellemenin basarili olabilmesi

i¢in incelenen olaya ve modelleme teknigine hakim olmak gerekir.

Ayrik olayl sistemlerin modellenmesinde Petri Aglar1 kullanilabilir. Sistem analizi
de yine Petri Aglari’ndan yararlanarak yapilabilir. Analizde goriilen hatalardan yola
cikarak tasarim yeniden incelenir. Bu adimlar sorunsuz ¢alisma elde edilene kadar

tekrarlanir.

Petri Aglari’nda olaylar gecislerle iliskilendirilir. Bir gegisin olugmasi icin gerekli
olan kosullar yerler ile gosterilir. Olaylarin ger¢ceklesmesi igin gerekli olan durumlar
“girig” yerleri, gecise c¢ikis olan ve gecisten etkilenen durumlar ise “¢ikis” yerleri
olarak adlandirilir. Gegisler, yerler ve bunlar arasindaki oklar Petri Ag1 yapisini

tanimlayan temel bilesenlerdir.
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GECIS

0K e

JETON -

ISARETLI
YER

Sekil 2.1: Petri Ag1 elemanlari

Isaretli bir Petri Agi’'nda ise, her yer, sistemin anlik/kismi durumunu veren , sifir
veya pozitif tamsayida jetona sahiptir. Bir gecisin ateslenmesi ile oklar iizerinde
gosterilen sayida jeton ilgili yerlerden azalirken, ilgili yerlere de yine oklar tizerinde

gosterilen sayida jeton eklenmektedir.

Gegisten yere yonelmis bir ok ve agirligini sdyle ifade edilsin, w(t, p)=k,

Sekil 2.2: Gegisten yere ok, giris oku
Bu demektir ki t gegisi ateslendigi zaman, p yeri k tane jeton alacaktir.

Yerden gegise yonelmis bir ok ve agirligini soyle ifade edilsin, w(p, t)=k,



Sekil 2.3: Yerden gecise ok, ¢ikis oku
Bu demektir ki t gecisi ateslendigi zaman, p yeri k tane jeton verecektir.

Grafiksel oldugu gibi matematiksel olarak da bir sistemin davranisini modelleme,
buna gore tasarim yapma ve tasarimin dogrulugunu test etme imkani taniyan Petri

Aglar1 birgok tiire sahiptir.

Bu c¢alismada kullanilan “Renkli Petri Ag1” Petri Ag1 cesidinin daha 1yi
anlasgilabilmesi icin, temelini olusturan “Klasik Petri Ag1” hakkinda asagida bilgi

verilecektir.

2.1 Petri Ag1 Grafi

Bir Petri Agi’nin grafiksel gosterimi, Petri Ag1 teorisinin kavramlarmi gdstermesi
bakimindan ¢ok daha kullanighdir. Bir Petri Ag1 grafi, Petri Ag1 yapisin1 gosteren iki
elemanli, yonli ve agirlikli bir graftir. Bir Petri Ag1 yapis1 yerler ve gegislerden
olusur. Buradan hareketle bir Petri Ag1 grafinda iki tiir diiglim bulunmas1 gerektigi

sOylenebilir.

Bir daire (O ) yere isaret ederken, bir ¢izgi veya dikdortgen (| , D) gecisleri
temsil eder. Daireler yerleri temsil ettiginden bunlar yer adin1 alir, benzer sekilde

cizgiler veya dikdortgenler de gegis adini alir.

Yonlii ¢izgiler (dallar) yerleri ve gegisleri birbirine baglar. Bir p; yerinden t; gegisine
yonelen bir ok o gegise bir giris yeri oldugunu isaret eder. Benzer sekilde bir gecisten
yerlere yonelen oklar da o gecisin ¢ikislarin1 ifade eder. Bir Petri Agi’nda bir
diigiimden bir digerine ¢izilen oklar farkli agirliklarda olabileceginden agirlikli bir
graftir. Yine bu oklar yonlii oldugundan olusan yap1 “yonlii agirlikli graf” ismini alir.
Bir Petri Ag1 grafinin diiglimleri yerler ve gecisler olmak iizere iki kiimeye ayrilir,

Oyle ki her bir kiimenin bir elemanindan diger kiimenin bir elemanina yonelen yonlii



oklar tanimlanabilir. Bu yapiya “iki parcali yonlii agirlikli graf” denir. Kisaca

bilesenlerini tanimlanan bu yapilara “Petri Ag1 Grafi” ismini verilir [3].

Sekil 2.4: Ornek Petri Ag1 grafi

2.2 Klasik Petri Ag1 Tanimi ve Bilesenleri

Matematiksel olarak, Petri Ag1 S5-bilesenli bir kiime ile gosterilir, [1,4,5,6]
PA : (P; T; A; W; Mo)

P =pi;p2; ...; pm , sonlu yerler kiimesi

T =1t;; t;...; ta , sonlu gecisler kiimesi

A S (PxT) Y(TxP), sonlu oklar kiimesi

W:A = 1;2;3;..., ok agirlik fonksiyonu

My : P = 0; 1; 2; 3;..., baslangi¢ durumu isaretlemesi



P1

p2

Sekil 2.5: Petri Ag1 6rnegi

Petri Ag iki tipte diigiimden olusmaktadir, bunlar yerler (P) ve gegisler (T) dir. Oklar
(A) yerlerden gegislere (PxT) veya gecislerden yerlere (TxP) yonlenmis olabilir.
Petri Agi’nda yerler daireler veya elipslerle, gecisler ise c¢izgi veya dikdortgen
kutular ile gosterilir. Oklar agirliklarin1 gésteren (w) pozitif tamsayilarla etiketlenmis
olarak gosterilirler. Bu agirlik etiketleri yere eklenen veya yerden eksilen jeton
sayisint gosterir. Ok agirlig1 1’den fazla olan oklarin bulundugu aga Genel Petri Ag1

denirken tiim oklarin agirliklar: 1 olan Petri Agi’na ise Basit Petri Ag1 denir.

Yerler Petri Ag1’nin pasif elemanlaridir ve gercek diinyadaki karsiliklart durumlar,
sartlar veya kaynaklar olabilir. Gegisler ise Petri Agi’min aktif elemanlaridir ve
gercek diinyada olaylar, hareketler vb aktivitelere denk diiserler. Yerler ve gecislerin

miimkiin olabilecek anlamlar1 asagidaki cizelge ile verilebilir.

Cizelge 2.1 : Yerler ve gecislerin miimkiin olabilecek anlamlari

Giris Yeri Gegis Cikis Yeri
Ihtiyag Duyulan Kaynaklar Is/Gorev Saliverilen Kaynaklar
Simdiki Durumlar Olaylar Sonraki Durumlar
Giris Sinyali Sinyal Isleyici Cikis Sinyali
Kosullar Lojik Kosul Sonuglar




Petri Aglar1 daha 6nce de belirttigimiz gibi bircok alanda bir¢cok aragtirmaci
tarafindan kullanilmaktadir. Bunun sebebi ayrik olayli sistemlerin ve 6zellikle
asagida gosterecegimiz yapilarin modellenmesinde giizel bir formalizasyona sahip
olmasidir [1]. Petri Aglariyla bir ¢ok yap1 modellenebilir bunlardan bazilar1 asagida

anlatilmistir[7].
t; ve tp birbirlerinden farkli gecisler olsun;

Catismalr Yapilar: Gegislerinin ayn1 anda miimkiin kilindig1 fakat birinin ateslenmesi

digerinin ateslenebilirligini ortadan kaldirdig1 yapilardir.

Es zamanli Yapilar: Gegislerin ateslenebilirligini belirleyen giris yerlerinin
birbirlerinden farkli bagimsiz oldugu yapilardir ve bu yapilarda her iki gec¢is de ayni

anda ateslenebilir.

Swrali Yapilar: Gegislerin birinin ateslenebilir hale gelmesi i¢in digerinin ateslenmesi

gerekir, yani ateslenmeleri birbirine bagli ve birbirinin ardindan olusur.

Dallanmali Yapilar: t;’in ateglenmesi sonrasinda birbirinden farkl iki ayr1 yere jeton

kazandiran yapilardir. Dallanma sonrasinda es zamanli yap1 meydana gelir.

Birlesmeli Yapilar: t’i mimkiin kilan yer sayisinin birden fazla oldugu ve t
ateslenmesi sonrasinda sadece bir tane yerin jeton kazandigi yapilardir. Es zamanh

yapilarin birlestirilmesinde kullanilir.

Senkronlastirma Yapilari: Eszamanli yapilarin birbirleriyle senkron yani ayni anda

miimkiin kilinmasini gerektiren yapilardir.



F'1<< Catismalt Yapt

tz
t4
F’u.( : ) .
Es zamanh Yam
F'z( : }__ I,,,,l
t2

P( ) | on | Stwrali Yapi

=
ts
P Dallanmalt Yapi
=

t4
O Birlesmeli Yapt

Senkronlastirma
Yapisi

Py

Sekil 2.6: Petri Ag1 ile modelleme yapilar



P

Pa

Y
—
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Pz

Pa
Sekil 2.7: Ik isaretlemesi yapilmis 6rnek Petri Ag1

Sekil 2.7°deki Ornek Petri Ag1 igin,

P = {Pi, P, P3, P4, Ps} T={t, &z}

<
(=]
Il
o - o = =

A= {(pla tl) 5 (pZ ) tl) ) (tl 5 p3) 5 (p3, t2) 5 (p4 5 tz) ) (tz ’ p5) }
w(p1, t)=1, w(p2, t1), w(ti, p3)=1, w(ps, t2)=1, w(ps , t2)=1, w(tz , ps)=1

w(p1, t2)=0, w(ti, p1)=0, w(p2 , t2)=0, w(ti, p2)=0, w(ps, t; )=0 ...

10
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2.3 Klasik Petri Ag1 Alt Siniflan

2.3.1 Basit (Ordinary) Petri Aglan
Bir PA : (P; T; A; W; My) Petri Ag1 tanimli olsun. Bu agdaki birbirini izleyen her
pie P ve tj € T ¢iftinde aradaki dalin agirligi 1 ise bu durumda buna “Basit Petri

Ag1” denir.[3]
w(pi, t)=1 ve w(t;, p))=l, Vpie P AV tje Tigin

2.3.2 Temiz (Pure) Petri Aglan

Bir PA : (P; T; A; W; My) Petri Ag1 tanimli olsun. Bu agda bir pi € P yeri, tj e T
gecisin hem girig fonksiyonunda hem de ¢ikis fonkiyonunda yer aliyorsa bu durumda
agda bir 6z ¢evre vardir denir. Higbir 6z ¢evre barindirmayan aglara “Temiz Petri

Ag1” denir.[3]

Eger w(p;, tj)=k ve k >1 iken w(t;, pi)=0 veya w(t;, p;)=k ve ve k >1 iken w(p;, t;)=0
ise, Vpie P AV tj € T icin, Petri Ag1 “Temiz Petri Ag1”dur.

D o

Sekil 2.8: Petri Agi’nda 6z ¢evrim

P1
D@t11
P11

Sekil 2.9: Petri Agi’nda 6z ¢evrimin kaldirilmasi




2.3.3 ikili (Binary) Petri Aglar
Bir PA : (P; T; A; W; M) Petri Ag1 tanimli olsun. Herhangi bir anda, herhangi bir
atesleme sonrasi Petri Agi’nda tiim yerlerden sadece bir yerde bir jeton bulunabilen

~ .9

yada bulunabilecek sekilde isaretlenmis aga “ikili Petri Ag1” denir [3].

2.4 Klasik Petri Ag1 Dinamik Davramsi

Sekil 2.10: Gegis — yer iligkisi
I(t)yc P A O(t)c P

Yani tj gegisine izin veren yerler, tj’nin giris yerleridir ve P yerler kiimesinin alt

kiimesidir. Ayni sekilde t; gecisinin ¢ikis yerleri de P nin bir alt kiimesidir.

Sekil 2.11: Yer — gegis iliskisi

I(P)c T A OP)Hc T
P1i yerinin giris ve ¢ikis gecisleri T kiimesinin bir alt kiimesidir.
I(t)={pi e P;(pi,t)) € A} ,tye giris olan p;’ler kiimesi
O(t)={pieP;(,pi) e A} ,t’ye cikis olan p;’ler kiimesi

Ipi))={tje T;(ty,p1) € A} ,pi’ye giris olan tj’ler kiimesi

12



Op1))=1{t e T;(pLt) e A} ,pi’ye ¢cikis olan t’ler kiimesi

Eger pi ¢ 1(t)) ise w(pi, tj) = 0 dir. Yani pi, tj ge¢isinin giris yeri degilse pi’den tj’ye

ok agirhig sifirdir.

Eger pi ¢ O(t)) ise w(tj, pi) =0 dir. Yani pi, tj ge¢isinin ¢ikis yeri degilse tj’den
pi’ye ok agirlig1 sifirdir.

Diger bir gosterim ise

t gecisinin giris yerleri ot:={p €P|1(t)>0}

t gecisinin ¢ikis yerleri te:={p € P|O(t) >0}

p yerinin giris gegisleri  p = {t € T| I(p) > 0}

p yerinin ¢ikis gegisleri  pe:= {t € T| O(p) >0}

seklindedir.

2.4.1 Petri Agr’min isaretlenmesi

Jetonlar Petri Agi’n1 dinamik kilan bilesenlerdir. Belirli bir zamanda Petri Agi’nda
yerlerin sahip oldugu jeton sayisma (agin durumuna) “Isaretleme” denir. Petri

Agrnimn ilk andaki (daha hicbir gegisin ateslenmedigi) isaretlemesine ‘“Baslangic

Durumu Isaretlemesi” denir.

Petri  Agi’'nin  durum degistirmesi isaretlemenin  degismesi  dolayisiyla
ateslemenin/lerin oldugu anlamma gelir. Isaretleme M ile gosterilir ve mx1

boyutunda bir matristir, burada m agdaki yerlerin sayisidir, m=|P| .

M isaretlemesinin i. yerinin isaretlemesi M(p;) ile gosterilir ve p;’nci yer igin jeton
sayisini (isaretlemeyi) gosterir. Sistemin baglangi¢ durumundaki isaretlemesi M, ile

gosterilir.

13



Sekil 2.12: Isaretlenmis Petri Ag

3
1
0
1

M0=

2.4.2 Miimkiin kihnmis gecis

Bir Petri Agi’'nda tjeT gec¢isinin miimkiin kilinmas: demek ateslenebilme
kabiliyetine sahip olabilmesi demektir. Matematiksel olarak, tieT ve Vp;el(t))
(V pi€ *t) igin

M(pi) = w(p;, t;) 2.1)

sagliyorsa t; gecisine etkin yani “miimkiin kilinmis geg¢is” denir. Yani ge¢isin giris
yerlerinde, en az bu yerlerden bu gecise giden oklarin agirliklarinda jeton var ise bu

gecis miimkiin kilimmastir.

Bir gecis miimkiin kilinmis ise “ateslenebilir” denir.

2.4.3 Atesleme dizisi

Petri Agi’nin atesleme dizisi ( olay dizisi — olus dizisi) sonlu sayida gegisten olusan

bir kiimedir ( {t;, ta, t3, ...ty}, n>0) Oyle ki M, ..., My, isaretlemeleri i¢in M; [t; >
Mi+] , Vi=l..n.

14



Atesleme dizisi o = {t;, t, t3, ...t} i¢in M isaretlemesinden elde edilen en son
isaretleme kisaca M; [ o > M 4 ile gosterilir. Baslangic durumundan erisilebilir tiim

isaretlemeler kiimesi R(My) ile gosterilir
Bos kiime atesleme dizisi ¢ ile gosterilirse M[& > M dir.

2.4.4 Erisilebilir isaretleme

te T gecisi M isaretlemesi altinda ateslenirse yeni bir igsaretleme olusur, M.
Bu yeni isaretleme;
M (p) = M(p) ~W(p.) + W(t,p) , VpeP 2.2)

Seklinde bulunur ve M[t > M' seklinde gosterilir. M ! isaretlemesi M isaretlemesinden

erisilebilirdir.

Erisilebilir oldugunu géstermek iizere M — M yazilr.

w(t, p)
0 k
Op :
0 k
‘ t t
M (p)=Mip) M (p) = Mip) tk

w(p, t)

p p
h h h®k
t t

M!(p) = M(p) - M'(p) = M(p) + k - b

k, h=0

Sekil 2.13: Isaretlenmis Petri Ag1’nda atesleme sonrasinda isaret degisimi

15



Atesleme dizisi o i¢in M[o > M, M isaretlenmesi altinda Petri Ag1’ndaki miimkiin
kilinmig gecislerin ateslenmesi halinde olusacak atesleme dizileri sonucunda varilan

tiim yeni isaretlemelerin olusturdugu kiimeye erisilebilir isaretlemeler kiimesi denir.

ty

Sekil 2.14: Sekil 2.12°deki Petri Agi’nda t; gegisi ateslendikten sonra erisilen yeni
durum M;=2 2 11]"

t3

Sekil 2.15 Sekil 2.14’daki Petri Agi’nda t; gecisi ateslendikten sonra erisilen yeni
durum My=[2310]"
Atesleme dizisi o= {t;, t3 }igin My= [2 31 0]T isaretlemesi M =[3 10 l]T

isaretlemesinden erisilebilir bir isaretlemedir. My[ o > M,
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2.4.5 Canhhk

Petri Agr’ndaki canlilbik tanimmi kilitlenme yani agm O6lii olmasiyla iliskili bir
kavramdir. Petri Ag1’nin, baslangi¢ durumu igaretlenmesinden agdaki higbir gegisin
ateslenemeyecegi isaretlemeye MeR(My) varmasiyla artik yeni bir atesleme

gerceklesemez ve ag olii kilitlendi denir. Olii kilitlenmenin olmadig: aga ‘canlidir’

denir [5].

2.4.6 Klasik Petri Agr’min matris analizi

Bir sistemin modellenmesinin amaci, bu sisteme ait matematiksel bir tanimlama
yapmak, bdylece modellenen sistemin yapisal analizini yapmak ve performans
ozelliklerini incelemektir. Bu yiizden Petri Aglari’nin matematiksel bir ara¢ olarak

kullanilmasini incelememiz gerekmektedir.

Oklar iki gruba ayrlabilir, giris ve ¢ikis oklari. Okun giris veya ¢ikis oku olmasi

ilgili gegise gore alakalandirilacaktir.

1. W(p,t): PXT =» 0, 1, 2, ... yerlerden gecislere yonelmis oklar1 belirtmektedir.
Ornegin w(p;,tj)>0 ise p; den t; ye ydnelmis bir ok s6z konusudur. w(pi,t)=k ,

k>1 ise okun yanina k ok agirlig1 etiketi eklenir.

2. W(tp): PxXT = 0, 1, 2, ... gecislerden yerlere yonelmis oklar1 belirtmektedir.
Ornegin w(tj ,pi)>0 ise t; den p; ye yonelmis bir ok séz konusudur.

w(tj ,pi)=k , k>1 ise okun yanina k ok agirlig: etiketi eklenir.

Bir gecisin miimkiin kilinabilmesi (ateslenebilmesi) i¢in gerekli sart denklem

(2.1)’de verilmisti,
M(p))=w(pi, t) ; tie T ve Vpiel(t) (Vpieet)

ve ateslenme sonrasinda belirli bir yere ait yeni isaretleme denklem (2.2)’de

verilmisti,
M (p) = M(p) —w(p,t) + w(t,p) VpeP

dir.

Bunlardan sonra Petri Ag1’nin yap1 matrisini tanimlamamiz gerekmektedir. m tane

yere sahip n tane de gecise sahip bir Petri Ag1’nin m x n boyutunda “yap1 matrisi”
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bulunmaktadir ve bu matris Petri Agi’nin davranisinz1 6zetlemektedir. A matrisinin

elemanlari,

A(pi, t) = w(t;, p) - W(pi ) (2.3)

Seklinde hesaplanmaktadir. A: m x n boyutunda matristir.

P Pz

Pa

Sekil 2.16: Ornek Petri Ag

P={p1, p2, p3} , T={t1, t2} ,
W(p1,t1)= W(p2,t1)=w(ps,t2)=1
w(ps,t1)= W(p1,t2)= W(p2,t2)=0

w(t1,p3)= w(tz,p1)=1

w(t1,p1)= w(ti,p2)= w(t2,p3)= w(t2,p2)=0

(10 01

Wpn={10] W(tp)=/00

01 10
-1 1 1

A(p,t)= W(t,p)- Wp,H)=|-1 0 Mo=| 2
1-1 0
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Uy, k. ateslenen gecisi gosteren matristir, 6rnegin

c
Il
1
I\)N ’_‘N
1
Il

1
[ } , t; ateslenme i¢in izinlidir; t; ise izinsizdir, ateslenemez.

t; ateslendiginde p; yerindeki yeni isaretleme:
M! (p1) = M(p1) ~W(ps.t:) + W(ti.p1)
M@p)=1-1+0
M (p)) =0

olarak bulunur.

Fakat bunu tek tek her yer icin yapmak yerine A yapi matrisi ve ateslenen gegisi

gosteren U matrisi ile tek adimda buluruz.
M =M.+ A Ug 2.4)

Yukaridaki 6rnek i¢in My, durumunda t, ateslenirse:

1
M, =My+AxUjg, Uo=[0} , ilk ateslemeyi gosterir

1 -1 1 | 0 )2
Mi=|2|+1|-1 0 [0}2 1| =|p, | bulunur.
0 1-1 1 D5
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P P2

Ps

Sekil 2.17: Sekil 2.16°teki isaretleme i¢in t; gecisi ateslendikten sonraki yeni
isaretleme

2.4.6.1 P-Degismezleri
Bahsedildigi gibi atesleme sonras1 aga ait tiim yerlerin isaretlemesi denklem (2.4) ile

bulunabilmektedir.
My =My + A Uy

My’a o atesleme dizi uygulandiktan sonra yeni elde edilen isaretleme My [0 > M,
seklinde ifade edilir. o, 1’den n’e kadar ateslemelerden olussun ve bu ateslemeler

1¢in

olsun
Mn = M0+ A fn

elde edilir.

Bu fonksiyonun her iki tarafini1 X matrisi ile ¢arparsak sonug degismez.

XM,=XMyt+ XA f,
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X dyle segilir ki X A=0 dir. Dolayisiyla
XM, =XM, olur.

Bu esitligi saglayan tiim X degismezleri “P Degismezleri” olarak adlandirilir [6].
Bunun sebebi tiim X ler i¢in ilgili yerlerdeki jeton sayis1 toplaminin sabit olmasidir.
Hangi atesleme dizisi segilirse secilsin P- Degismezleri tarafindan kapsanan

yerlerdeki jeton sayisi toplamlar1 degismez [5].

Sekil 2.16’°deki 6rnegimizi incelersek
-1 1
Ap,t= W(tp)- Wp,= | -1 0] idi
1-1

X A=0 ise X=[101]dir.

0 1
XM, =XM,ise[101]|1|=[101]]2]|=1 dir.
1 0

P-Degismezleri analizi, Petri Agi’nin kapasite simirlamalarinin dogrulugunun
kontroliinde ¢ok yardimci olmaktadir. Yukaridaki 6rnege bakacak olursak p; ve ps
yerlerindeki jeton sayisi ile P degismezleri ¢arpimi sabittir. Bu 6rnek icin p; ve ps
yerlerinden birisindeki jeton sayis1 0 olursa diger yerdeki jeton sayist maksimum 1

olabilir [5].

P degismezleriyle ilgili kiiclik bir 6rnek de asagida gosterilmistir. Sekil 2.18(a) P
degismez bir Petri Agiyken, Sekil 2.18(b) P degismez bir ag degildir, ¢iinkii p; veya

p2 yerinde her zaman fazladan jeton birikecektir [5].
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ta

t4

(b)
Sekil 2.18: (a) P degismez Petri Ag1 (b) P degismez olmayan Petri Ag1

Sekil 2.18(a) icin p; + p2 + (2 x p3) = k, k<too dir. Yani P degismezleri matrisi
X =[112] dir.

-1-1 2
A= 1 -1 0], P degismezlik sart1 X A =0 idi,
0 1-1
-1-1 2
XA=[112]| 1 -1 0]=0
0 1-1

Ayrica X M =X M' saglanmalidir.
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0
Ornegin M =|1 | isaretlemesi i¢in
3

0
XM= [112]|1|=7 dir.
3

2
M isaretlemesi altinda iken t3 gecisi ateslenir ise olusacak yeni isaretleme M'=|1
2

olmaktadir.

2
X M'=[112][1 |=7 dir.
2

Yani Petri Agr’nin P degismezleri matrisi ile agin isaretlemesini gosteren
matrislerinin ¢carpimi her zaman birbirine esittir. Fakat Sekil 2.18(b) i¢in bdyle bir
esitligi saglayan X matrisi bulunamaz, bu da demektir ki bu Petri Ag1 i¢in jeton
korunumu s6z konusu degildir. Ag grafindan da gorildiigii iizere p; yeri ts
ateslenmesiyle jeton kazanmakta, t; ve t, nin ateslenmesi ile jeton kaybetmektedir. t;
ateslenmesi ile 3 jeton kazanmakta, t; ve t, ateslenmesi ile 1’er tane jeton
kaybetmektedir. Dolayisiyla p; yerinde her t; ateslenmesiyle fazladan 1 jeton aga
eklenmektedir. Bu jeton eklenmesi agin jeton kapasitesini sonsuza ¢ikarmaktadir. Bu
tip aglara “Sinirsiz Aglar” denir. Agin jeton korunumlu olmadig1 P degismezlerinin

bulunmamasi ile goriliir.

2.4.6.2 T-Degismezleri

Herhangi bir M isaretlemesi i¢in
M= M0+ A f
[fadesini elde etmistik. Oyle bir atesleme dizileri toplami f olsun ki A f=0 olsun.

M = M, olur
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Burada elde edilebilecek tim f degerlerine T- Degismezleri denir[6]. T —
Degismezleri analizi ile Petri Agi’nin tersine cevirilebilir olup olmadigi yani

baslangi¢ durumuna doniip donemeyecegi incelenir.

Sekil 2.17°deki o6rnek i¢in T degismezleri bulunamaz.

-11 -11
A=|-1 0|, Af=0, |—1 0]|f=0 ‘1saglayan bir f degeri bulunamaz ki bu, agin
1-1 1-1

baslangi¢ durumuna hi¢bir zaman donemeyecegini soyler. Sekilden de goriilecegi
gibi p, yerindeki jeton sayisi azalir ve bir daha hi¢ artma gdstermez, kilitlenme

durumuna girer.

T degismezlerinin varlig1 Petri Agi’nin tersine ¢evrilebilir olmasini gostermek igin
gerekli bir sarttir. Petri Ag1 tersine gevrilebilir ise T degismezleri mevcuttur, fakat T
degismezlerinin varlig1r Petri Agi’nmin tersine cevrilebilir oldugunu ispatlamaz. Petri
Agrnin  tersine  g¢evrilebilirligi MeR(My) iken MyeR(M) olmasiyla

tanimlanabilir[8].

2.4.7 Erisilebilirlik agaci

Petri Aglari’nin birgok 6zelligi agin ‘Erisilebilirlik Grafigi (Agaci)’ ile incelebilir.
Erisilebilirlik agaci Petri Agi’nin erigebilecegi isaretlemeleri gdstermektedir. Petri
Agyla ilgili en 6nemli soru herhangi bir isaretleme M’nin herhangi bir atesleme

dizisi ile erisilebilir olup olmadigidir.

M, baglangi¢c durumundan baslayarak herhangi bir atesleme dizisi ile ulasilabilen tim
M e R(M)) isaretlemelerini gosteren grafiksel gdsterime “Erisilebilirlik Agact” veya

“Erisilebilirlik Grafi” denir.

M=M, + Au; + Auy+ ...+ Aux

M:MO + iAun

n=1

R(My)= {M | M erisilebilir bir isaretlemedir}

Erisilebilirlik agaci ile erisilebilir durumlar ve aralarindaki atesleme dizileri

gbzlenebilir.

Erisilebilirlik agact Rr={R(My), I, f, T} kiimesi ile gosterilebilir.
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R(My): Erisilebilir durumlari
I: R(Mp)x R(My), erisilebilir durumlar arasindaki iliski oklar1 kiimesi

f:  —T, her ok i¢in etiketleme fonksiyonudur. Okun ¢iktig1 isaretlemeden girdigi

isaretlemeye hangi gecisin ateslemesi ile gectigini gdsterir. (Ml.,t M k), ucli

j)
kiimesiyle gosterilir ve M; isaretlemesindeyken t; gecisi ateslenmesi ile My

isaretlemesine varilir seklinde okunur.

T: agac tizerinde gosterilen oklarin kiimesidir.

ts

{0

ty

N

Pz Pa

Pa

Sekil 2.19: Erisilebilirk agaci i¢in 6rnek Petri Ag1
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Mo

10010

Sekil 2.20: Sekil 2.19°deki 6rnek Petri Ag1’nin erisebilirlik agaci
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3. RENKLIi PETRi AGLARI

Bu boliimde Renkli Petri Aglar1 (RPA)’m1 tanmitilacaktir. Ilk olarak 1970’lerin
sonralarina dogru K.Jensen[2] tarafindan tanimlanan ve jetonlara etiketlenen renk
bilgisini temel alan Renkli Petri Aglariyla, Klasik Petri Aglar1 ile cok daha fazla yer
ve gecis ile ifade edilen modellemeleri daha az sayida yer ve gegis ile modellemek
amacglanmistir. BOylece sayica daha az elemanli ve renklere gore davranisi

degisebilen aglar elde edilmektedir.

Renkli Petri Aglari, Klasik Petri Aglari’nin genisletilmis hali olup biiyiik grafiksel
sunuma sahip sistemlerin toparlanmis sunumunu yapmakta kullanilir. Jetonlar ve
gecisler i¢in kullanilan renkler ile biiylik bir Petri Ag1 sikistirilip ¢ok daha kiigiik
fakat ayn1 6zellikteki sistemi tanimlayan bir RPA elde edilir.[9]

Jetonlar1 birbirinden farklilastirmak icin jetonlara ilisik farkl renkler kullanilir. Her
yer kendisi ile ilgili jeton sayis1 veya jetonlarin renkleri ile iligkilendirilir. Ayni
sekilde her geciste kendisiyle ilgili olan renklere gore davranis gosterir ve bu iliskiye

gore atesleme yapabilir.

Renkli Petri Aglarina kadar jetonlar hep i¢i siyah renkli bir daire olarak
diisiiniilmiistiir. Ornegin bir trafik 1518min modellenmesi istenildiginde, bu trafik
1s1gmin 3 ayrt renk i¢in ayr1 lambalarla gorevini yerine getirdigi disiiniiliirse,
kirmizi, yesil ve sari renk i¢in 3 ayri yer ve bu yerler arasinda da gecislerden

olusacak bir modelleme yapilacaktir.

Kirmizi @
Sari O

Yesil O

Sekil 3.1: Trafik 1giklar1 i¢in durumlarin Petri Ag1 notasyonu gosterimi

27



Simdiyse tek bir lambanin ii¢ rengi de sirasiyla gosterdigi bir trafik lambasi goz
online alnsin. Bdyle bir durumda jetonun hangi trafik 15181 rengini gosterdigi
bilinemez ¢linkii jeton tek bir yerde tek bir renktedir. Oysa ki bir dnceki lambada her
151k icin ayr1 lambalar ayr1 yerler ile gosterilmisti, burada ise tek bir lamba ve ii¢ ayr1
151k bilgisi bulunmalidir. Dolayisiyla tek bir tip jeton bu bilgiyi ayirt etme yetenegi

veremez.

Plamba {= -}

Sekil 3.2: Trafik 1siklar1 i¢in durumlarin Renkli Petri Ag1 notasyonu gosterimi

Bu ylizden farkli tiplerde jetonlar ile bu ayirt etme yetisi aga verilir. Bir yerin sahip

olabilecegi jetonlarin tlirleri yerin sag iist kismina { ... } arasina yazilabilir.

Tiim islemlerin ayn1 fakat birbirlerinden bagimsiz olduklar1 bir sistemde gegislerin
renkleri direkt olarak islemleri gosterecek ve gegisler ile yerlerin renkleri iglemler ile
0zdes olacaktir.[10]

Ornegin Sekil 3.3’de [11] iki benzer asamali islemi farkli {iriinler icin yapan bir
Klasik Petri Ag1 6rnegi bulunmaktadir. Yukarida sozii edilen birbirinden bagimsiz

fakat benzer islemlerin bulundugu bu Klasik Petri Agi’nda islemler farkli renklerle

gosterilerek ayni yerlerde birbirlerinden ayrilabilirler.
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1 t4 z
&5 e
S tz t5 Y

P7
P3 . ° C)pﬁ

ta te

Sekil 3.3: Cift islemcili iiretim sistemi KPA modeli[10]

Sekil 3.4: Sekil 3.2°daki agin RPA modeli[10]

29



Rekli jetonlar, Petri Ag1’nin birden fazla ayni1 problemi modellerken agin biiytimesini
engeller.
Gegis renkleri ile bircok gecis birarada gosterilebilir. Boylece gecis renkleri ile

benzer sistem elemanlarinin davraniglart bir gegisle gosterilebilir ve jetonlar
renklerine gore farkli davraniglarda bulunabilir.

Ok agirliklar1 ve oklardan gegecek jeton renk bilgisi ilgili gegis ve rengine baglh
olarak degisebilmektedir.

3.1 Renkli Petri Ag1 Tamm ve Ozellikleri
Bu boliimde ilk olarak RPA’nin matematiksel modeli tanimlanacaktir. RPA yedi
bilesenli bir kiime ile tanimlanir.[12]

RPA: (P, T, N, O, C, Q, My)

P: Sonlu sayida yerler kiimesi
T: Sonlu sayida gecisler kiimesi

N: N(pi, t)):C(t) —» N (C(pi)) , tj gecisine C(t)) rengi i¢in giris yeri olan p;

yerinden ¢ikan C(pi) renkli ok agirligin1 gosteren matris, girig matrisi de denir.

0: O(p;, t):C(t)) — > N(C(p»), t gegisinden C(tj) rengi i¢in ¢ikis yeri olan p;

yerine giren C(pi) renkli ok agirhigin1 gosteren matris, ¢ikis matrisi de denir.
C: TUP —> Q Renklendirme fonksiyonu
C(P): Yerlerin sonlu sayida renk kiimesi
C(T): Gegislerin sonlu sayida renk kiimesi
Q: Sonlu sayida renkler kiimesi
My: Baslangig isaretlemesi
pieP, tje T, ge C(T) ve ce C(P) dir.

N(p;tj)(c): 1x|C(P)| boyutunda, tj gecisi ¢ gegis rengi igin ateslenmesi halinde p;

yerinden t; gecisine yonelmis ok / oklar ‘in sayisin1 gdsteren bir matristir.

N(pitj)(c,c): tj gegisi ¢ gecis rengi i¢in ateslenmesi halinde ¢ renginde p; yerinden t;

gecisine yonelmis ok saysini gosterir.
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O(pi,t)(c): 1x|C(P)| boyutunda, tj gecisi ¢ gecis rengi igin ateslenmesi halinde ft;
gecisinden p; yerine yonelmis ok / oklar ‘in sayisin1 gosteren bir matristir ve p; €P,

tie T, ne C(T) dir.

O(pitj)(s,0): tj gegisi ¢ gecis rengi igin ateslenmesi halinde ¢ renginde t; gegisinden p;

yerine yonelmis jeton sayisini gosterir.
N(p,t)(c,c) kisaca N(g,c) ve O(p,t)(c,c) kisaca O(c,c) seklinde gosterilir.

N(g,c): |P| x |T| boyutunda ¢ gecis rengi icin yerlerden gecislere ¢ rengindeki ok

agirlik sayisini veren matristir.

O(g,c): |P| x |T| boyutunda ¢ gegis rengi igin gegislerden yerlere ¢ rengindeki ok

agirlik sayisini veren matristir.

Bir RPA’ da m= |C(T)| x |C(P)| tane N(g,c) ve O(c,c) matrisi vardir.

Ornek bir RPA[13]:
{a,b} {c2.Ca} {ab,c} {c1.ca,Ca} {a,b}
b P1 t, P2 ) ts
1 ' a:l'cy + 2'g;
aca+ 1'cy al'ca+ 1'ca alc + 1'g b:2'c: +1'|::+ 1

h:Z'Cg + 1153 b:Z'C:
cle+Ze | e te, +le+ 1

-

bil'cy + 2'ca

alci+ 2'cy
bi1'cs
e 1'gy *+1'cy

12'Ca
20 + 6'02
A'y
al'ci+ 2'cs+ G'ca
a:2'c, + Be, + 3y b3y + 4'c + U
B:1'ci + G'oo+ B'Cy

{c1.C2,Ca}
3

Sekil 3.5: Renkli Petri Ag1 6rnegi
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3.2 RPA’nin isaretlenmesi
M: P—> N PRC®I A7 dogal sayilar
M:[M(pl): M(pz), <o M(pn)]T 5 Il:|P|

M(p): 1x|C(P)| Boyutlu matrisle gosterilir ve p yerinde bulunan c e C(P) rengindeki

jeton sayisini gésteren matristir.

Dolayisiyla M isaret matrisi |P|x|C(P)| boyutunda bir matristir. M(p, ¢): pe P

yerindeki ¢ € C(P) renkli jetonun sayisini verir.

Ornegin Sekil 3.5 icin

C(P):{C1>C2:C3}’ P= {pla P2, p3}’ C(T):{aabac}aT:{tlat2at3} dir.

M(p1)=[023] , M(p2)=[991] , M(p3)=[765] olsun

M(p,)] [023
M=[M(p1), M(p2), M(p3)]" =| M(p, ) |=| 991
M(py)| 756
olur.
M(placl)zoa M(PbCZ):za M(p1,03):3
M(p29cl):9a M(p29c2):99 M(p2903):1
M(p3ycl):7a M(p39C2):69 M(p3yc3):5
3.3 RPA’da Geg¢isin Miimkiin Kilinmasi
te T gecisinin miimkiin kilinmasi1 sadece ve sadece
M(p, ¢)= N(p,t)(c.c) 3.1

sartinin N(p,t)(¢,c)>0 , te T, ce C(T), VpeP, Vce(C(P) icin saglanmasi ile olur.
Sekil 3.5°deki 6rnek icin giris ve ok agirlik matrisleri asagidaki gibi tanimlanmis

olsun:

N(pt)@=[000], N(p1.t)(b)=[000],  N(pa,t1)(@=[000],  N(pa,t:)(b)=[000],
N(ps.t1)(@)=[263], N(ps,t:)(b)=[166]
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N(p1)@=[011], N@Ei.L)b)=[021], N@E,)(c)=[021], N(p.bL)@=[000],
N(p2,t)(0)=[000],  N(p2,t2)(c)=[000], N(ps,t)(2)=[102], N(ps.)(b)=[001],
N(ps,t2)(c)=[101]

N(pt:)@=[000],  N(p.t)(b)=[000], N(pt)@=[120], N(p2.t)(b)=[211],
N(ps.t:)(@)=[000], N(ps,tz)(b)= [000]

O(pit)(@=[021], O@Lt)b=[012],  OP2t)(@)=[000],  O(p2t)(b)=[000],
O(ps.t1)(@)= [000], O(ps.t1)(b)= [000]

O(p1.)@)=[000],  O(L)(b)=[000], O@E.L)C)=[000], Ot)@)=[101],
O(p2,12)(b)=[020],  O(at)()=[111],  O(ps,)@)=[020],  O(ps,L)(b)=[260],
O(p3,t2)(c)=[040]

O(p1,1:)(@)=[000],  O(p1,t:)(b)=[000], O(P2,:)(2)=[000],  O(p,t3)(b)=[000],
O(p3.t3)(a)=[126], O(ps,t3)(b)=[349]

t, nin ateslenme sart1 saglantyor mu? Incelensin.
c¢=a olsun

t; nin a rengi i¢in giris matrislerinden ilgili olanlara bakalim,
N(p1,t)(@)=[011], N(p2,t2)(a)=[000], N(ps,t:)(a)=[102]
M(p, c)= N(p,t)(c,c) sart1 ve baslangi¢c durumu isaretlememiz de

M(p,)] [023
M=[M(p1), M(p2), M(p3)]" =| M(p,)|=| 991 | idi.
M(ps)| 756

p1 yeri sart1 sagliyor mu?
N(p1.t2)(a)=[011],
M(p1.c1) 2? N(p1,t2)(a,c1) = 0=?0 =» dogru

M(pi,c2) =2 ? N(p1,t2)(a,c2) = 2>?1=>» dogru
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M(p1,¢3) =? N(p1,t2)(a,c3) = 3>?1=>» dogru

p2 yeri sart1 sagliyor mu?

N(pa,t2)(a)= [000] yani pa, t’nin giris yeri degildir ve ateslenme sartin1 bozmaz.
p3 yeri sart1 sagliyor mu?

N(ps,t2)(2)=[102]

M(ps,c1) =>? N(ps,t2)(a,ci) = 7>?1 =» dogru

M(ps,c2) =? N(ps,t2)(a,co) = 6>20=>» dogru

M(ps,c3) =? N(p3,t2)(a,c3) = 5>72=> dogru

ty a rengi i¢in miimkiin kilinmistir, ateslenebilir.

M(p,)] [003
isaretleme M =| M(p,)|=| 991 | olsaydi M(pi,c2) >? N(pi,tr)(a,c) = 0>?1>
M(ps)| 756

yanlis olacagindan t, gecisi a rengi i¢in miimkiin kilinamazdi, ateslenemezdi.

M isaretlemesi altinda t gecisinin ¢e C(T) rengi icin ateslenmesi sonrasinda yeni

53

isaretleme M/, peP, VceC(P) icin M —» M'seklinde gosterilebilir ve

M(p,c)=M(p.c) - N(p,t)(g.c) + O(p,1)(5.c) (3.2)
dir.

RPA’da atesleme dizisi o ={(ti,G), (t»,Cm)... }seklinde gec¢is ve ateslendigi renk

ciftleri halinde gdsterilir.

Atesleme dizisi o ={(t,Gi) (tn,Gm)...} i¢in M isaretlemesinden elde edilen isaretleme

kisaca M!, M[o >M! ile gosterilir.

U, sistem i¢in izinli yani ateslenebilir gecisi ve ateslenecegi rengi veren |T[x|C(T)|
boyutunda bir dizidir. Ayn1 anda sadece bir ateslemenin miimkiin oldugu varsayilan
sistemlerde, U matrisinde sadece bir tane “1” bulunur bu da ateslenecek geg¢isi (satir)

ve rengini (siitun) verir.

A(p,t)(s,c) , RPA’nin yap1 matrisi;

A(p,t)(g,C) = O(p,t)(g,C) - N(p,t)(g,C) (3'3)
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Veya A(g,c) = O(c,c) — N(c,c) seklinde gosterilir.

RPA, |P|x|T| boyutunda |C(P)|x|C(T)| = m tane A(p,t)(¢,c) matristen olusur. Bir t;
gecisinin ce C(T) gegis rengine gore ateslenmesi sonrasi sistemdeki V pe P, ce C(P)

icin yeni isaretleme de

M'(c) = M(c) + A(p,1)(g,c) U(s) (.4

ile bulunur.

Burada U atesleme matrisidir ve A(p,t)(c,c) matrisinde ki ateslenecek olan t; gecisini
bize isaret eder. Yani U(g) matrisinin elemanlarindan en az bir tanesi 1 digerleri ise 0

dir. Denklem (3.4)’lin matris gdsterimi su sekildedir.

C S
rengi rengi
icin igin

PI{| | = _ _[]}Wl

Mgelecek Msimdiki &€ renklert ¢ rengi igin

(c rengi igin)(c rengi igin) ¢ A atesleme
matrisi matrisi

Sistemin bir gegis rengine gore ateslenmesi sonrasi tiim jeton renklerine gore yeni

isaretlemesi
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(A(p.t)s,c) U))"

M'=M+| (3.5)

_(A(p, (3 Yo ) U(G))/ |

ile bulunur.

RPA’da M’den baslayip M! isaretlemesine ulastirarak bir atesleme dizisi mevcut ise
ya da diger bir deyisle RPA bir atesleme dizisi ile M den M isaretlemesine

ulagabiliyorsa M/ erisilebilir bir isaretlemedir.

Baslangic durumundan erisilebilen tiim isaretlemelerin bulundugu kiimeye

R(RPA,M)) erisilebilir isaretlemeler kiimesi denir. RPA:incelenen Petri Ag1

My e R(RPA,My), ancak bu My isaretlemesinde Vte T gecisleri ateslemez ise RPA

6li kilitlenmistir denir.
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Sekil 3.6: Sekil 3.5’deki RPA’nin Klasik Petri Agi’na agilmis hali[13]

Sekil 3.6, Sekil 3.5’deki RPA’nin KPA’ya doniistiiriilmesini gdstermektedir. Agiktir
ki RPA ile yer ve geg¢is sayisi azaltilmakta ve agin takip edilebilesi daha kolay

olmaktadir.

RPA’larin KPA’lara veya KPA’larin RPA’lara doniistiiriilmesiyle ilgili prosediirler

literatiirde verilmistir [9].
RPA’y1 KPA’ya agmak icin izlenecek yol asagidaki gibidir ;
- Tiim yerlerin, kendilerinde olabilecek jeton renk sayis1 kadar ¢ogaltilmasi

- Aym sekilde tiim gegislerin, kendi renkleri kadar ¢ogaltilmasi
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- Son olarak da atesleme ve atesleme sonrasi davranisa uygun ok ve

agirliklarinin belirlenmesi

Adimlarindan sonra RPA’lar kolayca KPA 6zdeslerine doniistiiriilebilirler.

3.4 Klasik Petri Agr’ndan Renkli Petri Agina Doniisiim

Petri Aglar tiretim sistemlerinin modellenmesinde oldukg¢a kullamighdir [14, 15, 16].
Petri Aglari’nin, gercek diinyadaki es zamanli aktivitelerin, senkronlagtirmalarin ve
ortak kaynak kullaniminin nasil modellenebilecegini gérmek i¢in ¢ok robotlu bir

sistemi kisaca inceleyelim.

Iki robotlu bir iiretim sisteminin Klasik Petri Ag1 modeli:

¢ Giris

Uriin
Cikis

[—

Tampon1 Tampon2 Tampon 3

Sekil 3.7 iki robotlu bir iiretim sistemi
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Sekil 3.8: Iki robotlu bir sistemin Klasik Petri Ag1 modeli [14]

Cizelge 3.1: Sekil 3.8’deki KPA’daki yerlerin ve gecislerin anlamlari

Yerler Temsil Ettikleri Anlamlar

p1(p4) Robot R4 (R,) ¢alisma alani disinda beklemede

p2(ps) Robot R4 (R,) ¢alisma alanina girmek i¢in beklemektedir

P3(Ps) Robot R4 (R,) ¢alisma alaninda iglem yapmaktadir

p7 iki robotun ayni anda ortak alanda olmalarini engellemek amagh
Ps(Pg) Tampondaki bos/dolu yeri temsil eder

Gegisler Anlamlan

t1(ty) Robot R4 (R,) ¢alisma alanina girmek icin istek yapar

ta(ts) Robot R4 (R,) ¢alisma alanina girer

ta(ts) Robot R4 (R,) ¢alisma alanini terk eder
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Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi R; ve R, robotlari sirasiyla A ve B iirlinlerini almakta
ve caligma alanlanina gétiirerek isleme tabi tutmaktadir. Cakismalart 6nlemek i¢in
calisma alanlarinda ayni1 anda sadece bir robot bulunacagi varsayilmistir. Ayrica bu
ornekte alanlarin belirli kapasitede tampon bdlgelere sahip oldugunu bdylece belirli

sayida iirlinii tamponlarda bekletilebildigi varsayilmistir.

Bu modelde pi, p2, p3 ve ti, t2, t3, R; robotunun aktivitelerini (A iiriinii i¢in), pa, ps, Pe
ve ta, ts, tg ise Ry robotunun aktivitelerini (B iirlinii i¢in) modellemektedir. t; ve ts4, Ry
ve R, robotlarinin es zamanli yapabilecegi aktivitelerdir. Bu gecislerden biri
digerinden Once veya sonra ateslenebilecegi gibi ayni1 anda da ateslenebilmektedir.
Fakat ¢alisma alanina sadece bir robot girebildigi i¢in bunu saglamak tizere p7, ps3, pe
yerleri ve t, t3, ts, ts gecisleri diizenlenmistir. t;’nin ateslenmesi ts gecisini
ateslenemez kilar veya tam tersi. Bu demektir ki belirli bir anda sadece bir robot
caligsma alanina girebilir. Daha 6nceden bahsedilen tampon bolgelerinin kapasitesi 3
olsun, pg yeri bos ise tamponda yer yoktur ve t, ateslenemez. Boylece R; robotunun
tampon kapasitesini asmasi engellenir. Ayni sekilde R,’de po tamponunda yer yok ise

calisamaz [14].

Sekil 3.8’deki robot orneginde oldugu gibi bir¢ok alanda bulunabilecek KPA
orneklerinde benzer gorevde birgok gecis ve yer mevcuttur. Bir sistemin
modellenmesinde RPA’nin saglayacagi en Onemli avantaj ise bu noktada

belirginlesmektedir.

KPA’da ayn1 gorevdeki bir¢ok yer ve/veya gecis birlestirilerek tek bir yer ve/veya
gecis ile gosterilebilmektedir. Tasarimda RPA’nin kullanilmasini dogru kilacak

gereksinimler kisaca su iki baslik ile tanimlanabilir [9].

- Sistemde ayni davraniga sahip elemanlarin bulunmasi gereklidir. Renkler bu

elemanlar ile iliskilendirilirler.

- Sistemin, renklere ve gecislere nasil ateslenecegini matrissel bir disiplinle

tanimlanabilmesi gereklidir.

Sekil 3.8’deki KPA, benzer gorevde yerlere sahiptir. Benzer yerleri ve benzer
gecisleri tek bir yer ve gecis ile gostererek bu jetonlara ve gegislere verecegimiz
renklerle yerlerin ne tiirde renk bilgisi tasiyacagi belirlenir. Daha sonrasinda sistem
icin hicbir ayirt ediciligi olmayan yerler ve gegislere de renk bilgisi atanir ve RPA

modeli olusturulur.
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Sekil 3.8’deki 6rnek RPA modeli i¢in A ve B iiriinlerini veya R; ve R, robotlarinmi
birbirinden ayirmak icin farkli renkte jetonlar kullanilmistir. Bunlar c; ve c, dir. Her
iki robotun da ayni islerini gosteren yerler birlestirilmistir. Ayn1 sekilde her iki iirlin

veya robot davranisi i¢in ayni olan gegisler de birlestirilmistir.

Ayni1 gorevdeki yerler her iki {iriin/robot i¢in aymi oldugundan tasiyacaklar1 renk
bilgileri her iki jetonu da igermelidir (c; ve c;). Robotlardan biri i¢in agin belirli bir
bolgesinde diger robottan farkli bir davraniginin s6z konusu oldugu bir yer olsaydi bu
yerin tastyacagi renk bilgisi sadece iliskili robot i¢in verilen renk olacaktir. Benzer
sekilde gecislere de iiriinler ile iliskili renk bilgisi atanir. Uriinlere/robotlara gore

davranislar1 farkli olan gecisler jetonlarla iligkili renk bilgisi alirlar.

Daha sonra sistem i¢inde farklilik yaratmayan, bilgi tasimayan, sadece izin verilirligi
belirleyen jetonlar i¢in de bir renk bilgisi belirlenir. Bunlar aslinda RPA’daki renksiz

jetonlardir. Bu jetonlarla iligkili yerler belirlenir.

Sekil 3.9°da Sekil 3.8’de ki KPA’nin RPA modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.9: Sekil 3.8’de ki KPA’nin RPA modeli

Jeton renkleri dolayisiyla iligkili yer renkleri C(P)={c;, c», c3}, gecis renkleri
C(T)={a,b} dir. a gecis rengi c; ve c3 yer renklerine izin veren, b gegis rengi ¢, ve c3
yer renklerine izin veren gecis renkleridir. c; renkli jeton her iki renkteki gegisler i¢in

izinli oldugundan renksiz bir jeton gibi diisiiniilebilir.

Sekil 3.9°deki RPA bilesenlerinin anlamlar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 3.2:

Sekil 3.9°deki RPA elemanlarinin anlamlari

Yerler Temsil Ettikleri Anlamlar
o] Robot R, ve/veya R, galisma alani disinda beklemede
p2 Robot Ry ve/veya R, ¢alisma alanina girmek igin beklemektedir
[oF} Robot R, ve/veya R, ¢alisma alaninda islem yapmaktadir
p7 iki robotun ayni anda ortak alanda olmalarini engellemek amagl
ps / Po Tampondaki bos/dolu yeri temsil eder
Gegisler Anlamlan
ty Robot Ry (R;) ¢alisma alanina girmek icin istek yapar
to Robot R4 ¢aligma alanina girer
t3 Robot R, caligma alanina girer

ty

Robot Ry (Rz) galisma alanini terk eder

Jeton(Yerlerdeki)Renkleri

Tasidiklar Bilgiler

Cq R Robotu
Co R, Robotu
C3 Uygunlu ve kapasite belirleme amagli / Renksiz varsayilabilir

Gegis Renkleri

Tasidiklar Bilgiler

a

R4 Robotu igin atesleme olabilecek

b

R, Robotu igin atesleme olabilecek
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3.5 RPA-KPA Karsilastirmasi

Sonlu sayida elemanli renk kiimesi i¢in RPA, biiyiik ve karmasikligindan dolay1
kullanigsiz KPA modeli ile teorik olarak aynit modelleme giiciine sahiptir. Fakat bu
noktada sagladigi avantaj, ag1 ufaltarak daha gozlenebilir ve basit bir yapiya

kavusturarak kullanilabilir hale getirmesidir.

RPA’da durum veya isaretleme her yer ile bu yerle iligkili renkli jetonlar kiimesi ile
gosterilir. KPA’da oldugu gibi durum degisikligi gecislerin ateslenmesi ile
gergeklesir. Renkli jetonlarin, gecisin ateslenmesinden sonra gegigin giris yerinden
almarak cikis yerine ilave edilmesini gostermek i¢in fazladan tanimlamalara gerek
vardir. Bu tamimlamalar giris ve ¢ikis matrislerinde gecis rengi jeton rengi
ciftlemesine gore ayri ayri ok agirliklarinin tanimlanmasiyla miimkiindiir. Boylece
her ok gecis rengine gore bagl oldugu yerden ilgili renkteki jeton sayisini gosterir

hale gelir.

RPA-KPA arasindaki iliski assembly dili ile giiniimiizde kullanilan gelismis
programlama dilleri arasindaki iliskiye benzetilebilir. Sonlu renk simiflarina sahip

Renkli Petri Aglar1 KP aglarindan daha iyi bir modelleme giiciine sahiptir.

RPA’dan, RPA’nin esdegeri olan KPA modeli uygun bir algoritma ile her zaman
insa edilebilir. Fakat RPAlar hem yogunluklar1 ve okunabilirlikleri agisindan, hem de
analiz evresinde rahatliklikla parametrelestirilebilmelerinden dolayr  daha

kullanighdirlar.

RPA

Sekil 3.10: RPA-KPA iliskisi
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Sekil 3.10°te KPA ile RPA arasindaki iligki verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi birbirine benzer 6zelliklere sahip bir¢ok Klasik Petri Ag1 farkli renk bilgileri ile
birlikte adeta sikistirilarak bir Renkli Petri Agi ile ifade edilebilmektedir.

3.6 Renkli Petri Agi’nda Erisilebilirlik Agaci

Sekil 3.9’daki RPA modeli i¢in sistemin davranisini gosteren giris ve ¢ikis matrisleri

ve baslangi¢ isaretlemesini s0yle yazilir.

Giris Matrisleri:

1000 | [0000] [0000]
0100 0000 0000
0001 0000 0000
N(p,t)(a,c1)= 0000 N(p,t)(a,c2)= 0000 N(p,t)(a,c3)= 0100
0000 0000 0100
10000 | 10000 | 10000 |
[0000] 1000 | [0000]
0000 0010 0000
NOGe)=| | NpObe| oo | Npbe)=| o
0000 0000 0010
0000 0000 0000
10000 10000 | 10010 |
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Cikis Matrisleri:

(0001 [0000] [0000]
1000 0000 0000
(Xnﬂmﬁo=(”00 O@JX&%F:OOOO O@MX&%F=OOOO
0000 0000 0001
0000 0000 0000
10000 ] 10000 ] 10100 |
0000 ] 0001 | 0000 ]
0000 1000 0000
Opbey| 0| Opber| | [ Opibe|
0000 0000 0001
0000 0000 0010
10000 10000 | 10000 |

Durum Matrisleri:

-1001] 0000 [ 000 0]

1-100 0000 0000
apoaer| o 0 apo@er| L0 00 apo@e| L0 DY
0000 0000 0-101

0000 0000 0-100

1 0000 1 0000 10100 |
000 0] 100 1] 0000

0000 10-10 0000

A(p,H)(b,c1)= 0009 A(p,H)(b,co)= 001 A(p,t)(b,c3)= 0900
0000 0000 00-11

0000 0000 0010
1 0000 1 0000 | 0 0-10]

Bir RPA’da ( |C(T)| |C(P)| ) tane |P| x |T| boyutunda A(p,t)(c,c), V ceC(T),
V ceC(P) matrisi vardir. Renkli Petri Agi’nda bir gegisin bir gecis renginde

ateslenmesi sonrasi yeni isaretleme
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(A(p.t)s,c)) U©))"

el

_(A(p, (S5 Cepy) U(g))l ]

Baslangic Isaretmesi:

Mo(p1,e1)=1, Mo(p1,€2)=1, Mo(p1,¢3)=0, Mo(p2,¢1)=0, Mo(p2,¢2)=0, Mo(p2,¢3)=0,
Mo(p3,¢1)=0, Mo(p3,¢2)=0, Mo(p3,¢3)=0, Mo(p7,¢1)=0, Mo(p7,¢2)=0, Mo(p7,¢3)=1,
Mo(ps,c1)=0, Mo(ps,c2)=0, Mo(ps,c3)=3, Mo(po,c1)=0, Mo(p9,¢2)=0, Mo(ps,c3)=0,
Mo(p1.¢)=[110], Mo(p2,¢)=[000]. Mo(p3.c)=[000], Mo(p7.¢)=[001], Mo(ps.c)=[003],
Mo(ps,c)=[000]

(110 |
000
Mo=Mo=| 200 \dir.
001
003
1000 |

Ornegin t; gecisin a gecis rengi igin ateslenmesi sonrasi yeni isaretleme bulunsun,

U(9)=U(a)=

o o o =

[-100 1] -1
1-100
010-1
0000
0000
0000

A(p,0)(a,c,) Ula)=

o o o =
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A(p,t)a,c,) U(a)=

A(p,t)a,c;) Ula)=

MMl

S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O
S O O O O O

o= O O O

S O O o o o
1
©C o o o o o

S o = o o o

(A(p.t)(s.c,) Us))"

_(A(p, 1)(s, Clewp) ) U(g))l ]

o o o =

o o o =

«////////

(A(p.0(s.c) Ue)"

_(A(pa (s, C\C(P)\) U(g))/ |

(110 ]

000
000
001
003
000

~1100007
= 000000 | =
000000
—100] [ 010 |
100 100
000 || 000
000| | 001
000 003
1 000 | 000]
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Sekil 3.11: Sekil 3.9’daki RPA’nin t;,a i¢in ateslenmesi sonrasi erisilen yeni durumu
gosteren Renkli Petri Ag1

Sekil 3.11°da Sekil 3.9°daki RPA’daki t; gegisinin a gecis rengi i¢in ateslenmesiyle
elde edilen yeni isaretleme gosterilmistir. Baslangi¢ isaretlemesinden bu sekilde elde
edilebilecek tiim isaretlemeler erisilebilir isaretlemeler olarak adlandirilir. Sekil
3.9°daki Renkli Petri Agi’'ndan erisilebilen tiim durumlarin1 gosteren graf Sekil

3.12°de goriilmektedir.

Aym renkteki isaretlemeler birbirinin aynis1 veya kapsayamdir. Ornegin Ms daha

onceden M3 olarak hesaplanan durumla aynidir bu ylizden ayni renkte gosterilmis
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(sar1 renkte) ve M3 ile ayn1 ateslemeleri miimkiin kilacagindan kendinden sonra gelen
durumlar M3 ile ayn1 olur, bu yiizden Ms isaretlemesinde olusabilecek ateslemelerin
hesaplamasi durdurulmustur. Bu Renkli Petri Ag1 canhidir, ¢iinkii her bir diigiim ya

kapsanmakta ya da ateslemelere izin vermektedir.

110 ]
000
. . 000
Sekil 3.12°daki durumlar arasi baglant1 grafi My= 001 baslangi¢ durumundan elde
003

000

edilen erisilebilen durumlar1 gostermektedir.
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Sekil 3.12: Birbirlerini kapsayan erisilebilir durumlar
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RPA’da erisilebilir durumlar kiimesini ve bu kiime elemanlar1 arasindaki iliskiyi

gosteren ateslemelerin elde edilmesi i¢in bir algoritma gelistirilmistir:

Algoritma 1 : Gelistirilen RPA’rmin Erisilebilirlik Agaci Algoritmasi

ceC(I)
ceC(P)
R(M )={M ¢}
M;=R(M)
dongii: i=0'dan ‘R (M )"a kadar
dongii: j=0'dan |T |' yekadar
dongii: k:O'dan|C(T)|'ye kadar
m=0
dongii: [1=0'dan |P|' yvekadar
dongii: nzO'dan|C(P)|'yekadar

eser (M0 o) Y0 )

m++
dongti son
dongii son
eger m=|P|x|C (P)| ise

)R

degilise

[y Jove M e

dongti son

dongii son

dongii:N'te IT (M )igin
M(l-)[t > M|
eger MleR(M y)ise
R(My)=R(M )
degilise
R(My)=R(M )L {M'}

dongii son

dongii son
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R(M,) = {VM | o : atesleme dizisi ve M, [O' >M } , erigilebilir isaretlemeler kiimesi.

IT = {V(M,1))|M € R(M,) Vg e C(T)veVt iginM|t>M' |,  izinli  gegisler
kiimesi, erisilebilir isaretleme ile bu isaretlemenin izinli gegislerini renk bilgisiyle
birlikte ciftler halinde gdsteren kiime.

IT(M) = {Vt(g) | Ve e C(T) veM[t(g) > M }, M isaretlemesinde izinli gecisler

kiimesi, Renkli Petri Ag1 M isaretlemesinde iken ateslenebilecek tiim t gecislerini

renkleriyle gosteren kiime.

Algoritmanin a¢iklamasi su sekildedir.

1. Baglangig isaretlemesi My islenmek lizere “islenen” olarak etiketlenir.
2. “Islenen” isaretlemesinde miimkiin kilinan ateslemeleri bul.

3. Miimkiin kilinmis gecis veya gegisler varsa 4’e geg, yoksa 6. adima geg
4. “Islenen” isaretlemesindeyken tiim miimkiin kilinmis gegisleri bul.

5. Miimkiin kilinmis isaretlemeleri birbirlerinden bagimsiz olarak atesle ve

ateslemeler sonrasi olusan yeni isaretlemeler R(M )kiimesinde yoksa sirastyla ekle,
varsa o isaretlemeye sebep olan atesleme ve “Islenen” i var olan bu isaretleme ile
iliskilendir.

6. R(M,) kiimesinde bir sonraki islenmemis isaretleme varsa 7. adima geg, yoksa 8.
adima geg.

7. Bir sonraki igaretlemeyi “islenen” olarak etiketle ve 2. adima don.

8. Agac elde edilmistir.

Algoritma 1, Sekil 3.7’daki RPA’ya uygulanmis ve baslangi¢ isaretlemesi

(110 |
000
1000
001
003
000
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olmas1 durumunda erisilebilecek durumlar1 ve aralarindaki baglantiy1 saglayan gecis

ateslemelerini gosterecek bicimde Sekil 3.13°de elde edilmistir.
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Sekil 3.13: Sekil 3.9°deki RPA’nin erisilebilirlik agact
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3.7 Renkli Petri Agri’nda P Degismezleri

Renkli Petri Aglari’'nda P degismezleri kullanilarak jetonlarin renklerine gore bazi
yerlerdeki agirlikli toplamlariin farkli isaretlemeler altinda ayni oldugu goézlenebilir.

Petri Ag1’nin durum denklemi
Mi(c)= Mi.1(c)+ A(g,c) Uk (g) dir

Burada A(p,t)(c,c) matrisi

A(p,)(6,¢)=0(p,t)(c,¢) — N(p,t)(c,c) dir

Atesleme dizisi o, My [o0>M, ,yani M,’i M,’ye gotiiren sirali ateslemeleri
gostermektedir ve asagidaki denklemle ifade edilebilir. (g ,c), ce C(P) ve ¢e C(T),
cifti igin

Mi+1(c) = Mx(c) + A(g,c) Ui(c)
Mx+2(c) = Mx+1(c) + A(Q,C) Uz(g)
Mi2(c) = My(e)+ A(g,c) Ui(e) + A(c,e) Uax(g)

M2 (€)= Mx(c) + A(g,c) (Ui(g) + Ux(<))

My(c) =Mx (c) + A(g,0)

o = Ui+ Uz (9)F ... + Uyx(<))

o bize ateslenecek gecislerin toplamini gdsteren fakat ateslenme sirasinin

kayboldugu bir matristir. o, baz1 U atesleme matrislerinin toplamindan olusur.

Bu fonksiyonun her iki tarafin1 Z(g,c) matrisi ile carparsak sonug¢ degismez.
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Z(g,e) My(c) =Z(g,c) My (c) + Z(s,c) Alge) o

Z(c,c) Oyle secilir ki Z(g,c) A(c,c) =0 dur.

Dolayisiyla
Z(c,0) My(c) =Z(c,c) My (c)

Olur ki Z(c,c), Petri Agi’ndaki belirli yerlerdeki jetonlarin, o atesleme dizisinden
bagimsiz olarak belirli sabitlerle ¢arpimlarinin toplaminin her zaman sabit kaldigini
gosterir. Bu ifadenin diger bir yorumu, My baslangi¢ kosulu altinda Z(g,c).Mo(c)=k,
ke N sonucu My’dan elde edilen diger tiim durumlar i¢in de aymidir. Z(c,c), Renkli
Petri Aglari’'nda her gecis rengi- jeton rengi ¢ifti icin (1x |P|) boyutunda, en az iki
elemant sifirdan farkli bir matristir ve V¢ €C(T) veVceC(P) icin Z (cc)
A(p,t)(c,c)=0 ozelligini saglamahdir. Yiksek seviyeli Petri Aglari i¢in degismezler

literatiirde incelenmistir[17].

P degismezlerinin uygulama alanlari;
- Petri Aglari’nin otomat karsiligini bulurken
- Petri Ag’nin dogrulugunun tespiti i¢in

- Agmn bir yerlerinde jeton azalmasi dolayisiyla canliligin ortadan kalkmasi

(6l kilitlenme) durumunun arastirilmasi

- Agda jeton sayisinin bir yerlerde artarak sonsuza gitmesi, yani sirlilik

ozelligini etkileyecek faktorlerin arastirilmasi
gibi uygulamalar i¢in P degismezleri arastirilir.

RPA’larda P degismezlerinin hesaplanmasi her gecis rengi i¢in jeton renklerinin ayri
ayr1 hesaplanmasiyla bulunur. Ornegin Sekil 3.9°daki Petri Ag1 i¢in gecislerin a
renginde ateslenmesi halinde c; renkli jetonlar i¢in P degismezleriyle c, renkli
jetonlarin P degismezleri farkli olabilir. Dolayisiyla bir RPA i¢in |C(T)| x |C(P)| tane
P degismezi hesaplanir. Her bir gegis-jeton renk c¢ifti i¢in P degismezi

olmayabilecegi gibi birden fazla P degismezi matrisi de elde edilebilir.
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3.8 RPA icin Martinez Silva Algoritmasi ile P Degismezlerinin Bulunmasi

Klasik Petri Aglari’nda P degismezlerinin elde edilmesi i¢in Martinez-Silva
[18,19,20] algoritmas1 gelistirilmistir. Martinez-Silva Algoritmasinin RPA’lar igin
uygulamas1 |C(T)| x |C(P)| defa yani her gegis-jeton ¢ifti icin algoritmanin

uygulanmasi seklinde olacaktir.

Asagida Renkli Petri Agi’nda bir gegis rengi-jeton rengi ¢ifti i¢cin Martinez-Silva

algoritmas1 verilmistir.

Algoritma 2 : Martinez Silva Algoritmasi

A(p,t)(a,c,) = O(p,t)(a,c,) = N(p,t)(a,c,)
I‘P‘x‘l,‘ = |P|x|P| boyutunda birim matris

0, = [1|A(p,t)(a,cl )]’
g,q € N(dogal sayilar) A g # q olan degiskenler

A, B = lolan katsayt

Lg,LgvelLrsirasiyla g.,q. ver.satirlari géstermek iizere
dongiii = |P| + 1den|P + T|‘yekadar

s={}

dongii g =1'den g = (Q, " siitun sayiay—1)'e kadar

P|x|P +T | boyutunda matris

dongiiq = g +1'den q = (Q, " siitun say1ay)' na kadar

eger(Q,(g,1) # 0n0y(q,1) # 0AAx Oy (g,1) + fx Oy (g,i) = 0) ise
AxLg+ fxLq'satiri Q,'eeklenir

S=Su {g,q}
dongii son
dongii son
VreSicin
Lr satirlarida Q,'eeklenir
0, =0,
dongii son

I matrisin sifirdan farkli satirlari P degismezlerini verir
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Martinez-Silva algoritmasinin uygulamasi i¢in 6rnek olarak Sekil 3.7 de Renkli Petri
Ag1icin giris ve ¢ikis matrisleri daha dnceden verilmistir. Bu RPA 6rnegi icin a gegis

rengi ve c¢; jeton(yer) rengi i¢in algoritmanin uygulanisini adim adim gosterilmistir.

[0001 ] (1000 |

1000 0100
op@en-| | Nod@en| o | idi

0000 0000

0000 0000

10000] 10000

tl t2 t3 t4

0001 ] [1000] [-1 0 0 1]p,
1000 | {0100 1-100|p,
0100 | [0001 0 10-1|p,
A(pat)(aacl): - =

0000| [0000 000 0]p,
0000| [0000 0 00 0fp,

000 0]p,

010000/ 1-10 p,
Q|0 01000 0 10-1p,
“llooo100 0 00 ofp,
000010 000 0p,
1000001 0 00 0fp,
I A
e e e e ee | t|t, i,
1 00000(|=1/ 00 1]p,
010000(|1|-10 0fp,
Q| 0 01000 0 T 0T fp,
“looo100|0|l0o0 0]p,
000010[0[00 0|p,
000001|0[00 0]p,
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e e, e e ee t| Lt
110000 0|-1{0 1]p,,
001000 O 1/0-1]p,
Q= 0 00100 0[0[|0 0]p,
000010 0[0[0 O]p,
000001 00]0 0]p,

e e, e, e ee I L, 1,1,

000 0| pros;
0 0 100000 O] p,
0,0 0010000 0] pg
000001 000 O] p,

Z= P Degismezleri
Z(a,c1) A(p,t)(a,ci) =0 olmali

-1 0 0 1]
1-100
0 10-1

[111000] =0

0000

0000

| 0 00 0]

Mo(p,c1)= icin Z(a,c;) Mo(p,c1)= [l 1100 0]

oS o o o o =
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Yani Py,P; ve P; yerlerindeki jeton sayilarinin Z(a,c;) matrisinin ilgili elemanlariyla
carpimlar1 toplami, a gecis rengi ve c; jeton rengi i¢in verilen baslangic durumuna

gore hep sabit ve 1’e esittir.

Sekil 3.9’deki RPA i¢in tiim gegis rengi — jeton rengi i¢in Algoritma 2 kullanilarak P

degismezleri bulunmustur.

Z(a,c))=[111000]
Z(a,c3)=[000011]
Z(b,c)=[11100 0]

Z(b,c3)=[000011]

3.9 RPA i¢in Satir Eliminasyonu Yéntemi Algoritmasi ile P Degismezlerinin
Bulunmasi

Bu algoritma bir matris iizerinde degeri sifirdan farkli ve miimkiin oldugunca en
kiigiik satirin en kiiciik siitunundaki eleman1 pivot olarak atar. Tiim satirlar, bu pivot
ile ayn1 siitundaki elemanlarina boliiniir ve pivot ile ¢arpilarak pivotun satir1 ile bu

pivotun bulundugu siitundaki elemanlar1 sifirlamak {izere toplanir veya farki alinir.

Bunu yaparken A(p,t)(g,c) matrisin soluna |P|x|P| boyutunda bir birim matris eklenir
ve ayni islemler bu matrise de uygulanirsa sonugta P Degismezleri elde edilir.
A(p,t)(c,c) matrisinin oldugu kisimda tiim elemanlar sifir olan satirlarin bulundugu

eski birim matris kismu P degismezlerini verir.

Bir matris iizerinde Satir Eleminasyon Yontemini gosterilsin. A, n x m boyutunda

matris olsun ve n=4, m=5 olan A matrisi agagidadir.

0-3-64 9
14 5-9-7
l-1-2-1 3 1

~2-3 0 3-1
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Pivot siitunu

Pivot eleman

S1=>S, ile yer degistirilir

1 4 5-9-7
| 0-3-649
-1-2-1 31
~2-3 0 3-1
S;=»S;+ S5, S4=>2S,+ S, yaz.
5(0-9 -7
Al 0316 49
4 -6 -6
5110 |-15-15

Olas1 pivot adaylari, S; Pivot olarak segilsin
83982 - S3 (-3/2) , 84982 - S4 (-3/5) yaz

1 45 -9 -7

0-3-6 4 9 , .
= , Satir eleminasyonu uygulanmis matris
000 -5 0

000 O O

A matrisinin soluna n x n boyutunda birim matris konulsaydi,
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1000 0-3-64 9
(0100 1 4 5-9-7
10010-1-2 -1 3 1

0001-2-3 0 3-1

[1:A]

01 0 0 1 4 5 -9-7
100 0 0-3-6 4 9
115150 0 0 0 =5 0
1120060 0 0 0 0

[LA]=

P degismezleri kismi1

Bu kisim normalize edilirse P degismezleri Z(c,c) =[5 60 3] , e C(T), ceC(P)
bulunur. Bu P degismezi 6rnegi RPA’nin sadece bir gecis rengi-jeton rengi cifti
icindir. RPA’daki biitiin A(p,t)(¢,c) matrisleri i¢in bu islem yapilarak agdaki tim P

degismezleri renklerine gore bulunur.
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4.CPN-RPA PROGRAMININ OZELLIKLERI

Bu boliimde, yapilan c¢alisma kapsaminda gelistirilen Renkli Petri Aglar1 igin
erisilebilirlik ve P degismezleri analizi yapan CPN-RPA programinin nasil

gelistirildigi, calisma sekli ve analiz sonuglari incelenecektir.

4.1 Programin Girdileri

CPN-RPA Programi kendi exe’si olan bir programdir. Programa analizi yapilacak
RPA’ya iligkin agin karakteristigini veren matrisler girilir. Bu matrisler girdi

matrisleri ile ¢iktt matrisleridir. 3.1 boliimiinde bahsedilen bu matrislerin sayisi

|C(T)x|C(P) kadardir ve RPA’nin renklere bagli davranisini verir. Program bu
matrisleri “.txt” uzantili metin dosyasina girilmis olarak alir girilmediyse girilmesi
icin kullanicty1 zorlar. Matrisler metin dosyalarina alt alta yazilmalidir. Tim bu

anlatilanlar girdi ve ¢ikti matrisleri i¢in gegerlidir.

Programin bir diger girdisi ise My baslangic isaretlemesidir. My matrisi ayr1 bir “.txt”
dosyasindan programa verilir. Ayni sekilde M, matrisi de kullanic1 6nceden

girmediyse girmesi i¢in zorlanir.

Bu matrislerin girilmesinden sonra program calistirildiginda kullanicidan gegis

sayisl, yer sayisi, gecis rengi sayisi ve jeton rengi sayisini almaktadir.

Gelistirilen program 3 ayr1 parcadan olusur, bunlardan ilki erisilebilirlik agacini,
ikincisi Martine-Silva algoritmasi ile P degismezlerini sonuncusu ise satir

eleminasyon yontemiyle P degigsmezlerini bulur.

Yukarida bahsedilen girdilerden sonra program bolim 3.6’da bahsedilen
erigilebilirlik agacini elde eden algoritmaya gore miimkiin kilinan gegisleri yani
ateslenebilecek olan gecisleri bir “.txt” metin dosyasina atar daha sonra yine ayni
algoritmaya gore erisilebilir durumlar1 sirastyla numaralandirarak baska bir “.txt”
metin dosyasina atar. Bahsedilen ikinci metin dosyasi ilk metin dosyasindaki
erigilebilir durumlarin arasindaki ateslenen gecisi ve rengini verir ayrica birbirini

kapsayan isaretlemeleri gosterir.

65



Daha sonra 3.8’de anlatilan Martinez-Silva algoritmasina gore P degismezlerini gegis
rengi jeton rengi ciftine gore bulur. Buldugu P degismezleri matrisini ayrica bir .txt

metin dosyasina atar.

P degismezlerinin bulunmastyla ilgili satir eleminasyon yontemi 3.9°da anlatilmistir.
Bu yontemde ayrica baska bir programla ¢alistirilarak P degismezleri elde edilir. Bu
programinda ¢iktilar1 “.txt” metin dosyasina atilir. Tiim bu gelistirilen program

parcalari i¢in programin ¢alisma zamani hesaplanir.

4.2 Programin Gelistirilme Ortami

CPN-RPA programinin 4.1°de anlatilan 3 par¢a halindeki hesaplama programlari
DEVC++ Versiyon 4.9.9.2 ortaminda C programlama dili ile gelistirilmigtir.

Bu 3 parga program tek bir ¢alistirma ortaminda birlestirilmistir. Bu islem Visual
Basic 6.0 programi ile gerceklestirilmistir. Boylece yazilan 3 program da tek bir exe
(calistirma araci) ile calistirilmakta ve ¢ikt1 almak i¢in kullanici ara yiizii tuslari aktif
hale gelmektedir. Program, iizerinde Windows 2000, XP, Vista bulunan
bilgisayarlarda ilgili program parcalart ve girdi dosyalar: ile birlikte sorunsuz

calismaktadir.

4.3 Programin Calisma Mantig1

CPN-RPA programi algoritma 1 ve algoritma 2’ye gore giris ve ¢ikis matrisleri ve
diigiim sayilar1 ile diiglim renk sayilarmi girdi olarak alir ve ¢ikt1 olarak da agin
erisilebilir durumlar1 ile bu durumlarin birbirleri arasindaki gecis-gecis rengi

iligkisini ve P degismezlerini her jeton rengi i¢in varsa bulur.

Gelistirilen erisilebilirlik analizi programimin akis diyagrami Sekil 4.2 ve Sekil
4.3°de verilmistir. Sekil 4.1°de, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de kullanilan akis diyagrami

elemanlar1 tanitilmistir.
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Baslanmg

ve Son
Iglem ; ;':';E'ﬁ
CiT): gegis rengi

C{P): Jeton rengi
Mn: Baglangig isaretemesi

Miglenen: Uzernde islem yamlan isaretleme
Program F: farkl durum sayis:
Criktilarn ts: Ataslema dizileri numarasi

i: gecls numarasi

- gegis rengi NUMAras:

Yanimsayisi: Yani elde edilan durumun sira numarasi
tates: |T|x|C(T)| boyutluy matris

Tlerfts]: |T|=IC(T)| boyutly matrisler

Baslangic furtirry Déngl Yeniislenensayisi: bir sonraki islenecek isareieme numarasi

S0n SInr

( ) e

Sekil 4.1: Akis diyagrami elemanlari

Sekil 4.2°deki arama fonksiyonu akis diyagrami ile erisilebilirlik agacinda
hesaplanan durumlardan birbirlerini kapsayan durumlarin tespiti i¢in kullanilmistir.
Sekil 4.3’te ise erisilebilirlik agaci algoritmasinin akis diyagrami gosterilmistir. Bu
akis diyagrami verilen RPA modeli i¢in erisilebilir durumlar1 ve aralarindaki

baglantilar1 vermektedir.
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Arama Fonksiyonu
{ Onceden bulunan
isaretlemelerde bulunuyor
mu 7 )

yenimsayis oku

k=0 1

3

k=yenimsayis

Maranacak==mier[k]

] Hawir

¥

Bulamadi,Ana Programa ™-1"
volla

Buldu, Ana Programa k' yi yolla

Son

Sekil 4.2: Arama programi akis diyagrami
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Basla

EkleCikar

Her gegisin| ; her bir gegig
reng (| icin ateslenmesi
sonras! her bir jeton rengiigir
yerlerden eksilecek ve yerlere
eklenecek jeton sayilarini bul

Hayir

F=0
ts=0 Cikis matrisleri
Yenimsayis =C oku

Yeniislenensayisi=C

Varligi meral V¢ Baslangig TFC(T) ve C(F)

edilen Marana sayllarini veren
oku oku dosya oku
Tekrar

ates'i matrisi Programin ilgi

rengi matrisi “tates”i olustur Cikti Dosyasina ekle

Birbirinden farkli durumlar
sayisi “F” Programin ilgili Gikt
Dosyasina yazdirilir

Arama Fonksiyont
( Onceden bulunan
isaretlemelerde bulunuyor
mu?)

4—{ Mislenen= mler|yeniislenensayisi ‘

Arama Fonksiyont
( Maranan Onceden bulunan

isaretlemelerde bulunuyor
mu?

Evet
Tates|

“EkleCikar" adiminda ilgili ( |) cifti
icin bulunan matrisler ile yerlere
her bir jeton rengine gore jetor
ekleme ve gikarma islemini yap

JEVe!

Islem sonucu olugan yeni isaretlemey
mler|yenimsayis/"de sakla
Yeni isaretlemeye bizi gotiren ( )
ciftini sakla

Maranan bulundu sistem
Maranan'a ulastiran atesleme dizisi Programir
ilgili ikt Dosyasina yazdirilir

€ni Olusan isaretieme)
Sistemi bu isaretiemeye gétiirer’

gegis( ) ve bu gegisin
engin () Programir
1kt Dosyasina Ekle

Sistemi Mislenen’e gétiren atesleme
ciftlerine Yeni isaretlemeye gétiren
() ciftini ekle ve sistemi Baslangig
durumundan Yeni isaretlemeye
gétiiren diziyi bul

Sekil 4.3: Erisilebilirlik agac1 akis diyagrami
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Gelistirilen yazilim Sekil 3.7’deki RPA modeline uygulanmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelgede verilen “Ornek 2” ise Sekil 3.5°deki iki robotlu
tiretim sisteminden iki adet olan bir ¢aligma alaninin modellenmesinin sonuglari
verilmektedir. Yani Ornek 2, Sekil 3.5°deki R1 ve R2’den 2 ser adet olan bir sistem
icin hesaplanmistir. Sonuglar Pentium 4, 2.66Ghz CPU hiziyla 512 MB RAM

bulunan bilgisayar lizerinde ortalama sonuglardir.

Cizelge 4.1: Program calisma zamani ve erisilen durum sayist

RPA Ornek Sekil 3.7 | Ornek 2
Gegis Sayisi 4 4
Gegis Renk Sayisi 2 4
Yer Sayisi 6 6
Jeton Renk Sayisi 3 6
Hesaplama Siiresi (mili saniye) 51 343
Birbirinden Farkli Durum (isaretleme) Sayisi 28 243

Sekil 3.7°deki RPA’nin P Degismezleri
Z(a,c)=[111000]
Z(a,c3)=[000011]
Z(b,c)=[11100 0]

Z(b,c3)=[000011]

Bu P degismezleri ortalama lus hesaplama siiresiyle hesaplanmistir.
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4.4 Ornek Calisma: Susturucu (Egzoz) Uretim Asamalari

Asagidaki Sekil 4.4’te “Susturucu (Egzoz)” parcalart verilmistir. Bir egzozun
iiretilebilmesi igin dort adet bilesene ihtiya¢ vardir. Bunlar “Dis Govde”, “i¢ Gévde”,

“I¢ Boru”, “I¢c Kapak” ve “Dis Kapak” tir.

Mevcut olan ham maddeler belirli islemlere tabi tutulurlar. Kesme, puntolama, delik
delme, biikiim ve u¢ sekillendirme, kapak sivama, u¢ agma kapama ve bu islemlerle
belirli 6zellikleri kazanmig parcalarin birbirlerine monte edilmesi gibi islemlerin
ardindan bir aragca monte edilerek egzoz kullanima hazir hale gelir. Bahsedilen bu
islemler bu dort ana parca icin bazen ortak olarak uygulanir. Ornegin i¢ gévdeye de
dis govdeye de serit kesme islemi uygulanmaktadir. Bunun gibi bir¢ok islem ortak

olarak tiim islemlere uygulanmaktadir.

Bu iiretim sathalarinin insan eli degmeden bir elektronik otomasyon sistemi ile
gergeklestirilmesi s6z konusudur. Farkli tiretim sathalarinin ortak alanlarinin oldugu
bu iiretim sistemi bir PLC kullanilarak kontrol edilebilir ve yapist geregi Renkli Petri
Ag1 ile en iyi sekilde modellenebilir. Klasik Petri Ag1 ile birgok yer ve gecis ile
modellenecek olan bu iiretim sistemi Renkli Petri Ag1 modeli ile daha az yer ve
gecisle birlikte renkli jeton ve gegislerle modellenebilir. Boylece gorsel olarak daha
anlasilir, daha kiiciik ve programlama mantifiyla daha uyumlu bir modelleme
yapilabilir. RPA’daki renkler veri tipleri olarak diisiiniilebilir. RPA’lar, benzerlikler
barindiran birgok farkli modiiliin bulundugu yazilimlarin modellemesinde de
kullanilabilir. Fiziksel bir sistem veya yazilimin modellenmesindeki amag¢ davranigin
gbzlenmesi veya aranan durumun sistem tarafindan saglanip saglanmadigi sorusuna
cevap aramaktir. Ayrica bir kontrolor tasarimi i¢in veya modelde yapilacak
sinirlamalarin  yansimalarinin  gozlenmesi iginde Renkli Petri Agi modellemesi

kullanilabilir. Sekil 4.4’te Egzoz’un belli basl bilesenleri gdsterilmistir.
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lc Kapak
Dis Kapak

A

Boru

Boru

Delikler

ic Govde
Dis Govde

Sekil 4.4: Egzoz bilesenleri

Sekil 4.5’te “Susturucu (Egzoz) Uretim Asamalar1” verilmistir. Bir egzoz iiriiniiniin

iiretilebilmesi i¢in uygulanan islemleri géstermektedir.
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Dng Giwde I Gida k; Baru Iy, Kaypiak Diis Kapak
Y ¥ L Y
Sank Kesim Sant Kesim Sant Kesim Sant Kagim
Kasm
Y ] 1 Y
9 "
By Besiim Boy Kasim A SIIJI"HD"IE:;" Kapak Snama
il Kesim Dredik Dieslmee
Y 1 Y Y
Funtciama | | Kagak Svama Dalk Dama
i Biioim e Lig
Bay Fegim Senlllerdimea
¥
Y
Marka Basma
b Ko Keelm Y Dalk Dakne
Dl Deskme
Y
Gl Sekl
Verme
UG Aigma -
Kapama
=]
Feymad va U
Sakilardrme
Y
I Eleman
Monksy
Ii; Eleman
Kaynak
)
g Eleman Yeregtime-
ABS Mal. Dal ve g
Elamanddnda Kaynak
| J
Kapak Swvama

Sekil 4.5: Susturucu (Egzoz) iiretim agamalari

Sekil 4.6’da Sekil 4.5’te verilen asamalara bagli kalarak bu {iretim sisteminin RPA

modeli verilmistir.
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Sekil 4.6: Susturucu (Egzoz) iiretim asamalar1 Renkli Petri Ag1 modeli
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Cizelge 4.2: Sekil 4.4 Yerlerin anlamlari

Yerler | Anlamlari

Py Ham malzemeler mevcut ve beklemede
P, Serit kesildi

Ps Kesim yapildi

Py Boy kesildi

Ps Sik delik kesildi

Ps Puntolama bitti

P, Delik delindi

Py Kapak sivandi

Py Marka basma ve kose kesim iglemi bitti
Py Uc acma kapama bitti

P Uriin monte edildi, son

Py, Govde sekil verme bitti

Pis I¢ boru hazir

P14 I¢ eleman monte edildi

Pis I¢ eleman kaynak yapildi

Cizelge 4.3: Sekil 4.4 Gegislerin anlamlari

Gegisler Anlamlari

t) Serit kesim iglemi

to Kesim islemi (i¢ boru kesim iglemi)

t3 Boy kesim islemi

t4 Sik delik delme islemi

ts Delik delme islemi

t6 Delik delme islemi

t; I¢ Kapak sivama

tg Puntolama islemi

to Marka basma ve kose kesim islemi

t1o Ug agma kapama islemi

ti1 Biikiim ve ug sekillendirme islemi

t12 Delik delme islemi

t13 Govde sekil verme islemi

t14 I¢ eleman monte edildi

t15 Kapak sivamasi islemi

tie I¢ eleman montaj islemi

t17 I¢ eleman kaynak

t1g I¢ eleman yerlestirmq - ABS mal. dol. ve i¢
eleman&govde kay. Islemi

t19 Kapak sivamasi islemi

t20 D1s Kapak sivama
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Cizelge 4.4: Sekil 4.4 Jeton renkleri anlami

Jeton renkleri | Anlamlar1

Ci Di1s govde

Cy I¢ govde

C3 Hazir olan dis veya i¢ gdvde

Cs4 Sac i¢ boru

Cs Boru (plastik) i¢ boru

Co Hazir olan i¢ boru (boru veya sac)
cy 1(; kapak

Cg Di1s kapak

Co Hazir olan birlestirilmis iirtin

Cizelge 4.5: Sekil 4.4 Gegis renkleri anlami

Gegis renkleri | Anlamlar1

a Di1s govde i¢in

b I¢ govde igin

c Sac i¢ boru igin

d Boru (plastik) i¢ boru i¢in
e I¢ kap1 icin

f Dis kapt1 igin

g

Hazir olan parcalar igin

4.4.1 Ornek calisma sonuclari
Programa girdi olarak baslangi¢ isaretlemesi, girdi matrisleri, ¢iktt matrisleri, Renkli
Petri Ag1 parametreleri (gecis sayisi, yer sayisi, jeton rengi sayisi, gecis rengi sayisi)

ile varsa agin erisip erismedigi merak edilen isaretleme verilir.

Cikt1 olarak erisilebilir isaretlemeler ve aralarindaki baglanti, P degismezleri,
aranilan isaretlemenin yeri ve bu isaretlemeye ulasmak i¢in uygulanmasi gereken

atesleme dizisi ile tiim bunlar1 bulmak i¢in programin harcadig: toplam siire verilir
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Baslangic isaretlemesi:

(110010110 |
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000
000000000

Mo=1000000000]

Programin aramasini istedigimiz isaretleme:

(010000000 |
000000100
000000000
100000000
000000000
000000000
000000000
000000001
000000000
000000000
000000000
000000000
000001000
000000000
000000000

Maranan= 69000 000
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ve her gecis rengi-jeton rengi ¢ifti icin N ve O matrisleri (her gecis rengi, her jeton
rengi ile ilgili olmadigindan ¢ogu N ve O matrisleri sifirlardan olusmaktadir.) girdi

olarak verilip program calistirilinca ¢ikt1 olarak asagidaki bilgiler alinmaktadir.

--RENKLI PETRI AGI CIKTI DOSYASI --

GIRDILER

Gecis_sayisi: 20 Gecis_rengi_sayisi: 7
Yer sayisi: 16 Jeton rengi_sayisi: 9
Baslangic isaretlemesi:

110010110

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

000000000

CIKTILAR

Hesaplama suresi (mili saniye)-(saniye) :24531.000000 24.531000
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Birbirinden farkli 1062 tane durum vardir.

Aradiginiz isaretleme :
010000000
000000100
000000000
100000000
000000000
000000000
000000000
000000010
000000000
000000000
000000000
000000000
000001000
000000000
000000000

000000000

aranan: M 1586 isimli isaretlemesidir ve

atesleme dizisi: t1,1 t1,5 t1,6 2,4 t3,1 t6,4 t11,4 t20,6 ile ulasilir.

(Atesleme dizisi t1,1..... : t1 gecisin adi, t1,1°deki son 1 ise gecis renginin

siralamadaki numarasidir, yani t1,1: t1,a anlamina gelmektedir.)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Klasik Petri Agi’nda birgok yer ve gecis ile modellenecek olan bir sistem, RPA
modelinde daha az yer ve gecisle birlikte renkli jeton ve gecislerle modellenebilir.
Boylece gorsel olarak daha anlasilir, daha kiiclik ve programlama mantiiyla daha
uyumlu bir modelleme yapilabilir. RPA’lar ile fiziksel bir sistemin ¢aligmasi, bir

yazilim veya bir kontroldriin tasarimi analiz edilebilinir.

Bu calismada RPA tanimlanmis ve bilesenleri hakkinda bilgiler verilmis, 6rnek
modellemeler yapilmig, Ornekler igin erisilebilirlik agact olusturulmus ve P
degismezleri hesaplanmistir. RPA’larda erisilebilirlik agacinin elde edilmesi i¢in bir
algoritma tasarlanmis ve bu algoritma bir programa doniistiiriilerek farkli RPA
modelleri i¢in denenmis, dogru sonuglar alindig1 goézlenmistir. P degismezleri i¢in
daha onceden gelistirilen farkli yontemler RPA’lar i¢in uygulanmis, program haline
getirilmis ve yine farkli RPA modelleri i¢in programin dogrulugu denenmistir.
Olusturulan bu programlar bir araya getirilmig, RPA’lar i¢in erisilebilirlik agaci ve P

degismezleri analizi yapan bir program olusturulmustur.

Bu calisma dogrultusunda ilerideki ¢alismalar i¢in, P degismezleri analizinde farkh
algoritmalar denenebilir veya gelistirilebilir. Ersilebilirlik agac1 algoritmasi ayrintili
incelenerek daha hizli, farkli bir bakis acisina sahip algoritmalar gelistirilebilir.
Ayrica gelistirilen programin kullaniminda Visual Basic araylizii olmasina karsin
verilen girdi ve ¢ikt1 matrislerine bagl olarak RPA’nin grafiksel gosterimini yapan
bir program gelistirilerek daha kullanici merkezli hale getirilebilir. Literatiirde,
grafiksel gosterimden yola ¢ikarak agin analizini yapan ¢aligmalar mevcuttur fakat
matematik model lizerinden agin analizi konusunda hala yapilacak ¢alismalar vardir.

Ileriki ¢alismalarda bu ydnde arastirmalar yapilabilir.

Ayrica RPA ile siipervayzor kontrolor tasarimlari, lojik devre modellemeleri vb.
caligmalar yapilarak uygulamaya doniik arastirmalar da yapilabilir. RPA’larin

modelleme gilicii kullanilarak birgok elektronik sistemin tasarimi ve analizi
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yapilabilir. Ileriki ¢alismalarda bu gibi uygulamaya yonelik yenilik¢i calismalarda
RPA’lar kullanilarak yeni bir bakis acisiyla modellemeler yapilabilir.
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EK A.1: Program Kullanim

Programin Girdi Dosyalar:

Asagidaki metin dosyalari ilgili matrislerle, sirasiyla doldurulur.

1. tsayisi_tcsayisi_psayisi_pcsayisi.txt
Renkli Petri Ag1’nin elemanlarinin sayisini verir. Sirasiyla alt alta |T|, |C(T)|,
|P| ve |C(P)| sayilar1 yazilir.
Om: |T|=4, |C(T)|=2, |P|=6, |C(P)|=3 i¢cin

[P tsayisi_tcsayisi_psayisi_pcsayisi - Mot Defteri :||E|[g|

Doswva Didgen  Bigim  Gardndm  Yardim

4

2
6
3

Sekil A.1: Parametre girdileri dosyasi

2. m0.txt

Baglangic isaretlemesi (ilk isaretleme)’nin bulundugu metin dosyasidir.
Satirlar yerleri siitunlar jeton renklerini gosterir yani satir sayist kadar
yer(veya tersi), siitun sayisi kadar jeton rengi(veya tersi) bulunur.

Orn: P={p1, p2, p3, P4, s, Ps} ve C(P)={cy, c2, c3}

B m0 - Not Defteri -

=S

Dosya Dizen  Bicim  Gordndm Yardim

i e 2
i e 2
ol T e

Sekil A.2: Baslangic isaretlemesi dosyasi

86



3. maranan.txt (istege bagli)
Kullanicinin  aradig1 isaretlemeyi gosterir. Elde edilecek erisilebilirlik
agacinda kullanicinin aradigi isaretlemeyi belirtir. Boyutlart m0 matrisinin
boyutlar1 ile aynidir.
Orn: P={p1, p2, p3, P4, s, Ps} ve C(P)={cy, c2, c3}

I® maranan - Not Defteri

Doswva Didgen  Bigim  Gardndm  Yardim

P o

s
s
[ PV o el e Y

Sekil A.3: Aranilan isaretleme dosyast

4. olar.txt

Renkli Petri Aginda (gecis rengi sayist x jeton rengi sayisi) kadar (
|C(T)[x|C(P)] tane) O(p,t)(c,c) (Cikis  Matrisi)  matrisi  vardir
(ce C(T) ,ce C(P)). Bu O(p,t)(c,c) matrisleri |Px|T| boyutundadir.

Orn: |T| =4, |C(T)|=2, |P|=6, |C(P)|=3, C(P)={ci, c2, c3}, C(T)={a, b}igin

. matris : a ge¢is rengi ve c; jeton rengi i¢in

. matris : a ge¢is rengi ve ¢, jeton rengi i¢in

. matris : a gecis rengi ve c3 jeton rengi i¢in

. matris : b gec¢is rengi ve ¢ jetonrengi i¢in

. matris : b gecis rengi ve ¢, jeton rengi i¢in

. matris : b gec¢is rengi ve c3 jetonrengi i¢in

Not: her matris arasinda bir satir bosluk birakilarak yazilmalidir.

AN AW
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B olar - Not Defteri

Dosya Dizen  Bicim  G&rOnom  Yardim

EIBIX]

=]
[=]
[=]
H

QOOOOQ QOQOFD QoOOOQ0 QOoOQOQ QOOQQQ OQOopR
QO0O0OQ QoOOUoD CoOo0oQ0Q FOo0OoOo QOOoQQ0 oooFo
QPROOO0OC QQOHOD 0Oo0000 QOoUoOo0 OOOoQQ0 ooooo
QOrFOO0OC QOOOor 0Oo0o00Q Qo000 QOOQQ0 ooooo

5. nler.txt

Sekil A.4: Cikt1 matrisleri dosyasi

Renkli Petri Aginda gec¢is rengi sayist x jeton rengi sayisi kadar (

IC(DIX|C(P))

tane)  N(p,t)(¢,c) (Giris  Matrisi)  matrisi  vardir

(ce C(T) ,ce C(P)). Bu N(p,t)(¢,c) matrisleri |Px|T| boyutundadir.
Ormn: |T|=4, |C(T)[=2, |P|=6, |C(P)|=3, C(P)={c1, c2, c3}, C(T)={a, b}icin

1. matris :
. matris :
. matris :

. matris
. matris
. matris

AN AW

a gecis rengi ve ¢ jeton rengi igin
a gecis rengi ve ¢, jetonrengi igin
a gecis rengi ve c; jeton rengi igin

: b gecis rengi ve c; jeton rengi igin
: b gecis rengi ve ¢, jeton rengi igin
: b gecis rengi ve c3 jeton rengi igin

Not: her matris arasinda bir satir bosluk birakilarak yazilmalidir.
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B nler - Not Defteri

Dosya Dozen Bigim  GOrdndm  Yardim

[=p=y

OO0 00 Qo000 O00000 000000 o000 o000
COOOo00 Qoo OO0 OQDOD0 ORFPOO00 Oo0000 QoooRo
HOROODO QOOOoO0ORD OQDOoD0 Q0o Q00 Ooo0o0 Qooo0n

COOQO00 QOoRO0 OQDOD0 Q0o Q00 Oo0o0o0 QooROn

Sekil A.5: Girdi matrisleri dosyasi

Programin Cikti Dosyalar:

Asagidaki metin dosyalar1 programin ¢ikt1 dosyalaridir.

1. erisebilirler.txt

Verilen baslangi¢c durumundan erisilebilen durumlari, bu durumlara hangi
durumdan hangi atesleme sonucunda varilacagi yazar. Dosyanin en altinda ise
birbirinden farkli durum sayis1 yazar.

2. ok.txt

Her bir durum i¢in ateslenebilecek gecis ve rengini verir. Bir durum bagska bir
durum tarafindan kapsaniyorsa bunu belirtir.

3. atdizi.txt

Her durum icin baslangic isaretlemesinden itibaren sirasiyla hangi
ateslemelerle gelinecegini belirtir.

4. pdegler.txt
Her bir (ge C(T') ,ce C(P)) (c,c) ¢cifti icin varsa P degismezlerini veren 1 x |P|
boyutunda matrislerdir.
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5. cikti.txt
Programin ¢iktilarini 6zetleyen dosyadir.

Program Ara Yiizii Kullanimi:

1. Programin ilk acilis sayfasi asagidaki sekilde goriildiigii gibidir ve “Giris” tusuna
basilarak programin 2. sayfasi agilir.

w| CPN-RPA RPA Erisilebilirlik Agaci & P Degismezleri Analizi Program

Serkan Yorulmaz

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUST
Elektronik Muhendisligi | Yuksek Lisans Program)

Renkli Petri Ag Erisilebilirlik ve
P-Degismezleri Analizi Programm

CPN-RPA

Basilarak 2.

fsa}-‘f&}-‘a gecilir.

Sekil A.6: Arayiiz programi giris sayfasi

2. Daha sonra agilan 2. sayfada eger yukarida bahsedilen girdi dosyalar1 girilmigse
“EVET” e basilir ve gecis sayisi, gecis renk sayisi, yer sayisi ve yer renk sayisi
kutular1 doldurulur.
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= CPN-RPA RPA Erigilebilirlik Agac & P Degismezleri Analizi Program

Serkan Yorulmaz

Erisebilirlik Agacive
P-Degismezleri Tespiti I¢in Gerekli
Bilgilerin Girilmesi

Asagrdald kutulan dogru sekilde doldurunuz ve ardindan "Tamam” tusuna basumz.

Geds Sayisy Gecis Renl Sayis1 Yer Renk Sayis1

Erigilebilirlik 4faa ve P-Defismezleri
HESAPLAMA ISLEMI BASLAT

Sekil A.7: Arayiiz programi veri girig sayfasi

3. Eger girdi dosyalar girilmemisse “HAYIR” tusuna basilir ve girilmesi gereken
girdi dosyalar1 acilir,ayrica bir uyar1 ekraniyla birlikte istenirse “CPN-RPA v1.0
Kullanim Klavuzu” agilabilir.

CPN-RPA RPA Erisilebilirlik Agach & P Degismezleri Analizi Program E||E|[X|

Serkan Yorulmaz
£ maranan - Not Defteri
a Dizen Bigm  Gordndm  Yardim
CPN-RPA Erisebilirlilc Aga!:l ve
P-Degismezleri Tespiti [cin Gerekli i
Bilgilerin Girilmesi ‘

£ nler - Not Defteri
L zen  Bigm Gordndm Yardim

Giris, Cilas ve Mo(Baslangic isaretlemesi) Matrislerini ilpili metin dosyalaryfds [ olar - Not Defteri

osya  Dizen  Bigim  Gordndm  Yardim

EVET | HAYIR

Asagidald kutulan degru sekilde doldurunuz ve ardindan "Tamam” ¢ ACIKLAM-A:
Mo, Giris ve Cilas Matrislerinin metin

Gecis Say1s1 Gecis Renk Sayis1 Yer Say1s1 Yer Re dosyasuﬁ‘ nasil girﬂece‘ginj gﬁmek

| | | |_ istiyorsamz "Goster” e, istemiyorsamz

pencereyi kapatmak icin "Kapat” a

I basmz

‘ NOT: Metin dosyalarim kaydedip kapatmadan Kapat |

w| Bilgi Ekram

Erigilebilirlilc Agac ve P-Degismezleri ana elranda EVET'e BASMAYINIZ !

HESAPLAMA ISLEMI BASLAT

Sekil A.8: Arayiiz programi agiklama sayfas1

4. Gegis sayisi, gegis renk sayisi, yer sayist ve yer renk sayisi kutular1 doldurulduktan
sonra “TAMAM tusuna basilir ve artik program calistirilmaya hazirdir. Daha sonra
aktif hale gelen “Erisilebilirlik Agac1 ve P Degismezleri HESAPLAMA ISLEMINI
BASLAT” tusuna basarak program caligtirilir.
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PM-RPA RPA Erigilebilirlik Agaci & P Degismezleri Analizi Program

Serkan Yorulmaz

CPN-RPA Erisebilirlik Aga:cl ve
P-Degismezleri Tespiti Icin Gerekli
Bilgilerin Girilmesi

Giris, Cilasve MoiBaslanpic isaretlemesi) Matrislerini ilgili metin dosyalarna girdiniz mi?

oo

Asamdald lutular dogru sekilde doldurunuz ve ardindan "Tamam” tusuna basimz.

Gecis Renk Sayisr ‘er Renk Sayis1

TAMAM

Sekil A.9: Arayiiz programi girislerin yapilmasi sayfasi

PN-RPA RPA Erisilebilirlik Agaci & P Degismezleri Analizi Prograrm

Serkan Yorulmaz

Erisebilirlik Agacive
P-Degismezleri Tespiti Icin Gerekli
Bilgilerin Girilmesi

Asagrdalki kutulan dogru sekilde doldurunuz ve ardindan "Tamam” tusuna basimz.

Gecis Sayis1 Gecis Renk Sayis1 Yer Sayisi Yer Renl Sayis1

" o o o
|

Erisilebilirlik Asac ve P-Degismezleri
HESAPLAMA ISLEMI BASLAT

Sekil A.10: Arayiiz programi analizin baslatilmasi sayfasi
5. Son pencerede programlar ¢alismis ve hesaplamalar yapilmistir. Istenilen dosyalar

acilarak gozlenebilir, yeni hesaplanacak ag i¢in program baga alinabilir veya program
kapatilabilir.
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PN-RPA RPA Erisilebilirlik Agaci & P Degismezleri Analizi Program

CPN-RPA PROGRAMIN CIKTI DOSYALARI

Erisilebilirlik Agaciicin:

Ciktrixt, Reachables.txt ve Ares.txt metin dosyalandar.

Cileti.txt Arc.txt
P-Degismezleri icin:
Satwr eleminasyon yontemi ile, Martinez Silva Algoritmasi ile
Pinvariants>.txt metin dosyas1 Pinvariants.txt dosyas1
Pinvariantsz.txt Pinvariants.txt
Yeni Program
Hesaplama Kapat

Sekil A.11: Arayliiz programi hesaplama sonrasi ¢ikt1 sayfasi
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