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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SINIRSIZ PETRI AGLARI ICIN TERSINE DONUSEBILIRLIGI
GARANTI EDEN SINIR VEKTORLERININ BULUNMASI
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Fen Bilimleri Enstitiisu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danigman: Yard. Dog¢. Dr. Aydin Aybar

2004, 94 sayfa

Bu tezde sinirsiz Petri aglarinda, tersine doniisebilirlik 6zel-
ligini garanti eden bir sinir vektoriniin bulunmas: igin iki yontem
geligtirilmistir. Yontem 1, Petri agimin ulasilabilirlik kiimesinin ter-
sine doniigebilir bir alt kiimesindeki tiim igaretleme vektorlerini kap-
sayan bir sinir vektorii; Yontem 2, Petri aginin baglangi¢ durumuna
doénen yollar (gegisler ve igaretleme vektorlerinden olugan diziler)
elde ederek, bu yollardaki isaretleme vektorlerini, dolayisiyla agin
ulagilabilirlik kiimesinin tersine dﬁnﬁsebilir bir alt> kiimesindeki tiim |
isaretleme vektorlerini kapsayan bir sinir vektorii 6nermektedir. Bu
yontemlerden herhangi biriyle elde edilen bir sinir vektoriinden ya-
rarlanarak tasarlanan bir kontrolér yardimiyla simirsiz bir Petri agi-

nin tersine doniigebilirligi garanti edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Petri aglari; Sinir vektorii; Tersine doniisebilirlik

Kapsayabilirlik agaci; T-degismezi.
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REVERSIBILITY FOR UNBOUNDED PETRI NETS
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Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Assist. Prof. Aydin Aybar
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In this thesis, two methods yielding bound vectors which

-guarantee reversibility of an unbounded Petri net are developed.

Method 1 proposes a bound vector that covers all of the marking

vectors in a reversible subset of the reachability set of the Petri

‘net. Method 2 finds loops including initial marking of the Petri net

and proposes a bound vector that covers all of the vectors in these
loops, cbnsequ‘ently it covérs all.of the marking veétors in a reversible
subset of the reachability set of the Petri Net. Reversibility of an
unbounded Petri net is guaranteed by a controller designed by using

a bound vector which is determined by one of these methods.

Keywords: Petri nets; Bound vector; Reversibility; T-invariant;

Incidence matrix.
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1. GIRIS

Teknoloji ilerledik¢e sanayide kullanilan sistemler biiytimis. geligmis
ve karn1a§1kla§n11§t1r.' Dolayisiyla, sistemlerin en uygun bigimde modellenmesi
ve kontrolii giin gectikce 6nemini arttirmaktadn'.

Glntimiizde biiyiik olgekli endiistriyel liretim siireclerinin ¢esitli amac-
lar dogrultusunda izlenmesi ve denetimine iliskin tasarimlar ve gerceklenelerde
kesikli olay sistemler kullanilmaya baglanmistir {1]. Sézkonusu sistemler olay
etkilesimli (event-driven) olarak da adlandirihirlar. Bircok sistemi (otomatik
iretim sistemleri, haberlegsme aglari, ofis bilgi sistemleri vb.) kapsamina alan
kesikli oléy sistemlerindeki olaylarmm meydana gelisi, diger olay ya da olay-
lara bagli oldugundan modellemede ¢ok fazla degisken kullanmak gerekmek-
tedir. Bundan dolayi, kesikli olay sistemlerin modellenmesinde kullanilmak
lizere Markov zincirleri, minimum-maksimum cebir modelleri, Petri aglar1 gibi
cesitli modelleme yontemleri geligtirilmistir [2].

Petri aél ile eg zamanli olmayan paralel olaylar arasindaki iliéki ve olay-
larin birbirine olan etkilegimleri ortaya konularak. karmasik sistemlerin analizi-
ne olanak saglanmistir. Petri aglari en ¢ok, baz: olaylarin birbirinden bagimsiz
olarak meydana gelebildigi sistemlerin (haberlesme protokolleri. endiistriyel
kontrol sistemleri vb.) modellenmesinde kullamilmaktadir [3].

Petri a8 ilk kez Carl Adam Petri tarafindan ortaya konmustur {1]. O
zamandan beri es zamanli olmayan birbirinden bagimsiz (concurrent) sistem-
lerin analizi ve modellenmesi icin kullanilan ag teorileri iizerindeki gah.g;malar
devam etmekt.edir.. Petri agi modellemesinin zamanlanmig Petri ag1, renklen-
dirilmig Petri a1 gibi bircok ¢esidi geligtirilmistir [4]. Bu ¢aligmada temel Petri
ag1 modellemesi ele alinmigtir.

Petri ag1 ile modellenmis bir sistemin birgok &zelliginin (tersine do-
niigsebilirlik. simrlhibk vb.) analizi igin kullanilan kapsayabilirlik (coverability)
agaci ve ulasilabilirlik (reachability) agaci gibi araclar ve bu araclar arasindaki

iliski ilk kez Karp ve Miller [5] tarafindan ortaya konmustur. Petri aginn



baglant1 yapisina bagl ozelliklerinin analizi igin kullanilan cakisnu matrisi
(incidence matrix) ile T degigsmezleri (T invariants) ve P degigmezleri (P in-
variants) Sifakis [6] tarafindan sunulmugtur. [7] ve [8]'de vapilan ¢aligmalarda
da bu degigmezlerin bulunmasml saglayan algoritmalar geligtirilmistir.

Petri afglarlhm 6zell'ikle1;inin‘ analizi icin, Ye ve ark. [9° tarafindan
vapilan caligmada. ulagilabilirlik agaci ile Petri aginin korunumluluk. smrlilik.
giivenlilik analizleri yapilmistir.

Aybar, Iftar ve Apaydin [10] tarafindan, smursiz Petri aglari icin si-
nirliligy, tersine dontigebilirligi ve canliligl garanti eden merkezi ve digmerkezli
kontrol yaklagimlari sunulmustur. Ilgili cahgmada, sinirlilik ozelligi icin uvgun
bir smir vektori kullanilmisgtir.

Bir Petri aginda mg’dan ulagilabilen tiim durumlar yeniden myp'a u-
lagabiliyorlar ise Petri agi tersine dontigebilirdir. Eger Petri aginda mg dan
ulagilabilen mg’dan farkli en az bif durum, yeniden mq’a ulasabiliyorsa Petri ag1
kismi tersine doniigebilirdir. Bir Petri ag1 kismi tersine dontigebilir ise, bu agin
ulasilabilirlik kiimesinin kismi tersine doniigebilir bir alt kiimesi vardir ve bu
kiime agin ulagilabilirlik kiimesinin tersine doéntsebilir bir alt kiimesini icerir.
[11]’de yapilan galismada geligtirilen algoritmalar ile daha dnceden belirlenmis
bir sinir vektorii kullanilarak, siirsiz bir Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin
sinrl: sayida elemandan olusan bir alt kiimesi elde edilmis ve bu kiimenin kismi
tersine dontigebilir olmasi durumunda, tersine doniigebilir kisminin bulunmasi
saglanmigtir.

Bu tezde amag; sinursiz, temel bir Petri aginin ulagilabilirlik _kiimesinin_
tersine dontsgebilir birv alt kiimesini oluéturmék‘igin bir siur \./ekt,érii bulmaktu.
Bu amag dogrultusunda iki yontem geligtirilmistir. Yontem 1 ile. Petri agim
kismi tersine doniigebilirlik analizi yapilmakta, ag kismi tersine dontigebilir ise
ulagilabilirlik kiimesinin tersine doniigebilir bir alt kiimesindeki tiim igaretleme
vektorlerini kapsayan bir sinir vektorii 6nerilmektedir. Yontem 2 ile de Petri
aginn belirli T-degismezleri kullanilarak baslangi¢ durumuna donen yollar

(gecisler ve isaretleme vektorlerinden olugan bir dizi) bulunmakta. bu yollar;



daki igsaretleme vektorlerini ve dolayisiyla agin ulasilabilirlik kiimesinin tersine
dontigebilir bir alt kiimesindeki tiim igaretleme vektorlerini kapsayan bir suur
vektorl onerilmektedir. Bu yontemlerden herhangi biriyle elde edilen bir smur
vektoriinden yararlanarak tasarlanan bir kontrolor vardimiyla, Petri agin
tersiﬁe dénii;“.e‘bilirligi garanti edilin_éktédir. Aynica bu tezde. Petri a{glnmv kap—
savabilirlik agaci, T degismezi ve gelistirilen iki yontem i¢in Matlab prograi-
lar olugturulmustur.

Bu caligmada, Petri agi modeli, bu modelin matematiksel ifadesi ve
ozellikleri Boliim 2'de, Petri a1 i¢in analiz yontemleri Bolum 3'de verilecektir.
Bélim 4’de. gelistirilen iki yontem ve olugturulan algoritmalar anlatilacaktir.
Gelistirilen vontemler icin olusturulan Matlab programlarinin farkll Petri ag-

lar tizerinde uygulanmast ile elde edilen sonuglar Boliim 5’de verilecektir.




2.  PETRI AGLARI

Bu béliimde. [1. 4. 12]'deki caligmalar temel alinarak Petri aginin ta-

iy, galismas) ve ozellizleri verilecektir.

Bir Petri agl. dcne seklindeki yerler, cubuk §ekhndek1 gecisler ve bun-
lar arasindaki baglanti1 saglayan vonlendirilmis oklardan olugur. Yer. bir
islemi veya bir kaynagn durumunu: gecis ise, bir olayin ya da bir islemin.
baglangicini ve/veya bitisini gostermektedir?.

Ornegin, Sekil 2.1’deki Petri ag1 ti¢ yerden (p1, p2, p3) ve iki gecisten
(t1, to) olusmaktadir. p;:. t; gegisinin girdisi, py ve ps, t; gecisinin ¢ikigi; benzer

sekilde ¢, po yerinin girdisi, ¢, ayni verin ¢ikigi olarak verilmistir.

N
S

t2

l
|

Sekil 2.1: Bir Petri ag

Bir Petri aginin yapisinda yerler ve gegiglere ek olarak bulundugu

H3

yerlerde islemin yapilivor oldugunu ifade eden " geklinde gosterilen be-
- lirtiler vardlr Behrtlr“nbolup olmamasina veya sayisina gore ilgili \ellerm
gosterdikleri kaynak hakkinda bilgi sahibi olunur. Burada kaynak, sistemde
gergeklestirilmek istener olaylar icin gerekli olan kogullari, ¢alisan personeli,
kullanilan makineleri vb. ifade etmektedir. Ornegin, bir yer kaynag ifade

ediyorsa, bu yerin icinde belirti olmasi kaynagin erisilebilir oldugunu. belirti

sayisl da erisilebilir kaynak sayisini gosterir. Belirtiler mantiksal durumu ifade

1Bu tezde, ayn1 yer ile ayn: gecig arasinda ayn1 yonlii en fazla bir ok olacag) kabullenmesi

yapilmistir.



etimek i¢in de kullamilir. Bir yerde belirti bulunmas: sartin saglandigr bulun-
mamasl ise gartin saglanmadigl anlamina da gelir.

Bir Petri agt G(P, T, N, O.myg) seklinde gosterilir. Burada T. gegiy-
lerin ktimesini: P. yerlerin kiimesini gostermektedir (PNT = 0. PUT # ().
N: PxT e' {O 1} =: ¢ girdi matrisidir.'. Bu matris verlerden geg'i.jl‘(—{r}(‘
dogru olan baglantilarin gosterildigi matristir ve elemanlar:. bir verden bir
gecigse bir ok ile baglant: yapilmigsa 1, yapilmamissa 0 almarak olusturulur.
O: P xT — ¢ ¢ikti matrisidir. Bu martris gecislerden yerlere dogru olan
baglantilarin gosterildigi matristir ve elemanlar: bir gegigten bir yere bir ok
ile baglant: yapilmigsa 1, yapilmamgsa 0 alinarak olusturulur. mge: P — D
baslangic sisaretleme vektoridiir. Baslangigta, belirtilerin Petri agnun ver-
lerindeki dagilimini gosterir. Ayrica, Petri aginin ifadesinde N ve O girdi
matrislerinin yerine A := O — N seklinde tamimlanan ¢akigim matrisi (inci-
dence matrix) de kullanlabilir [12].

Ornegin, Sekil 2.1°deki Petri a1 icin, P={p:, ps, ps}, T={t1. t2}.

mo=[11 0] ve

10 0 1 -1 1
N=1|0 1], O=|1 0 A= 1 -1
01 10 1 -1

seklindedir.

Bir Petri aginin ¢alismasi geciglerin ateglenmesiyle belirtilerin ver veya
verlerden bagka yer veya yerlere taginmasi seklinde olur. Bir Petri aginin vapi-
sinda bulunah’bif o‘kﬁ.n baglantili oldugu ge'gigin ateslenmesi ile tagivabilecegi
belirti sayisina bu okun agirhg: denir. Yapisindaki tiim oklarin agirhgr 1 olan
Petri ag1 temel (ordinary) Petri ag olarak isimlendirilir [12].

M bir igaretleme vektoriini gostermek iizere, bu igaretleme vektorun-

den sonra bir ¢ € T gecisinin ateglenebilirlik sart: :

M(p) = N(p,t),Vpe P (2.1)



seklindedir. Burada. M (p), M isaretleme vektoriiniin p yerindeki belirti savi-
s gostermektedir.
Bir M isaretleme vektoriinden bir ¢ gecisinin ateglenmesivle bir 1/’

isaretleme vektorii olusuyorsa bu matematiksel olarak,

M=M+0,~N, teT (2.

1D
()

seklinde ifade edilir. Burada, .V;, N matrisinin ¢ gegigine kargilik gelen siitunu
O, O matrisinin ¢ gegigine karsilik gelen stitunudur.

Petri aginda pegpese ateglenen gegislerin olugturdugu dizive ategleme
dizisi veya gecis dizisi denir. Bir g atesleme dizisi g := ¢;;, t;,.....t5,:
oty €T éeklinde gosterilir. Bu g ategleme dizisindeki biitiin gegislerin sirasivla
(ti, gecisinden baglayarak en son ¢;, gegiginin) ateglenmesiyle herhangi bir
M isaretleme vektoriinden bir M’ isaretleme vektorii elde edilebilivor ise bu
M'=p(M, g) ile ifade edilir. Burada kullanilan kismi fonsiyon, p(}/. g). iletim
fonksiyonu olarak adland1r1hr. : _

Ulagilabilirlik kiimesi. R(G, mp), G ile gééterilen bir Petri aginda, my
isaretleme vektorinden ulagilan tiim igaretleme vektorlerinin olusturdugu ki-
medir. Bu tezin tamaminda temel ve R(G, mp) kiimesinin eleman sayisinin en

az iki olmas: sarti saglayan (JR(G,mo)| > 2) Petri aglar ele alinnustir.

2.1 Petri Aglarimin Ozellikleri

'Bu béliimde Petri aglarmmn baz dzelliklerinin tanimlar: 112, 13]'den-

vararlanilarak verilecektir.

Tamim 1.1 [Ulaglabilirlik (Reachability)]: Eger ve yalnizca eger p(mg.g) =
M, € R(G,myp) olacak sekilde bir g atesleme dizisi bulunabiliyorsa A/, isaret-

leme vektorii mp’dan ulagilabilirdir.

Tanim 1.2 [Sirhlik (Boundedness)]: Eger ve yalmzca eger YA € R(G.myg).
M(p) < k olacak sekilde k € D bulunabiliyorsa p yeri k ile smirhdir. Eger ve

6



valmzea eger M(p) < k(p), (k = [k 1}2..../Ac|p|]T). Vp € P. VAL € R(G.my) ise

bu ag A-smirhdir.

Tanmm 1.3 [Canlhbk (Liveness)]: Eger ve yalmzca eger YA/ € R(G.my)
isaretlemesinden sonra t (Vt € T') gecisine. izin verecek sekilde bir ¢ ategleme

dizisi varsa Petri ag1 canhdir.

Tanmim 1.4 [Tersine Doniigebilirlik (Reversibility)]: Eger ve yalnizca eger

VM € R(G.mg), mo € R(G, M) sart1 saglaniyorsa bu Petri ag: tersine do-

niisebilirdir.

Tamim 1.5 [Kismi Tersine Doniigebilirlik (Partial Reversibility)]: Eger ve
valnizca ééer en az bir M € R(G, mp) ve mg # M igin mg € R(G, M) sart)

saglaniyorsa bu Petri ag1 kismi tersine dontigebilirdir.

Tanim 1.6 [Kapsayabilirlik (Coverability)]: Eger ve yalnizca eger M, M €
R(G.mq) olmak iizere M(p) > M(p), Vp € P ise M isaretleme vektorii M

isaretleme vektoriinii kapsar.

Tanim 1.7 [Baskinlik (Dominance)]: Eger ve yalmzca eger M, M € R(G,mq)
olmak iizere. M(p) > M(p), Vp € P, M # M ise M isaretleme vektorii M

isaretleme vektoriine baskindir ve bu M >4 M ile gosterilir.

Tanim 1.8 [Cikmaz isaretleme vektorii (Deadlock marking vector)]: Eger ve
valnizca eger. bir Petri aginda herhangi bir M € R(G,my) isaretlemesinden
sonra higbir t € T gecisi ate@lenemiyoréa. M gikmaz isaretleme vektoru olarak
adlandinlr. ‘Bu durumda Petri aglﬁda sisterﬁ -Q.lkI.l’laZl (déadlbck) meydana

gelmis olur.

Tanim 1.9 [Cansiz gecis (Dead transition)]: Petri agmn yapisinda gortlen.
ancak agin caligmas: esnasinda higbir gekilde ateglenmeyen gecise cansiz gegis

denir.

Yukarida tanimlari verilen oOzellikler, takip eden boliimlerde kullam

lacaktir.



3. PETRI AGLARI ICIN ANALIZ YONTEMLERI

Petri ag1 ile modellenmig bir sistemin Boliim 2'de verilen ozelliklerinin
ataliz edilmesi icin. bircok véntem gelistirilmistir [4]. Bu bélumde kapsava-
bilirlik agact vontemi ve ag yapisindaki gecig ve yerlerin birbirine baglantisina

gore olusturulan ¢akisim matrisi yontemi lizerinde durulacaktir.

3.1 Kapsayabilirlik Agaci

Kapsayabilirlik agaci, Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin grafiksel
olarak gosterimidir. Ik olarak baglangi¢ isaretleme vektorii agacin en iistiine
verlestirilir, daha sonra bundan ulagilabilecek tiim isaretleme vektorleri. ategle-
nebilecek tiim gecislerin ateslenmesiyle elde edilerek sirayla bu yapiva eklenir.

Kapsayabilirlik agacinin olusturulmasi icin [12]’de sunulan algoritma
a§a§1da‘ verilmigtir. - Bu algoritmada ¢ikmaz, g1kmaz‘i‘§aretléme vektorlerine,

eski daha Once elde edilmis igaretleme vektorlerine verilen etikettir.

[¢]=Algoritma-1[G]

1. mg. agacin en Ust noktasina yerlegtirilir.

2. Agag yapisindaki eski veya ¢ikmaz etiketli olmayan isaretleme vektorleri
sirayla segilerek herbiri i¢in su iglemler yapilir: (segilen igaretleme vektorii

M olarak vgé-stebrilsi_n)

2.1. Eger M isaretleme vektoriinden higbir ge¢is ateslenemiyorsa ¢ikmaz
olarak etiketlenir, 2. adima doniilir.

2.2. Eger M, aga¢ yapisindaki herhangi bir igsaretleme vektorune esitse
eski olarak etiketlenir, 2. adima donilir.

2.3. Diger durumlarda M igaretleme vektoriinden ateslenebilen tiim ge-

cisler sirayla segilip, herbiri i¢in agagidaki iglemler yapildiktan sonra



2. adima donilir.

a-) Gecis ateglenerek veni bir isaretleme vektoru elde edilir (bu
isaretleme vektorit M/’ olsun).

b-) mg'dan M’ isaretleme vektoriine kadar olan yolda (gecisler ve

| verlerden olusan bir dizi) M’ >4 AM". ifadesini sagla,y:acak bir

M" igaretleme vektorii varsa M’'(p) > M"(p) olan her verde

M'(p), w olarak degistirilir. A’ ateslenen gegigle birlikte agaca

yerlegtirilir.

3. Kapsayabilirlik agacinda bulunan tiim igaretleme vektorleri ile . kap-
sayabilirlik agacinda bulunan ve hicbir yerinde w bulundurmayan igaret-
leme vektorleri ile ¢, kapsavabilirlik agacinda bulunan ve herhangi bir

yerinde w bulunduran igaretleme vektorleri ile o kitmeleri olusturulur

(L2 Ur =@, w2 Npp = 0).

Kapsayabilirlik agaci olu§turulurkeh, sinursiz sayida igaretleme vekto-
riinﬁn meydana gelmesiﬁi engellemek icin siirsiz yerlerdeki belirti sayisinin
ifadesinde w sembolii kullanilmaktadir.

Jekil 3.1°de sinirli bir Petri ag1 ve bu ag i¢in yukaridaki yontem kul-
lanilarak olusturulan kapsayabilirlik agaci, Sekil 3.2°de ise sinirsiz bir Petri ag:
ve bu ag icin yine yukaridaki yontem kullamlarak olusturulan kapsayabilirlik
agacl gorulmektedir.

Yapisinda. w igeren isaretleme vektorleri bulunan bir kapsayabilirlik a-
© gacina sahip bir Petri aginin ulagilabilirlik k.iirbnesvin-in tamamin, kapsayabjlil;lik
agacinda gormek miimkiin degildir. Aﬁcak, hicbir yerinde w bulundurmayan
isaretleme vektorlerinden olusan bir kapsayabilirlik agaci, ait oldugu Petri a-
gimin ulagilabilirlik kiimesini ifade eder. Bu durumda Sekil 3.1’deki Petri ag:
icin ¢ = ¢; = R(G,mo) ={[100000]T,[0100007,[001000].
[000100]7,[000010]7}, vy =0 seklindedir.

Sekil 3.2.a’daki Petri agi icin olusturulan kapsayabilirlik agacindan

faydalanilarak (bkz. Sekil 3.2.b). bu Petri ag icin ¢={[1000]7, [0 11 0],



01107,[0011)7}, wo={{10w0]T,[01w0]%, [10w0;T.[00 w 1}"} seklinde

10wO0, 00117, [01w0,[10w0]T,[00wlf} ¢ ={1000].

belirlenir. [0 0 1 1]7 ve [0 0 w 1]7 isaretleme vektorlerinden hicbir gegiy ates-
lenemez. Dolayisiyla bunlar bu agdaki ¢gikmaz isaretleme vektorleridir. Bu ag
icin. T ={t,.ts.t3} '(aglhlmodellemésinde géﬁﬂen gecigler) olup kapsdyabil’irlik

agaci olusurken hepsi ateglenmektedir. Petri aginda cansiz gecis voktur.

1 ¢ ¢ [100]000]
t 0
pl Y
[010000
t3
p5 pé 001000 000100
AD / p2 4? | :t5 | | {t6 |
, v v
3 t4l [000100] [000100] .
p3 l ©p4 ltl Eski
s v [1000%2 )

Sekil 3.1: (a) Petri agi-1 ve (b) Petri agi-1 icin kapsayabilirlik agaci

[1000]
L

£

l\o:
p3

U

) [01
t )
o

[10w

t3

[10w0]
Eski

10]

[00w1]
Ctkmaz

Ni

“[oo11}
Cikmaz

Sekil 3.2: (a) Petri ag1-2 ve (b) Petri ag1-2 icin kapsayabilirlik agaci
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Kapsayabilirlik agacini meydana getirmek igin verilen yontem kul-
lamlarak NATLAB’da olusturulan Cover.m adli program Ek-A’da bulunmak-
tadir.

Cover.m programinin Sekil 3.2.a’daki Petri ag: i¢in olugan ¢ikt1 dos-
| yasn'lda (bkz. Sekil 3.35.Bmat, Resmat, Txfnat ve Oldmat ba§hk1dr1 altindaki
bilgiler kapsayabilirlik agacinin yapisim ifade eder. Bmat baghginin altindaki
ilk satirda mg bulunur. mp’dan Txmat baghg: altindaki ilk gecis atesglenerek
Resmat’in altindaki ilk satirda bulunan igaretleme vektori olusur. Bu vektor
daha oOnce olugtuysa, kapsayabilirlik agacindaki eski etiketli bir isaretleme
vektorunii ifade eder ve Oldmat’in altindaki ilk satirda 1, olusmadiysa Old-
mat’m alfindaki ilk satirda 0 bulunur. mg’dan baska bir gecis daha atesle-
nebilivorsa; mg, Bmat'in ikinci satirma da yerlegtirilir. Resmat, Txmat ve
Oldmat’'m ikinci satirlari da birinci satirda oldugu gibi olugturulur. mg’dan
ateslenebilen tiim gegigler icin ayni iglemler yapilir. Daha sonra yeni olusan ve
‘kapsayabilirlik agacindaki eski etiketli bir igaretleme vektoriinii ifade etmeyen
isaretleme vektorleri sirasiyla Bmat’a yerlestirilic ve myg icin yapilan isglemler
bu vektorler icin de yapilir. Kendisinden ate§lerﬁe yapilabilecek bir i§aret1eme
vektorii (kapsayabilirlik agacindaki eski veya ¢ikmaz etiketli bir igaretleme
vektorinii ifade etmeyen bir igaretleme vektoril) kalmayana kadar bu iglemlere

devam edilir.

Ornegin, Sekil 3.2'deki Petri agmmin kapsayabilirlik agaci igin, Sekil
3.3'de [1 0 0 0]"’dan t; ateslenerek [0 1 1 0]" meydana gelmekte, bu isa-
retleme vektoru daha once olusmadigy igin Oldmat'in bu satirinda 0 bulun-
maktadir. {1 00 O]T’dan ba§ka gecis ateslenememektedir. .[() 110" daha
once olusmadigimdan, Bmat’a yerlegtirilmekte, bu vektérden ikinci satirda #,
nin ateglenmesiyle [1 0 w 0]7, iiiincii satirda, ¢3 lin atesglenmesiyle [0 0 1
1)7 olusmaktadir. [1 0 w 0]T Bmat’a yerlestirilerek ayni iglemler bu vektor
icin de tekrarlanmaktadir. [0 0 1 1]7 ¢ikmaz isaretleme vektorii oldugundan
Bmat’da bulunmayacaktir. Bu iglemler kendisinden atesleme yapilabilecek bir

isaretleme vektoril kalmayana kadar devam etmekte ve kapsayabilirlik agaci
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ingaas) tamamlanmaktadir.

| Bmat Resmat  Txmat Oldmat

1000 0110 1 0
10110 10w0 2 0
0110 o011 3 o
10w0 CTwo ] 0
01w0 10w0 2 ]
0Tw0 00wl 3 0
CIKMAZ VEKTOR

0011

00w]

CANSIZ GECIS

YOK

Sekil 3.3: Sekil 3.2'deki Petri ag1 icin Cover.m programinin ¢ikt: dosyasi
3.2 Kapsayabilirlik'AgaCI ile Petri Ag1 Analizi

G ile ifade edilen bir Petri aginin kapsayabilirlik agac kullanilarak. bu
agin birgok ozelligi hakkinda bilgi edinilmektedir (bkz. [12, 13, 4]). Bunlardan
bazilar1 bu béliimde 6zetlenecektir.

Eger ve yalmzca eger bir Petri aginin kapsayabilirlik agacindaki higbir
isaretleme vektoriinde w goriinmiiyorsa bu Petri ag simrhdir. Bu durumda
¢ = R(G, myp) seklinde elde edilmektedir. Kapsayabilirlik agacindaki herhangi
bir isaretleme vektriinde w bulunmasi bu agin SIIrsiz olduéhhu, ve bu sem-
boliih bLﬂUHdLIéLI yerin dels1n1r81z bir yer 'oldug“;unu gosterir. Kapsayabilirlik
agacindaki isaretleme vektorlerinin hicbirinde w icermeyen yerler, sinirhi ver-
lerdir.

Eger bir Petri aginin kapsayabilirlik agacinda bulunan herbir isaretle-
me vektoriinden mg’a donen bir yol (gegislerden ve isaretleme vektorlerinden
olugan bir dizi) bulunabiliyorsa bu ag tersine doniigebilirdir. Eger bir Petri

aginin kapsayabilirlik agacinda, mg’dan farkh en az bir igaretleme vektoriinden
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mg a donen bir yol bulunabiliyorsa bu Petri agi kismi tersine doniigebilirdir ve
agin ulasilabilirlik kiimesinin tersine dontigebilir 6zellikte bir alt kiimesi vardir.
Simirsiz bir ag icin tersine doniigebilirlik 6zelligini, sinirsiz yerlerde u' gosteriini
. nedeniyle, kapsayabilirlik agacmdan takip etmek mimkiin degildir. Smusiz
" bir .Petri aginin ﬂgih Gzelliginin analizi igiﬁ kapsayabilirlik agac: kl,lllamlamk
olusturulan yontemden Boliim 4’de bahsedilecektir.

Sirsiz Petri aglarinin kapsayabilirlik agacinda w sembolii bulundu-
gundan ve bu sembol 6zellikle yerlerde bulunan belirti sayisi ile ilgili bilgi kay-
bina sebep oldugundan, buna ek olarak ulasilabilirlik kiimesi sonsuz sayida iga-
retleme vektorii icerdiginden, canhlik ve ulagilabilirlik 6zellikleri kapsayabilirlik

agaci ile Kolayca analiz edilemez. Buna ragmen gu yaklagimlar vapilmaktadu:

o Kapsayabilirlik agacinda ¢ikmaz olarak isimlendirilmis en az bir igaret-

leme vektorii bulunan ag canh degildir [14].

e Kapsayabilirlik agacinin herhangi bir isaretleme vektori tarafindan kap-
sanmayan bir isaretleme vektorii (bkz. Tamm 1.6) mg  dan ulasilabilir

degildir [13].

Ornek 3.1

Sekil 3.4’deki Petri ag icin olugturulan kapsayabilirlik agaci. Sekil
3.5°deki gibidir. Bu kapsayabilirlik agacinda higbir isaretleme vektorinde w
buluilmadlgl i¢in bu Petri ag1 sinirhdir. Kapsayabilirlik agacindaki igaretleme
~ vektorlerinde, .yerlerde bulun.an‘ eﬁ' biiyiik belirti saylsmldan vararlanilarak bu-
Petri ag1 i¢in smir vektorii [3 11111111 1)7 geklinde belirlenir. Cikmaz
isaretleme vektériiniin (J00 111000 0 0]%) varhgindan dolay:. bu Petri ag

tersine dontisebilir veya canl degildir.
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Sekil 3.4: Ornek 3.1 icin bir Petri ag

2010000101
2001001011
| 2001001011
1101000011
11101000011
2000101110
2000101110
' 1011000001
1100100110

1100100110
. 2000011100
2000011100
1010100100
1100010100
11001101010

1001101010
0101100010
0101100010
1001011000
' 1001011000
' 0101010000

i CIKMAZ VEKTOR
i 0011100000

! CANSIZ GEGIS
| YOK

2001001011

1101000011

2000101110
1011000001

1100100110
1100100110
2000011100
1010100100
1010100100
1100010100
1100010100
3000001111

1001101010
21000001711

0101100010
1001011000
0011100000

0101010000

0101010000
2001001011
1101000011

GO0V~ ONDMA—=DBNDA=WN =

i Bmat Resmat Txmat Oldmat
3000001111 2100000111 0
2100000111 2010000101 0

-=--0000—-0~—~0~00-~0000O0

Sekil 3.5: Ornek 3.1 i¢in Cover.m programinin ¢ikt1 dosyasi
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3.3 Cakisim Matrisi

Bu bolimde Pertri ag1 analizinde kullanilan, dogrusal matris cebirine
davalr ¢akisgim matrisi vontemi tizerinde durulacaktir. Bu analizin kapsava-
_ bilirlik agacl y'dntemine gore en biivik ai’axlta jragm analizi_igin basit dogrusal
cebir denklemlerinin kullamlmasinin veterli olabilmesidir [12].

Bir M isaretleme vektoriinden bir g gecis dizisinin ateglenmesivle bir

M’ igaretleme vektoriiniin elde edilmesi,
M' = M+ AU (3.1

ile ifade e;dilir. Burada U := T — D, g atesleme dizisini meydana getiren
gecislerin bu dizi iginde kag¢ kez kullamldigini gosteren vektordiir [1] ve g gegis
dizisinin atesleme sayisi vektorii olarak isimlendirilir. Ornegin, Sekil 3.2°deki
Petri ag1 icin (T = {t;, to. t3}) g = t1t, seklinde tanimlanan bir gecis dizisinin

ategleme sayist vektorii, U = [1 1 0]7 olarak belirlenir.

3.3.1 T Degismezi

T degismezi, cakisim matrisi kullanilarak elde edilen. Petri agimm myg a
bagh olmayan, sadece baglant: yapisivla ilgili 6zelliklerinin (yapisal ozellikler.

[13]) analizinde kullanilan bir vektordiir.

- Tanmim 3.1: W negatif elemani bulunmayan [T x-1 boyutunda. 11°(;) €

D. ¥i € {1,2,..|T|} olan ve

AW = O (3.2)
sartlari saglayan bir vektorse, bu vektér Petri aginin T-Degismezidir [13].
Esitlik 3.1'de ategleme savisi vektorii verine 11 koyuldugunda.

M =M+ AW (3.3)
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esitligin sagindaki ikinci eleman O olacagindan /" = 1/ elde edilecektir. Bu
durumda, W # O seklindeki bir T-Degigmezine karsiik gelen gecis dizileri
ateglenebilmeleri durumunda, sistemi ateglemenin basladigr duruma geri don-
dlitrecektir. ‘

Ornegin. T-degismezi [0 1 1 1)7 ise bu desismeze karsilik gelen ¢ secis
dizileri 5. t3 ve ty gegiglerini birer kez kullanan dizilerdir (f,t3t;. #3t,t,. Fifafs...
vb.). Bu dizilerden herhangi biri, 6rnegin g = t4t3f5. bir A/ izaretleme vekto-
riinden ateslenebiliyorsa, p(M, g) = M seklinde olacaktir.

Eger rank(A)=|T| ise, bu Petri agimmuin 11" = O'dan farklh bir T-

degismezi yoktur (rank(A), A matrisinin rankimi géstermektedir) ([12').

3.3.2 T-Degismezinin Bulunmasi

AVV = (O denkleminin bilinen dogrusal matris cebiri metodlariyla
| gézﬁmﬁ oldukga kolay bulunabilmektedir [15]. Ancak T-degismezi bulunurken
aranan gartlar (W (i) € D, Vi € {1,2,...|T|}) bu ¢ézlimi karmagik bir hale sok-
maktadir. [12]’de bir Petri aginin T-degigmezlerinin bulunmasi igin énerilen

Mark&Silva Algoritmasi ile Petri agimin minimum T-degismezleri® bulunur.

T =Algoritma-2[G]

1. A’ = [I'A7] seklinde olugturulur.

B

J=IT]+1

3. j. stitundaki elemanlardan 0’dan farkli olup toplamlar: 071 veren ciftler

bulunur.
4. Bu elemanlarin bulunduklar: satirlar toplanir.

5. Her bir satir ¢iftinin toplamlar1 A" matrisinin altina eklenir.

2Bir Petri aginin sonsuz tane T-degismezi olabilir. Minimum T-degismezleri ise. elemanlar
yine dogal say1 olan, agin diger T-degigsmezlerinin dogal katsayilar ile dogrusal kombinasy-

onu olarak yazilamayan T- degismezleridir.
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6. Toplam i¢in kullanilan tiim satirlar A" matrisinden silinir.

7. Eger j = |P|+|T| ise. 8. adima gecilir; aksi duruinda j = j+1 vapilarak
3’e doniliir.

8. A’ matrisinde |P| + 1. stitundan itibaren 0 olan satirlarm ilk n cleman

T-degismezinin transpozunu verir.

Yukaridaki algoritma igin gelistirilen Tinv.m adlh MATLAB progranu
Ek-B’de verilmistir.

Oruegin, asagidaki gibi bir gakigim matrisine sahip bir Petrl agi igin.
rank(A);é(S oldugundan, agin O dan farkhi T-degigmezi bulunmaktadir (bkz.
Bolim 3.3.1).

Bu Petri agi i¢in Tinv.m programinin basamak basamak caligmasi.

agagidaki gibidir;

1 1 1 100 -1 1 1
AT=11 -1 -1 A=l010 1 -1 -1
1 -1 0 001 1 -1 0

4. siitunun sifirlanmas:

1 100 -1 1 1

2 010 1 -1 —1
3 001 1 -1 0
1+2 1100 0 0
1+3 (101 0 0 1 |

1., 2. ve 3. satirlar toplam igin kullanildigindan silinmelidir.
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110000

;1;\
il

1 01001

3. sutunun sifirlanmas:

Bu siitun bir énceki adinda yapilan iglemlerle kendiliginden sifirlandi.

6. stitunun sifirlanmas:

Bu siitunun sifirlanmasi miunkiin degil.

Bu durumda Petri aginin minimum T-Degismezi [1 1 0]7 geklinde bu-
lunmaktadir. yani bir M isaretleme vektoriinden t; ve ty gecislerinin birer kez
kullanildigr bir gecis dizisinin (g = t1ty veya g = tot)) ateslenebilmesi duru-

munda yine A isaretleme vektoriine doniliir.

3.4 Cakisim Matrisi ile Petri Ag1 Analizi

G ile ifade edilen bir Petri ag1 i¢in gakigim matrisi ve T degigmezi
bulundugunda agmn birgok 6zelligi hakkinda bilgi edinilmektedir. [12. 13. 4]'den
tavdalanilarak. bunlardan bazilari, bu béliimde 6zetlenecektir.

Bir Petri ag1 i¢cin AW = O denkleminin tek ¢oziimu 11" = O ise bu ag
tersine donugsebilir degildir.

Bir Petri ag i¢in AW = O denkleminin 11" = O dan farkli en az bir
¢Ozumu vafsa bu ag en az bir b.aglanglvg durumu i¢in kisini tersine déni@ebﬂirclir
[13] ve agin ulagilabilirlik kiimesinin tersine doniigebilir bir alt kiimesi vardir.

Bir Petri aginda T degismezi analizi yapilarak, agin 6zellikleri hakkin-

da edinilen bilgilere asagidakiler de eklenebilir.

Lemma 3.1: Bir Petri ag1 icin AW = O denkleminin tek ¢oziimit 1™ = O isc
bu ag kismi tersine doniigebilir degildir.

Ispat: Eger bir Petri agimn tiim T-Degigmezlerinde aymi gecise karsilik gelen
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eleman 0 ise, bu gecis ateslendiginde higbir gekilde baglangi¢ durumuna doénmek
miimkiin degildir [4]. Buna gore bir Petri agmm valniz bir T-Degismezi varsa
ve bu da O’a esitse higbir gecisin ateglenmesi ile baglangic durumuna dénmek

winnki degildir.

Lemma 3.2: Eger bir Petri agmda. g = ¢;,t,...t;,. (ti,. ti,..ts, € T) gegis
dizisi agin O’dan farkli bir T-degigmezine karsilik gelen bir gecig dizisi ve g, =
titiyti. (n > k) (g1, g gecis dizisinin bir boliimii) seklinde tanunlanmak
tizere p(myg, g) = mo ve p(mg. g,) = M # mg ateglemeleri miimkiinse bu Petri
ag1 kismi tersine dontsebilirdir.

Ispat: T-degismezinin tanimia gore. Petri aginin bir T-degigmezine karsilik
gelen herhangi bir gecis dizisinin bir isaretleme vektoriinden ateslenebilme-
si durumunda. yveniden ayni izaretleme vektoriine doniilecektir. (“)yleyse bu
ozellikteki bir gegis dizisi mg’'dan ateglenebiliyorsa mgy'a geri dontilecektir. Bu
ateglemelerin herhangi bir yerinde mg'dan farkh en az bir isaretleme vektoru

olusuyorsa, mg'dan farkl en az bir isaretleme vektorii de mp’a donebildiginden

Petri ag1 kismi tersine doniigebilirdir.
Ornek 3.2:

Sekil 3.4’deki Petri aginin T-degismezi {1 1111 1 1]7 seklinde bulunur (bkz.
Bolim 3.3.2). Bu ag smirhdir. Bu Petri agi igin T-degismezi O’dan farkh
oldugundan, ag en az bir baglangig vektori igin kismi tersine doniigebilirdir.
Agin T-degismezi [1 1111117 oldugundan “t1.ts, t3.t4. 5, 6" géqiglerinin
herbirinin birer kez kullanildig) bir gecis dizisi bir igaretleme vektorinden ates-
lenebildiginde. ateslemenin basgladig: vektére geri doniiliir. Ag icin olugturulan
kapsayabilirlik agacinda boyle bir gecis dizisinin mg’dan ateslenebildigi goril-
mektedir. Sekil 3.5%e gore p(mg.t;) =[21000001 117 = M, p(M,.1;) =
[2010000101)7 = My, p(My.13) =[200100101 1) = M;, p(Ns.14)
20001011107 = My,p(M;.t5)=[2000011100]" = Ms. p()s,16)

Il

(30000011117 = Mg = mq seklindedir. Bu durumda baglangig isaretleme

vektorit, [3000001 11 1] iken bu Petri agi kismi tersine doniigebilirdir.
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4. TERSINE DONUSEBILIRLIK

Simirsiz Petri aglarinin ulagilabilirlik kiimesinde sonsuz rane eleman
bulunur. [11]'de gelistirilen Bounded-Set algoritmas: ile. daha onceden belir-
161’1{111§ bir A sinir vektorit kullanilarak 51h1rs1z bir Petri aginin Lllei;s;ll&bilii‘lik
kiimesinin sonlu sayida elemandan olusan ve Rp ile gosterilen bir alt kiimesi
elde edilmektedir. Bu kiimenin elemanlari igin K = [k1 ka....kjp]? olmak tizere.

M(p) < K(p), VM € Rg(G,mg) ve Vp € P
sart1 saglanmaktadir.

Bu béliimde sunulacak iki yontem ile kismi tersine déntisebilir Petri
aglari igin/ K simr vektorleri bulunur. Bu siir vektorleri yukarida bahsedilen
algoritmaya girdi olarak verildiginde, ilgili Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin
kismi tersine doniigebilir bir alt kiimesi elde edilmektedir. Yine [11]'de gelis-
tirilen Reversible-Set algoritmas: ile de bu klimenin tersine dontigebilir kismu.
diger bir deyigle Petri aginin ulagtlabilirlik kiimesinin tersine doniigebilir bir
alt kiimesi elde edilir. Sunulan yontemlerle elde edilen sinir vektorleri Petri

aginin tersine donisebilirligini garanti eder.

4.1 Yontem 1

Yontem 1. siursiz temel bir Petri aginin kismi tersine déniigebilir-
ligini test etmekte. ag kismi tersine donigebilir ise agin tersine dontigebilirligini
garanti eden bir siur vektorii onermektedir.

Bu yontem olusturulurken temel alinan 6zellikler ve lemmalar agagida

verilmistir.

Ozellik 4.1: Temel bir Petri aginda, agin yapismdaki oklarin hepsinin agirlig
1 oldugundan, tek bir gecis ateslenmesiyle herhangi bir yerde en fazla 1 belirti
degisimi meydana gelmektedir. Buna gore temel bir Petri aginda kendisinden

tek bir gecis ateslenmesi ile mg’a ulagsan R(G,my) eleman: tiim isaretleme
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vektorlerinin olusturdugu kiime,

~seklinde tanimlamr ve temel Petri aglar: sdzkonusu oldugundan YA/ € R igin

M(p) L= mo(p). a € {0,1}, Vp € P seklindedir.

Lemma 4.1: Eger temel bir Petri aginda R’ kiimesinde A # my seklinde bir
isaretleme vektorti bulunmuyorsa, Petri ag1 kismi tersine dontigebilir degildir
(Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin tersine doniisebilir bir alt kiimesi vok-
tur).

Ispat: Bir Petri aginda herhangi bir M € R(G,mo)\R' icin, p(M.g) =

mo miimkiinse; bunu saglayan en kiiciik gecis dizisi g = t;,titi....ti, - (11,

.-
tiy tiy....ti, € T) seklinde ve g, = t;,t;,ti;....t;,_, seklinde tanimlanmak iizere.
p(M.g1) = M, M # mg ve p(M, t;,) = myo seklinde elde edilmektedir. R’
‘kiimesinin tammi geregi burada M € R’ olmaldir. Dolayisiyla Petri agmda
R’ kiumesinde M # my éeklindé bir i§arétlembe vektorii yoksa Petri ag Kisini

tersine dontigebilir degildir.

Sinirsiz Petri aglarinda R(G, mg) sonsuz sayida eleman igerir. Bun-
dan dolay1, R(G,mgp) kullanilarak tanimlanan R’ kiimesini (bkz. Esgitlik 1.1)
elde etmek amaciyla, kapsayabilirlik agacindan faydalanilarak, smirli sayida
eleman iceren ve R’ kiimesini kapsadig: bilinen bir R kiimesi olusturulur (bkz.
Algoritma 4).
Ozellik '4.2: R. mg'dan ba§.1aya‘rak‘yap11an dteslernelerle elde Qdilén’ sl

sayidaki igaretleme vektériinden olugsan ve
R(G,m¢) DRD R (4.2)

sartin saglayan bir kiime olarak tamimlansin. M € R/, M # mo seklin-
de en az bir isaretleme vektdrii varsa hem R(G,mg) hem de R kismi ter-
sine dontigebilirdir, R kiimesindeki tiim isaretleme vektorlerini kapsayan bir

sinir vektori Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin tersine doniigebilir bir alt
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kiinesini icerir.

Kapsavabilirlik agacindaki vektérler ile R(G, mg) eleman isaretleme

vektorleri arasmdaki iliski Ozellik 4.3 ve Ozellik 4.4°de verilmistir.

Ozellik 4.3: Eger it >g M ve M = p(M,'-g), § = M — /\jise.p(;\*[ +
ko.g) = M = (k + 1)5. (k € D) olarak elde edilir [16]. Buna gore bir Petri
aginda bir isaretleme vektoriinden yapilan ateglemelerle kendisine baski bir
isaretleme vektorii elde ediliyorsa, yeni elde edilen igaretleme vektoriinden
vapilan ateslemelerle bu vektore baskin yeni vektorler de elde edilir. Petri ag:
sinirsizdir.

Eger M >4 M ve M = p(M, g) ise kapsayabilirlik agacinda bu. M vek-
torimin M(p) > M (p) sartin saglayan yerlerinde w sembolii kullamlarak ifade
edilir ve kapsayabilirlik agacindaki w igeren bir vektor ulagilabilirlik kiimesinde
birden fazla isaretleme vektorint ifade eder.

Ornegin M, M € R(G.mg) iken M = [1 1 0|7, M = [2 1 0]7 ve
p(M, g) _ 31 olsun. p(M,g) =M, =[310]7, p(My,9) = My = [4 1 0]7. .....
seklindedir (M; € R(G.my), i € D). Agm kapsayabilirlik agacinda [w 1 (]
seklinde bir vektor bulunur ve bu vektor ulagilabilirlik kiimesindeki M ve tiim

M; igaretleme vektorlerini ifade eder.
Ozellik 4.4: M >, M ise E(G. M) D E(G, M) seklinde elde edilir.

Yoéntem 1 igin asagida verilen algoritmada, oncelikle ele alinan Petri
agimin rank(4) dege'rin‘e‘baklhr ve agin O’dan farkh bir T-degigmezi yoksa.
ag kisini tersine donisebilir olmadigindan (bkz. Lemma 31) dlgbritma son-
landirihr. Eger Petri aginin O’dan farkli en az bir T-degismezi varsa; oncelikle
Algoritma-1 ile (bkz. Boélim 3.1) ¢, @1, @2 kiimeleri elde edilir. mg'dan
baglanarak yapilan ateglemelerle ¢, kiimesindeki vektorlerin ulagilabilirlik kii-
mesinde en az belirti tasiyan hallerinin bulundugu Ry kiimesini olusturan
Algoritma-3 cagrilir. Ry kiimesi elde edildikten sonra, ateslemelere kalinan

yerden devam edilmesi halinde yeni elde edilen herhangi bir M igaretleme

ARz 20ty {in;
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vektoril, en az bir simirsiz verde daha fazla belirti tasimak kaydiyla daha once
olugan en az bir isaretleme vektoriine baskindir. Daha sonra Algoritina-4
cagrilir ve atesglemelere kalinan verden devam edilip. i = 1'den baglanarak
RN R = 0 sartin saglayan bir R; kiunesi bulunana kadar R; kimeleri
oIi.1§turuh.11‘. R;; Ri_l. kiimesindeki i§aretlemé vektorlerinin, en az bir simirsiz
verinde daha fazla belirti tagivan hallerinin bulundugu kiimedir (Her bir R,
kiimesi R;_; kiimesinde son kalinan yerden ateslemelere baglanarak elde edilen
isaretleme vektorleri kiimesidir). Buna gore R; N R = ) ise (VA € R, ve
en az bir p € P igin M(p) > mo(p) + 2 ise ); j > 4 iken RiNR =10
olacagindan (VM € R, M(p) £ a = mqo(p), a € {0,1}, Vp € P). R, N
R' = () sartim saglayan bir R; bulundugunda, o ana kadar elde edilen tiim
igaretleme vektorleri ile R kiimesi (R O R') olugturulur (bkz. Ozellik 4.2).
Daha sonra Esitlik 4.1’den faydalanilarak Petri agimin R’ kiimesi olusturulur.
M € R, M # mg seklinde bir A/ igaretleme vektorii varsa Petri ag: kismi
tersine dontgebilirdir ve ulagilabilirlik kiimesinin tersine doéniigebilir bir alt
k'Limesindeki tiim isaretleme vektérlefini kapsayan bir simir vektorit 6. basa-
makta Onerilen yaklagimlardan biriyle bulunur. Aksi takdirde Petri ag: kismi
tersine dontigebilir degildir (bkz. Lemma 4.1). Algoritma bir simr vektoril

bulmadan sonlanir.

[K]=Yonteml [G] Algoritmas:

1. Eger rank(A)# |T| ise, 2. adima gecilir. Aksi durumda algoritma son-
Janir. | h

2. Algoritma-1 ( bkz. Bolim 3.1) cagrilir, ¢, 1. o kiimeleri elde edilir.

3. Algoritma-3 gagrilir, Ry kiimesi elde edilir.

4. Algoritma-4 cagrilir, R kiimesi elde edilir.

5. Petri agi igin R’ kiimesi
R ={MeR|p(Mt)=mg, tcT} (4.3)
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seklinde olusturulur. M # myg seklinde en az M € R’ izaretleme vektorii
varsa 0. adima gecilir. Aksi takdirde Petri agi kismi tersine doniigebilir

degildir. algoritma sonlanir.

6. A siur vektoru asagidaki yaklagimlardan biriyle elde edilir.

a—)K(p) = max(M(p)), Vo€ P (4.4)

MeR

b—)Algoritma-5 c¢agrilir.

Yontem 1 algoritmasinda K sir vektoriiniin bulunmas: icin kulla-
nilan yaklasimlardan Algoritma-5'de, siir vektorii sadece R kiumesindeki R’
igaretlemé vektorlerinin olusmasi ve mg’a donmesi esnasinda olugan isaretle-
me vektorlerini kapsavacak gekilde belirlenmektedir. Oysa ki Esitlik 4.4 ile
R kiimesindeki tiim isaretleme vektorlerini kapsayan bir sinir vektoru elde
edilmektedir. Dolayisivla soyle bir genelleme yapilabilir: Algoritma-5 ile elde
edilen simir ‘Vekt('jrii K Ve:E§itlik 4.4 ile elde edilen sinmir vektorii K»g iken
Ki(p) < K3(p), Vp € P seklindedir.

Agagida verilen Algoritma-3 ve Algoritma-4'de gecen. S. bir sonraki
R; kimesi olusturulurken atesglemelerin baglayacag: igaretleme vektorlerine; £.
daha once olugmus igaretleme vektorlerine; D, ¢ikmaz isaretleme vektorlerine
verilen etikettir. Bu algoritmalarin ingaasinda kapsayabilirlik agaci algorit-

masindan faydalanilmistir.

[SAL Rol=Algoritma-3 [G. ¢]

1. my agacin en basina yerlestirilir, mg’dan ateglenebilecek tim gecigler

ateglenerek yeni isaretleme vektorleri olugturulur.

N\

Isaretleme vektorleri icindeki £, D veya S etiketli olmayan veni isaretleme
vektorleri sirayla secilerek herbiri icin su iglem yapihir: (secilen isaretleme

vektorii M olarak gosterilsin)

(a) Eger my’dan M olugana kadar olan yolda M >4 M ve E(G. M) =
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3.

E(G,M) seklinde bir M isaretleme vektorin varsa, bu vektore S

etiketi verilir, 2. adima dontliir.

(b) Eger daha oénce M isaretleme vektori elde edilinig ise. bu vektore

& etiketi verilir, 2. adima dontilur.

(¢) Eger M ig;aretlemé vektoriinden higbir gégi@ ateglenmiyorsa. bu vek-
tore D etiketi verilir. 2. adima doniliir.

(d) Diger durumlarda M isaretleme vektorinden atesglenebilecek ge-
cigler ateslenerek, yeni isaretleme vektorleri elde edilir. 2. adima

doniiliir.

Bu adima gelininceye kadar olugan isaretleme vektorleri iginde, ¢ kiime-
sindeki tiim isaretleme vektijrléri ve herbir , elemanina kargilik en az bir
isaretleme vektorii bulunuyorsa, S etiketli igaretleme vektorleri ile SA/
kiimesi olugturulur, olugan tiim igaretleme vektorleri ile Rg kiimesi olug-
turulur ve algoritma sonlanir. Aksi takdirde, S etiketli igsaretleme vektor-
lerinin etiketleri kaldirilir, bu vektérlerden ateslenebilecek tliim gecisler

ateslenerek yeni igaretleme vektorleri olugturulur, 2. adima dontilir.

Algoritma-3 ile belirlenen R, isaretleme vektdrleri kiimesi tliim ) igsaretleme

vektorlerinin ve Petri aginin kapsayabilirlik agacindaki tiim ¢o elemanlarinin

ulagilabilirlik kiimesinde en az belirti tagiyan hallerinin bulundugu kiimedir.

[R]=Algoritma-4 [G, SM]

[on)

=1

. SMy = SM yapilir. SM, kiimesindeki isaretleme vektorleri ateslemelerin

baglayacag igsaretleme vektorleridir, § ile etiketlenir.

. SM;_, kiimesindeki isaretleme vektorlerinden ateglenebilecek tiim gegis-

ler ateglenerek, yeni igaretleme vektorleri olusturulur.

. Yeni isaretleme vektorleri igindeki £, D veya S etiketli olmayan isaretleme
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vektorleri siravla secilerek gu iglemler yapilir: (segilen isaretleme vektoru

M olarak gésterilsin)

(a) Eger M >4 M ve E(G. M) = E(G, M) seklinde S, elemai bir
M isarvetleme vektoril varsa, bu vektore S etiketi verilir. 4.adina :
dontilur.

(b) Eger M/ daha 6nce elde edildiyse, bu vektore € etiketi verilir. 4.adi-

ma donuliir.

(¢) Eger M isaretleme vektériinden hicbir ge¢is ateglenmiyorsa. bu vek-

tore D etiketi verilir, 4. adima doniliir.

(d)’ Diger durumlarda M isaretleme vektoriinden ateglenebilecek ge-
cisler ateglenerek, yeni isaretleme vektorleri elde edilir. -t.aduna

dontlir.

5. SM;_; kiimesindeki igaretleme vektorlerinden yapilan ateslemelerle elde
edilen & etiketli olmayan tiim igsaretleme vektérleri ile R; kiimesi olustu-

rulur.

6. VM € R; veen az bir p € P icin M (p) > mo(p)+2 saglamiyorsa (bu sartin
saglanmasi R;N R’ = () anlamina gelir) R = U;;}) R; seklinde olusturulur.
algoritma sonlanir. Aksi takdirde, ¢ = i + 1 yapilir ve 4.adimda § ile
etiketlenen isaretleme vektorleri SM;_; kiimesi i¢ine atilarak 3.adima

donilir.

‘ Algoritma-4 ile elde edilen R. mg’dan ba§la}'arak 'yapllén ateslemelerle
elde edilen isaretleme vektorlerinden olusan, kapsayabilirlik agacindaki her bir
vektoriin ulagilabilirlik kiimesinde ifade ettigi en az bir igaretleme vektoriinu
iceren ve Petri aginin R’ kiimesini kapsayan bir isaretleme vektorleri kiimesidir

(bkz. Ozellik 4.2).
[K]=Algoritma-5[G., R]

1. PR=0, Kp,;=10
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2. Herbir M € R’ igaretleme vektorii sirayla secilerek herbiri icin su islemn

vapilir:

2.1 p(mo.g) = M ateslemesinde elde edilen tiim isaretleme vektorleri

PR kiimesi ic¢ine atilir.

Ke(p) = max (M'(p)). Vp€ P (4.5)

seklinde belirlenir, Ky, =R}, U K,;. PR = ( vapilir. 2.adima do-

nulir.

3. K vektori,

CK(p)= max (K.(p), Vpe P (4.6)

KxeKbuf

seklinde belirlenir.

Algoritma-5 ile bulunan K, tiim R’ elemanlarinin olusmasi ve yeniden
mg’a donmeleri esnasinda olugan tiim isaretleme vektorlerini kapsayan bir sinr
vektorudiir.

Yontem 1 algoritmas: igin gelistirilen Yénteml.m adli Matlab pro-
grami Ek-C’de verilmigtir. Bu programda K smir vektoriiniin belirlenmesi

agamasinda Algoritma-5 kullamilmaktadir.

Teorem 4.1: Yontem 1 Algoritmast kullanilarak elde edilen K simir vektoril
(bkz. Esitlik 4.4) Petri agimin tersine doniisebilirligini garanti eden bir s
vektorudur.

Ispat: Yéntem 1 a.lgoritmaémda elde edilen R kiimesi ile Petri agmm R’
kilmesi arasinda R D R’ seklinde bir iligki sdzkonusudur. R’ elemani bir A/
igaretleme vektoriiniin M # mg sartim saglamas: durumunda R kismi tersine
doniigebilirdir ve K smir vektoril belirlenir (bkz. Ozellik 4.2). Belirlenen A R
kiimesindeki tlim igaretleme vektorlerini. dolayisiyla Petri aginin ulagilabilirlik
kiimesinin tersine dontigebilir bir alt kiimesindeki tiim vektorleri kapsadigimdan

(bkz. Esitlik 4.4) Petri aginin tersine dontigebilirligini garanti etmektedir.
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Teorem 4.2: Yontem 1'de Algoritma-5 kullamlarak elde edilen X smur vek-
torit Petri aginin tersine dontigebilirligini garanti eden bir sinir vektoriidiir.

Ispat: Bir Petri agimin kismi tersine déniigebilir oldugu durumda. en az bir
A € R igin. M 5 mg geklindedir ve R’ kilmesindeki tiim isaretleme \'e‘kri'n"lvri
p(A. ) = myg e§itligiﬁi Ségladigindan, hepsi mo"a. ulagmaktac (bkz. E;s;itlik
4.1). Algoritma-5 ile elde edilen K sinir vektorii. her bir A/ € R’ i¢in . bir
plmg.g) = M ve p(M,t) = my ateglemesi esnasinda olusan her isaretlenic
vektorlerini kapsamaktadir. Bu igaretleme vektorlerinin herbiri my’a ulagabilir.
Bu durumda K, Petri aginin ulasilabilirlik kiimesinin tersine dontigebilir bir
alt kiimesindeki tiim isaretleme vektorlerini kapsar ve dolayisivla Petri agmun

tersine dohiigebilirligini garanti eder.

Ornegin, Sekil 4.1°deki Petri ag1 [4] igin rank(A4)# |T| = 3 oldugundan
bu agin O’dan farkh bir T-degigmezi vardir, ag en az bir baslangic vektort igin

kismi tersine doniigebilirdir.

1 p2 \

~ Sekil 4.1: érnek bir Petri‘ agl

Bu ornek ag icin Yonteml.m programi ¢alistinldiginda agagidaki ver-

iler elde edilir;

e o(Gmg)={2107, [1217, 3007, (0327, 21 «]". [12u].
30 w]T, [03 w]"}

e Ro={[210]7, [121]7, [300]7, [032]7, 2117, 1227, [301]"}
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e Ry ={[033]T. [123]T, 3027, [212]"}

Burada. V1/ € Ry ve en az bir sinirsiz p yeri igin M (p) > my(p) + 2 saglanch-
gimdan.
R_lﬂf?":@ ve R=Ry

olarak belirlenir. Bunun Uzerine Petri aginin R’ kiimesi Esitlik 4.3'den varar-
lamlarak, R' = {[1 2 1]7} olarak elde edilmektedir. Petri ag1 kismi tersine
doniigebilirdir. R kiumesi icinde mg’dan [1 2 1]7 isaretleme vektorii ve yine
mg olusana kadarki yol; p([2 1 0]7,¢) = [1 2 1]7. p([1 2 1]7.ty) = [2 1 0]
seklinde oldugundan, bu Petri aginin kismi tersine doniigebilirligini garanti
eden K sinir vektorii, Algoritma-5'e gore K = [2 2 1]7 seklinde elde edilmek-
tedir. Yénteml.m programimn cikt: dosyasinda R, R’ ve K bilgilerine ver

verilmektedir (bkz. Sekil 4.2).

R R K
210 122 121 221
121 300 |
032
211
301

Sekil 4.2: Sekil 4.1 igin Yonteml.m programinin ¢ikt1 dosyas:

Elde edilen K sinir vektorii kullanilarak, sirasiyla Bounded-Set ve Re-
 versible-Set a'lgori»t'malarl [11] gahgtuﬂdi@mda Pétri ag‘lnln‘ulégllabilirlik kiiin‘e—
sinin tersine doniigebilir bir alt kiimesi (R, = {[2 1 0]7, [1 2 1]7} ) olugturulur.

Bu Petri ag icin, Yontem 1 algoritmasmnda verilen Esitlik 4.4 ile
elde edilen siir vektérii [3 3 2]7 ve bu smur vektoril kullanilarak. sirasiyla
Bounded-Set ve Reversible-Set algoritmalar: galistirildiginda elde edilen ter-

sine doniisebilir kiime R, = {[2 1 0], [1 2 1]T, [0 3 2|7} seklindedir.
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4.2 Yontem 2

Bu boliimde kismi tersine dontisebilir temel bir Petri aginin bu ozel-
ligini garanti eden bir A" siur vektérii Algoritma-2 (bkz. Boliun 3.3.2) ile
}‘>'1111_{11ax11 T-degismezleri kullanilarak elde edilecektir. | | |

Yontem 2 icin agagida verilen algoritmada, Oncelikle Petri aguun
rank(A) degerine bakilir ve agin (’'dan farkli bir T-degigmezi yoksa. agin kismi
tersine doniigebilir olmadig1 sonucuna ulagilic (bkz. Lemma 3.1). Eger Petri
agimn O’dan farklh en az bir T-degigmezi varsa Algoritma-2 (bkz. Boluun
3.3.2) ile Petri aginin minimum T-degismezleri bulunur ve bunlarla 7 kiimesi
olugturulur. Algoritma-6 ile bu T-degismezilerine kargilik gelen gecis dizile-
rinden mg’dan atesglenebilen olup olmadig kontrol edilir. Eger boyle bir gecig
dizisi varsa Petri ag1 kismi tersine doniisebilirdir ve bulunan gecis dizilerinin
ateglenmesi esnasinda olusacak tim isaretleme vektorlerini kapsayacak bir simr
vektorii, Petri aginin tersine doniigebilirligini garanti eden K simmir vektoru
olarak secilir. Eger Algoritma-2 ile elde edilen T-degismezlerine karsilik gelen
gecig dizilerinden mg’dan ateslenebilen yoksa, algoritma bir simir vektoru bul-
madan sonlanir. Ancak bu, agin kismi tersine doniigebilir olmadigl anlanuna
gelmez. Ciinkil Petri aginin O'dan farkli en az bir T-degismezi varsa. sou-
suz tane T-degigmezi vardir. Yontem 2'de ise sadece Algoritma-2 ile bulunan

T-degismezlerinin mg'dan ateslenebilirligi kontrol edilmektedir.

Yontem 2 Algoritmasi

1. Eger rank(A)# |T| ise, 2. adima gecilir. Aksi durumda algoritina son-
lanir.

2. Algoritma-2 cagrilir, bulunan T-degismezleri ile 7 kiimesi olusturulur.

3. Algoritma-6 cagrilir, K}, kiimesi olusturulur.

4. Sinir vektori
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K(p)= max (K.(p)). ¥peP (+.7)

1\’1: S Kb‘u,f

seklinde belirlenir.

- Algoritima-6'da kullanilan ve elde edilen her bir A/ isavetleme vekrorit
icin olugturulan GY (M), Imo’dan M i§aretlemeﬂ’ekf'c’>fﬁ olusana kadar ateslenen
geciy dizisinin ategleme sayis1 vektorini géstermektedir. Ornegin, T = {t;. to.
ts. ty, ts} iken p(mg, tatatsty) = M seklinde olusan bir M isaretleme vektorii
icin GY(M) = [0 2 1 0 1) olarak belirlenir. Petri agmin ulasilabilirlik
kiimesindeki bir M igaretleme vektorii mg'dan ateglenen farkli gecis dizileri
ile farkli vollardan (gegis ve isaretleme vektorlerinden olusan bir dizi) bir-
den fazla !kere olusmus olabilir. Algoritma-6, mgy’dan farkh vollardan olugan
isaretleme vektorlerini, farkli vektorler olarak kabul eder ve herbiri i¢in avri

GY(.) olugturur.

Algoritma-6 ile T} vektorleri(7;: 7 kiimesindeki j.T-degismezi, j € {1.2,

.|T'|}) sirayla segilmekte ve herbiri igin su iglemler yapilmaktadir:

mg’'dan ateslemelere baglanarak yeni isaretleme vektorleri olustu-
rulmaktadir. Olusan her A isaretleme vektori icin GY'(.) vektori

belirlenmektedir. T; — GY (M) = « iken,

e o(i) <0en azbir i € {1.2...|T|} ise;
1 ninci gecis, g1 gecis dizisinde T;’de ifade edilenden daha fazla
_ate§1endiginden, T; degismezinin ifade ettigi bir gecig dizisinin
ﬁzb’dan ateslenmesi ile rﬁo’a donillemez. Bu durumda algo-
ritma M isaretleme vektoriinii X olarak etiketlemekte ve bu
vektorden bagka gecis ateslememektedir.

o i) > 04 € {1.2./T|} ve o # O ise;
g1 gegis dizisinde tiim gegigler 7} ’de ifade edildiginden daha az
veya esit sayida ateslendiginden, p(M, g2) = my seklinde bir
g2 gecig dizisi bulunma ihtimali korunmaktadir. Bu durumda

algoritma M isaretleme vektorinii NV ile etiketlenerek ve bu
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vektorden atesglemelere devam ederek g, gecis dizisinin varhguu
kontrol etmektedir.

e o = O ise p{mg,g1) = M = myg seklindedir. mgy'dan veniden
mgp (M) elde edilirken M’ # mg seklinde en az bir isarvetleme
vektorii elde ediliyorsa, Petri agi kismi tersine déniisebilirdir.
my dan g, gecis dizisinin ateglenmesi esnasinda olugan tinn iya-
retleme vektorlerini (mg'dan M’ isaretleme vektoriine ulasili-
ken ve M’ dan yeniden mg’a ulagilirken olugan tium igaretleme
vektorlerini) kapsayan bir siur vektorit (K,) agm kismi ter-
sine doniigebilirligini garanti eder. Algoritma-6. p(mg.g,) =
M = mg (g = g1) seklinde elde edilen tiun A/ isaretleme
vektorleri icin, yukarida bahsedilen gekilde K, siir vektorleri
belirlemekte ve tiim K, simr vektorlerinin kapsadigi isaretleme
vektorlerini kapsayacak en kiiglik K sinir vektorinii agin kismi
tersine doniigebilirligini garanti eden smir vektorii olarak sec-

mektedir.

Yine bu algoritmada gecen X kendisinden atesleme vapilmavacak i-
saretleme vektorlerine, N kendisinden yapilan ateglemelere devam edilecek

isaretleme vektorlerine verilen etikettir.
[Kyup]=Algoritma-6 [G.T]
1. s = |T|, K; = Kpy = 0, j = 1 geklinde belirlenir. 7,. 7 kilmesinin
j.elemanidir.® -
2. my, N olarak etiketlenir, agacin iistiine yerlestirilir.

3. N ile etiketli isaretleme vektorleri sirayla segilerek herbiri i¢in su islemler

yapilir: (segilen igaretleme vektorit M olsun)

3.1 M vektorii igin GY (M) vektorii olugturulur.

3Ornegin bir Petri agimin Algoritma-5 ile bulunan T-degismezleri, [0 1 1}7. {11 0]7 seklinde

ise, T={[01 17, 1107, Th =011, T, =[110]".
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3.2 T, — GY (M)=a olugturulur.

(a) Eger a(i) < 0 en az bir ¢ € {1,2....|T|} ise bu vektorin etiketi
A& olarak degistirilir, 3. adima dontlir.

(b) Egera(i) >0Vi € {“1, 2..|T|} ve a'# O.ise bu vektorden atesle-
nebilecek tiim gegi§lér ateglenerek yenvi M’ isaretleme vektorleri
elde edilir, V ile etiketlenir, 3. adima doniiliir.

(c) Eger a(i) = 0 Vi € {1,2...|T]} ise. M = mgy'dir ve my dan
M olusana kadar olan yoldaki tiim isaretleme vektorleri PR

kiimesi igine atilir. K, bir vektor olmak tizere;

K:(p) = max (M'(p)),¥p € P (4.8)

olarak belirlenir ve Ky, s=Kjy,sU K, yapilarak 3.adima doniili.

4. 7 =7+ 1yapilir. Eger j < s+ 1 ise 2.adima doniiliir, j > s + 1 ise

algoritmadan cikilir.

Yontem 2 igin geligtirilen Yontem2.m adlh Matlab programi Ek-D’de

verilmigtir.

Teorem 4.3: Yontem 2 Algoritmasinda Esitlik 4.7 ile elde edilen K smur
vektorll kismi tersine doniigebilir bir Petri aginin tersine doniigebilirligini ga-
ranti eden bir sinir vektoridiir.

Ispat: Bir Petri aginda O’dan farkli bir T-degismezine karsilik gelen bir ¢
gecis dizisinin mg’dan ate‘§lenebilme‘si durumunda yeniden_fﬁo’a ulagllma‘ktadu-.
Bu esnada ol@an tim igaretleme vektorleri mg’a donebilme oOzelligine sahip
oldugundan, M ## mq seklinde en az bir igaretleme vektorii olusmusg ise Petri
agl kismi tersine dontigebilirdir. Herbir K, vektorii, bu oOzellikteki bir gecis
dizisinin mg dan ateglenmesi esnasinda olusan tium isaretleme vektorlerini kap-
savacak sekilde olugturulmaktadir (bkz. Esitlik 4.8). Esitlik 4.7°de elde edilen
Kicin K(i) > K,(4),Vi € {1,2..|P|}, YK, € Kpus oldugundan K, Petri agmin

ulagilabilirlik kiimesinin tersine doniigebilir bir alt kiimesindeki tiim igaretleme
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vektorlerini kapsar ve agin tersine doniigebilirligini garanti eder.

Ornegin. Sekil 4.1'deki Petri ag1 icin Yontem2.m programi ¢aligturildi-
ginda. Algoritma-2 yardimiyla bulunan T-degismezi [1 1 0]7 ’dir. Yani “t;. 4"
geciglerinin birer kez kullanildig bir g gecis dizisinin (g = tity veva g = fyf))
mo dan ateglenebilmesi du'rumun(‘ia“mo’a geri déniiliir, Yontem?2.m progfanu
ile bovle bir g gecis dizisinin mq'dan ateglenebilirligi (agin kismi tersine do-
niigebilirligi) arastirilmakta, eger ateglenebiliyorsa olugan isaretleme vektorleri
icin K smir vektorii belirlenmektedir. Bu Petri ag1 i¢in Yontem2.m programu

su sekilde ¢aligmaktadir:

plme,t1)=[1 2 1] = My, GY(M;) = [1 0 0], & = [0 1 0]7: M, den

ateglemelere devam edilir.

e p(mg,t3)=[300T = My, GY(My) =[001]7,a=[11 —1}7: My'den

ateglemelere devam edilmez.

o (M, t))=[0 3 27 = My, GY(Ms) = 20 0], & = [~1 1 0]: My'den

ateslemelere devam edilmez.

o p(Mi,t2)=[210]T = mg, GY(mg) = [110]T, o = [00 0]7: bir g gegis

dizisi ateslenmistir.

e p(My,t3)=21 17 =My, GY(My)=[101%, a=[00 —1]7: ./\/'[4-’den

ateglemelere devam edilmez.

Yukanda da goriildiigii gibi bu Petri‘ag1 icin Mark&Silva Algoritmas ile bul‘u—b ’
nan ve mg'dan atesglenmesiyle yeniden mg’a ulagan tek bir g gecis dizisi ve
dolayisiyla, bu gegis dizisinin olugturdugu tek bir yol vardir. Yontem2.m
programimn ¢ikt1 dosyast, kullamilan T-degismezlerini, bu T-degismezlerinin
ifade ettigi gecis dizilerinden mg’dan ateglenmesi ile yeniden mg’a ulasanlarm
olusturdugu yoldaki isaretleme vektorlerini, her bir yol igin bulunan K, smr
vektorlerini ve Petri aginin tersine doniigebilirligini garanti eden A™ sinir vek-

torunt icermektedir (bkz. Sekil 4.3).
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T-degismezi  Yol: K«

110 121 221
210

K

221

Sekil 4.3: Sekil 4.1 i¢in Yontem2.m programinin ¢iktl dosyasi

4.3 K Simir Vektori ile Konrolor Tasarim

Siursiz bir Petri ag1 i¢in bu boliimde sunulan yontemlerden biri ile
(Yontem 1 veya Yontem 2) bir K sinir vektorii elde edilebiliyorsa ag kismi
tersine doniigebilirdir ve K, Petri agimin ulagilabilirlik kiimesinin tersine doni-
gebilir bir alt kiimesindeki tiim igaretleme vektorlerini kapsar.

Sinirsiz bir. Petri ag1 igin: elde edilen K simr vektorii [11)’de gelistirilen
Bounded-Set algoritmasina girdi olarak verildiginde, agin ulagilabilirlik ktime-
sinin K sinirl, kismi tersine doniigebilir bir alt kiimesi (Rg) elde edilmektedir.
Rp kiimesi Reversible-Set algoritmasina girdi olarak verildiginde elde edilen R,
kiimesi tersine doniigebilirdir. Esitlik 4.9’da bu veriler kullanilarak tasarlanan
kontrolér, ¢ : R(G,mg) x T — {0.1} ile Petri aginin tersine doniigebilirligi
garanti edilmektedir [11].

1. eger p(M.t) € R, |

(M. 1) = (4.9)

0, diger durumlar

Burada c(M.t) = 1, M isaretleme vektoriinden ¢ gegisin ateglenebilmesi ve
c(M.,t) = 0, M isaretleme vektoriinden ¢ geciginin ateglenememesi anlaminl

tasir.
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5. UYGULAMALAR

Bolim 4’de kismi tersine dontiigebilir bir Petri aginm tersine doniigebi-
- lirligini garanti eden bir K simir vektériintin bulunabilmesi i¢in kullamlabilecek
iki yontem ortaya kondu. Bu béliimde cesitli Petri aglari icin bu vontemlerin

uvgulamasi yapilacaktir.

5.1 Uygulama 1

p3

€l
pZi

. 2
pl

3

P4i pS
4
Sekil 5.1: 1.Uygﬁlama igin Petri agi

Sekil 5.1°deki Petri ag1 [12] igin giris, ¢ikig matrisleri ve baslangic isa-

retleme vektorii sirasiyla su sekildedir;

(001 0] (0010 0]
100 0 0100
N=|0100 O=11000
0010 0001
(0001 (0010
mo=1[00110]



5.1.1 1.Uygulama igin Yontem 1

rank(A) # |T| oldugundan bu agin O’dan farkh T-degismezi vardir,
ag en az bir baglangig vektorii icin kismi tersine déniigebilirdir. Bu uygulama

“i¢in Yonteml.m programinin ¢ikt1 dosyasi Jekil 5.2’de gorulmektedir.

R R’ K |
00110 11010 00101 1111l
10110 01001 01010

00101 01010

11001 21010

10101 20110

31010 21001

Sekil 5.2: 1.Uygulama i¢in Yonteml.m programinin ¢ikt1 dosyas:

5.1.2 1.Uygulama Icin Yoéntem 2

Bu Petri ag1 icin Tinv.m program: caligtirildiginda bulunan T-degis-
mezi [1 11 1]7 seklindedir. Yani “t, 5, t3,t4" gecislerinin birer kez kullanildig;
bir g gecis dizisinin mgy’dan ateglenebilmesi durumunda mg’a geri doniiltir.
Bu Petri ag1 icin bu ozellikte iki ayr1 gecis dizisi mg’dan atesglenebilmektedir.
Dolavisiyla bu_ ate@ler_ne esnasinda iki ayr1 yol olusmaktadir. Bu yollarda olugan
iéaretleme vektérlerinin, her yol igin elde edilen K, suur vektorlerinin ve Petri
aginn tersine doniigebilirligini garanti eden K sinir vektoriiniin bulundugu.

Yontem2.m programinin ¢gikt: dosyas: Sekil 3.3'de goriilmektedir.
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T-degismezi Yol: K«
1111 00101 11111
10110
11010
00110 .

Yol: Ky
01010 11111
01001

11010

00110

1111 |

Sekil 5.3: 1.Uygulama igin Yontem2.m programinin ¢ikt: dosyasi

5.2 Uygulama 2

Sekil 5.4: 2.Uygulama igin Petri agi

Sekil 5.4’deki Petri ag1 [11] igin (P = {p1, D2, D3, T1- T2, T3, Pas D5, P6})

giris, ¢ikis matrisleri ve baglangig igaretleme vektorii sirasivia su sekildedir;
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(10000 0] 10000 0]
010000 100000
001000 010000
010010 001001

N=]1001010 O=1001001
010001 001001
000100 000100
000010 000100
(00000 1] (00001 0]

me=[100211100]T

5.2.1 2.Uygulama igin Yontem 1

rank(A) # |T| oldugundan bu agm O’dan farkh T-degigmezi vardir. ag en
az bir baglangi¢ vektorii igin kismi tersine dontigebilirdir. Bu uygulama igin

Yonteml.m programimin ¢iktr dosyasi Sekil 5.5'de goriilmektedir.

5.2.2 2.Uygulama igin Yontem 2

Bu Petri ag: i¢in Tinv.m programi c¢alistirildiginda [1 1 1 0 0 0]7 ve
woo111}” olma.k lizere iki tane T-degigmezi bulunur. Yani “ty, s, 3" ve/veya
“ty, by t6"’" gégislerininb birer kez kullénildlgi gecis dizilerinin, yani 81ras1ylé 0
ve/veya go'nin mg’dan ateslenebilmesi durumunda mg’a geri doniiliir. Bu Petri
agl igin g; ve gy Ozelliklerinde birer gecis dizisi ateglenebilmektedir. Dolayisiyla
bu ategleme esnasinda iki yol olugmaktadir. Bu yollarda olusan isaretleme
vektorlerinin, her yol igin elde edilen K, sinir vektorlerinin ve Petri aginmn ter-
sine dontiigebilirligini garanti eden K sinir vektoriiniin bulundugu, Yontem?2.m

programunin ¢itkt1 dosyast Sekil 5.6'da goriilmektedir.
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R

100211100
100211110
101110100
100211120
111110100
120211110
110101101
111110110
101000101
110101111
101000111
100211130
130211110
110211130
121110110
101110130
120101111
121000101
101000121
100211140
140211110
120211130
100101131
121110120
101110140
130101111
110101131
121000111
101000131

110211100
120211100
110211110
100101101
101110110
110211120
100101111
101110120
120101101
111000101
130211100
121110100
120211120
100101121
111110120
130101101
110101121
111000111
140211100
131110100
130211120
110211140
131110110
111110130
140101101
120101121
131000101
111000121

R’

K

101110100 111211111

100101101

Sekil 5.5: 2.Uygulama icin Yénteml.m programinin cikti dosyast

T-degismezi Yol K,
111000 101110100 111211100
: ‘110211100 .

100211100

T-degismezi Yol K,

000111 100101101 100211111
1002111160
100211100

K

111211111

Sekil 5.6: 2.Uygulama igin Yontem?2.m programinin ¢ikt: dosyas:
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6. SONUCLAR

Bu calismada, sinirsiz bir Petri aginin tersine doniigebilirligini gavanti
eden bir A sinir vektorintin bulunmast igin- Yontem 1 ve Yonrem 2 olarak
adlandinlan iki yéntefn geligtirilmis, bu yontemlerin Matlab'da oh@turulbanv
Yonteml.m ve Yontem2.m programlariyla gergeklemeleri vapilnugtir.

Yontem 1. mg’a tek bir gecig ateglemesiyle ulasan isaretleme vektorle-
rinin bulundugu, Petri agimin R’ kiimesini ve my'dan bu elemanlara ulagimak
icin ateglenen gecis dizilerindeki tiim igaretleme vektorlerini kapsayan sinir vek-
tortini Pe’tri aginin tersine dontiigebilirligini garanti eden sinir vektorii olarak
belirlemelétedir. Yontem 2 ise, Mark&Silva Algoritmasi ile bulunan T-de-
gismezlerine ait gecis dizilerinden mg’dan ateglenebilenleri bulmaktadir. Bu
ateglemeler esnasinda elde edilen tiim igaretleme vektorlerini kapsavan bir A
sinir vektoriint Petri aginin tersine doniigebilirligini garanti eden sinir vektorii
olarak belirlemektedir.

Yontem 1'de Petri aginin kismi tersine doniigebilir olup olmadig: kesin
olarak belirlenir. Yontem 1, bir sinir vektorii 6neriyorsa ag kismi tersine donu-
sebilirdir, onermiyorsa ag kismi tersine doniigebilir degildir. Yontem 2 ise tek
yonlidir. Oyle ki, bir simr vektorii oneriliyorsa ag kismi tersine doniisebilirdir.
onerilmiyorsa kesin bir yargiya varilamaz. Ciinkii Yontem 2’de sadece Marké:-
Silva Algoritmasi ile bulunan T-degigsmezlerine kargihk gelen gecis dizilerinin
mg’dan ateslenebilirligi kontrol edilmektedir. Oysa ki, Petri agmin O"dan farkl
bir T-degismezi varsa, sonsuz tane T-degismezi vardur.

Bu tezde gelistirilen her iki yontemle bulunan sinir vektorleri Petri a-
gimn tersine dontigebilirligini garanti eden siir vektorleridir. Oyle ki. bulunan
simir vektorleri, [11]'de gelistirilen Bounded-Set algoritmasina girdi olarak ve-
rildiginde ilgili Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin sinirli bir alt kitmesi (Rp)
elde edilir. Rp Petri agimin ulagilabilirlik kiimesinin tersine dontigebilir bir alt
kiimesini, R,, kapsar. Bu kiimenin elde edilmesi i¢in yine [11]'de gelistirilen

Reversible-Set algoritmas: kullanilmaktadir. Boliim 4.3°de, bu veriler temel
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almarak tasarlanan kontrolor Petri aginin tersine doniisebilirligini garanti ef-
mektedir.

Uretim sistemlerinde gereksiz stoklama, gereksiz kaynak kullanm ve
baglangic durumuna donememe; yer, zaman ve igglici kavbma sebep olarak
- sistemin kontroliinii zbr1a§tmr. verimini azaltir. Bunun icin. Petri ag! ile mod-
ellenmig bir tiretim sisteminin simirhilik ve tersine doniisebilir ozellik tagnnasi.
bu sistemlerin yliksek performans gosterebilmesi igin aranan sartlardandir.
Petri ag: ile modellenmis bir sistemde, bu ¢aligmada belirlenen smir vektorleri
kullamilarak, Petri aginin ulagilabilirlik kiimesinin tersine dontsebilir bir alt
kiimesi elde edilir.

Bundan sonraki caligmalarda Yontem 1 kullamilarak smursiz aglarin
ulagilabilirlik kiimesinin kismi tersine doniigebilir bir alt kitmesi bulunduktan
sonra, daha 6nce yapilan caligmalardan faydalanilarak bu kiime tizerinde tu-

tarlilik, canlhihik analizleri yapllabilir.
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EK-A

“cover.m” programi ¢aligtirilmadan once, Petri aginin Matlab komut
penceresinde ¢agrilan bir girdi dosyasi (bkz. Ek-E) ile tanimlanmas: gerekir.
Program bu i§lerri_in ardindan gagfllir. -

ALGORITMA-1 (‘Kapsayabiiirlik agaci algoritn1351 ) i§i11

cover.m programi

TK=(];

R={m0’];
Txmat={];
Resmat=[];
Resmat1=[];
Bmat=[];
Oldmat={(];
[xnum, ynum]= size(N);
t=0;

Mmat=[];
check1=0;

while checkl™=1

fa,bl=size(R);

Rmat=[];

if a>0
for j=1:b,
R(:,3)7;

(Tr]= Ea(N,0,R(:,3));
(x,y]=size(Tr);
(gnum,wnum] =size (Mmat) ;
same=0;
for i=1l:y,

Tr(i);
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M=rho(N,0,R(:,j)’,Tr(:,1));
Txmat=[Txmat
Tr(i)];
‘Bmat=[Bmat v
R(:,j)’];
Resmat=[Resmat
M] ;
0ldmat=[0ldmat
0];
[xx,yyl=size(Bmat);
/[qq,ww]=size(Resmat);
Cmat=M;
Ymat=(];
tx=0;
while tx<1,
for t=1:qq,
Cmat;
Resmat (t,:);
if Cmat==Resmat(t,:)
Cmat=Bmat(t,:);
Ymat=[Ymat
Bmat (t,:)];
t=qq;
break;
end
end
if Cmat==m0
tx=1;
break;

end
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end
Ymat;
(aa,bb]=size(Y¥mat);
for 1=1:aa,
same=0;
for v=1:xnum,
if M(1,v)>=Ymat(1l,v)
same=same+1;
end
end
’if same==xnum
for v=1:xnum,
if M(1,v)>Ymat(1,v)
M(1,v)=100;
end
end
end

end

M;
for 1=1:qq,
same=0;
samel=0;
for v=1:xnuﬁ,
if M(1,v)==Bmat(1,v) %! M(1,v)==Resmat(l,v)
same=same+1;
end
end
if same==xnum

Oldmat(qq)=1;
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for v=1:xnum,
if M(1,v)==100
M(1,v)=200;
end
end
end

end

[yy,11l]=size(Rmat) ;
Rmat1=Rmat’;
if 11>0
for 1=1:11,
same=0;
for v=1:xnum,
if M(1,v)==Rmat1(1,v) .
Same=same+]1;
end
end
if same==xnum
Oldmat(qqg)=1;
for v=1:xnum,
if M(1,v)==100
M(1,v)=200;
end
end
end
end

end

if Oldmat(qq)==0
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Rmat=[Rmat M’];
end
Resmat1=[Resmat1

M];
Resmat=Resmat1;
end
end
R=Rmat;
t=t+1;
else
check£=1;
end
end
tree=[m0] ;
[xx,yyl=size(Resmat) ;
for i=1:xx |
if 0ldmat(i,1)==0
tree=[tree
Resmat(i,:)];
end

end

Dead=[];

[dx,dy)=size(Resmat) ;

for i=1:dx
Resmat(i,:);
[Trd]= Ea(N,0,Resmat(i,:));
[xa,yal=size(Trd);
[dxx,dyyl=size(Dead);

if ya==0



if dxx==0
Dead=[Dead ;Resmat(i,:)];
else
samedd=0;
for ii=1:dxx
if Dead(ii,:)==Resmat(i,:);
samedd=1;
end
end
if samedd==0
Dead=[Dead ;Resmat(i,:)];
[dxx,dyyl=size(Dead);
end
end
end

end

Txmatt=Txmat’;
Tdead=[];
[tx,tyl=size(Tdead);
[x1,y1]l=size(Txmatt);
[x,y]=size(TK);
for i=l:y
éamet=0;
for j=1:y1
if TK(1,i)==Txmatt(1,j)
samet=1;
end
end

if samet==0
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[tx,tyl=size(Tdead);
if ty==
Tdead={Tdead TK(1,i)];

else
samed=0; "
for ii=l:ty
if Tdead(1,11i)==TK(1,1)
samed=1;
end
end
if samed==0
Tdead=[Tdead TK(1,1)];
[tx,tyl=size(Tdead);
end
end
end
end

fid=fopen(’result.m’,’w’);
fprintf(fid,’%s’, ’Bmat’);
fprintf(fid, ’\t\t’);
fprintf(fid,’%s’, ’Resmat’);
fprintf(fid,’\t\t’);
fprintf(fid,’%s’,’Tkmat;)i
fprintf (fid,’\t’);
fprintf(fid,’%s’,’0ldmat’);
fprintf(fid,’\n’);
fprintf (fid,’\n’);
[a,b]=size(Bmat);

for i=1:a,
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for j=1l:xnum,
if Bmat(i,j) =100 & Bmat(i,j) =200
fprintf(fid, ’%d’,Bmat(i,j));
else
fprintf (£id, %s’, w’);
end
end
fprintf(fid,’\t\t’);
for j=1:xnum,
if Resmat(i, j) =100 & Resmat(i,j) =200
ffprintf(fid,’%d’,Resmat(i,j));
else
fprintf(£fid,’%s’,’w’);
end
end
fprintf(fid, ’\t\t’);
fprintf(fid, %d’,Txmat(i,:));
fprintf(fid, ’\t\t’);
fprintf(fid,’%d’,0ldmat(i,:));
fprintf(fid,’\n’);
end
[dx,dy]=size(Dead);
fprintf(fid,’\n\n’);
fprintf(fid,’%s’,’DEAD MARKINGS?) ;
fprintf(fid,’\n’);
if dx==
fprintf(fid,’%s’,’No Dead Markings’);
else
for i=1:dx,

for j=1:dy,



if Dead(i,j) =100 & Dead(i,j) =200
fprintf(fid, ’%d’,Dead(i,j));
else
fprintf (fid,’%s’,’w’);
end '
end
fprintf(fid,’\n’);
end

end

[dx,dyl=size(Tdead) ;
fprintf (fid, ’\n\n’);
fprintf(fid,’%s’, ’DEAD TRANSITIONS’);
fprintf(fid,’\n’);
if dy==
fprintf(fid;’%s’,’No Dead Transitions ’);
else
for i=1:dy
fprintf (fid,’%d’ ,Tdead(1,1i));
fprintf (fid, ’\t\t’);
end

end

© fclose(fid);

[a,b]=size(Resmat5;
Wmat=[];
for i=1:a,
for j=1:b,
if Resmat(i,j)==100 | Resmat(i,j)==200
[c,dl=size(Wmat);

same=0;
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for k=1:c,
if Wmat(k, :)== Resmat(i,:)
same=same+1;
end
end
if same==
Wmat=[Wmat
Resmat(i,:)];
break;
end
end/
end
end
[q,w]=size(Wmat);
Tsize=[];
for i=1:q,
wnum=0;
for j=1:w,
if Wmat(i,j)==100 | Wmat(i,j)==200
wnum=wnum-+1 ;
end
end
Tsize=[Tsize
wnum] ;
end
maxnum=max (Tsize) ;
Wmat2={] ;
Wmati={];
for i=1:q,

if Tsize(i)==maxnum
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Wmat2=[Wmat?2
Wmat(i,:)];
else
Wmatl=[Wmatl
Wmat(i,:)];
end
end
Tn=[];
Tw=[];
for j=1l:w,
if Wmat2(1,3)==100 | Wmat2(1,3)==200
Tw=[Tw
il;
else
Tn=[Tn
il;
end
end
[a,bl=size(Wmat2) ;
(c,d]l=size(Tw);
Wend=[];
for i=1:a,
for j=1l:c,
Wmat2(i,Tw(j))=300;
end
[q,w]=size(Wend);
same=0;
for k=1:q,
if Wmat2(i,:)==Wend(k,:)

same=1;



end
end
1f same==0
Wend=[Wend-
Wmat2(i, )7
end
end
(xx,yyl=size(Wend) ;

snr=Tw;
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EK-B

“Tinv.m” programi galigtirilmadan once, Petri aginin Matlab komut
penceresinde cagrilan bir girdi dosyas1 (bkz. Ek-E) ile tanimlanmas: gerekir.
Program, bu islemin ardindan ¢agrilir. |

ALGORITMA-2 (Mark&Silva algoritmasi ) igin

Tinv.m programi

A=0-N;
hanA=null(4);
if isempty(hanhA)==
[a,bl=size(A’);
AA=[eye(a) A’];
[c,d])=size(AA);
for han=a+1:d,
han;
T=[1;
BB=(1;
for j=1:c,
for z=1:c,
if AA(j,han)+AA(z,han)==0 & AA(j,han)~=0 & AA(z,han)"=0
AACT, )%
AA(z, )%
aa=AA(j,:)+AA(z, ) ;%
BB=[BB;aa]; |
T=(T j z];
end
end

end
Tx=(];
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same=0;
[e fl=size(Tx);
(g hl=size(T);
for j=1:h,
for z=1:1,
if Tx(1,z)==T(1,j)
same=1;
break
end
end
if same "=1
Tx=[Tx T(1,j)];
[e fl=size(Tx);
end
same=0;

vend

[e fl=size(Tx);
AA=[AA;BB];
[fa,fbl=size(AA);
CC=(1;
flag=0;
for ii=1:fa,
flag=0;
for jj=1:1,
if ii==Tx(1,3j)
flag=1;
end
end

if flag==0
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CC=[CC;AA(i1, :)];
end
end

AA=CC;

same=0;
[c,d]=size(AA);
Ax=[];
(e,fl=size(Ax);
for i=l:c,

‘for j=1l:e,

if AA(L, :)==Ax(j,:)

same=1;
break
end
end
if same==
Ax=[Ax ;AA(i,:)];
end
le,f]=size(AX);
same=0;
end
AA=Ax;
tc,d]=size(AA);

end

[a,bl=size(A’);
Tin=[];
[c,d]=size(AA);

for i=1:c,
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end
else

end

b=AA(i,a+1:d);
if b==0
Tin=[Tin;AA(i,1:a)];

end
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EK-C

“Yonteml.m” programi ¢alistirilmadan once. Petri agimn Matlab ko-
mut penceresinde cagrilan bir girdi dosvast (bkz. Ek-E) ile tannnlanmasi
gerekir. Program, bu iglemin ardindan cagrihir.

Yonteml.m programi

A=0-N;
[P, T]l=size(N);
if rank(A)==

disp(’PA ktd. degildir’);

else
cover; % ALGORITMA-1
FindRO; % ALGORITMA-3

FindRtilde; % ALGORITMA-4

Rp=[j; %R’ kmesinin olustﬁrulmasi
[aa,bb]=size(Rtilde);
for i=l:aa
[Tr]l= Ea(N,0,Rtilde(i,:));
[aaa,bbbl=size(Tr);
for ii=1:bbb
M=rho(N,0,Rtilde(i,:),Tr(:,ii));
1f M==m0O _
Rp=[Rp;Rtilde(di,:)];
end
end
end
laq,bgl=size(Rp);
a=0;

for ii=l:aq,
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if Rp(ii,:)~=mO

end

end

if a==0
disp(’PA ktd. degildir’);
else
FindMin_K; J%ALGORITMA-5
end

end

fid=fopen(’OutputFilel.m’,’w’);
fprintf(fid,’%s’,’Rtilde: ’);
fprintf(fid,’\n\n’);
{a,b]=size(Rtilde);
for i=1l:a,
for j=1:b,
fprintf(fid, %d’ ,Rtilde(i,j));
end
fprintf(fid,’\n’);
end
fprintf(fid,’\n\n’);
fprintf(fid, %s’, 'Rp: : OF
fprintf(fid,’\n\n’);
(a,bl=size(Rp);
for i=1:a,
for j=1:b,
fprintf(fid,’%d’ ,Rp(i,j));

end
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fprintf(fid,’\n’);
end
fprintf(fid,’\n\n’);
fprintf(fid,’%s’, ’K: O
fprinﬁf(fid,’\n\n’); |

[a,bl=size(K);

for i=1l:a,
for j=1:b,
fprintf(fid,’%d’,K(i,j));
end
fprintf(£fid,’\n’);
end

fclose(fid);

ALGORITMA-3 (Rg olusturma algoritmasi) igin

FindRO.m programi

R=[m0’];
Txmat=[];
Resmat=[];
Bmat=[];
Oldmat=[];
Stepmat=[];
Inmat=[];
Txx=[];
Rx=[];

(xnum,ynum]= size(N);

Inmat=[1];
t=0;
Mmat={];
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check1=0;
Step=0;
XX=0;
“ind=1;
while checkl™=1
(a,bl=size(R);
Step=Step+1;
Rmat=[];
Rxmat=[];
if a>0
for j=1:b,
R(C:,3)7;
Trx=[];
[Trl= Ea(N,0,R(:,j)°);
[x,y]l=size(Tr);
| Trx=[Tr zeros(l,xnum-y)];
(qnum,wnum] =size (Mmat) ;
same=0;
for i=1:y,
Tr(i);
M=rho(N,0,R(:,j)?,Tr(:,1));
ind=ind+1;
Txmat=[Txmat
Tr(i)];
Bmat=[Bmat
R(:,3)°1;
Resmat=[Resmat
M];
0ldmat=[0ldmat

0];
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Stepmat=[Stepmat

Stepl;

Inmat=[Inmat
ind];
Txx=[Txx -

Trx];
[xx,yyl=size(Bmat);
lqq,wwl=size(Resmat);
[aa,bb]l=size(M);
for tw=1:qq-1,

same=0;
if M==Resmat(tw,:)
Oldmat (qq)=2;
break;
end
end
for k=1:xx,
sims=0;
for w=1:bb,
if Bmat(k,w)==M(:,w)
sims=sims+1;
end
- end
ifvsims==bb
Oldmat (qq)=2;
break;
end
sim=0;
for w=1:bb,

if M(:,w)>=Bmat(k,w)
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sim=sim+1;

end
end
1if sim==bb
| sim1=0;

[Trv]= Ea(N,0,M);
[xv,yv]l=size(Trv);

Trxv=[Trv zeros(l,xnum-yv)J;
for v=1:xnum,
if Txx(k,v)==Trxv(:,v)

siml=siml+1;
end
end
if siml==xnum
Oldmat(qq)=1;
break;
end
end
end
if Oldmat(qq)==0
Rmat=[Rmat
M1 ;
end
[éx,bx]=size(Rx);
(ay,byl=size(Rxmat) ;
if Oldmat(qq)==
for n=1:ax,
if M==Rx(n,:)
Oldmat(qq)=2;

end
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end
for m=1:ay,
if M==Rxmat(m,:)
Oldmat(gq)=2;
end
end
end
if Oldmat(qqg)==1
Rxmat=[Rxmat
M];
‘end
end
end
R=Rmat’;
Rx=[Rx
Rxmat] ;
end
{I,J)=find(01ldmat==0);
if Stepmat(max(I))<Stepmat(qgq)
checki=1;
end
if isempty(I)==

checkl=1;

rRO=[];

R0={m0] ;
fax,bx]=size(Resmat);
{cx,dx])=size(R0O);

for 1=1:ax,
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same=0;
for j=l:cx,
if Resmat(i,:)==RO(j, :)
same=1;
énd
end
1f same==
RO=[RO
Resmat(i,:)];
[cx,dx]=size(R0O);
end

end

ALGORITMA-4 (R olusturma algoritmasi)igin
FindRtilde.m programi

R=[Rx’];
Txmat1=[];
Resmat1=[];
Bmat1=[];
Oldmati=[];
Stepmat1=[];
Txx1=[];
" Rx1=[1;
[xnum,ynum]= size(N);
Inmatl=[ind];
t=0;
Mmat={];
check1=0;
Step=0;

while checkl™=1
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{a,bl=size(R);
Step=Step+1;
Rmat={];
Rxmat1=[];
if a>0
for j=1:b,
RC:,3)7;
Trx=[];
[Tr]l= Ea(N,0,R(:,3)?);
[x,yl=size(Tr);
Trx=[Tr zeros(1,xnum-y)J];
[qnum, wnum] =size(Mmat) ;
same=0;
for i=l:y,
Tr(i);
M=rho(N,0,R(:,{)’,Tr(:,1));
ind=iﬁd+1;
Txmatl=[Txmat1
Tr(i)];
Bmat1=[Bmat1l
R(C:,3)°7;
Resmatl=[Resmatl
- Ml
Oldmét1=[01dmat1
0l;
Stepmatl=[Stepmatl
Stepl;
Inmati=[Inmatl
indl;

Txx1=[Txx1
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Trx] ;
[xx,yyl=size(Bmati);
lqq,ww]=size(Resmatl);
[aa,bbl=size(M);
[aq,bq]=size(RO>;
for tw=1:qq-1,

if M==Resmatl(tw,:)
Oldmati(qq)=2;
break;
end
end
for ty=1:aq,
if M==RO(ty,:)
Oldmat1(qq)=2;
break;
end
end
for k=1:xx,
sims=0;
for w=1:bb,
if Bmatl(k,w)==M(:,w)
sims=sims+1;
end
end
if sims==bb
Oldmati(qq)=2;
break;
end
sim=0;

for w=1:bb,
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if M(:,w)>=Bmati(k,w)
sim=sim+1;
end
end
if sim==bb
8im1=0;
(Trv]l= Ea(N,0,M);
(xv,yv]=size(Trv);
Trxv=[Trv zeros(l,xnum-yv)];
for v=1:xnum,
if Txx1l(k,v)==Trxv(:,v)
siml=siml+1;
end
end
if siml==xnum
0ldmat1(qq)=1;
break;
end
end
end
if 0ldmatl(qq)==0
Rmat=[Rmat
M1 ;
end
[ax,bx]=size(Rx1);
(ay,byl=size(Rxmatl);
if Oldmati(qq)==
for n=1:ax,
if M==Rx1(m,:)

Oldmati(qq)=2;
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end
end
for m=1:ay,

if M==Rxmat1(m,:)

Oldmati(qq)=2;

end
end
end
if Oldmati(qq)==
Rxmat1=[Rxmat1
M3 ;
end
end
end
R=Rmat’;
Rx1=[Rx1
Rxmat1] ;
end
[I,J]=find(01dmat1==0);
if Stepmatl(max(I))<Stepmatl(qq)
checkl=1;
end
if isempty(I)==
chéckl;li
end
end
RO1=(1;
RO1=(};
[ax,bx]=size(Resmatl);

[cx,dx]=size(R0O1);
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(wx,wyl=size(RO);
for i=1:ax,
same=0;
for j=l:cx,
if Resmati(i,:)==R01(j,:)
same=1;
end
end
samel=0;
for j=1:wx,
if‘Resmat1(i,:)==R0O(j,:)
samel=1;
end
end
if same==0 & samel==
RO1=[RO1
Resmat1(i,:)];
[cx,dx]=size(RO1);
end
end
[x,yl=size(R0O1);
[a,b]l=size(snr);
-same=0;
for iilzx,
for j=1:a,
if m0(:,snr(j))-1 <= RO1(i,snr(j)) & RO1(i,snr(j))<=mO(:,snr(jd))+1
same=1;
end
end

end
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neigho=0;
if same==0
neigho=0;
else
neigho=1;
end
if neigho==
R=[Rx1’];
Txmat2=[] ;
Resmat2=[];
Bmat2={]
Oldmat2=[];
Stepmat2=[];
Txx2=[];
Rx2=[];
[xnum,ynuml]= size(N);
Inmat2=tind];
t=0;
Mmat=[];
check1=0;
Step=0;
while checkl™=1
[a,bl=size(R);
Step=Step+1;
Rmat={];
Rxmat2=[];
if a>0
for j=1:b,
R(:,3)7;
Trx=[1;
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(Trl= Ea(N,0,R(:,j)?);
[x,yl=size(Tr);

Trx=[Tr zeros(l,xnum-y)J,

[gqnum, wnum] =size (Mmat) ;

samé=O;

for i=l:y,

Tr(i);

M=rho(N,0,R(:,3)’,Tr(:,1));

ind=ind+1;
Txmat2={Txmat?2
¢ Tr(i)];
Bmat2=[Bmat2
R(:,3)’];
Resmat2=[Resmat?2
M];
Oldmat2=[0ldmat2
0J;

Stepmat2=[Stepmat?2

Stepl;

Inmat2=[Inmat2
ind];
. Txx2=[Txx2
Trx];

(xx,yyl=size(Bmat2);

(qq,ww]=size(Resmat?2);

[aa,bbl=size(M);

(aq,bgl=size(R0O);

{aql,bql]l=size(RO1);

for tw=1:qq-1,
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if M==Resmat2(tw,:)
Oldmat2(qq)=2;
break;
end
end
for ty=l:aq,
if M==RO(ty,:)
Oldmat2(qq)=2;
break;
end
end
for tq=1:aql,
if M==RO1(tq,:)
0ldmat2(qq)=2;
break;
end
end
for k=1:xx,
sims=0;
for w=1:bb,
if Bmat2(k,w)==M(:,w)
sims=sims+1;
end
end
if sims==bb
0ldmat2(qq)=2;
break;
end
sim=0;

for w=1:bb,
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if M(:,w)>=Bmat2(k,w)
sim=sim+1;
end
end -
if sim==bb‘
simi=0;
[Trv]l= Ea(N,0,M);
[(xv,yv]=size(Trv);
Trxv=[Trv zeros(1l,xnum-yv)];

for v=1:xnum,

if Txx2(k,v)==Trxv(:

siml=siml+1;
end
end
if siml==xnum
Oldmat2(qq)=1;
break;
end
end
end
if 0ldmat2(qq)==0
Rmat=[Rmat
M];
end
[ax,bx]=size(Rx2);
[ay,byl=size(Rxmat2);
if 0ldmat2(qq)==1
for n=1:ax,
if M==Rx2(mn,:)

Oldmat2(qq)=2;
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end
end

for m=1:ay,

if M==Rxmat2(m, :)

Oldmat2(qq)=2;

end
end
end
if 0ldmat2(qq)==
Rxmat2=[Rxmat?2
M];
end
end
end
R=Rmat’;
Rx2=[Rx2
Rxmat?2] ;
end

[I,J}=find(01dmat2==0);

if Stepmat2(max(I))<Stepmat2(qq)

checkl=1;
end
if isempty(I)==1
check1=1; N
end
end
R0O2=(];
[ax,bx]=size(Resmat?2);
[cx,dx]}=size(R0O1);

(wx,wyl=size(RO);
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(gx,qyl=size(RO2);
for i=1:ax,
same=0;
~ for j=licx,
' if Resmat2(i,:)==R01(3,:)
same=1;
end
end
samel1=0;
for j=1:wx,
if ‘Resmat2(i, :)==R0O(j, :)
samel=1;
end
end
same2=0;
for j=1:9x,
if Resmat2(i,:)==R02(j,:)
same2=1;
end
end
if same==0 & samel==0 & same2==0
R02=[R02
Resmat2(i,:)];
[gx,qyl=size(R02);
end
end
Rx2;
R0O2;
(x,yl=size(RO2);

[a,bl=size(snr);
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same=0;
for i=1:x,
for j=1:a,
if m0(:,snr(j))-1 <= RO2(i,snr(j)) & RO2(i,snr(j))<=m0(:,snr(j))+1
same=1; o | ’ o :
end
end
end
neighol=0;
1f same==
neighé1=0;
else
neighol=1,;
end
if neighol==0 & neigho==
Rﬁilde=[RO
RO1]1;
Bson=[Bmat
Bmat1];
Resson=[Resmat
Resmati];
Oldson=[0ldmat
0ldmati1];
Stepsoﬁ=[Stepmat
Stepmatl];
Inson={Inmat
Inmati];
end
if neighol==1

Rtilde=[RO
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RO1
R02] ;
Bson=[Bmat
_Bmatl
Bmat2];
Resson=[Resmat
Resmat1
Resmat?2] ;
Oldson={0ldmat
Oldmati
0ldmat?2];
Stepson=[Stepmat
Stepmat1
Stepmat2] ;
Inson=[Inmat
| Inmati
Inmat2];
end
else

Rtilde=[R0];

Bson=[Bmat
15
Resson=[Resmat
1;
Oldson=[01ldmat
1;
Stepson=[Stepmat
1;
Inson=[Inmat
1;
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end

ALGORITMA-5 (Minimum K algoritmasi) igin
FindMin-K.m programi

(a,b]=size(Rp);
(xx,yyl=size(Bson);
[qq,ww]=size(Resson);
Kmat=[] ;
for i=1:a,

check=0;
Cmgt=Rp(i,:);
Yson=Cmat;
bas=0;
while check<1,
for t=1:qq,
| if Cmat==Resson(t,:)
Cmat=Bson(t,:);
Yson={Yson
Bson(t,:)];
t=qq;
bas=1;
break;
end  ;
end.
if Cmat==m0
check=1;
Yson;
K=max (Yson) ;
Kmat=[Kmat

K];



break;
end
end

end

[c,d];size(Kmat);,

if c¢c==
K=Kmat;
else
K=max (Kmat) ;

end
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EK-D

“Yontem2.m” programi ¢alistiriimadan once, Petri aginin Matlab ko-
mut penceresinde ¢agrilan bir girdi dosyast (bkz. Ek-E) ile tanunlanmasi
gerekir. Program, bu iglemin ardindar ¢agrilir.

Yontem2.m programi

A=0-N;
[P,Ti=size(N);
if rank(A)==
disp(’PA ktd. degildir’);
else
Tinv; %ALGORITMA-2
FindPath; %ALGORITMA-6
[a,b]=size(Kx);
if a==
K=Kx;
else
K=max (Kx) ;
end

end

ALGORITMA-6 (Yol Bulma algoritmasi) igin

FindPath.m programi

fid=fopen(’OutputFileQ.m’,’w’);
(xnum,ynum]= size(N);

Kx=[];

Kmat=[];

(aq,bql=size(Tin);

for ig=l:aq,

C=Tin(iq,:);

0 2]
(N



R=[m0’71;
Txmat=[];
Resmat=[];
Resmatl=[];
Bmat=[];
Oldmat=[];
t=0;
Mmat=[];
checkl1=0;
while checkl™=1
(a,bl=size(R);
Rmat=[];
if a>0
for j=1:b,
R(:,3)7;
[Tr]= Ea(N,0,R(:,j)*);
[x;y]=size(Tr);
(gnum,wnum]=size (Mmat) ;
same=0;
for i=1:y,
Tr(i);
M=rho(N,0,R(:,3)’,Tr(:,i));
[xx,yyl=size(Bmat);
[qq,wwl=size(Resmat) ;
prev=0;
ind=0;
Ymat2=[];
Tmat2=[];
for ql=1:qq,
if M==Resmat(ql,:)



Cmat=Bmat(ql,:);
Ymat2=[Ymat2
Bmat(ql,:)];

Tmat2=[Tmat?2

Tkmat(ql)]j
prev=1;
ind=ql;

break;
end
end
if prev==1
tx=0;
while tx<1,
for t=1:qq,
Cmat;
Resmaﬁ(t,:);

if Cmat==Resmat(t,:) & Oldmat(t)==
Cmat=Bmat(t,:);
Ymat2={Ymat?2
Bmat (t,:)];
Tmat2=[Tmat?2
Txmat (t)];
break;
end |
end
if Cmat==m0
tx=1;
break;
end

end
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Ymat?2;
Tmat?2;
end
Txmat=[Txmat
Tr(i)]; |
Bmat=[Bmat
RC:,3)°1;
Resmat=[Resmat
M];
0ldmat=[0ldmat
0l;
[xx,yyl=size(Bmat) ;
[qq,ww]=size(Resmat);
Cmat=R(:,j)’;
Ymat=[];
Tmat=[] ;
Ymat=[Ymat
R(:,3)°];
Tmat=[Tmat
Tr(i)];
tx=0;
while tx<1,
for t=1:qq,
Cmat;
Resmat(t,:);
if Cmat==Resmat(t,:) & Oldmat(t)==
Cmat=Bmat (t,:);
Ymat=[Ymat
Bmat(t,:)];

Tmat={[{Tmat
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Txmat(t)];
break;
end
end,
if Cmat¥=m0
tx=1;
break;
end
end
Ymat;
Tmat;
Ymat2;
Tmat?2;
Ymat;
Tmat;
El=max(Ymat);
E2=max (Ymat2) ;
if isempty(E2)==0
if E2>FE1
Oldmat(ind)=1;
else
0ldmat(qq)=1;
end
end
(aa,bb]=size(Tmat);
Cma=zeros(1,ynum) ;
for ww=1:ynum,
same=0;
for tg=1l:aa,

if ww==Tmat (tq)
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same=same+1;
end
end
Cma(l,ww)=same;
end |
Cma ;
neg=0;
Diff=C-Cma;
sames=0;
for xa=i:ynum,
if Diff(1,xa)<0
neg=1;
end
if Diff==0
neg=2;
end
end
if neg==
Oldmat(qq)=1;
end
if neg==
Oldmat(qq)=2;
end »
lyy,1ll=size(Rmat);
Rmati=Rmat’;
if Oldmat(qq)==0
Rmat=(Rmat M’];
end
end

end
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R=Rmat;
else

checkl=1;
end
end
fprintf(fid,’%s’, ’Bmat’);
for i=1:xnum,

fprintf(fid,’\t’);
end
fprintf(£fid,’%s’, ’Resmat’);
for i=1:%num,

fprintf(£fid,’\t’);
end
fprintf(fid, %s’,’Txmat’);
fprintf(fid,’\t’);
fprintf(fid, ' %s’, ’Oldmaﬁ’) ;
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
[a,b]=size(Bmat);
for i=1:a,

for j=1:xnum,

if Bmat(i,j) =100
fprintf(fid, %d’ ,Bmat(i,j));
else | |
fprintf(fid, %s’,’w’);

end

end
fprintf (fid, ’\t\t’);

for j=1:xnum,
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if Resmat(i,j) =100 & Resmat(i,j) =200

fprintf(fid, ’%d’ ,Resmat(i,j));
else
fprintf(fid,’%s’,’w’);
end | -
end
fprintf (fid, ’\t\t’);
fprintf(fid,’%d’,Txmat (i,:));
fprintf(fid,’\t’);
fprintf(fid,’%d’,0ldmat(i,:));
fprintf(£fid,’\n’);
end
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’%s’,’Time Invariant’);
fprintf(fid,’\n’);
[a2,b2]=size(C);
for g2=1:b2,
fprintf(fid, %d’,C(1,q92));
end
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
[q4,wdl=size(Bmat);
for il=1:q94,
if 0ldmat(il)==2
Ymat=[] ;
Tmat=[];
Ymat=[Ymat
Bmat(il,:)];

Cmat=Bmat (il,:);
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tx1=0;
while tx1<1,
for ti=1:44,
Cmat;
Resmat (t1,:);
if Cmat==Resmat(tl,:) & Oldmat(tl)==
Cmat=Bmat (t1,:);
Ymat=[Ymat
Bmat(t1,:)];
Tmat=[Tmat
Txmat(t1)];
break;
end
end
if Cmat==m0 .
txl=1;
break;
end
end
Road=Ymat;
K=max (Road) ;
Kmat=[Kmat
KI, ‘
fprintf(£fid,’¥%s’,’Road’);
fprintf (£id,’\n’);
[a3,b3]=size(Road);
for ng=1:a3,
for mg=1:b3,
fprintf(fid,’%d’,Road(nq,mq));

end
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fprintf(fid,’\n’);
end
fprintf(fid,’%s’,’K :’);
fprintf (fid,’\n’);
for q2=1:b3, |
fprintf(fid, ’%d’,K(1,92));
end
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
end
end g
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
fprintf(fid,’\n’);
end
fclose(£id);

Kx=Kmat;
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EK-E

“cover.m”. “Tinv.m”, “Yonteml.m”, “Yontem2.m” programlarinin
herbirinin caligtirilmast éncesinde analizi yapilacak Petri aginin agagida ver-
- ilen formatta bir girdi dosyasiyla tanimlanmasi ve bu dosyanin Matlab komut
penceresinde cagrilmasi gerekmekted"ir. Asagidaki girdi ddsya& Ornek 4.1 deki

Petri agina aittir.
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