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OZET 

Yüksek Lisans Tezi 

SINIRSIZ PETRİ AGLARI İÇİN TERSİNE DÖNÜŞEBİLİRLİGİ 

GARANTi EDEN SINIR VEKTÖRLERİNİN BULUNMASI 

HANİFE APAYDIN 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danu~man: Yard. Doç. Dr. Aydın Aybar 

2004, 94 sayfa 

Bu tezde sınırsız Petri ağlarında, tersine dönÜ§ebilirlik özel­

liğini garanti eden bir sınır vektörünün bulunması için iki yöntem 

geli§tirilmi§tir. Yöntem 1, Petri ağının ula§ılabilirlik kümesinin ter­

sine dönÜ§ebilir bir alt kümesindeki tüm i§aretleme vektörlerini kap­

sayan bir sınır vektörü; Yöntem 2, Petri ağının ba§langıç durumuna 

dönen yollar (geçi§ler ve i§aretleme vektörlerinden olu§an diziler) 

elde ederek, bu yollardaki i§aretleme vektörlerini, dolayısıyla ağın 

ula§ılabilirlik kümesinin tersine dönü§ebilir bir alt kümesindeki tüm 

i§aretleme vektörlerini kapsayan bir sınır vektörü önermektedir. Bu 

yöntemlerden herhangi biriyle elde edilen bir sınır vektöründen ya­

rarlanarak tasarlanan bir kontrolör yardımıyla sınırsız bir Petri ağı­

nın tersine dönü§ebilirliği garanti edilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Petri ağları; Sınır vektörü; Tersine dönÜ§ebilirlik 

Kapsayabilirlik ağacı; T-deği§mezi. 



ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

DETERMINATION OF BOUND VECTORS TO GUARANTEE 

REVERSIBILITY FOR UNBOUNDED PETRI NETS 

HANİFE APAYDIN 

Anadolu University 

Graduate School of Sciences 

Electrical and Electronics Engineering Program 

Supervisor: Assist. Prof. Aydın Aybar 

2004, 94 pages 

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, consequently it covers all of the marking vectors 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; 

Ineidence matrix. 
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SiMGELER DİZİNİ 

D : Doğal sayılar kümesi 

n+ Sayma sayılar kümesi 

1 A 1 A kümesinin eleman sayısı 

BT B matrisinin transpozu 

m 0 Başlangıç işaretierne vektörü 

P Petri ağında sınırsız yerler kümesi 

R' Başlangıç işaretierne vektörüne yalnızca bir geçiş ateşlemesiyle 

ulaşabilen işaretierne vektörleri kümesi 

w 

~ı 

:.P2 

Kapsayabilirlik ağacında sınırsız sayıda işaretierne vektörü oluşu­

munu engellemek için bazı yerlerin belirti sayısının ifadesinde 

kullanılan sembol 

G ile gösterilen bir Petri ağının kapsayabilirlik ağacında bulunan 

ve w bulundurmayan işaretierne vektörleri kümesi 

G ile gösterilen bir Petri ağının kapsayabilirlik ağacında bulunan 

ve w bulunduran işaretierne vektörleri kümesi 

G ile gösterilen bir Petri ağının kapsayabilirlik ağacında bulunan 

tüm işaretierne vektörlerinin oluşturduğu küme 

O sıfır vektörü 

E( G, NI) G ile gösterilen bir Petri ağında, NI işaretierne vektöründen ateş 

lenebilen geçişlerin oluşturduğu küme 

R(G, M) : G ile gösterilen bir Petri ağında, M işaretierne vektöründen sonra 

ulaşılabilecek işaretierne vektörlerinin oluşturduğu küme 
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ı. GİRİŞ 

Teknoloji ilerledikçe sanayide kullanılan sistemler büyümüş. gelişmiş 

ve karmaşıklaşmıştır. Dolayısıyla, sistemlerin en uygun biçimde modellenınesi 

ve kontrolü gün geçtikçe önemini arttırmaktadır. 

Günümüzde büyük ölçekli endüstriyel üretim süreçlerinin çeşitli cımüç·­

lar doğrultusunda izlenmesi ve denetimine ilişkin tasarımlar ve gerçeklenıelerdc 

kesikli olay sistemler kullanılmaya başlanmıştır [1 ]. Sözkonusu sistemler olay 

etkileşimli ( event-driven) olarak da adlandırılırlar. Birçok sistemi (otomatik 

üretim sistemleri, haberleşme ağları, ofis bilgi sistemleri vb.) kapsamına alan 

kesikli olay sistemlerindeki olayların meydana gelişi, diğer olay ya da olay­

lara bağlı olduğundan modellemede çok fazla değişken kullanmak gerekmek­

tedir. Bundan dolayı, kesikli olay sistemlerin modellenınesinde kullanılmak 

üzere Markov zincirleri, minimum-maksimum cebir modelleri, Petri ağları gibi 

çeşitli modelleme yöntemleri geliştirilmiştir [2]. 

Petri ağı ile eş zamanlı olmayan paralel olaylar arasındaki ilişki ve olay­

ların birbirine olan etkileşimleri ortaya konularak. karmaşık sistemlerin analizi­

ne olanak sağlanmıştır. Petri ağları en çok, bazı olayların birbirinden bağımsız 

olarak meydana gelebildiği sistemlerin (haberleşme protokolleri. endüstriyel 

kontrol sistemleri vb.) modellerrmesinde kullanılmaktadır [3]. 

Petri ağı ilk kez Carl Adam Petri tarafından ortaya konmuştur [1 ]. O 

zamandan beri eş zamanlı olmayan birbirinden bağımsız ( cancurrent) sistem­

lerin analizi ve modellerrmesi için kullanılan ağ teorileri üzerindeki çalışmalar 

devam etmektedir. Petri ağı modellemesinin zamanlanmış Petri ağı, renklen­

dirilmiş Petri ağı gibi birçok çeşidi geliştirilmiştir [4]. Bu çalışmada temel Petri 

ağı modellemesi ele alınmıştır. 

Pet ri ağı ile modellenmiş bir sistemin birçok özelliğinin (tersine dö­

ııüşebilirlik. sınırlılık vb.) analizi için kullanılan kapsayabilirlik ( coverability) 

ağacı ve ulaşılabilirlik (reachability) ağacı gibi araçlar ve bu araçlar arasındaki 

ilişki ilk kez Karp ve Miller [5] tarafından ortaya konmuştur. Petri ağının 
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bi::lğlantı yapısına bağlı özelliklerinin analizi için kullanılan çakı~mı ın<ttri:-;i 

( iııcidence matrix) ile T değişmezleri (T invariants) ve P degişııwzleri ( P iıı­

,·cı.riants) Sifakis [6] tarafından sunulmuştur. [7] ve [8]'de ~·apılan Çcılı~ııwlctrcLı 

da bu değişmezlerin bulunmasını sağlayan algoritmalar geliştirilmiştir. 

Petri ağlarının özelliklerinin analizi için, Ye ve ark. [9: tcırafıııclctıı 

nıpılan çalışmada. ulaşılabilirlik ağacı ile Petri ağının korunumluluk. smırlılık. 

güvenlilik analizleri yapılmıştır. 

Aybar, İftar ve Apaydın [10] tarafından, sınırsız Petri ağları için sı­

ııırlılığı, tersine dönüşebilirliği ve canlılığı garanti eden merkezi ve dışmerkezli 

kontrol yaklaşımları sunulmuştur. İlgili çalışmada, sınırlılık özelliği için ln·guıı 

bir sınır vektörü kullanılmıştır. 

Bir Petri ağında m 0 'dan ulaşılabilen tüm durumlar yeniden m 0 a u­

laşabiliyorlar ise Petri ağı tersine dönüşebilirdir. Eğer Petri ağında m 0 'dan 

ulaşılabilen m 0 ' dan farklı en az bir durum, yeniden m 0 'a ulaşabiliyorsa Pet ri ağı 

kısmi tersine dönüşebilirdir. Bir Petri ağı kısmi tersine dönüşebilir ise, bu ağın 

ulaşılabilirlik kümesinin kısmi tersine dönüşebilir bir alt kümesi vardır ve bu 

küme ağın ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt kümesini içerir. 

[ll ]'de yapılan çalışmada geliştirilen algoritmalar ile daha önceden belirlenıııiş 

bir sınır vektörü kullanılarak, sınırsız bir Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin 

sınırlı sayıda elemandan oluşan bir alt kümesi elde edilmiş ve bu kümenin kısmi 

tersine dönüşebilir olması durumunda, tersine dönüşebilir kısmının bulunması 

sağlanmıştır. 

Bu tezde amaç; sınırsız, temel bir Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin 

tersine dönüşebilir bir alt kümesini oluşturmak için bir sınır vektörü bulmaktır. 

Bu amaç doğrultusunda iki yöntem geliştirilmiştir. Yöntem 1 ile. Petri ağının 

kısmi tersine dönüşebilirlik analizi yapılmakta, ağ kısmi tersine dönüşebilir ise 

ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt kümesindeki tüm işaretleme 

vektörlerini kapsayan bir sınır vektörü önerilmektedir. Yöntem 2 ile de Petri 

ağının belirli T-değişmezleri kullanılarak başlangıç durumuna dönen yollar 

(geçişler ve işaretierne vektörlerinden oluşan bir dizi) bulunmakta. bu yollar-
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daki işaret le me vektörlerini ve dolayısıyla ağın ulaşılabilirlik kürnesiniıı tersim' 

dönüşebilir bir alt kümesindeki tüm işaretierne vektörlerini kapsayem bir sıııır 

,·ektörü önerilmektedir. Bu yöntemlerden herhangi biriyle elde eelilen bir sıım 

wktörürıden yararlanarak tasarlanan bir kontrolör yardımıyla, Petri ağıııırı 

tersine dönüşebilirliği garanti edilınektedir. Ayrıca bu tezde. Petri ağının kap­

sanıbilirlik ağacı, T değişmezi ve geliştirilen iki yöntem için Matiab program­

ları oluşturulmuştur. 

Bu çalışmada, Petri ağı modeli, bu modelin matematiksel ifadesi w 

özellikleri Bölüm 2'de, Petri ağı için analiz yöntemleri Bölüm 3'de verilecektir. 

Bölüm 4'de. geliştirilen iki yöntem ve oluşturulan algoritmalar anlatılacaktır. 

Geliştirilen yöntemler için oluşturulan Matlab programlarının farklı Petri ağ­

ları üzerinde uygulanması ile elde edilen sonuçlar Bölüm 5'de verilecektir. 
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2. PETRİ AGLARI 

Bu bölümde. [ı. -±. 12]'deki çalışmalar temel alınarak Petri ağınııı tcı­

mnıı, çalışınası ve özelLderi verilecektir. 

Bir Petri ağı, de:.ire şeklindeki yerler, çubuk şeklindeki geçişler \"t' btm­

lar arasındaki bağlantı::ı sağlayan yönlerıdirilmiş oklardarı oluşur. Yer. bir 

işlemi veya bir kaynağı!ı durumunu: geçiş ise, bir olayın ya da bir işlemin. 

başlangıcını ve/veya bitişini göstermektedir1
. 

Örneğin, Şekil 2.l'deki Petri ağı üç yerden (pı, p2 , p3 ) ve iki geçişten 

(t1 , t2) oluşmaktadır. P:- tı geçişinin girdisi, p2 ve p3, t 1 geçişinin çıkışı: benzer 
! 

şekilde t 1, p2 yerinin girdisi, t 2 aynı yerin çıkışı olarak verilrnişt ir. 

M 
1 __y___ tl 

p2/ Ö' 
~-< 

'--------'' L-1 ---' 

Şekil 2.1: Bir Petri ağı 

Bir Pet.ri ağını::~ yapısında yerler ve geçişlere ek olarak bulunduğu 

yerlerde işlernin yapılıyor olduğunu ifade eden " . " şeklinde gösterilen be-

lirtiler vardır. Belirtirt::ı olup olmamasına veya sayısına göre ilgili yerlerin 

gösterdikleri kaynak ha..l:kında bilgi sahibi olunur. Burada kaynak, sistemele 

gerçekleştirilmek ist.eneı::. olaylar için gerekli olan koşulları, çalışan personeli, 

kullanılan makineleri \·b. ifade etmektedir. Örneğin, bir yer kaynağı ifade 

ediyorsa, bu yerin içinde belirti olması kaynağın erişilebilir olduğunu. belirti 

sayısı da erişilebilir kaynak sayısını gösterir. Belirtiler mantıksal durumu ifade 

1 B u tezde, aynı yer ile ayn: geçi§ arasında aynı yönlü en fazla bir ok olacağı kabullenmesi 

yapılmı§tır. 
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etmek için de kullanılır. Bir yerde belirti bulunması şartın sağlandığı buluıı­

ıııanıası ise şartın sağlanmadığı anlamına da gelir. 

Bir Petri ağı G( P, T, N, O. m0 ) şeklinde gösterilir. Burada T. gec;i:j­

lerin küınesini: P. yerlerin kümesini göstermektedir (P nT= 0. PuT=/= 0). 

:\': P x T ----" {O, ı} =: 6 girdi matrisidir. Bu nıatris verlerden geç· işlere 

doğru olan bağlantıların gösterildiği matristir ve elemanları. bir yerelerı bir 

geçişe bir ok ile bağlantı yapılmışsa ı, yapılmamışsa O alınarak oluşturulur. 

0: P x T ____, b çıktı matrisidir. Bu matris geçişlerden yerlere doğru ole:ı.ıı 

bağlantıların gösterildiği matristir ve elemanları bir geçişten bir yere bir ok 

ile bağlantı yapılmışsa ı, yapılmamışsa O alınarak oluşturulur. rn0 : P ____, D 

başlangıç : işaretierne vektörüd ür. Başlangıçta, belirtilerin Petri ağıımı yer­

lerindeki dağılımını gösterir. Ayrıca, Petri ağının ifadesinde N ve O girdi 

matrislerinin yerine A := O - N şeklinde tanımlanan çakışını matrisi (inci­

dene-e matrix) de kullanılabilir [ı2]. 

Örneğin, Şekil 2.ı'deki Petri ağı için, P={pı, p2 , p3}, T={tı. f:z}. 

rno=[ı ı O]Y ve 

ı o 
N= O ı 

o ı 

şeklindedir. 

o ı 

o= ı o 
ı o 

A= 

-ı ı 

ı -ı 

ı -ı 

Bir Petri ağının çalışması geçişlerin ateşlerrmesiyle belirtilerin yer wya 

yerlerden başka yer veya yerlere taşınması şeklinde olur. Bir Petri ağının yapı­

sında bulunan bir okun bağlantılı olduğu geçişin ateşlenınesi ile taşıyabileceği 

belirti sayısına bu okun ağırlığı denir. Yapısındaki tüm okların ağırlığı ı olan 

Petri ağı temel ( ordinary) Petri ağı olarak isimlendirilir [ı2]. 

1\I bir işaretierne vektörünü göstermek üzere, bu işaretierne vektörün­

den sonra bir t E T geçişinin ateşlenebilirlik şartı : 

M(p) 2: N(p, t), Vp EP ( 2. ı) 
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~eklincledir. Burada, J11(p). jf işaretierne vektörünün p yerindeki belirti scn·ı-

sını göstermektedir. 

Bir Af işaretierne vektöründen bir t geçişinin ateşlennıesiylc bir .If' 

i~aret leme vektörü oluşuyarsa bu matematiksel olarak, 

NI' = Af+ Ot- Nt, t E T ( 2.:2) 

şeklinde ifade edilir. Burada, .Vt, N matrisinin t geçişine karşılık gelen sütımn 

Ot, O matrisinin t geç.işine karşılık gelen sütunuclur. 

Petri ağında peşpeşe ateşlerren geçişlerin oluşturduğu diziye ateşleme 

dizisi veya geçiş dizisi denir. Bir g ateşleme dizisi g := tiıı ti2 ..... tik: tiı. tı 2 . .. 

' 
... ti,. E T Şeklinde gösterilir. Bu g ateşleme dizisindeki bütün geçişlerin sırasıyla 

( tiı geç.işinden başlayarak en son tik geçişinin) ateşlerrmesiyle herhangi bir 

NI işaretierne vektöründen bir M' işaretierne vektörü elde edilebiliyor ise bu 

A1'=p(A1, g) ile ifade edilir. Burada kullanılan kısmi fonsiyon, p(Jf. g), iletim 

fonksiyonu olarak adlandırılır. 

Ulaşılabilirlik kümesi, R(G, m0 ), G ile gösterilen bir Petri ağında, m0 

işaretierne vektöründen ulaşılan tüm işaretierne vektörlerinin oluşturduğu kü­

medir. Bu tezin tamamında temel ve R(G, m 0 ) kümesinin eleman sayısının en 

az iki olması şartını sağlayan (jR(G, m 0 )j ;::: 2) Petri ağları ele alınmıştır. 

2. 1 Pet ri Ağlarının Özellikleri 

Bu bölürrıde Petri ağlarının bazı özelliklerinin tanımları ~12. 13]'den 

yararlanılarak verilecektir. 

Tanım Ll [Ulaşılabilirlik (Reachability)]: Eğer ve yalnızca eğer p(rrı0 , g) = 

A1r E R( G, m 0 ) olacak şekilde bir g ateşleme dizisi bulunabiliyorsa j\fr işaret­

leme vektörü m 0 'dan ulaşılabilirclir. 

Tanım 1.2 [Sınırlılık (Boundedness)]: Eğer ve yalnızca eğer V !ı! E R(G, rno). 

Af (p) :S k olacak şekilde k E D bulunabiliyorsa p yeri k ile sınırlıdır. Eğer ve 
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nılııızca eğer J.!(p) S k(p). (k= [kı k2 .... kiP1]T). Vp E P. Vi\! E R(G. m0) i:;(' 

bu ağ k-sınırlıdır. 

Tanım 1.3 [Canlılık (Liveness)]: Eğer ve yalnızca eğer VA! E R(G. m.0 ) 

i~arer lernesinden soııra t (Vt E T) geçişine izin verecek şekilele bir g atc~lcıııc 

dizisi varsa Petri ağı canlıdır. 

Tanım 1.4 [Tersine Dönüşebilirlik (Reversibility)]: Eğer ve ya.lnızca eğer 

VJ/ E R(G. m0 ), rrı0 E R(G, NI) şartı sağlanıyorsa bu Petri ağı tersine clö-

n üşe bilirdir. 

Tanım 1.5 [Kısmi Tersine Dönüşebilirlik (Partial Reversibility)]: Eğer ve 
' 

yalnızca eğer en az bir Af E R( G, m0 ) ve m0 =/:. JI için m0 E R( G, Af) şartı 

sağlaıııyorsa bu Petri ağı kısmi tersine dönüşebilirdir. 

Tanım 1.6 [Kapsayabilirlik (Coverability)]: Eğer ve yalnızca eğer Af, Af E 

R(G. m0 ) olmak üzere M(p) 2: M(p), Vp E P ise JVJ işaretierne vektörü Af 

işaretierne vektörünü kapsar. 

Tanım 1.7 [Baskınlık (Dominance)): Eğer ve yalnızca eğer M, M E R(G, m0 ) 

olmak üzere, M (p) 2: M (p), Vp E P, !vf =f. NI ise M işaretierne vektörü Af 

işaretierne vektörüne baskındır ve bu NI >d M ile gösterilir. 

Tanım 1.8 [Çıkmaz işaretierne vektörü (Deadlock marking vector)]: Eğer ve 

yalnızca eğer. bir Petri ağında herhangi bir M E R(G, m0 ) işaretlemesinden 

sonra hiçbir t E T geçişi ateşlenemiyorsa. NI çıkmaz işaretleme vektörü olarcık 

adlandırılır. Bu durumda Petri ağında sistem çıkınazı ( deadlock) meydana 

gelmiş olur. 

Tanım 1.9 [Cansız geçiş (Dead transition)]: Petri ağının yapısında görülen. 

ancak ağın çalışması esnasında hiçbir şekilde ateşlenmeyen geçişe cansız geçiş 

denir. 

Yukarıda tanımları verilen özellikler, takip eden bölümlerde kullanı 

lacaktır. 
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3. PETRİ AGLARI İÇİN ANALİZ YÖNTEMLERİ 

Petri ağı ile modellenmiş bir sistemin Bölüm 2'de verilen özellikleriııiıı 

aıializ edilmesi içiıı birç·ok yöntem geliştirilmiştir [4]. Bu bölümde kaps<ı.va­

bilirlik ağacı yöntemi ve ağ yapısındaki geçiş ve yerlerin birbirine baglant.ısııw 

göre oluşturulan çakışıın matrisi yöntemi üzerinde durulacaktır. 

3.1 Kapsayabilirlik Ağacı 

K;apsayabilirlik ağacı, Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin grafiksel 

olarak gösterimidir. İlk olarak başlangıç işaretierne vektörü ağacın en üstüne 

yerleştirilir. daha sonra bundan ulaşılabilecek tüm işaretierne vektörleri. ateşle­

nebilecek tüm geçişlerin ateşlerrmesiyle elde edilerek sırayla bu yapıya eklenir. 

Kapsayabilirlik ağacının oluşturulması için [12] 'de sunulan algoritrrıa 

aşağıda verilmiştir. Bu algoritmada çıkmaz, çıkmaz işaretierne vektörlerine, 

eski daha önce elde edilmiş işaretierne vektörlerine verilen etikettir. 

[ep] =Algoritma-1 [ G] 

1. m0 , ağacın en üst noktasına yerleştirilir. 

2. Ağaç yapısındaki eski veya çıkmaz etiketli olmayan işaretierne Yektörleri 

sırayla seçilerek herbiri için şu işlemler yapılır: (seçilen işaretleme vektörü 

AI olarak gösterilsin) 

2.1. Eğer !vf işaretierne vektöründen hiçbir geçiş ateşlenemiyorsa çzkmaz 

olarak etiketlenir, 2. adıma dönülür. 

2.2. Eğer .M, ağaç yapısındaki herhangi bir işaretierne vektörüne eşitse 

eski olarak etiketlenir, 2. adıma dönülür. 

2.3. Diğer durumlarda M işaretierne vektöründen ateşlenebileıı tüm ge­

çişler sırayla seçilip, herbiri için aşağıdaki işlemler yapıldıktan sonrcı 
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2. adıma dönülür. 

a-) Geçiş ateşlenerek yeni bir işaretlenıe vektörü elde edilir (bu 

işaret le me vektörü JJ' olsun). 

b-) mo ;dan Af' işaretleme vektörüne kadar olan yoldfi (gcçhler w 

yerlerden oluşarı bir dizi) M' >d M". ifadesini sağlayacak lıir 

Af" işaretleme vektörü varsa Jf' (p) > J\P' (p) olan her yerel<' 

lv!' (p), w olarak değiştirilir. J\1' ateşlenen geçişle birlikte ağaca 

yer leştirilir. 

3. Kapsayabilirlik ağacında bulunan tüm işaretierne vektörleri ile :.p. kap­

saya,bilirlik ağacında bulunan ve hiçbir yerinde w bulundurmayan işaret­

leme vektörleri ile <pı, kapsayabilirlik ağacında bulunan ve herhangi bir 

yerinde w bulunduran işaretierne vektörleri ile :p2 kümeleri oluşturulur 

(:P2 u 'Pı = :p, :P2 n cpı = 0). 

Kapsayabilirlik ağacı oluşturulurken, sınırsız sayıda işaretleme vektö­

rünün meydana gelmesini engellernek için sınırsız yerlerdeki belirti sayısının 

ifadesinde w sembolü kullanılmaktadır. 

Şekil 3.ı'de sınırlı bir Petri ağı ve bu ağ için yukarıdaki yöntem kul­

lanılarak oluşturulan kapsayabilirlik ağacı, Şekil 3.2'de ise sınırsız bir Petri ağı 

ve bu ağ için yine yukarıdaki yöntem kullanılarak oluşturulan kapsayabilirlik 

ağacı görülmektedir. 

Yapısında. w içeren işaretleme vektörleri bulunan bir kapsayabilirlik a­

ğacına sahip bir Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tamamını, kapsayabilirlik 

ağacında görmek mümkün değildir. Ancak, hiçbir yerinde w bulundurmayan 

işaretleme vektörlerinden oluşan bir kapsayabilirlik ağacı, ait olduğu Petri a­

ğının ulaşılabilirlik kümesini ifade eder. Bu durumda Şekil 3. ı' deki Pet ri ağı 

için :p = <pı = R(G, m 0 ) ={[ı O O O O O]r, [O ı O O O Of, [O O ı O O Of, 

[O O O ı O O]r, [O O O O ı Of}, cp2 = 0 şeklindedir. 

Şekil 3.2.a'daki Petri ağı için oluşturulan kapsayabilirlik ağacından 

faydalanılarak (bkz. Şekil 3.2.b). bu Petri ağı için :p={[ı o o o]T, [O ı ı o]T. 
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[ı 0 w OJT, [O 0 ı ı]r, [O ı w OJT, [ı O w O]T, [O 0 ıc ıjY}. yı= {[ı 0 O Of. 

[O ı ı OJT, [0 0 ı ıjY}, rp2 ={[ı 0 w O]T, [0 ı w OJT. [ı 0 ıc OjY. [O 0 ıc ı]T} şeklinde 

belirlenir. [O O ı ı JT ve [O O w ı JT işaretierne vektörlerinden hiçbir geçiş c=ıte~­

lenemez. Dolayısıyla bunlar bu ağdaki çıkmaz işaretleme vektörleridir. Bu ai!; 

iç·irı. T ={tı.t2 ,t3 } (ağın modellernesinde gö~ülen geçişler) olup kapsayabilirlik 

cığacı oluşurken hepsi ateşlenmektedir. Petri ağında cansız geçiş voktur. 

[100000] 

tl~ 
1 

1 t2 
pl T • [010000~ 

t2_L )Y t4 

p5 

/~ 
p6 [001000] [000100] 

! 
1 t6 i.t5 

' 
1 

' 63 t4ı [000100] [000100] 

ı tl 
Eski 

p3 

~ * --
[lOOOı~ı 

Şekil 3. ı: ( a) Petri ağı- ı ve (b) Pe tr i ağı-1 için kapsayabilirlik ağacı 

[1000] 

ltl 
[0110] 

y~ 
[lOwO] [0011] 

tll Çıkmaz 

[OlwO] 

y~ 
[lOwO] [OOwl] 

Eski Çıkmaz 

Şekil 3.2: (a) Petri ağı-2 ve (b) Petri ağı-2 için kapsayabilirlik ağacı 
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Kapsayabilirlik ağacını meydana getirmek için verilen yöntem kul­

lanılarak J\IATLAB'da oluşturulan Cover.m adlı program Ek-A'da bulunmak­

tadır. 

Cowr.m programının Şekil 3.2.a'daki Petri ağı için olu~ı:m çıktı dos­

,yasında (bkz. Şekil 3.3) Bmat, Resmat, Txmat ve Oldmat başlıklan altındetki 

bilgiler kapsayabilirlik ağacının yapısını ifade eder. Bmat başlığının altındaki 

ilk satırda m0 bulunur. mo 'dan Txmat başlığı altındaki ilk geçiş ateşlerıerek 

Resmat'ın altındaki ilk satırda bulunan işaretierne vektörü oluşur. Bu vektör 

daha önce oluştuysa, kapsayabilirlik ağacındaki eski etiketli bir işaretlerııe 

vektörünü ifade eder \'e Oldmat'ın altındaki ilk satırda ı, oluşmadıysa Old­

mat'ın altındaki ilk satırda O bulunur. mo 'dan başka bir geçiş daha ateşle­

nebiliyorsa; m0 , Bmat'ın ikinci satırına da yerleştirilir. Resmat, Txmat ve 

Oldmat'ın ikinci satırları da birinci satırda olduğu gibi oluşturulur. m0 'dan 

ateşlenebilen tüm geçişler için aynı işlemler yapılır. Daha sonra yeni oluşan ve 

kapsayabilirlik ağacındaki eski etiketli bir işaretierne vektörünü ifade etmeyen 

işaretierne vektörleri sırasıyla Bmat'a yerleştirilir ve m 0 için yapılan işlemler 

bu vektörler için de yapılır. Kendisinden ateşleme yapılabilecek bir işaretierne 

vektörü (kapsayabilirlik ağacındaki eski veya çıkmaz etiketli bir işaretierne 

vektörünü ifade etmeyen bir işaretierne vektörü) kalmayana kadar bu işlemlere 

devam edilir. 

Orneğin, Şekil 3.2'deki Petri ağının kapsayabilirlik ağacı ıçın, Şekil 

3.3'de [ı 0 0 OJT'dan tı ateşlerıerek [0 ı ı O]T meydana gelmekte, bu işa­

retierne vektörü daha önce oluşmadığı için Oldmat'ın bu satırında O bulun­

maktadır. [ı 0 0 O]T'dan başka geçiş ateşleneİnemektedir. [0 ı ı OjY dah<l 

önce oluşmadığından, Bmat'a yerleştirilmekte, bu vektörden ikinci satırda t:2 

nin ateşlenmesiyle [ı O w o]r, üçüncü satırda, t 3 ün ateşlerrmesiyle [O O ı 

ıjY oluşmaktadır. [ı o w o]T Bmat'a yerleştirilerek aynı işlemler bu vektör 

için ele tekrarlanmaktadır. [O O ı ı]T çıkmaz işaretierne vektörü olduğundan 

Bmat'da bulunmayacaktır. Bu işlemler kendisinden ateşleme yapılabilecek bir 

işaretierne vektörü kalmayana kadar devam etmekte ve kapsayabilirlik ağacı 
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inşaası tamamlanmaktadır. 

B mat 
ıooo 

0110 
0110 
ıowo 

oıwo 

OlwO 

Resmat 
0110 
ı0w0 

ooı ı 

ClwO 
ıowO 

OOwı 

ÇlKMAZ VEKTÖR 
ooı ı 
OOwı 

1 

CANS~ GEÇIS 
YOK 

Txmat 
ı 

2 
3 
ı 

2 
3 

Oldmat 
o 
o 
o 
o 
ı 

o 

Şekil 3.3: Şekil 3.2'deki Petri ağı için Cover.m programının çıktı dosyası 

3.2 Kapsayabilirlik Ağacı ile Petri Ağı Analizi 

G ile ifade edilen bir Petri ağının kapsayabilirlik ağacı kullanılarak bu 

ağın birçok özelliği hakkında bilgi edinilmektedir (bkz. [12, 13, 4]). Bunlardan 

bazıları bu bölümde özetlerrecektir. 

Eğer ve yalnızca eğer bir Petri ağının kapsayabilirlik ağacındaki hiçbir 

işaretleme vektöründe w görünmüyorsa bu Petri ağı sınırlıdır. Bu durumda 

:p = R( G, mo) şeklinde elde edilmektedir. Kapsayabilirlik ağacındaki herhangi 

bir işaretleme vektöründe w bulunması bu ağın sınırsız olduğunu, ve bu sern-

bolün bulunduğu yerin de sınırsız bir yer olduğunu gösterir. Kapsayabilirlik 

ağacındaki işaretleme vektörlerinin hiçbirinde w içermeyen yerler, sınırlı yer-

lerdir. 

Eğer bir Petri ağının kapsayabilirlik ağacında bulunan herbir işaretle­

me vektöründen m 0 'a dönen bir yol ( geçişlerden ve işaretierne vektörlerinden 

oluşan bir dizi) bulunabiliyorsa bu ağ tersine dönüşebilirdir. Eğer bir Petri 

ağının kapsayabilirlik ağacında, m 0 'dan farklı en az bir işaretleme vektöründen 
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nı0 · a dönen bir yol bulunabiliyorsa bu Petri ağı kısmi tersine dönüşebilirelir w 

ağın ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir özellikte bir alt kümesi vardır. 

Sınırsız bir ağ için tersine dönüşebilirlik özelliğini, sınırsız yerlerde u· gösterimi 

. nedeniyle, kapsayabilirlik ağacından takip etmek mümkün değildir. Sıııır:-;ız 

bir Petri ağının ilgili özelliğinin analizi için kapsayabilirlik ağacı kullanıhırnk 

oluşturulan yöntemelen Böl üm 4 'de bahsedilecektir. 

Sınırsız Petri ağlarının kapsayabilirlik ağacında w sembolü buluııdl!­

ğundan ve bu sembol özellikle yerlerde bulunan belirti sayısı ile ilgili bilgi ka~·­

bına sebep olduğundan, buna ek olarak ulaşılabilirlik kümesi sonsuz sayıda işa­

retierne vektörü içerdiğinden, canlılık ve ulaşılabilirlik özellikleri kapsayabilirlik 

ağacı ile l<olayca analiz edilemez. Buna rağmen şu yaklaşımlar yapılmaktadır: 

• Kapsayabilirlik ağacında çıkmaz olarak isimlendirilmiş en az bir işaret­

Ierne vektörü bulunan ağ canlı değildir [ı4]. 

• Kapsayabilirlik ağacının herhangi bir işaretierne vektörü tarafından kap­

sanmayan bir işaretierne vektörü (bkz. Tanım 1.6) m0 ' dan ulaşılabilir 

değildir [ı3]. 

Ornek 3.1 

Şekil 3.4'deki Petri ağı için oluşturulan kapsayabilirlik ağacı. Şekil 

3.5'deki gibidir. Bu kapsayabilirlik ağacında hiçbir işaretierne vektöründe w 

bulunmadığı için bu Petri ağı sınırlıdır. Kapsayabilirlik ağacındaki işaretierne 

vektörlerinde, yerlerde bulunan en büyük belirti sayısından yararlanılarak bu 

Pet ri ağı için sınır vektörü [3 ı ı ı ı ı ı ı ı ı JT şeklinde belirlenir. Çıkmaz 

işaretierne vektörünün ([O O ı ı ı O O O O Of) varlığından dolayı. bu Petri ağı 

tersine dönüşebilir veya canlı değildir. 
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Şekil 3.4: Örnek 3.1 için bir Petri ağı 

B mat Resmat Txmat Oldmat 
3000001111 2100000111 ı o 
2100000111 2010000101 2 o 
2010000101 2001001011 3 o 

' 2001001 O ll ll Ol 000011 ı o 
: 2001001 O ll 2000101110 4 o 
ll 01000011 1011000001 2 o 
ll Ol 000011 ll 0010011 o 4 o 
2000101110 1100100110 ı ı 
2000101110 2000011100 5 o 
ı O ll 000001 1010100100 4 o 
1100100110 1010100100 2 ı 
1100100110 1100010100 5 o 
2000011100 1100010100 ı ı 
2000011100 3000001111 6 ı 
1010100100 1001101010 3 o 

~ ı ı 000 ı o ı 00 2100000111 6 ı 
1001101010 0101100010 ı o 
10011 Ol Ol O 1001011000 5 o 
0101 ı 0001 o 0011100000 2 o 

• 0101100010 0101010000 5 o 
: 1001011000 0101010000 ı ı 
: ı 001 O ll 000 2001001011 6 ı 

0101010000 ll Ol 000011 6 ı 

; ÇIKMPZ VEKTÖR 
' 0011100000 

' CANSIZ GEÇIS 
:YOK 

Şekil 3..): Örnek 3.1 için C over. m programının çıktı dosyası 
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3.3 Çakı§ım Matrisi 

Bu bölümde Petri ağı analizinele kullanılan. doğrusal nıcıtris cebiriıır 

clcn·alı çakışım ma tr isi \'Öııt emi üzerinde cl urulacaktır. B u arıalizin ka pscl\'<l­

bilirlik ağacı yöntemine göre e il büyük avantajı ağın analizi için bmıit doğnıs<1 l 

ce bir denklemlerinin kullanılmasının yeterli olabilmesidir [ı2]. 

Bir A1 işaretleme wktöründen bir g geçiş dizisinin ateşlenmesiyle bir 

Af' işaretierne vektörünün elele edilmesi. 

Ai'= AI+ AU ( 3.1) 

ile ifade edilir. Burada [,' := T --'; D. g ateşleme dizisini meydana getiren 

geçişlerin bu dizi içinde kaç kez kullanıldığını gösteren vektördür [ı J ve g geç:i~ 

dizisinin ateşleme sayısı vektörü olarak isimlenclirilir. Örneğin, Şekil :3.2'deki 

Petri ağı için (T = {tı, t 2• t 3}) g = tıt2 şeklinde tanımlanan bir geçiş dizisinin 

ateşleme sayısı vektörü, U = [ı ı ü]T olarak belirlenir. 

3.3.1 T Değişmezi 

T değişmezi, çakışım matrisi kullanılarak elde edilen, Petri ağının mo ·n 

bağlı olmayan, sadece bağlantı yapısıyla ilgili özelliklerinin (yapısal özellikler. 

[ı3]) analizinde kullarıılan bir vektördik 

Tanım 3.1: vV negatif elemanı bulunmayan lTI X ı boyutuncl8. H'(i) E 

D, Vi E {ı, 2, ... lTI} olan ve 

AvV= O (3.2) 

şartlarını sağlayan bir vektörse, bu vektör Petri ağının T-Değişmezidir [1:3]. 

Eşitlik 3. ı 'de ateşleme sayısı vektörü yerine n· koyulduğunda. 

1\1' =Ni+ AvV (3.3) 
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eşitliğin sağındaki ikinci eleman O olacağından Jf' = .\! elele edilecekrir. I3ıı 

durumda. l;V i= O şeklindeki bir T-Değişmezine karşılık gelen geçi~ dizil('ri 

cıteşleııebilmeleri d urumunda, sistemi ateşlemenin b<lşlcıclığı d u rı llll<-1 ge' ri dön­

< l ürecektir. 

Örneğin. T -değişmezi [O ı ı ı ]T ise bu deği~ıneze karşılık geleıı !J gcc;i~ 

dizileri t2 • t:3 ve t4 geçişlerini birer kez kullanan dizilerdir (t 2 (ıt4 . t3t2t 1. t1 t 2 tı··· 

\·b.). Bu dizilerden herhangi biri, örneğin g = t4 t3 t2 . bir M işcıretlenıe v<'kti)­

ründen ateşlenebiliyorsa, p( fvf, g) = ltf şeklinde olcıcaktır. 

Eğer rank(A)=ITI ise, bu Petri ağının Tr = O'da.n farldı bir T­

değişmezi yoktur (rank(A), A matrisinin rankım göstermektedir) ([1:2} 

3.3.2 T-Deği§mezinin Bulunması 

AvV = O denkleminin bilinen doğrusal ınatris cebiri metodları:ylcı 

çözümü oldukça kolay bulunabilinektedir [ı5]. Ancak T-değişmezi bulunurken 

aranan şartlar (vV(i) E D, 'Vi E {ı, 2, ... lTI}) bu çözümü karmaşık bir hale sok­

ınaktadır. [ı2]'de bir Petri ağının T-değişmezlerinin bulunması için önerilen 

.\Iark&Silva Algoritması ile Petri ağının minimum T-değişmezleri2 bulunur. 

T =Algoritma-2[G] 

1. A' = [J:AT] şeklinde oluşturulur. 

2. J=ITI+l 

3. j. sütundaki elemanlardan O'dan farklı olup toplamları o·ı veren çiftler 

bulunur. 

4. Bu elemanların bulundukları satırlar toplanır. 

5. Her bir satır çiftinin toplamları A' matrisinin altına eklenir. 

2 Bir Petri ağının sonsuz tane T-cleğişmezi olabilir. Minimum T-cleğişmezleri ise, elenımıları 

yine doğal sayı olan, ağın diğer T-cleğişmezlerinin doğal katsayılar ile doğrusal kombinasy­

onu olarak yazılamayan T- değişmezleridir. 
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li. Toplam için kullanılan tüm satırlar A' mat risiııclerı sil in ir. 

/. EgC'r j = IPI+ lTI ise. 8. adıma geçilir: aksi clurumclcı j = j--,-- ı \·cıpıLmık 

3'e clönülür. 

S. A' rrıatrisincle IPf + 1. sütündan itibaren O oları satırların ilk ıı dcıllinıı 

T -degişmeziııiıı transpazunu verir. 

Yukarıdaki algoritma için geliştirilerı Tirıv.m adlı ?\IATL.-\8 progrnıııı 

Ek-B'de verilmiştir. 

Orııeğin, aşcığıdaki gibi bir çakışım matrisine sahip bir Petri <Iğı için. 

rank(A)# 3 olduğundan, ağın o· dan farklı T-değişmezi bulunmaktadır 1 bkz. 
' 

Bölüm 3.3.ı). 

-ı ı ı 

A = ı -ı -ı 

ı -ı o 

Bu Petri agı için Tinv.m programının basamak basamak ç:alışmcı::;ı. 

aşağıdaki gibidir; 

-ı ı ı 

ı -ı -ı 

ı -ı o 

4. sütunun sıfırlanması 

ı 

2 

3 

ı+2 

ı+3 

ı 

o 
o 
ı 

ı 

ı o o -ı ı ı 

A' = O ı O ı -ı -ı 

o o ı ı -ı o 

o o -ı ı ı 

ı o ı -ı -ı 

o ı ı -ı o 
ı o o o o 
o ı o o ı 

ı., 2. ve 3. satırlar toplam için kullanıldığından silirırnelidir. 
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.4' = [ 
ı ı o o o 

~ ı ı o ı o o 

.). sütunun ::ııfırlanınası 

Bu sütun bir önceki adımda yapılan işlemlerle kendiliğindeıı sıfırlaııdı. 

6. sütunun sıfırlanması 

Bu sütunun sıfırlanması mümkün değil. 

Bu durumda Petri ağının minimum T-Değişmezi [ı ı OJT şeklinde bu­

lunmaktadır. yani bir Af işaretierne vektöründen t 1 ve t2 geçişlerinin birer kez 

kullanıldığı bir geçiş dizisinin (g = t 1t 2 veya g = t2 tı) ateşlenebilmesi duru­

rmmda yine Af işaretierne vektörüne dönülür. 

3.4 Çakı§ım Matrisi ile Petri Ağı Analizi 

G ile ifade edilen bir Petri ağı için çakışım matrisi ve T değişrnezi 

bulunduğunda ağın birçok özelliği hakkında bilgi edinilmektedir. [ı2. ı3. 4] ·cıcıı 

faydalanılarak bunlardan bazıları, bu bölümde özetlenecektir. 

Bir Petri ağı için AHr =O denkleminin tek çözümü H'= O ise bu ağ 

tersine dönüşebilir değildir. 

Bir Pet ri ağı için A lV = O denkleminin H· = O dan farklı eıı az bir 

c;özünıü varsa bu ağ en az bir başlangıç durumu için kısmi tersine dönüşebilirdir 

[ı3] ve ağın ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt kümesi vardır. 

Bir Petri ağında T değişmezi analizi yapılarak, ağın özellikleri hakkın­

da edinilen bilgilere aşağıdakiler de eklenebilir. 

Lemma 3.1: Bir Petri ağı için AW = O denkleminin tek çözümü li" = O is<' 

bu <:tğ kısmi tersine dönüşebilir değildir. 

İspat: Eğer bir Petri ağının tüm T-Değişmezlerinde aynı geçişe karşılık gelen 
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elemarı O ise, bu geçiş ateşlendiğinde hiçbir şekilde başlangıç durumuna döıınıek 

ınüıııküıı değildir [4]. Buna göre bir Petri ağının yalnız bir T-Dcğişrrıezi vcır:-;<ı 

ve bu da O'a eşitse hiçbir geçi~iıı ateşlenınesi ile başlangıç: duruıııuıw döııııwk 

ııı ilm k üıı değildir. 

Lernma 3.2: Eğer bir Pet:ı:i ağıııda. g = tiJ;2 .... ti,· (t; 1 , t; 2 .... f;, E T) gcçi~ 

dizisi ağın O' dan farklı bir T -değişmezine karşılık gelen bir geçiş dizisi w .rJ 1 = 

t i Ji 2 .. tik. (n > k) (g1 , g geç i~ dizisinin bir bölümü) şeklinele tanıııılmıııwk 

üzere p(m0 ,g) = rrı0 ve p(rrı0 .g 1 ) = J\1 i- m0 ateşlemeleri mümkünse bu Petri 

a.ğı kısmi tersine dönüşebilirdir. 

İspat: T-!değişmezinin tanırnma göre. Petri ağının bir T-değişmezine karşılık 

gelen herhangi bir geçiş dizisinin bir işaretierne vektöründen ateşlenebilme­

si durumunda, yeniden aynı işaretleme vektörüne dönülecektir. O:vlevse bu 

özellikteki bir geçiş dizisi m 0 'dan ateşlenebiliyorsa m0 'a geri dönülecektir. Bu 

ateşlernelerin herhangi bir yerinde m 0 'dan farklı en az bir işaretleme vektörü 

oluşuyorsa, m 0 'dan farklı en az bir işaretierne vektörü de m0 'a dönebildiğinden 

Petri ağı kısmi tersine dönüşebilirdir. 

Örnek 3.2: 

Şekil 3.4'deki Petri ağının T-değişmezi [ı ı ı ı ı ı ı]T şeklinde bulunur (bkz. 

Bölüm 3.3.2). Bu ağ sınırlıdır. Bu Petri ağı için T-değişmezi O'dan farklı 

olduğundan, ağ en az bir başlangıç vektörü için kısmı tersine dönüşebilirdiL 

Ağın T-değişmezi [ı ı ı ı ı ı ı? olduğundan "t1 , t 2 , t3 • t 4 . t5 . t6'' geçişleriniıı 

herbirinin birer kez kullanıldığı bir geçiş dizisi bir işaretleme vektörüııdeıı cıte~­

lenebildiğinde. ateşlemenin başladığı vektöre geri dönülür. Ağ için oluşturulan 

kapsctyabilirlik ağacında böyle bir geçiş dizisinin m 0 'dan ateşlenebildiği görül­

mektedir. Şekil3.5'e göre p(m0. t 1) = [2 ı O O O O O ı ı ı]T = A1ı, p(/\lı. t2) = 

[2 O ı O O O O ı O ı]T = M2 , p(.U2 . t3) = [2 O O ı O O ı O ı ı]T = Af3, p(i\h. t4) = 

[2 o o o ı o ı ı ı o]T = A14, p(iUJ,. t.s) = [2 o o o o ı ı ı o o]T = l\15. p(Jfs, t6) = 

[3 O O O O O ı ı ı ı JT = /ı.46 = m 0 şeklindedir. Bu durumda başlangıç işaretierne 

vektörü, [3 O O O O O ı ı ı ı f iken bu Petri ağı kısmi tersine dönüşebilirdir. 
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4. TERSİNE DÖNÜŞEBİLİRLİK 

Sınırsız Pet ri ağlarının ulaşılabilirlik kümesinde sonsuz r nııc cleıııcuı 

buluııur. [ll]"de geliştirilen Bounded-Set algoritınası ile. dalıa öııcedcıı bdir­

lcnnıiş bir f{ sınır vektörü kullanılarak sınırsız bir Perri ağınııı ulaşılcı bilirlik 

kümesinin sonlu sayıda elemandan oluşan ve R8 ile gösterilen bir cllt ki.iııı(':-;i 

elde edilmektedir. Bu kümenin elemanları için K = [kı k2 .... h:fPrV olııınk üzere. 

A1(p) ::; K(p), VM E Rs(G, mo) ve Vp EP 

şartı sağlanmaktadır. 

Bu bölümde sunulacak iki yöntem ile kısmi tersine dönüşebilir Petri 

ağları için K sınır vektörleri bulunur. Bu sınır vektörleri yukanda bahsedilen 

algoritmaya girdi olarak verildiğinde, ilgili Petri ağının ulaşılabilirlik küınesiııiıı 

kısmi tersine dönüşebilir bir alt kümesi elde edilmektedir. Yine [ll]'de geliş­

tirilen Reversible-Set algoritması ile de bu kümenin tersine dönüşebilir kısmı. 

diğer bir deyişle Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir 

alt kümesi elde edilir. Sunulan yöntemlerle elde edilen sınır vektörleri Petri 

ağının tersine dönüşebilirliğini garanti eder. 

4.ı Yöntem ı 

Yöntem L sınırsız temel bir Petri ağının kısmi tersine clönüşebilir­

liğiııi test etmekte. ağ kısmi tersine dönüşebilir ise ağın tersine dönüşebilirliğiııi 

garanti eden bir sınır vektörü önermektedir. 

Bu yöntem oluşturulurken temel alınan özellikler ve lernmalar aşağıda 

verilmiştir. 

Özellik 4. ı: Temel bir Petri ağın da, ağın yapısındaki okların hepsinin ağırlığı 

ı olduğundan, tek bir geçiş ateşlenmesiyle herhangi bir yerde en fazla ı belirti 

değişimi meydana gelmektedir. Buna göre temel bir Petri ağında kendisinden 

tek bir geçiş ateşlenınesi ile m0 'a ulaşan R( G, m0 ) elemanı tüm işaretierne 
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,·ekt.örlerinin oluşturduğu küme, 

R' = {J\I E R(G, mo) 1 p(J\I, t) = m 0 , tE T;} \.ı. ı i 

~C'kliııde tanımhum ve temel Petri ağları sözkonusu olcluğuııdaıı \fj\J E fl' it,iıı 

.\f(p) ± a = m 0 (p). a E {0. 1}, \fp EP şeklindedir. 

Lemma 4.1: Eğer temel bir Petri ağında R' kümesinde !11 =f. !?To şeklimle bir 

i~aretleme vektörü bulunmuyorsa, Petri ağı kısmi tersine dönüşebilir değildir 

(Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt kümesi ,·ok­

tur). 

Ispat: Bir Petri ağında herhangi bir Af E R(G,m0 )\R' için, p(JÜ,g) 

rn0 mümkünse; bunu sağlayan en ki.içük geçiş dizisi g = tiı ti 2 tir··ti~,. (t,,. 

tiı• ti3 .... tik ET) şeklinde ve g1 = tiıti2 ti 3 .... tik-ı şeklinde tanımlanmak üzere. 

p(Jıl, 9ı) = M, !vf =1- m0 ve p(M, tik) = m0 şeklinde elde edilmektedir. R' 

kümesinin tanımı gereği burada M E R' olmalıdır. Dolayısıyla Petri ağında 

R' kümesinde M =f. m0 şeklinde bir işaretierne vektörü yoksa Petri ağı kısmi 

tersine dönüşebilir değildir. 

Sınırsız Petri ağlarında R( G, m 0 ) sonsuz sayıda eleman içerir. Bun­

dan dolayı, R(G, m0 ) kullanılarak tanımlanan R' kümesini (bkz. Eşitlik -!.1) 

elde etmek amacıyla, kapsayabilirlik ağacından faydalanılarak, sınırlı sayıda 

eleman içeren ve R' kümesini kapsadığı bilinen bir R kümesi oluşturulur (bkz. 

Algoritma 4). 

üzellik 4.2: R. m 0 'dan başlayarak yapılan ateşlemelerle elde edilen sınırlı 

sayıdaki işaretierne vektöründen oluşan ,.e 

R(G, m 0 ) =ıR. =ıR' (-± .2) 

şartını sağlayan bir küme olarak tanıınlansın. NI E R', J\1 =1- mo şeklin­

de en az bir işaretierne vektörü varsa hem R( G, m0 ) hem de R kısmi ter­

sine dönüşebilirdir, R kümesindeki tüm işaretierne vektörlerini kapsayan bir 

sınır vektörü Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt 
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kümesini içerir. 

I\:apsayabilirlik ağacındaki vektörler ile R( G, m0 ) elemanı i~<trct lcıııe 

vektörleri arasındcıki ili~ki Özellik 4.3 ve Özellik 4.4'de verilmiştir. 

Özellik 4.3: Eğer ii >d M \'e A-1 = p(Af,g), 6 = i!- JIJ i~e. p(i\I + 

lı:ô. g) = .Ü...:.. (k+ ı)6. (k E D) olarak elde edilir [ı6]. Buna göre bir Petri 

ağırıda bir işaret leme wktöründerı yapılan ateşlemelerle kendisine bn~kııı bir 

işc1retleme \·ektörü elde ediliyorsa, yeni elde edilen işaretleıne vektöründen 

yapılan ateşlemelerle bu vektöre baskın yeni vektörler de elde edilir. Petri ağı 

sınırsızdır. 

Eger .i\I >d Af \·e M= p(NI, g) ise kapsayabilirlik ağacında bu. ii vek­

törünün 1Ü (p) > AI (p) şartını sağlayan yerlerinde w sembolü kullanılarak ifade 

edilir ve kapsayabilirlik ağacındaki w içeren bir vektör ulaşılabilirlik kümesinde 

birden fazla işaretierne \·ektörünü ifade eder. 

Örneğin Af, .Ü E R(G, m0 ) iken M = [ı ı O]T, jVJ = [2 ı OjY ve 

p(Jı;f, g) = ;Ü olsun. p(JJ, g) = Afı = [3 ı OJT, p(Af1 , g) = JÜ2 = [4 ı OJT ...... 
şeklindedir (1Üi E R(G. m0 ), i E D). Ağın kapsayabilirlik ağacında [w ı OJ 

şeklinde bir vektör bulunur ve bu vektör ulaşılabilirlik kümesindeki J\1 ve tüm 

Ali işaretierne vektörlerini ifade eder. 

Özellik 4.4: jÇJ >d NI ise E(G, ilr) :_) E(G, NI) şeklinde elde edilir. 

Yöntem ı için aşağıda verilen algoritmada. öncelikle ele alırımı Petri 

ağının rank(.-l.) değerinı:: bakılır ve ağın O'dan farklı bir T-değişıııezi yok~cı. 

ağ kısmi tersine dönüşebilir olmadığından (bkz. Lernma 3. ı) algoritma son­

landırılır. Eğer Petri ağının O'dan farklı en az bir T-değişmezi varsa: öncelikle 

Algoritma-ı ile (bkz. Bölüm 3.ı) ep, tpı, cp2 kümeleri elde edilir. mo'dan 

başlanarak yapılan ateşlemelerle cp2 kümesindeki vektörlerin ulaşılabilirlik kü­

ınesinde en az belirti taşıyan hallerinin bulunduğu Ro kümesini oluşturarı 

Algoritma-3 çağrılır. Ro kümesi elde edildikten sonra, ateşlernelere kalınan 

yerden devam edilmesi halinde yeni elde edilen herhangi bir A1 işaretierne 
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vektörü, en az bir sınırsız yerde daha fazla belirti ta~ımak kaydıyla daha önce 

oluşc-ın en az bir işaretleıne vektörüne baskındır. Daha sonra Algoritırw--± 

ç·ağrılır ve ateşiemelere kalınan yerelen cleYam edilip. i = 1 'den başlancır<:tk 

Ri n R' = 0 şartını sağlayan bir Ri kümesi bulunana kadar Ri kürııdcri 

oluşturulur. Ri; Ri-ı kümesindeki işaretleıne vektörlerinin, en az bir sıııırsı;,: 

yerinde daha fazla belirti taşıyan hallerinin bulunduğu kümedir (Her bir Ri 

kümesi Ri-ı kümesinde son kalınan yerden ateşiemelere başlanarak elde cdileıı 

işaretleme vektörleri kümesidir). Buna göre R n R' = 0 ise (VJ11 E Ri ve 

en az bir p E P için AJ(p) 2: m0 (p) + 2 ise ); j > i iken Ri n R' = f/J 

olacağından (VNI E R', !VI(p) ± a = m 0 (p), a E {0, 1}, Vp E P), Ri n 

R' = 0 şartını sağlayan bir Ri bulunduğunda, o ana kadar elde edilen tüm 

işaretleme vektörleri ile R kümesi ( R ::::ı R') oluşturulur (bkz. Özellik 4. 2). 

Daha sonra Eşitlik 4.1'den faydalanılarak Petri ağının R' kümesi oluşturulur. 

AI E R', !VI =1- m 0 şeklinde bir JI işaretleme vektörü varsa Petri ağı kısmi 

tersine dönüşebilirdir ve ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt 

kümesindeki tüm işaretierne vektörlerini kapsayan bir sınır vektörü 6. basa­

makta önerilen yaklaşımlardan biriyle bulunur. Aksi takdirde Petri ağı kısmi 

tersine dönüşebilir değildir (bkz. Lemma 4.1). Algoritma bir sınır vektörü 

bulmadan sonlanır. 

[K]=Yönteml [G] Algoritması 

1. Eğer rank(A)=f. lTI ıse, 2. adıma geçilir. Aksi durumda algoritına son­

lanır. 

2. Algoritma-1 ( bkz. Bölüm 3.1) çağrılır, ıp, 'fı, r.p 2 kümeleri elde edilir. 

3. Algoritma-3 çağrılır, Ro kümesi elde edilir. 

4. Algoritma-4 çağrılır, R kümesi elde edilir. 

5. Petri ağı için R' kümesi 

R' ={!VI ER 1 p(M, t) =mo, tE T} ( 4.3) 
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şeklinde oluşturulur. fvf =/= mo şeklinde en az Af E R' i~<tretlmw \·ektörü 

varsa G. adııııa geçilir. Aksi takdirde Pet ri ağı kısmi tersine clôıı ü~('hilir 

değildir. algori tma sonlarm. 

G. 1\ sınır \·ektörü aşağıdaki yaklaşımlardan biriyle elde edilir. 

a- )K(p) = ma::s(A1(p)), \Ip EP ( -±.-!) 
.\!ER 

b- )Algoritma-5 çağrılır. 

Yöntem 1 algoritmasında K sınır vektörünün bulunması için kullc~­

nılan yaklaşımlardan Algoritma-5'de, sınır vektörü sadece R kümesindeki R' 

işaretleme vektörlerinin oluşması ve m0 'a dönmesi esnasında oluşan i~aretlc-

me vektörlerini kapsayacak şekilde belirlenmektedir. Oysa ki Eşitlik -!.4 ile 

R kümesindeki tüm işaretierne vektörlerini kapsayan bir sınır vektörü elde 

edilmektedir. Dolayısıyla şöyle bir genelierne yapılabilir: Algoritma-.5 ile elde 

edilen sınır vektörü I\ ı ve Eşitlik 4.4 ile elde edilen sınır \·ektörü 1\2 iken 

Kı(P) ::; K2(p), Vp EP şeklindedir. 

Aşağıda verilen Algoritma-3 ve Algoritma-4'de geçen. S. bir sonraki 

Ri kümesi oluşturulurken ateşlernelerin başlayacağı işaretierne \·ektörlerine: E. 

daha önce oluşmuş işaretierne vektörlerine; V, çıkmaz işaretierne vektörlerine 

verilen etikettir. Bu algoritmaların inşaasında kapsayabilirlik ağacı algorit-

masından faydalanılmı~tır. 

[SJI. Ro]=Algoritnıa-3 [G. y] 

1. m0 ağacın en başına yerleştirilir, m0 'dan ateşlenebilecek tüm geçişler 

ateşlerıerek yeni i~aretleme vektörleri oluşturulur. 

2. İşaretleme vektörleri içindeki E, V veya S etiketli olmayan yeni işaretlenıe 

vektörleri sırayla seçilerek herbiri için şu işlem yapılır: (seçilen işaret lerne 

vektörü l'.I olarak gösterilsin) 

(a) Eğer m0 'dan NI oluşana kadar olan yolda NI >d JI ve E( C. Af) = 
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E( G, !ı-I) şeklinde bir !ı1 işaretierne vektörü varsa. bu vektöre S 

etiketi verilir, 2. adıma dönülür, 

(b) Eğer daha önce ii işaretierne vektörü elele edilıııiş ise. bu wkt i)rc 

[ etiketi verilir. 2. adıma dönülür. 

(c) Eğer Af işaretierne vektöründen hiçbir geçiş ateşlenmiyorsa. bu V<'k­

röre V etiketi verilir. 2. adıma clönülür. 

(cl) Diğer durumlarda JÜ işaretierne vektöründen ateşlenebilecek gc'­

çişler ateşlenerek, yeni işaretierne vektörleri elele edilir. 2. aclını<t 

dönülür. 

3. Bu adıma gelinineeye kadar oluşan işaretierne vektörleri içinde, 'Pı küme­

sindeki tüm işaretierne vektörleri ve herbir cp2 elemanına karşılık en az bir 

işaretierne vektörü bulunuyorsa, S etiketli işaretierne vektörleri ile S M 

kümesi oluşturulur, oluşan tüm işaretierne vektörleri ile Ro kümesi oluş­

turulur ve a.lgoritma sonlanır. Aksi takdirde, S etiketli işaretleme vektör­

lerinin etiketleri kaldırılır, bu vektörlerden ateşlenebilecek tüm geç:işler 

ateşlerıerek yeni işaretierne vektörleri oluşturulur, 2. adıma dörıülür. 

Algoritma-3 ile belirlenen R0 işaretierne vektörleri kiimesi tüm cpı işaretleme 

vektörlerinin ve Petri ağının kapsayabilirlik ağacındaki tüm cp2 elemarılarınııı 

ulaşılabilirlik kümesinde en az belirti taşıyan hallerinin bulunduğu kümeclir. 

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

ı. i = ı 

2. S!ı10 =SN! yapılır, SJV/0 kümesindeki işaretierne vektörleri ateşlernelerin 

başlayacağı işaretierne vektörleridir, S ile etiketlenir. 

3. S!ı1i-ı kümesindeki işaretierne vektörlerinden ateşlenebilecek tüm geçiş­

ler ateşlerıerek, yeni işaretierne vektörleri oluşturulur. 

4. Yeni işaretierne vektörleri içindeki E, D veya S etiketli olmayan işaretierne 
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vektörleri sırayla seçilerek şu işlemler yapılır: (seçilen işaretlemF:- vektör ii 

j\f olarak gösterilsin) 

(c1) Eğer .Ü >d JJ ve E( C. JJ) =E( C, Al) şeklinde 8.:.\Ji-l elunaııı biı 

JJ işaretleıne vektörü varsa, bu vektöre S etiket i verilir. -L<Jclıııı<ı 

dönülür. 

(b) Eğer .\! daha önce elde edildiyse, bu vektöre S etiketi verilir. -±.nch­

ma dönülür. 

(c) Eğer JJ işaretleme vektöründen hiçbir geçiş ateşlenmiyorsc1. bu vek­

töre V etiketi verilir, 4. adıma dönülür. 

(dr Diğer durumlarda NI işaretierne vektöründen ateşlerıebilecek ge­

çişler ateşlenerek, yeni işaretierne vektörleri elde edilir. -!.adıırw 

dönülür. 

5. SAfi-I kümesindeki işaretierne vektörlerinden yapılan ateşlemelerle elde 

edilen S etiketli olmayan tüm işaretierne vektörleri ile Ri kümesi oluştu­

rulur. 

6. 'lfj\f E Ri ve en az bir pE P için NJ(p) ~ m 0 (p)+2 sağlarııyorsa (bu şartın 

sağlanması RinR' = 0 anlamına gelir) R = Uj~~ Rj şeklinde oluşturulur. 

algoritma sonlarıır. Aksi takdirde, i = i + 1 yapılır ve 4.adımda S ile 

etiketlenen işaretierne vektörleri S'Mi-ı kümesi içine atılarak 3.adıma 

dönülür. 

Algoritma-4 ile elde edilen k m0 'dan başlayarak yapılan ate~lemelerle 

elde edilen işaretierne vektörlerinden oluşan, kapsayabilirlik ağacındaki her bir 

vektöri.in ulaşılabilirlik kümesinde ifade ettiği en az bir işaretierne wktörüııü 

içeren ve Petri ağının R' kümesini kapsayan bir işaretierne vektörleri kümesidir 

(bkz. Özellik 4.2). 

[K]=Algoritma-5[G, RJ 

1. P R = 0, Kbuf = 0 
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2. Herbir Af E R' işaretierne vektörü sırayla seçilerek herbiri içiıı ~n i~leııı 

yapılır: 

2. ı p( mo. g) = Af ateşlemesinde elde edilen tüm işcıret leıııe n~ktijrleri 

P R kümesi içine atılır. 

K:r(P) = max (.M'(p)). vp EP 
M'EPR 

(-1.5) 

şeklinde belirlenir, Kbuf=Kouf U 1\.r, P R = 0 yüpılır. 2.adınw clö­

nülür. 

3. K vektörü, 

K(p) = max (Kx(P)), vp EP 
KxEKbuf 

(4.6) 

şeklinde belirlenir. 

Algoritma-5 ile bulunan K, tüm R' elemanlarının oluşması ve yeniden 

m 0 'a dönmeleri esnasında oluşan tüm işaretierne vektörlerini kapsayan bir sınır 

vektörüdür. 

Yöntem ı algoritması için geliştirilen Yönteml.m adlı Matlab pro­

gramı Ek-C'de verilmiştir. Bu programda K sınır vektörünün belirlenmesi 

aşamasında Algoritma-5 kullanılmaktadır. 

Teorem 4.1: Yöntem ı Algoritması kullanılarak elde edilerı K sınır vektörü 

(bkz. Eşitlik 4.4) Petri ağının tersine dörıüşebilirliğirıi garanti eden bir sınır 

vekt örüd ür. 

Ispat: Yöntem ı algoritmasında elde edilerı R kümesi ile Petri ağıııııı R' 

kümesi arasırıda R ::) R' şeklinde bir ilişki sözkonusudur. R' elemanı bir 111 

işaret leme vektörünün M i- m 0 şartını sağlaması durumunda R kısmi tersine 

dönüşebilirdir ve K sınır vektörü belirlenir (bkz. Özellik 4.2). Belirlenen]\-. R 

kümesindeki tüm işaretierne vektörlerinL dolayısıyla Petri ağının ulaşılabilirlik 

kümesinin tersine dönüşebilir bir alt kümesindeki tüm vektörleri kapsadığından 

(bkz. Eşitlik 4.4) Petri ağının tersine dönüşebilirliğini garanti etmektedir. 
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Teorem 4.2: Yöntem ı 'de Algoritma-5 kullanılarak elde edilen K sıııır ,·ek-

törü Petri ağının tersine dönüşebilirligini garanti eden bir sınır wktörüdür. 

İspat: Bir Petri ağının kısmi tersine dönüşebilir olduğu dunuııdc1. en Hz bir 

JJ E R' için. Af =1- m 0 şeklindedir ve R' kümesindeki tüm işaret leıııc wktörlrTİ 

p(.i\1. t) = 'irı0 eşitliğini sağladığmdan, hepsi m 0 'a ulaşmaktadır (bkz. E~itlik 

i. ı). Algoritma-5 ile elde edilen K sınır vektörü, her bir J/ ,:=:: R' içiıı . bir 

(J(m 0 . g) = Af ve p(AJ, t) = m 0 ateşlernesi esnasında oluşan her işaretlcııw 

vektörlerini kapsamaktadır. Bu işaretleme vektörlerinin herbiri m0 ·a ulaş<:tbilir. 

Bu durumda K, Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir 

alt kümesindeki tüm işaretleme vektörlerini kapsar ve dolayısıyla Petri ağıııııı 

tersine döhüşebilirliğini garanti eder. 

Örneğin, Şekil 4. ı 'deki Petri ağı [4] için rank(A)=f- lTI = 3 olduğundan 

bu ağın O'dan farklı bir T-değişmezi vardır, ağ en az bir başlangıç vektörü için 

kısmi tersine dönüşebilirdir. 

ı .. 
p2 

ı__) 
tl • 

pl®----+ t3 

~/.___p3 _, 
t2 

Şekil 4. ı: Örnek bir Petri ağı 

Bu örnek ağ için Yönteml.m programı çalıştırıldığında aşağıdaki ver-

iler elde edilir; 

• ~.p(G, m0 ) - {[2 1 O]r, [1 2 ı]T, [3 O OJT, [O 3 2]T. [2 ı lly. [ı 2 uY. 
[3 0 w]T, [0 3 w]T} 
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• Rı = {[O 3 3JT. [ı 2 3JT, [3 O 2JT, [2 ı 2JT} 

Burada. VJI E Rı w en az bir sınırsız p yeri için JI(p) 2: m 0 (p) + 2 sağlandı-

ğın dan. 

Rı n R' = 0 veR= R 0 

olan-lk belirlenir. Buııun üzerine Petri ağının R' kümesi Eşitlik 4.3'cleıı _vanır-

laııılarak, R' = {[ı 2 ı ]T} olarak elde edilmektedir. Petri ağı kısmi tersiııe 

dönüşebilirdir. R himesi içinde m 0 'dan [ı 2 ı V işaretierne vektörü ve yiııe 

mo oluşana kadarki yol; p([2 ı oır, tı) = [ı 2 ı]T. p([ı 2 ıır, t2) = [2 ı or· 
şeklinde olduğundan, bu Petri ağının kısmi tersine dönüşebilirligini garanti 

eden J( sınır vektörü, Algoritma-5'e göre J( = [2 2 ı JT şeklinde elde edilmek­

tedir. Yönteml.m programının çıktı dosyasında .k R' ve J( bilgilerine yer 

verilmektedir (bkz. Şekil 4.2). 

R R' K 
2 ı o ı 2 2 ı 2 ı 221 
ı 2 ı 300 
032 
2 ı ı 

3 o ı 

Şekil 4.2: Şekil 4.ı için Yönteml.m programının çıktı dosyası 

Elde edilen J( sınır vektörü kullanılarak. sırasıyla Bmmeled-Set ve Re­

versible-Set algoritmaları [ll] çalıştırıldığında Petri ağının ulaşılabilirlik küme­

sinin tersine dönüşebilir bir alt kümesi (Rr = {[2 ı OJT, [ı 2 ı]r} ) oluşturulur. 

Bu Petri ağı için, Yöntem ı algoritmasında verilen Eşitlik 4.4 ilc 

elde edilen sınır vektörü [3 3 2JT ve bu sınır vektörü kullanılarak. sırası_yla 

Bounded-Set ve Reversible-Set algoritmaları çalıştırıldığında elde edilen ter­

sine dönüşebilir küme Rr = {[2 ı O]T, [ı 2 ı]T, [O 3 2JT} şeklindedir. 
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4.2 Yöntem 2 

Bu bölümde kı::3mi ter::3iııe dönüşebilir temel bir Petri ağının bu özel­

liğini garanti eden bir /\. sınır -ı:ektörü Algoritına-2 (bkz. Bölüm 3.:3.2) il(' 

b ı ıl u nan T -değişmezleri kullanılarak elde edilecektir. 

Yöntem 2 için aşağıda verilen algoritmada. öncelikle Petri ağıımı 

raıık(A) değerine bakılır Ye ağın O'dan farklı bir T-değişmezi yokscı. ağın kısıııi 

tersine dönüşebilir olmadığı sonucuna ulaşılır (bkz. Lernma 3.1). Eğer Pet ri 

ağının O'dan farklı en az bir T-değişmezi varsa Algoritma-2 (bkz. Bölüm 

3.3.2) ile Petri ağının minimum T-değişmezleri bulunur ve bunlarla T kümesi 

oluşturultir. Algoritma-6 ile bu T-değişmezilerine karşılık gelen geçiş dizile­

rinden m 0 'dan ateşlenebilen olup olmadığı kontrol edilir. Eğer böyle bir geçiş 

dizisi varsa Petri ağı kısmi tersine dönüşebilirdir ve bulunan geç:iş dizilerinin 

ateşlenınesi esnasında oluşacak tüm işaretierne vektörlerini kapsayacak bir sınır 

vektörü, Petri ağının tersine dönüşebilirliğini garanti eden K sınır vektörü 

olarak seçilir. Eğer Algoritma-2 ile elde edilen T-değişmezlerine karşılık gelen 

geçiş dizilerinden m 0 'dan ateşlenebilen yoksa, algoritma bir sınır vektörü bul­

madan sonlanır. Ancak bu, ağın kısmi tersine dönüşebilir olmadığı aıılanıırıa 

gelmez. Çünkü Petri ağının (]'dan farklı en az bir T-değişmezi varsa. soıı­

suz tane T-değişmezi ,·ardır. Yöntem 2'de ise sadece Algoritma-2 ile bulunan 

T -değişmezlerinin m 0 'dan ateşlenebilirliği kontrol edilmektedir. 

Yöntem 2 Algoritması 

ı. Eğer rank(A)yf [Tl ise, 2. adıma geçilir. Aksi durumda algoritına son­

leınır. 

2. Algoritma-2 çağrılır, bulunan T-değişmezleri ile T kümesi oluşturulur. 

3. Algoritma-6 çağrılır, Kbuf kiimesi oluşturulur. 

4. Sınır vektörü 
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( -1.1) 

şeklinde belirlenir. 

Algoritına-6'da kullanılan ve elde edilen lıer bir j\f i~i:lrctlenı(' n~krijrii 

iç-iıı oluşturulan GY(l\1). m0 'dan AI işaretierne vektörü oluşana kadar <-ıte~leıwıı 

geç-i~ dizisinin ateşleme sayısı vektörlin ü göstermektedir. Örneğin, T = {t 1. t 1 . 

f3. t4, tö} iken p(mo, t3t2tst2) =AI şeklinde oluşarı bir Af i~aretlenıe vektörü 

için GY (.M) = [O 2 ı O ı JT olarak belirlenir. Petri ağının ulaşılabilirlik 

kümesindeki bir 1\!! işaretierne vektörü m0 'dan ateşlenen farklı geçiş dizileri 

ile farklı yollardan (geçiş ve işaretierne vektörlerinden oluşan bir dizi) bir­

den fazla kere oluşmuş olabilir. Algoritma-6, m0 'dan farklı yollardan olu~an 

işaretierne vektörlerini, farklı vektörler olarak kabul eder ve herbiri için ayrı 

GY (.) oluşturur. 

Algoritma-6 ile Tj vektörleri(Tj: T kümesindeki j.T-değişmezi, jE {1. 2, 

.. lTI}) sırayla seçilmekte ve herbiri için şu işlemler yapılmaktadır: 

m0 'dan ateşlernelere başlanarak yeni işaretierne vektörleri olu:jtu­

rulmaktadır. Oluşan her ı\! işaretierne vektörü için GY(.) vektörü 

belirlenmektedir. Tj - GY ( JI) = a iken, 

• a(i) <O en az bir i E {L2 ... 1TI} ise; 

i nirıci geçiş, 9ı geçiş dizisinde Tj'de ifade edilenden daha fazla 

ateşlendiğinden, Tj değişmezinin ifade ettiği bir geçiş dizisinin 

m0 'dan ateşlenınesi ile m0 'a dönülemez. Bu dururndtc algo-

ritma M işaretierne vektörünü X olarak etiketiernekte ve bu 

vektörden başka geçiş ateşlememektedir. 

• o:( i) ;::: O i E {L 2 ... 1TI} ve a =/=O ise; 

9ı geçiş dizisinde tüm geçişler Tj 'de ifade edildiğinden daha az 

veya eşit sayıda ateşlendiğinden, p(l\!I, 92 ) = m0 şeklinde bir 

92 geçiş dizisi bulunma ihtimali korunmaktadır. Bu dururnda 

algoritma M işaretierne vektörünü N ile etiketlenerek ve bu 
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vektörden ateşlernelere devam ederek g2 geçiş dizisinin \·cırlığıııı 

kontrol etmektedir. 

• a = O ise p(m0 , gı) = !vf = rn0 şeklindedir. m 0 .clcuı n'ııideıı 

nı0 ( lti) elde edilirken Af' =/:. m 0 şeklinde en az bir işaret ]('llH' 

vektörü elde ediliyorsa, Petri ağı kısmi tersine clöııüşebilirclir. 

m0 "dan 9ı geçiş dizisinin ateşlenınesi esnasında oh ış<:~ n t üııı iş<ı-

retleme vektörlerini ( m 0 'dan NI' işaretierne ve kr örüııe uh-:ılır­

ken ve M' dan yeniden m 0 'a ulaşılırken oluşan tüm iş<:1retleıııe 

vektörlerini) kapsayan bir sınır vektörü ( Kx) ağın kısmi ter­

sine dönüşebilirliğini garanti eder. Algoritma-6. p(m 0 . g1) = 

NI = m 0 (g = gı) şeklinde elde edilen tüm ;\I işaret le nı e 

vektörleri için, yukarıda bahsedilen şekilde K.r sınır vektörleri 

belirlemekte ve tüm Kx sınır vektörlerinin kapsadığı işaretleıne 

vektörlerini kapsayacak en küçük K sınır vektörünü ağın kısmi 

tersine dönüşebilirliğini garanti eden sınır vektörü olarak seç­

mektedir. 

Yine bu algoritmada geçen X kendisinelen ateşleme yapılmayacak i­

şaretleme vektörlerine, N kendisinden yapılan ateşlernelere devanı edilecek 

işaretierne vektörlerine verilen etikettir. 

[KbııJ]=Algoritma-6 [C. T] 

1. .s = lTI, K:ı: = Kbııf = 0, j 1 şeklinele belirlenir. T1 . T künıesiııiıı 

j .elemanıdır. 3 

2. m 0 , N olarak etiketleniL ağacın üstüne yerleştirilir. 

3. N ile etiketli işaretierne vektörleri sırayla seçilerek herbiri için şu işlemler 

yapılır: (seçilen işaretierne vektörü NI olsun) 

3.1 Af vektörü için GY(Jvf) vektörü oluşturulur. 

:3 Örneğin bir Petri ağının Algoritma-5 ile bulunan T-değişmezleri, [O ı ı V. [ı ı o]T ~eklindf' 

ise, T ={[O ı ı]T, [ı ı O]T}; Tı =[O ı ıjT, T2 = [1 ı OjT. 
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3.2 TJ- GY(JH)=a oluşturulur. 

(a) Eğer a(i) <O en az bir i E {L 2 .... !TI} ise bu vektörüıı etiketi 

X olarak değiştirilir, 3. adıma dönülür. 

(b) Eğer a(i) :2: O Vi E {L 2 ... !TI} ve o:f O ise bu vektörden ate~le­

nebilecek tüm geçişler ateşlenerek yeni !vf' işaretleıne vektörleri 

elde edilir. N ile etiket lenir, 3. adıma dön ül ür. 

(c) Eğer a(i) = O Vi E {ı, 2 ... !TI} ise. Af = m0 'dır ve m0 'dcııı 

Af oluşana kadar olan yoldaki tüm işaretierne vektörleri P R 

kümesi içine atılır. Kx bir vektör olmak üzere; 

Kx(P) = max (A!'(p)), Vp E P 
M.'EPR 

( 4.8) 

olarak belirlenir ve Kbut=Kbuf UKx yapılarak 3.adıma dörıülür. 

4. j = j + ı yapılır. Eğer j < s + ı ise 2.adıma dönülür, j :2: s + ı ise 

algoritmadarı çıkılır. 

Yöntem 2 için geliştirilen Yöntem2.m adlı Matiab programı Ek-D'de 

w rilmiştir. 

Teorem 4.3: Yöntem 2 Algoritmasında Eşitlik 4.7 ile elde edilen K sıııır 

wktörü kısmi tersine dönüşebilir bir Petri ağının tersine dönüşebilirligini ga­

ranti eden bir sınır vektörüdür. 

Ispat: Bir Petri ağında O'dan farklı bir T-değişmezine karşılık gelen bir !J 

ge-çiş dizisinin m0 'dan ateşlenebilmesi durumunda yerıiden m0 'a ulaşılmaktadır. 

Bu esnada oluşan tüm işaretierne vektörleri m 0 'a dönebilme özelliğine sahip 

olduğundan, !Vf =f. m 0 şeklinde en az bir işaretleme vektörü oluşmuş ise Petri 

cığı kısmi tersine dönüşebilirdir. Herbir Kx vektörü, bu özellikteki bir geçiş 

dizisinin m 0 "dan ateşlerınıesi esnasında oluşan tüm işaretierne vektörlerini kap-

:oayacak şekilde oluşturulmaktadır (bkz. Eşitlik 4.8). Eşitlik 4.7'de elde edilerı 

K için K(i) :2: Kx(i), Vi E {ı, 2 .. !PI}, VKx E Kbuf olduğundan K, Petri ağıımı 

ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt kümesindeki tüm işaretierne 
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vektörlerini kapsar ve ağın tersine dönüşebilirligini garanti eder. 

Örneğin. Şekil -±.ı 'deki Petri ağı için Yöntern2.m programı çalıştırıldı­

ğırıda. Algoritına-2 yardımıyla bulunan T-değişmezi [ı ı O]T'dir. Yani ·'t 1• f::.·· 

geçişlerinin birer kez kullanıldığı bir g geçiş dizisinin (g = tıt2 ve\·a u = t1t 1) 

nı0 'daıı ateşlenebilmesi durumunda m 0 'a geri dönülür. Yöntem2.m progrc-mu 

ile böyle bir g geçiş dizisinin mo· dan ateşlene bilir li ği (ağın kısmi t ersiııc dö­

ıı üşebilirliği) araştırılmakt a, eğer a teşlenebiliyorsa oluşarı işaretlerııe n:ktöderi 

için K sınır vektörü belirlenmektedir. Bu Petri ağı için Yöntem2.m programı 

şu şekilde çalışmaktadır: 

• p(rno, tı)=[ı 2 ı]T = lı!Iı, GY(A1ı) [o ı 0'_.· .. T ·. J\f' 'clE'Il ı ·; 

ateşlernelere devam edilir. 

ateşlernelere devam edilmez. 

• p(lı!Iı, tı)=[O 3 2JT = M3 , GY(M3 ) = [2 O OJT, a = [-ı ı Of: J\;/3'den 

ateşlernelere devam edilmez. 

• p(i\1ı, t2)=[2 ı OJT = mo, GY(rn0 ) = [ı ı OJT, a = [O O O]T: bir g geçiş 

dizisi ateşlenmiştir. 

ateşlernelere devam edilmez. 

Yukarıda da görüldüğü gibi bu Petri ağı için Mark&Silva Algoritması ile bulu­

nan ve m 0 'dan ateşlenmesiyle yeniden m 0 'a ulaşan tek bir g geçiş dizisi ve 

dolayısıyla, bu geçiş dizisinin oluşturduğu tek bir yol vardır. Yöntenı2.nı 

programının çıktı dosyası, kullanılan T-değişmezlerirıi, bu T-değişnıezleriniıı 

ifade ettiği geçiş dizilerinden m 0 'dan ateşlerınıesi ile yeniden m 0 ·a ulaşanlarm 

oluşturduğu yoldaki işaretierne vektörlerini, her bir yol için bulunan Kr sıııır 

vektörlerini ve Petri ağının tersine dönüşebilirligini garanti eden 1'-· sınır vek-

törünü içermektedir (bkz. Şekil 4.3). 
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T -degismezi 
ı ı o 

K 
221 

Yol: 
ı 2 ı 

2 ı o 

Kx 
2 2 ı 

Şekil 4.3: Şekil 4.1 için Yöntem2.m programının çıktı dosyası 

4.3 K Sınır Vektörü ile Konrolör Tasarımı 

Sınırsız bir Petri ağı için bu bölümde sunulan yöntemlerden biri ile 

(Yöntem 1 veya Yöntem 2) bir J{ sınır vektörü elde edilebiliyorsa ağ kısmi 

tersine dönüşebilirdir ve K, Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönü­

şebilir bir alt kümesindeki tüm işaretleme vektörlerini kapsar. 

Sınırsız bir Petri ağı için elde edilen J{ sınır vektörü [ll]' de geliştirilen 

Bounded-Set algoritmasına girdi olarak verildiğinde, ağın ulaşılabilirlik küme­

sinin J{ sınırlı, kısmi tersine dönüşebilir bir alt kümesi (Rs) elde edilmektedir. 

Rs kümesi Reversible-Set algoritmasına girdi olarak verildiğinde elde edilen R,. 

kümesi tersine dönüşebilirdir. Eşitlik 4.9'da bu veriler kullanılarak tasarlanan 

korıtrolör, c : R( G, m0 ) x T --+ {0. 1} ile Pet ri ağının tersine dönüşebilirliği 

garanti edilmektedir [ll]. 

{ 
ı. 

c(A1, t) = · 
O, 

eğer p(l\1. t) E R,. 
(4.9) 

diğer durumlar 

Burada c( J\1. t) = 1. J\!1 işaretleme vektöründen t geçişin ateşlenebilmesi ve 

c(J\:f, t) = O, !Yi işaretierne vektöründen t geçişinin ateşlenememesi anianıını 

t <:1şır. 
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5. UYGULAMALAR 

Bölüm 4'de kısmi tersine dönüşebilir bir Petri ağının tersine dönü~cbi­

lirliğini garanti eden bir K sınır vektörünün bulunabilmesi iç:iıı kullanılabilecek 

iki yöntem ortaya kondu. Bu bölümde çeşitli Petri ağları için bu \·öııtenıleriıı 

uygulanıası yapılacaktır. 

5.1 Uygulama 1 

Şekil 5. ı: 1. Uygulama için Petri ağı 

Şekil 5.ı'deki Petri ağı [ı2] için giriş, çıkış matrisleri ve başlangıç işa­

retleme vektörü sırasıyla şu şekildedir; 

o o ı o o ı o o 
ı o o o o ı o o 

N= o ı o o 0= ı o o o 
o o ı o o o o ı 

o o o ı o o ı o 

mo= [O O ı ı O] 
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5.1.1 l.Uygulama İçin Yöntem 1 

rank(A) -=f. lTI olduğundan bu ağın O'dan farklı T-değişmezi vardır. 

ağ en az bir başlangıç vektörü için kısmi ter:3ine dönüşebilirdir. Bu uygıılmwı 

içiıı Yönteml.rn prograrnının ç:ıktı dosyası Şekil 5.2'de görülmektedir. 

R 
o o ll o 
ı o ll o 
o o ı o ı 
ll o o ı 
ı o ı o ı 
31010 

ll o ı o 
01001 
01010 
21010 
2 o ll o 
21001 

R' 
o o ı o ı 
01010 

------ı 

K ' 
11111 j 

i 

ı 
1 

Şekil 5.2: 1. Uygulama için Yöntemı. m programının çıktı dosyası 

5.1.2 l.Uygulama İçin Yöntem 2 

Bu Petri ağı için Tinv.rn programı çalıştırıldığında bulunan T-deği~­

mezi [ı ı ı ı JT şeklindedir. Yani "t1 , t 2 , t3 , t( geçişlerinin birer kez kullanıldığı 

bir g geçiş dizisinin m0 'dan ateşlenebilmesi durumunda m 0 'a geri dönülür. 

Bu Petri ağı için bu özellikte iki ayrı geçiş dizisi m0 'dan ateşlenebilmektedir. 

Dolcıyısıyla bu ateşleme esnasında iki ayrı yol oluşmaktadır. Bu yollardct oluşcuı 

işaretierne vektörlerinin, her yol için elde edilen Kx sınır vektörlerinin ve Petri 

cığının tersine dönüşebilirliğini garanti eden K sınır vektörünün bulunduğu. 

Yöntem2.m programının çıktı dosyası Şekil 5.3'de görülmektedir. 
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; T-degismezi 
! ı ı ı ı 

K 
ı ı ı ı 

Yol: 
o o ı o ı 
ı o ı ı o 
ı ı o ı o 
ooııo .. 

Yol: 
o ı o ı o 
oıooı 

ı ı o ı o 
o o ı ı o 

Kx 
ı ı ı ı ı 

Kx 
ı ı ı ı ı 

Şekil .).3: 1. Uygulama için Yöntem2.m programının çıktı dosyası 

5.2 Uygulama 2 

P,Qt, 
BO 

1 
t2 1 

~o 
1 

t3 ı': 
ı 

; ts 

Şekil 5.4: 2. Uygulama için Petri ağı 

Şekil.5.4'deki Petri ağı [ll] için (P = {Pı, P2, p3, rı. r2, T3, P4: p5, P6}) 

giriş, çıkış matrisleri ve başlangıç işaretierne vektörü sırasıyla şu şekildedir; 
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ı o o o o o ı o o o o o 
o ı o o o o ı o o o o o 
() o ı o o o o ı o o o o 
o ı o o ı o o o ı () () ı . 

N= o o ı o ı o 0= o o ı () o ı 

o ı o o o ı o o ı o o ı 

o o o ı o o o o o ı o o 
o o o o ı o o o o ı o o 
o o o o o ı o o o o ı o 

m0 = [ı O O 2 ı ı ı O OjY 

5.2.1 2.Uygulama İçin Yöntem 1 

rank(A) =/: lTI olduğundan bu ağın O'dan farklı T-değişmezi vardır. ağ en 

az bir başlangıç vektörü için kısmi tersine dönüşebilirdir. Bu uygulama için 

Yönteml.m programının çıktı dosyası Şekil 5.5'de görülmektedir. 

5.2.2 2.Uygulama İçin Yöntem 2 

Bu Petri ağı için Tinv.m programı çalıştırıldığında [ı ı ı O O OJT ve 

[O O O ı ı ı]T olmak üzere iki tane T-değişmezi bulunur. Yani "tı, t2 , t;{ ve/veya 

·'t4 , t 5 , t6 " geçişlerinin birer kez kullanıldığı geçiş dizilerinin, yani sırasıyla !Jı 

ve/veya g2 'nin m0 'dan ateşlenebilmesi durumunda m0 'a geri dönülür. Bu Petri 

ağı için g1 ve g2 özelliklerinde birer geçiş dizisi ateşlenebilmektedir. Dolayı~ıyla 

bu ateşleme esnasında iki yol oluşmaktadır. Bu yollarda oluşan işaret leme 

vektörlerinin, her yol için elde edilen Kx sınır vektörlerinin ve Petri ağının ter­

sine dönüşebilirliğini garanti eden K sınır vektörünün bulunduğu, Yöntenı2.m 

programının çıktı dosyası Şekil 5.6'da görülmektedir. 
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R 
100211100 110211100 
1002111ıo ı202ıı100 

ıoı1ıoıoo ı1021ı110 

ıoo2ııı2o ıooıoııoı 

ıııııoıoo 101110110 
120211110 110211120 
110101101 100101ııı 
1ı1110110 101110120 
101000ı01 120101ı01 
1101011ı1 ıı1000101 
10ı000111 ı30211ıoo 

100211130 121110100 
1302lıııo ı202ııı2o 

ııo2Iı130 ıooıoı121 

12ıııoııo ıııııoı2o 

ıoıııoı3o ı301oııoı 

ı 2 o ı o ı ı ı ı ı ı o ı o ı ı 2 ı 
12ı000101 1110001ı.l 

ıoıoooı2ı ı402ı1ıoo 

1002ııı40 ı3ı1ı0100 
1402ı1ııo ı302ııı20 

ı20211ı3o 1102ıı140 

ıooıoı13ı ı3ıııoııo 

ı2ıııoı2o ıı1ııoı3o 

lO I ı ı O 1 4 O ı 4 O ı O ı ı O ı 
ı3oıoıııı ı2oıoıı2ı 

ııoıoıı3ı ı3ıoooıoı 

ı 2 ı o o o ı ı ı ı ı 1'0 o o ı 2 ı 
ıoıoooı3I 

R' K 
ıoı110ıoo ı11211111 

ıooıoııoı 

Şekil 5.5: 2.Uygulama için Yönteml.m programının çıktı dosyası 

T-degismezi 
ıııooo 

T -degismezi 
oooııı 

K 
ı ı ı 2 ı ı ı ı ı 

Yol: Kx 
ı o ı ı ı o ı o o ı ı ı 2 ı ı ı o o 
ı ı o 2 ı ı ı o o 
ıoo2ıııoo 

Yol: Kx 
ı o o ı o ı ı o ı ı o o 2 ı ı ı ı ı 

ı o o 2 ı ı ı ı o 
ıoo2ıııoo 

Şekil 5.6: 2.Uygulama için Yöntem2.m programının çıktı dosyası 

40 



6. SONUÇLAR 

Bu çalışrne:ıda, sınırsız bir Petri ağının tersine dönüşebilirliğiııi ganmri 

edeıı bir 1\. sınır vektörünün bulunması için Yöntem 1 w Yöntem 2 olcıı ak 

adlandırılan iki yöntem geliştirilmiş, bu yöntemlerin :\I at la b ·eıeı olu~turıılcııt 

Yönteml.nı ve Yöntem2.m programlarıyla gerçeklemeleri yapılmıştır. 

Yöntem 1. m0 'a tek bir geç.iş ateşlernesiyle ulaşan işaretleıııe vektörlc-

rinin bulunduğu, Petri ağının R' kümesini ve m 0 ·cıan bu elemanlara ulaşmak 

için ateşlenen geçiş dizilerindeki tüm işaretleme vektörlerini kapsayan sınır vek­

törünü Petri ağının tersine dönüşebilirliğini garanti eden sınır ,·ektörü olarak 
' 

belirlemektedir. Yöntem 2 ise, Mark&Silva Algoritması ile bulunan T-de­

ğişmezlerine ait geçiş dizilerinden m0 'dan ateşlenebilenleri bulmaktadır. Bu 

ateşlemeler esnasında elde edilen tüm işaretierne vektörlerini kapsayan bir J\. 

sınır vektörünü Petri ağının tersine dönüşebilirliğini garanti eden sınır vektörü 

olarak belirlemektedir. 

Yöntem ı 'de Petri ağının kısmi tersine dönüşebilir olup olmadığı kesin 

olarak belirlenir. Yöntem ı, bir sınır vektörü öneriyorsa ağ kısmi tersine dönü-

şebilirdir, önermiyorsa ağ kısmi tersine dönüşebilir değildir. Yöntem 2 ise tek 

yönlüdür. Öyle ki, bir sınır vektörü öneriliyorsa ağ kısmi tersine dönüşebilirdir. 

önerilmiyorsa kesin bir yargıya varılamaz. Çünkü Yöntem 2'de sadece l\lark~­

Silva Algoritması ile bulunan T -değişmezlerine karşılık gelen geçiş dizileriniıı 

m 0 'dan ateşlenebilirliğı kontrol edilmektedir. Oysa ki, Petri ağının o·dan farklı 

bir T ~değişmezi varsa. sonsuz tane T -değişmezi vardır. 

Bu tezde geliştirilen her iki yöntemle bulunan sınır vektörleri Petri e~­

ğının tersine dönüşebilirliğini garanti eden sınır vektörleridir. Öyle h bulunmı 

sınır vektörleri, [ll]'de geliştirilen Bounded-Set algoritmasına girdi olarak \'e­

rildiginde ilgili Pet ri ağının ulaşılabilirlik kümesinin sınırlı bir alt kümesi ( RB) 

elde edilir. R8 Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönüşebilir bir alt 

kürnesini, R,., kapsar. Bu kümenin elde edilmesi için yine [ll]'de geliştirileıı 

Reversible-Set algoritması kullanılmaktadır. Bölüm 4.3'de, bu veriler temel 
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alınarak tasarlanan kontrolör Petri ağının tersine dönü~ebilirliğiııi ganıııti et­

mektedir. 

Üretim sistemlerinde gereksiz stoklama, gereksiz kaynak kullcuııını w 

başlangıç durumuna dönemerne; yer, zaman ve işgücü kcı~·hın<:t ~ebep olcır;ık 

sistemin kontrolünü zorlaştırır. verimini azaltır. Bunun için. Petri ağı ile ııwd­

cllenmiş bir üretim sisteminin sınırlılık ve tersine dönü~ebilir özellik tcışııııcısı. 

bu sistemlerin yüksek performans gösterebilmesi için arcınan şart lardaııdır. 

Petri ağı ile modellenmiş bir sistemde, bu çalışmada belirlenen sınır vektörleri 

kullanılarak, Petri ağının ulaşılabilirlik kümesinin tersine dönü~ebilir bir alt 

kümesi elde edilir. 

Bundan sonraki çalışmalarda Yöntem 1 kullanılarak sınırsız ağların 

ulaşılabilirlik kümesinin kısmi tersine dönüşebilir bir alt ki.imesi bulunduktan 

sonra, daha önce yapılan çalışmalardan faydalanılarak bu küme üzerinde tu­

tarlılık, canlılık analizleri yapılabilir. 
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EK-A 

''cover.m" programı çalıştınlmadan önce, Pet ri agınııı ?\I at lcı b koıııııt 

penceresinde çağrıları bir girdi dosyası (bkz. Ek-E) ile tanımlanması gerekir. 

Program bu işlemin ardından çağrılır. 

ALGORITMA-1 (Kapsayabilirlik ağacı algoritması ) için 

cover.m programı 

TK=[]; 

R=[mO']; 

Txmat=[]; 

Resmat=[J; 

Resmatl=[]; 

Bmat= []; 

Oldmat= [] ; 

[xnum,ynum]= size(N); 

t=O; 

Mrnat= [] ; 

checkl=O; 

while checkl-=1 

[a,b]=size(R); 

Rmat= []; 

if a>O 

for j=l:b, 

R(: 'j)'; 

[Tr]= Ea(N,O,R(: ,j)'); 

[x,y]=size(Tr); 

[qnum,wnum]=size(Mrnat); 

same=O; 

for i=l:y, 

Tr(i); 
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M=rho(N,O,R(:,j)' ,Tr(: ,i)); 

Txmat=[Txmat 

Tr (i)] ; 

Bmat=[Bmat 

R(:,j)']; 

Resmat=[Resmat 

M]; 

Oldmat=[Oldmat 

O] ; 

[xx,yy]=size(Bmat); 

[qq,ww]=size(Resmat); 

Cmat=M; 

Ymat=[]; 

tx=O; 

while tx<1, 

for t=1:qq, 

Cmat; 

Resmat ( t, : ) ; 

if Cmat==Resmat(t,:) 

Cmat=Bmat ( t, :) ; 

Ymat=[Ymat 

Bmat ( t, :) ] ; 

t=qq; 

break; 

e nd 

en d 

if Cmat==mO 

tx=1; 

break; 

e nd 
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en d 

Ymat; 

[aa,bb]=size(Ymat); 

for l=l:aa, 

same=O; 

for v=l:xnum, 

if M(l,v)>=Ymat(l,v) 

same=same+l; 

en d 

en d 

if same==xnum 

for v=l:xnum, 

if M(l,v)>Ymat(l,v) 

M(l, v)=100; 

en d 

en d 

en d 

en d 

M· 
' 

for l=l:qq, 

same=O; 

samel=O; 

for v=l:xnum, 

if M(l,v)==Bmat(l,v) %1 M(l,v)==Resmat(l,v) 

same=same+l; 

en d 

en d 

if same==xnum 

Oldmat(qq)=l; 
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en d 

en d 

for v=1:xnum, 

if M(1, v) ==100 

M(1, v)=200; 

en d 

en d 

[yy,ll]=size(Rmat); 

Rmat1=Rmat'; 

if 11>0 

for 1=1:11, 

same=O; 

for v=1 :xnum, 

if M(1,v)==Rmat1(l,v) 

same=same+1; 

en d 

en d 

if same==xnum 

Oldmat (qq) =1; 

en d 

en d 

en d 

for v=1:xnum, 

if M(1,v)==100 

M(1,v)=200; 

en d 

en d 

if Oldmat ( qq) ==O 

48 



Rmat=[Rmat M']; 

e nd 

Resmat1=[Resmat1 

M]; 

Resmat=Resmat 1; 

en d 

en d 

R=Rmat; 

t=t+1; 

else 

check1=1; 

en d 

en d 

tree=[mO]; 

[xx,yy]=sizeCResmat); 

for i=1:xx 

en d 

if OldmatCi,1)==0 

tree=[tree 

Resmat C i, : ) ] ; 

e nd 

Dead=[]; 

[dx,dy]=sizeCResmat); 

for i=1:dx 

Re sına t C i , : ) ; 

[Trd]= EaCN,O,ResmatCi, :)); 

[xa,ya]=sizeCTrd); 

[dxx,dyy]=sizeCDead); 

if ya==O 
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e nd 

if dxx==O 

Dead=[Dead ;Resmat(i,:)]; 

else 

samedd=O; 

for ii=1:dxx 

if Dead(ii, :)==Resmat(i, :); 

samedd=1; 

e nd 

en d 

if samedd==O 

Dead=[Dead ;Resmat(i, :)] ; 

[dxx,dyy]=size(Dead); 

en d 

en d 

en d 

Txmatt=Txmat' ; 

Tdead=[]; 

[tx,ty]=size(Tdead); 

[x1,y1]=size(Txmatt); 

[x,y]=size(TK); 

for i=1:y 

samet=O; 

for j=1:y1 

if TK(1,i)==Txmatt(1,j) 

samet=1; 

en d 

en d 

if samet==O 

.so 



[tx,ty]=size(Tdead); 

if ty==O 

Tdead=[Tdead TK(!, i)]; 

else 

samed=O; 

for ii=l:ty 

if Tdead(1,ii)==TK(1,i) 

samed=1; 

en d 

en d 

if samed==O 

Tdead=[Tdead TK(!, i)]; 

[tx,ty]=size(Tdead); 

e nd 

en d 

en d 

en d 

fid=fopen('result.m' ,'w'); 

fprintf(fid,'%s' ,'Bmat'); 

fprintf(fid,'\t\t'); 

fprintf(fid,'%s' ,'Resmat'); 

fprintf(fid,'\t\t'); 

fprintf(fid,'%s', 'Txmat'); 

fprintf(fid, '\t'); 

fprintf(fid,'%s', 'Oldmat'); 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

[a,b]=size(Bmat); 

for i=l:a, 
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for j=1:xnum, 

if Bmat(i,j)-=100 & Bmat(i,j)-=200 

fprintf(fid, '%d' ,Bmat(i,j)); 

else 

fprintf(fid, '%s', 'w'); 

en d 

en d 

fprintf(fid,'\t\t'); 

for j=1:xnum, 

if Resmat(i,j)-=100 & Resmat(i,j)-=200 

fprintf(fid,'%d' ,Resmat(i,j)); 

else 

fprintf(fid,'%s' ,'w'); 

en d 

en d 

fprintf(fid, '\t\t'); 

fprintf(fid,'%d' ,Txmat(i, :)); 

fprintf(fid,'\t\t'); 

fprintf(fid,'%d' ,Oldmat(i,:)); 

fprintf(fid,'\n'); 

en d 

[dx,dy]=size(Dead); 

fprintf(fid,'\n\n'); 

fprintf(fid,'%s' ,'DEAD MARKINGS'); 

fprintf(fid,'\n'); 

if dx==O 

fprintf(fid,'%s' ,'No Dead Markings'); 

else 

for i=1:dx, 

for j=1:dy, 
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if Dead(i,j)-=100 & Dead(i,j)-=200 

fprintf(fid,'%d' ,Dead(i,j)); 

else 

fprintf(fid,'%s' ,'w'); 

en d 

en d 

fprintf(fid, '\n'); 

e nd 

en d 

' 
[dx,dy]=size(Tdead); 

fprintf(fid,'\n\n'); 

fprintf(fid,'%s', 'DEAD TRANSITIONS'); 

fprintf(fid,'\n'); 

if dy==O 

fprintf(fid,'%s' ,'No Dead Transitions '); 

else 

for i=1:dy 

fprintf(fid,'%d' ,Tdead(1,i)); 

fprintf(fid,'\t\t'); 

en d 

en d 

fclose(fid); 

[a,b]=size(Resmat); 

Wmat=[]; 

for i=1:a, 

for j=1:b, 

if Resmat(i,j)==100 

[c,d]=size(Wmat); 

same=O; 

Resmat(i,j)==200 
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for k=1:c, 

if Wmat(k,:)== Resmat(i,:) 

same=same+1; 

e nd 

e nd 

if same==O 

Wmat= [Wmat 

Resmat (i , : ) ] ; 

break; 

e nd 

e nd 

e nd 

e nd 

[q,w]=size(Wmat); 

Tsize=[]; 

for i=1:q, 

wnum=O; 

for j=1:w, 

if Wmat(i,j)==100 1 Wmat(i,j)==200 

wnum=wnum+1; 

e nd 

e nd 

Tsize=[Tsize 

wnum] ; 

e nd 

maxnum=max(Tsize); 

Wmat2=[]; 

Wmat1=[]; 

for i=1:q, 

if Tsize(i)==maxnum 
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Wmat2=[Wmat2 

Wmat (i,:)] ; 

else 

en d 

en d 

Tn=[] ; 

Tw=[]; 

Wmat1=[Wmat1 

Wmat (i, :) ] ; 

for j=1:w, 
' 

if Wmat2(1,j)==100 1 Wmat2(1,j)==200 

Tw=[Tw 

j J ; 

else 

Tn=[Tn 

j J ; 

en d 

en d 

[a,b]=size(Wmat2); 

[c, d] =size (Tw); 

Wend=[]; 

for i=1:a, 

for j=1:c, 

Wmat2(i,Tw(j))=300; 

en d 

[q,w]=size(Wend); 

same=O; 

for k=1:q, 

if Wmat2(i,: )==Wend(k,:) 

same=1; 
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en d 

en d 

if same==O 

en d 

\.Jend= [Wend 

Wmat2(i,:)]; 

en d 

[xx,yy]=size(Wend); 

snr=Tw; 
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EK-B 

"Tinv.m" programı çalıştınlmadan önce, Petri ağının Nlatlah koııııır 

penceresinde çağrılan bir girdi dosyası (bkz. Ek-E) ile tanımlanması gerekir. 

Program, bu işlemin ardından çağrılır. 

ALGORITMA-2 (Mark&Silva algoritması ) için 

Tinv .m programı 

A=O-N; 

hanA=null (A) ; 

if isempty(hanA)==O 

[a,b]=si~e(A'); 

AA=[eye(a) A']; 

[c,d]=size(AA); 

for han=a+1:d, 

han; 

T= []; 

BB=[] ; 

for j=1:c, 

for z=1:c, 

if AA(j,han)+AA(z,han)==O & AA(j,han)-=0 & AA(z,han)-=0 

AA(j, :) ; % 

e nd 

e nd 

e nd 

Tx= [] ; 

AA(z,:);% 

aa= AA ( j , : ) +AA ( z , : ) ; % 

BB=[BB;aa]; 

T=[T j z]; 
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saıne=O; 

[e f]=size(Tx); 

[g h] =size (T); 

for j=1:h, 

e nd 

for z=1:f, 

if Tx(1,z)==T(1,j) 

same= i; 

bre ak 

en d 

e nd 

Ü same -=1 

e nd 

Tx= [Tx T (1 , j ) ] ; 

[e f]=size(Tx); 

same=O; 

[e f]=size(Tx); 

AA=[AA;BB]; 

[fa,fb]=size(AA); 

CC=[] ; 

flag=O; 

for ii=1:fa, 

flag=O; 

for jj=1:f, 

en d 

if i i ==Tx (1 , j j ) 

flag=1; 

e nd 

if flag==O 
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CC=[CC;AA(ii, :)] ; 

en d 

en d 

AA=CC; 

e nd 

same=O; 

[c,d]=size(AA); 

Ax= []; 

[e,f]=size(Ax); 

for i=1:c, 

en d 

:for j=1:e, 

en d 

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

same=1; 

bre ak 

en d 

if same==O 

Ax=[Ax ;AA(i, :)] ; 

en d 

[e,f]=size(Ax); 

same=O; 

AA=Ax; 

[c,d]=size(AA); 

[a,b]=size(A'); 

Tin=[]; 

[c,d]=size(AA); 

for i=1:c, 
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e nd 

else 

e nd 

b=AA(i,a+1:d); 

en d 

if b==O 

Tin=[Tin;AA(i,1:a)]; 

60 



EK-C 

"Yönteml.m" programı çalıştınlmadan önce. Petri ağının .t\Icıtlab ko­

ınut penceresinde çağrılan bir girdi dosyası (bkz. Ek-E) ile tamııılaıırrıcı:;ı 

gerekir. Program, bu işlemin ardından çağrılır. 

Yönteml.ın programı 

A=O-N; 

[P, T] =size (N); 

if rank(A)==T 

disp('PA ktd. degildir'); 

else 

cover; % ALGORITMA-1 

FindRO; % ALGORITMA-3 

FindRtilde; % ALGORITMA-4 

Rp=[]; %R' kınesinin olusturulrnasi 

[aa,bb]=size(Rtilde); 

for i=l:aa 

[Tr]= Ea(N,O,Rtilde(i, :)); 

[aaa,bbb]=size(Tr); 

for ii=l:bbb 

M=rho(N,O,Rtilde(i, :),Tr(:,ii)); 

if M==rnO 

Rp=[Rp;Rtilde(i, :)] ; 

e nd 

en d 

e nd 

[aq,bq]=size(Rp); 

a=O; 

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

a=1; 

en d 

en d 

if a==O 

disp('PA ktd. degildir'); 

else 

FindMin_K; %ALGORITMA-5 

en d 

en d 

fid=fopen('OutputFile1.m' ,'w'); 

fprintf(fid,'%s' ,'Rtilde: '); 

fprintf(fid, '\n\n'); 

[a,b]=size(Rtilde); 

for i=1: a, 

for j=1:b, 

fprintf(fid, '%d' ,Rtilde(i,j)); 

en d 

fprintf(fid,'\n'); 

en d 

fprintf(fid,'\n\n'); 

fpriritf(fid,'%s','Rp: '); 

fprintf(fid,'\n\n'); 

[a,b]=size(Rp); 

for i=1:a, 

for j=1:b, 

fprintf(fid,'%d' ,Rp(i,j)); 

en d 
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fprintf(fid,'\n'); 

en d 

fprintf(fid,'\n\n'); 

fprintf(fid, '%s' ,'K: '); 

fprintf(fid, '\n\n'); 

[a,b]=size(K); 

for i=1:a, 

for j=1:b, 

fprintf(fid,'%d' ,K(i,j)); 

end 1 

fprintf(fid,'\n'); 

en d 

fclose(fid); 

ALGORITMA-3 (Ro olu§turma algoritması) için 

FindRO.m programı 

R=[mO']; 

Txmat=[]; 

Resmat= []; 

Bmat=[]; 

Oldmat= []; 

Stepmat=[]; 

Inmat= []; 

Txx=[]; 

Rx=[] ; 

[xnum,ynum]= size(N); 

Inmat= [1] ; 

t=O; 

Mmat= []; 
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check1=0; 

Step=O; 

XX=O; 

ind=1; 

while check1-=1 

[a,b]=size(R); 

Step=Step+1; 

Rmat= []; 

Rxmat=[]; 

if a>O 

for j=1:b, 

R(: 'j)'; 

Trx=[]; 

[Tr]= Ea(N,O,R(:,j)'); 

[x,y]=size(Tr); 

Trx=[Tr zeros(1,xnum-y)]; 

[qnum,wnum]=size(Mmat); 

same=O; 

for i=1:y, 

Tr(i); 

M=rho(N,O,R(: ,j)' ,Tr(: ,i)); 

ind=ind+1; 

Txmat=[Txmat 

Tr (i)] ; 

Bmat=[Bmat 

R(:,j)']; 

Resmat=[Resmat 

M]; 

Oldmat=[Oldmat 

O]; 
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Stepmat=[Stepmat 

Step] ; 

Inmat= [Inmat 

ind] ; 

Txx=[Txx 

Trx] ; 

[xx,yy]=size(Bmat); 

[qq,ww]=size(Resmat); 

[aa,bb]=size(M); 

for tw=1: qq-1, 

e nd 

same=O; 

if M==Resmat(tw,:) 

Oldmat (qq)=2; 

break; 

en d 

for k=1:xx, 

sims=O; 

for w=1:bb, 

if Bmat(k,w)==M(:,w) 

sims=sims+1; 

e nd 

en d 

if sims==bb 

Oldmat(qq)=2; 

break; 

e nd 

sim=O; 

for w=1:bb, 

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

e nd 

e nd 

if sim==bb 

sim1=0; 

[Trv]= Ea(N,O,M); 

[xv,yv]=size(Trv); 

Trxv=[Trv zeros(1,xnum-yv)]; 

for v=1:xnum, 

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

sim1=sim1+1; 

e nd 

e nd 

e nd 

e nd 

e nd 

if sim1==xnum 

Oldmat (qq)=1; 

break; 

if Oldmat(qq)==O 

Rmat=[Rmat 

M]; 

e nd 

[ax,bx]=size(Rx); 

[ay,by]=size(Rxmat) 

if Oldmat(qq)==1 

for n=1:ax, 

if M==Rx(n,:) 

Oldmat(qq)=2; 

e nd 

66 



en d 

for m=l:ay, 

en d 

en d 

if M==Rxmat (m, :) 

Oldmat (qq) =2; 

en d 

if Oldmat (qq) ==1 

Rxmat=[Rxmat 

M]; 

! end 

en d 

en d 

R=Rmat'; 

Rx=[Rx 

Rxmat] ; 

en d 

[I,J]=find(Oldmat==O); 

if Stepmat(max(I))<Stepmat(qq) 

check1=1; 

en d 

if isempty(I)==1 

check1=1; 

en d 

en d 

RO=[]; 

RO=[mü]; 

[ax,bx]=size(Resmat); 

[cx,dx]=size(RO); 

for i=l:ax, 
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same=O; 

for j=1:cx, 

if Resmat(i, :)==RO(j, :) 

same=1; 

en d 

e nd 

if same==O 

e nd 

e nd 

RO=[RO 

Resmat(i, :)] ; 

[cx,dx]=size(RO); 

ALGORITMA-4 (R olu§turma algoritması)için 

FindRtilde.m prograrnı 

R=[Rx']; 

Txmat1=[]; 

Resmat1=[]; 

Bmat1=[]; 

Oldmat i=[] ; 

Stepmat1=[]; 

Txx1=[]; 

Rx1= [] ; 

[xnum,ynum]= size(N); 

Inmat1=[ind]; 

t=O; 

Mmat= []; 

check1=0; 

Step=O; 

while check1-=1 
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[a,b]=size(R); 

Step=Step+1; 

Rınat= [] ; 

Rxmat1=[]; 

if a>O 

for j=1:b, 

R(: 'j)'; 

Trx=[]; 

[Tr]= Ea(N,O,R(: ,j)'); 

[x, y] =s ize (Tr) ; 

Trx=[Tr zeros(1,xnum-y)]; 

[qnum,wnum]=size(Mmat); 

same=O; 

for i=1:y, 

Tr(i); 

M=rho(N,O,R(: ,j)' ,Tr(:,i)); 

ind=ind+1; 

Txmat1=[Txmat1 

Tr (i)] ; 

Bmat 1= [Bmat 1 

R(:,j)']; 

Resmat1=[Resmat1 

M]; 

Oldmat1=[0ldmat1 

O] ; 

Stepmat1=[Stepmat1 

Step] ; 

Inmat1= [Inmat1 

ind] ; 

Txx1=[Txx1 
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Trx] ; 

[xx,yy]=size(Bmat1); 

[qq,ww]=size(Resmat1); 

[aa,bb]=size(M); 

[aq,bq]=size(RO); 

for tw=1: qq-1, 

if M==Resmat1 (tw,:) 

Oldmat1(qq)=2; 

break; 

en d 

en d 

for ty=i:aq, 

if M==RO(ty, :) 

Oldmat1(qq)=2; 

break; 

en d 

en d 

for k=i:xx, 

sims=O; 

for w=i:bb, 

if Bmati(k,w)==M(:,w) 

sims=sims+1; 

en d 

en d 

if sims==bb 

Oldmat i (qq)=2; 

break; 

en d 

sim=O; 

for w=i:bb, 
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if M(: ,w)>=Bmatl(k,w) 

sim=sim+l; 

en d 

en d 

if sim==bb 

siml=O; 

[Trv]= Ea(N,O,M); 

[xv,yv]=size(Trv); 

Trxv=[Trv zeros(l,xnum-yv)]; 

for v=l:xnum, 

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

sim1=sim1+1; 

en d 

en d 

en d 

en d 

en d 

if siml==xnum 

Oldmat1(qq)=1; 

break; 

if Oldmatl(qq)==O 

Rmat=[Rmat 

M]; 

en d 

[ax,bx]=size(Rxl); 

[ay,by]=size(Rxmatl); 

if Oldmat1(qq)==1 

for n=l:ax, 

if M==Rxl (n, :) 

Oldmatl(qq) =2; 
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en d 

en d 

for m=1:ay, 

if M==Rxmat1 (m,:) 

Oldmat i (qq)=2; 

en d 

en d 

en d 

if Oldmat1(qq)==1 

Rxmat1=[Rxmat1 

M]; 

en d 

en d 

en d 

R=Rmat'; 

Rx1=[Rx1 

Rxmat1] ; 

en d 

[I,J]=find(Oldmat1==0); 

if Stepmat1(max(I))<Stepmat1(qq) 

check1=1; 

en d 

if isempty(I)==1 

check1=1; 

en d 

en d 

RO!=[] ; 

RO!=[]; 

[ax,bx]=size(Resmat1); 

[cx,dx]=size(R01); 
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[wx,wy]=size(RO); 

for i=1:ax, 

same=O; 

for j=1:cx, 

if Resmat1(i, :)==R01(j, :) 

same=1; 

en d 

en d 

same1=0; 

for j=1:wx, 

if!Resmat1(i,:)==RO(j, :) 

same1=1; 

en d 

en d 

if same==O & same1==0 

R01=[R01 

en d 

Re s mat 1 (i , : ) ] ; 

[cx,dx]=size(R01); 

en d 

[x,y]=size(R01); 

[a,b]=size(snr); 

same=O; 

for i=1:x, 

for j=1:a, 

if mO(:,snr(j))-1 <= R01(i,snr(j)) & R01(i,snr(j))<=m0(: ,snr(j))+1 

same=1; 

en d 

en d 

en d 
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neigho=O; 

if same==O 

neigho=O; 

else 

neigho=1; 

en d 

if neigho==1 

R=[Rx1']; 

Txınat2=[]; 

Resınat2=[]; 

Bınat2=[]; 

Oldınat2=[]; 

Stepınat2=[]; 

Txx2=[]; 

Rx2=[]; 

[xnuın,ynuın]= size(N); 

Inınat2= [ind] ; 

t=O; 

Mınat= [] ; 

check1=0; 

Step=O; 

while check1-=1 

[a,b]=size(R); 

Step=Step+1; 

Rınat= [] ; 

Rxınat2=[]; 

if a>O 

for j=1:b, 

R(: 'j)'; 

Trx= []; 
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[Tr]= Ea(N,O,R(: ,j)'); 

[x,y]=size(Tr); 

Trx=[Tr zeros(1,xnum-y)]; 

[qnum,wnum]=size(Mmat); 

same=O; 

for i=1:y, 

Tr(i); 

M=rho(N,O,R(: ,j)',Tr(: ,i)); 

ind=ind+1; 

Txmat2=[Txmat2 

' Tr (i)] ; 

Bmat2=[Bmat2 

R(:,j)']; 

Resmat2=[Resmat2 

M]; 

Oldmat2=[0ldmat2 

O]; 

Stepmat2=[Stepmat2 

Step] ; 

Inmat2= [Inmat2 

ind] ; 

Txx2=[Txx2 

Trx] ; 

[xx,yy]=size(Bmat2); 

[qq,ww]=size(Resmat2); 

[aa,bb]=size(M); 

[aq,bq]=size(RO); 

[aq1,bq1]=size(R01); 

for tw=i:qq-1, 
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if M==Resmat2(tw, :) 

Oldmat2(qq)=2; 

break; 

e nd 

e nd 

for ty=1:aq, 

if M==RO(ty, :) 

Oldmat2 (qq) =2; 

break; 

e nd 

e nd 

for tq=1:aq1, 

if M==R01 (tq,:) 

Oldmat2(qq)=2; 

break; 

e nd 

e nd 

for k=1: xx, 

sims=O; 

for w=1:bb, 

if Bmat2(k,w)==M(: ,w) 

sims=sims+1; 

e nd 

e nd 

if sims==bb 

Oldmat2(qq)=2; 

break; 

e nd 

sim=O; 

for w=1:bb, 
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if M(: ,w)>=Bmat2(k,w) 

sim=sim+1; 

e nd 

e nd 

if sim==bb 

sim1=0; 

[Trv]= Ea(N,O,M); 

[xv,yv]=size(Trv); 

Trxv=[Trv zeros(l,xnum-yv)]; 

for v=l:xnum, 

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

sim1=sim1+1; 

e nd 

e nd 

e nd 

e nd 

e nd 

if siml==xnum 

Oldmat2(qq)=1; 

break; 

if Oldmat2(qq)==O 

Rmat=[Rmat 

M] ; 

e nd 

[ax,bx]=size(Rx2); 

[ay,by]=size(Rxmat2); 

if Oldmat2(qq)==1 

for n=l:ax, 

if M==Rx2 (n, :) 

Oldmat2(qq)=2; 
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en d 

en d 

for ın=1:ay, 

en d 

en d 

if M==Rxınat2(ın, :) 

Oldınat2(qq)=2; 

en d 

if Oldınat2(qq)==1 

Rxınat2=[Rxınat2 

M]; 

en d 

en d 

en d 

R=Rınat'; 

Rx2=[Rx2 

Rxınat2] ; 

en d 

[I,J]=find(Oldınat2==0); 

if Stepınat2(ınax(I))<Stepınat2(qq) 

check1=1; 

en d 

if iseınpty(I)==1 

check1=1; 

en d 

en d 

R02=[]; 

[ax,bx]=size(Resınat2); 

[cx,dx]=size(R01); 

[wx,wy]=size(RO); 
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[qx,qy]=size(R02); 

for i=l:ax, 

same=O; 

for j=1:cx, 

if Resmat2(i, :)==R01(j, :) 

same= i; 

en d 

en d 

same1=0; 

for j=1:wx, 

if!Resmat2(i, :)==RO(j, :) 

same1=1; 

e nd 

en d 

same2=0; 

for j=l:qx, 

en d 

if Resmat2(i, :)==R02(j, :) 

same2=1; 

en d 

if same==O & same1==0 & same2==0 

R02=[R02 

en d 

e nd 

Rx2; 

Resmat2 C i, : ) ] ; 

[qx,qy]=size(R02); 

R02; 

[x,y]=size(R02); 

[a,b]=size(snr); 
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saıne=O; 

for i=l:x, 

for j=l:a, 

if mO(: ,snr(j))-1 <= R02(i,snr(j)) & R02(i,snr(j))<=m0(: ,snr(j))+1 

saıne=l; 

en d 

en d 

en d 

neigho1=0; 

if saıne==O 

neighöl=O; 

else 

neigho1=1; 

en d 

if neighol==O & neigho==1 

Rtilde=[RO 

RO!] ; 

Bson=[Bmat 

Bmatl]; 

Resson=[Resmat 

Resmat1]; 

Oldson=[Oldmat 

Oldmat1] ; 

Stepson=[Stepmat 

Stepmat1] ; 

Inson=[Inmat 

Inmat1]; 

en d 

if neigho1==1 

Rtilde= [RO 
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ROl 

R02] ; 

Bson=[Bmat 

Bınatı 

Bmat2] ; 

Resson=[Resmat 

Resmat ı 

Resmat2] ; 

Oldson= [Oldmat 

Oldmat ı 

Oldmat2] ; 

Stepson=[Stepmat 

Stepmat ı 

Stepmat2] ; 

Inson= [Inmat 

Inmat1 

Inmat2] ; 

en d 

else 

Rtilde= [RO]; 

Bson=[Bmat 

J ; 

Resson=[Resmat 

J ; 

Oldson=[Oldmat 

]; 

Stepson=[Stepmat 

J ; 

Inson=[Inmat 

J ; 
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en d 

ALGORITMA-5 {Minimum K algoritması) için 

FindMin-K.m programı 

[a,b]=size(Rp); 

[xx,yy]=size(Bson); 

[qq,ww]=size(Resson); 

Kmat= []; 

for i=1:a, 

check=O; 
' 

Cm,at=Rp(i,:); 

Yson=Cmat; 

bas=O; 

while check< i, 

for t=1:qq, 

if Cmat==Resson(t, :) 

Cmat=Bson(t,:); 

Yson=[Yson 

Bson(t, :)] ; 

t=qq; 

bas=1; 

break; 

en d 

e nd 

if Cmat==mO 

check= i; 

Yson; 

K=max(Yson); 

Kmat= [Kmat 

K]; 
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break; 

en d 

en d 

en d 

[c,d]=size(Kmat); 

if c==1 

K=Kmat; 

else 

K=max(Kmat); 

en d 
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EK-D 

'·Yöntern2.rn'· programı çalıştınlmadan önce, Petri ağının f\Iat Lı h ko­

mut penceresinde çağrılan bir girdi dosyası (bkz. Ek-E) ile tamııılcuııııcı:'ı 

gerekir. Program, bu işlemin ardındar:: çağrılır. 

Yöntem2.m programı 

A=O-N; 

[P,T]=size(N); 

if rank(A)==T 

disp('PA ktd. degildir'); 

else 

Tinv; %ALGORITMA-2 

FindPath; %ALGORITMA-6 

[a,b]=size(Kx); 

if a==1 

K=Kx; 

else 

K=max(Kx); 

e nd 

e nd 

ALGORITMA-6 (Yol Bulma algoritması) için 

FindPath.ın programı 

fid=fopen('OutputFile2.m', 'w'); 

[xnum,ynum]= size(N); 

Kx= [] ; 

Kmat=[]; 

[aq,bq]=size(Tin); 

for iq=1:aq, 

C=Tin(iq,:); 

8-1 



R=[mO']; 

Txmat=[]; 

Resmat=[]; 

Resmat ı=[] ; 

Bmat= []; 

Oldmat=[]; 

t=O; 

Mmat= []; 

checkl=O; 

while checkl-=1 

[a, b]ı=size (R); 

Rmat= [] ; 

if a>O 

for j=l:b, 

R(:, j)'; 

[Tr]= Ea(N,O,R(: ,j) '); 

[x,y]=size(Tr); 

[qnum,wnum]=size(Mmat); 

same=O; 

for i=l:y, 

Tr(i); 

M=rho(N,O,R(: ,j)' ,Tr(:,i)); 

[xx,yy]=size(Bmat); 

[qq,ww]=size(Resmat); 

prev=O; 

ind=O; 

Ymat2=[]; 

Tmat2=[]; 

for q1=1:qq, 

if M==Resmat(ql, :) 
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break; 

en d 

Cmat=Bmat Cqı,:); 

Ymat2=[Ymat2 

Bma t C q ı , : ) ] ; 

Tmat2=[Tmat2 

Txma t C q ı) ] ; 

prev=ı; 

ind=qı; 

en d 

if prev=:=ı 

tx=O; 

while tx<ı, 

for t=l:qq, 

Cmat; 

Resmat Ct,:); 

if Cmat==ResmatCt, :) & OldmatCt)== O 

Cmat=BmatCt, :) ; 

Ymat2=[Ymat2 

Bmat(t, :)] ; 

Tmat2=[Tmat2 

Txmat(t)]; 

break; 

en d 

en d 

if Cmat==mO 

tx=1; 

break; 

en d 

en d 
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Ymat2; 

Tmat2; 

e nd 

Txmat=[Txmat 

Tr (i)] ; 

Bmat= [Bmat 

R(:,j)']; 

Resmat=[Resmat 

M]; 

Oldmat= [Oldmat 

O]; 

[xx,yy]=sizeCBmat); 

[qq,ww]=sizeCResmat); 

Cmat=R ( : , j) ' ; 

Ymat= []; 

Tmat=[]; 

Ymat=[Ymat 

R(:,j)']; 

Tmat= [Tmat 

Tr (i)] ; 

tx=O; 

while tx<l, 

for t=l:qq, 

Cmat; 

Resmat(t, :) ; 

if Cmat==Resmat(t, :) & Oldmat(t)== O 

Cmat=Bmat Ct, :) ; 

Ymat= [Ymat 

Bmat Ct, :) ] ; 

Tmat= [Tmat 

87 



Txmat(t)]; 

break; 

e nd 

e nd 

if Cmat==mO 

tx=1; 

break; 

e nd 

e nd 

Ymat; 

Tinat; 

Ymat2; 

Tmat2; 

Ymat; 

Tmat; 

El=max(Ymat); 

E2=max(Ymat2); 

if isempty(E2)==0 

if E2>E1 

Oldmat (ind)=1; 

else 

Oldma,t (qq) =1; 

e nd 

e nd 

[aa,bb]=size(Tmat); 

Cma=zeros(l,ynum); 

for ww=l:ynum, 

same=O; 

for tq=1: aa, 

if ww==Tmat C tq) 
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e nd 

e nd 

e nd 

saıne=saıne+1; 

Cma (1, ww) =same; 

Cma 

neg=O; 

Diff=C-Cma; 

saınes=O; 

for xa=i:ynurn, 

1 if Diff (1, xa) <O 

neg=1; 

e nd 

if Diff==O 

neg=2; 

e nd 

en d 

if neg==1 

Oldmat(qq)=1; 

e nd 

if neg==2 

Oldmat(qq)=2; 

en d 

[yy,ll]=size(Rmat); 

Rmat1=Rınat'; 

if Oldmat(qq)==O 

Rınat= [Rınat M'] ; 

e nd 

e nd 

e nd 
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R=Rmat; 

else 

check1=1; 

e nd 

e nd 

fprintf(fid,'%s', 'Bmat'); 

for i=1:xnum, 

fprintf(fid, '\t'); 

en d 

fprintf(fid,'%s', 'Resmat'); 

for i=1:xnum, 

fprintf(fid,'\t'); 

en d 

fprintf(fid,'%s' ,'Txmat'); 

fprintf(fid,'\t'); 

fprintf(fid,'%s' ,'Oldmat'); 

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'); 

en d 

e nd 

fprintf(fid, '\t\t'); 

for j=1:xnum, 
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en d 

if Resmat(i,j)-=100 & Resmat(i,j)-=200 

fprintf(fid,'%d' ,Resmat(i,j)); 

else 

fprintf(fid, '%s', 'w'); 

en d 

fprintf(fid,'\t\t'); 

fprintf(fid, '%d' ,Txmat(i, :)) ; 

fprintf(fid, '\t'); 

fprintf(fid,'%d' ,Oldmat(i, :)); 

fprintf(fid,'\n'); 

en d 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'%s' ,'Time Invariant'); 

fprintf(fid,'\n'); 

[a2,b2]=size(C); 

for q2=1:b2, 

fprintf(fid,'%d' ,C(1,q2)); 

en d 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

[q4,w4]=size(Bmat); 

for i1=1:q4, 

if Oldmat (i 1) ==2 

Ymat=[]; 

Tmat= []; 

Ymat=[Ymat 

Bmat(i1, :)] ; 

Cmat=Bmat(i1, :); 
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txl=O; 

while tx1<1, 

for t1=1:q4, 

Cmat; 

Resmat(tl, :) ; 

if Cmat==Resmat(tl,:) & Oldmat(tl)== O 

Cmat=Bmat (tl,:); 

Ymat=[Ymat 

Bmat Ct 1, :) ] ; 

Tmat= [Tmat 

Txmat (tl)] ; 

break; 

e nd 

e nd 

if Cmat==mO 

tx1=1; 

break; 

e nd 

en d 

Road=Ymat; 

K=max(Road); 

Kmat= [Kmat 

K]; 

fprintf(fid,'%s' ,'Road'); 

fprintf(fid, '\n'); 

[a3,b3]=size(Road); 

for nq=1:a3, 

for mq=1:b3, 

fprintf(fid,'%d' ,Road(nq,mq)); 

e nd 
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fprintf(fid,'\n'); 

en d 

fprintf(fid,'%s' ,'K :'); 

fprintf(fid,'\n'); 

for q2=1:b3, 

fprintf(fid,'%d' ,K(1,q2)); 

en d 

fprintf(fid, '\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

en d 

en d 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

fprintf(fid,'\n'); 

en d 

fclose(fid); 

Kx=Krnat; 
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EK-E 

··coYer.m". "Tinv.m", "Yönteml.m", ·'Yöntem2.m" prograuılanıııu 

herbirinin çalıştırılması öncesinde analizi yapılacak Petri ağının aşağıda ver-

ilen forınatta bir gireli dosyasıyla tanımlanması \·e bu dosyanın l\Iatlab konıut 

penceresinde çağrılması gerekmektedir. Aşağıdaki girdi dosyası Ornek 4Tdeki 

Petri ağına aittir. 

N= [ı O O 
o ı ı 
O ı O] 

0= [O ı ı 

ı o o 
ı O O] 

m0=[2 ı O] 
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