T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOSYAL AGLARIN MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESIi VE
ANALIiZI

DOKTORA TEZI

Ahmet KARADOGAN

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ali KARCI

ARALIK 2020



T.C
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SOSYAL AGLARIN MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI VE
ANALIZI

DOKTORA TEZIi

Ahmet KARADOGAN
(23614190502)

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Ali KARCI

ARALIK 2020



TESEKKUR VE ONSOZ

Bu tez ¢caligmasinin her agsamasinda yardim, 6neri, bilgi, tecriibe ve desteklerini esirgemeden
beni her konuda yonlendiren, lisansiistii 6grenimim ve akademik hayatim boyunca degerli
zamanini fazlasiyla paylasip yol gostererek bugiinlere gelmemde emegi ve katkisi ¢ok biiyiik

olan danigman hocam Sayin Prof. Dr. Ali KARCI’ya;

Bu siire¢ boyunca bana her tiirlii destegi sunan Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Ogretim tiyelerine;

Ayrica yetismemde sonsuz emegi olan ve tiim hayatim boyunca oldugu gibi bu ¢alismalarim
stiresince de benden desteklerini esirgemeyen aileme ve bu siiregte hep yanimda olup sabirla

ve Ozveriyle bana destek olarak motivasyonumu saglayan esime ve ¢ocuklarima

tesekkiir ederim.



ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Sosyal Aglarin Matematiksel Olarak Modellenmesi ve
Analizi” baglikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem metin
icinde hem de kaynakcada yontemine uygun bi¢cimde gosterilenlerden olustugunu belirtir,
bunu onurumla dogrularim.

Ad1 ve Soyadi
Ahmet KARADOGAN



ICINDEKILER

TESEKKUR VE ONSOZ ........cooooiiieeeeeeeeeeeeeeeee et n st n s [
ONUR SOZU ...t ii
ICINDEKILER .........cooiiiiiieieeeeeee ettt iii
CIZELGELER DIZINI.........cocooiiiiiieececeee ettt v
SEKILLER DIZINT.........coccooviiiiieiecceeeeeeee et Vi
SEMBOLLER VE KISALTMALAR ...ttt vii
OZET s viii
ABSTRACT et b ettt sttt nes IX
L. GIRIS oottt 1
2. CIZGE(GRAF) YAPILARI ........c.ccccvviiiiiiieiisiiesseeeses e enes s sssenenissenesisnnes 5
3. PETRI AGLARL.......ooooiiiitiiiiesinie st 10
3.1 Petri A1 Analiz YONtemMICTT.......covviiiiiiii e 13
3.1.1 Erisilebilirlik AZact ANAlIZi ........cooveviiiiiiiiiiiiiie e 13
3.1.2 Matris Denklemleri Analizi.........ccccooiiiiiiiiiii 15

3.2 Petri Aginm Davranigsal OZelliKIeri........cccoocvevcueieecieriiereiecee e 16
3.2.1 EriSilebilirliK . ....ooiiiiiie i e 16
3.2.2 SINIIIIK o 16
3.2.3 CaANIK .o 17
B2 A TErSINITIK .o s 17
3.2.5 KapsanabilirliK ..o 17
3.2.6 SUIEKIIIK ... e 17

3.3 Petri AgInmYap1sal OZeIlKIEr ..........coocviviveveiireiiicieeeesee e 18
3.3.1 Yapisal Canlilik .......ccoiveiiiiiiiiiicccec s 18
3.3.2 Yapisal SurliliK. ..o 18
3.3.3 Kontrol EdilebilirliK ... 18
3.3 4 TekrarliliK .......oouiiiiiie e 18
3.3.5 TUATTIIIK oo 18

3.4 Renkli Petri AZIart.....c.coooieiiiiiece e 18
3.5 Zamansal Petri AZIart.......c.coouiiiieiiiiieiee e 19
4. MATERYAL VE YONTEM ........cococeooiiiiiieieeseeeeee e 21
4.1 Sosyal Aglardaki Bireylerin Petri Ag1 lle Modellenmesi.............ccccevevveennen. 21
4.2 Petri Ag1 Modelinin Calisma Prensibi..........cccvciiiiiiiiiiiiiiie e 28



4.3 Petri Ag1 Modelinin Matriks Denklemi Ile Analizi...........cccoecevevevcrcrererencnene, 31

4.4 Petri Ag1 Modelinin Erisilebilirlik Agact ile Analizi..........ccccooveverrirererienennee, 32
4.5 Petri Ag1 Modelinin Davranissal OzelliKIeri.............coeevvievevererniiiccereenenene, 33
4.6 Petri Ag1 Modelinin Yapisal OzelliKIETi..........ccovevvvivevereririeieirereresesesesesenenenas 34
5. DENEYSEL SONUCLAR..........oooiiiiiiiiiee e 36
5.1 Kullanict Hareketlerinin ANalizi .........ccocveiiiiiiiiiieiie e 36
5.2 Gegislerin Tetiklenme SUIEIETi.......c.eviiiiiieiiiiie e 40
6. SONUC VE ONERILER ..........c.cooiiiiiiiiiieeeeeeeee e 44
KAYNAKLAR ...ttt ettt et st b e e e e nbe e enne e 46
(077€] 01\ 1 £ 50



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 : Cizge 06rnegi igin bitigiklik Matrisi. .....ccceevveeiiiiiiiiic e 7
Cizelge 2.2 : Cizge 6rnegi i¢in komguluk matrisi. ........ccoeevviiiiiiiiiiienieeec e 8
Cizelge 4.1 : Sosyal agdaki bir kisi i¢in Petri ag1 modelindeki yerler ve gecislerin tanima.
............................................................................................................... 22
Cizelge 4.2 : Iki kisilik bir Petri ag1 modeli i¢in yerler ve gecislerin gdsterimi ........ 24
Cizelge 4.3 : Bireylere ait yerler ve gegisler KGmesi ........ccocvvveiieiininiiincneneee, 26
Cizelge 4.4 : Baslangi¢ adiminda P yerlerinde bulunan jeton sayilari...................... 29
Cizelge 4.5 : Baslangi¢ adiminda T gegislerinin aktiflik/pasiflik durumu................. 29
Cizelge 4.6 : 2.adimda P yerlerinde bulunan jeton sayilart.........c.cccccovvvrviiiiincnnenne. 30
Cizelge 4.7 : 2.adimda T geg¢islerinin aktiflik/pasiflik durumu:. ..........cooevviiiiinenns 30
Cizelge 4.8 : 3.adimda P yerlerinde bulunan jeton sayilart...........ccccvvverviiiinnnnnnnn. 31
Cizelge 4.9 : 3.adimda T gegcislerinin aktiflik/pasiflik durumu. ...........cocevviviiiinenns 31
Cizelge 5.1 : Gegis siireleri i¢in dort ayr1 durum ve toplam siireler ...........cccccoeenene 43



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 2.1 : 5 diigiim ve 8 kenardan olusan bir ¢iZge yapiSl........cceververerenerenisenieenns 6
Sekil 2.2 : Sosyal aglarda ¢izge yapisi kullanimi. .........ccoceeviiiiiiiiiniiniencee 9
Sekil 3.1 : Ornek bir Petri AZININ YAPISL c...cvvcvvireiercreiicieeceseie s, 11
Sekil 3.2 : T3 gecisinin tetiklenmesi sonrasi olusan yeni durum............cceceeerveenienns 12
Sekil 3.3 : Ornek Petri agina ait erigilebilirlik aact..........ccccvvivrrrireriieriiierecene, 14
Sekil 3.4 : Renkli bir Petri agt MOCElI. .......cccovviiiiiiiiiee e 19
Sekil 3.5 : Zamansal bir Petri ag1 modeli ...ocveiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiienan 20
Sekil 4.1 : Bir kullaniciy1 temsil etmek i¢in olusturulan Petri ag1 modeli................. 22
Sekil 4.2 : Sosyal agdaki iki birey i¢in Petri ag1 modeli o viveiiiiiiiiiiiiiiieiiiiciieens 23
Sekil 4.3 : Sosyal agdaki iki birey i¢in Petri agi modeli (C-MSN) ... ..ccceieinininen 25
Sekil 4.4 : Sosyal agdaki ii¢ birey i¢in genisletilmis Petri ag1 modeli «.v..ccovveennennn. 26
Sekil 4.5 : Ug kisilik MSN modeli igin etki Matrisi vue..ovoveveveveeeeceereeseeececeeeeneeene, 27
Sekil 4.6 : Ug kisilik MSN modeli i¢in baslangic isaret VeKtorii vuvevevvreereereeeeennee. 27
Sekil 4.7 : 11k durum(T3 ve T2 aKtif) vuuevrrrereiieieceeieeeeeeceee ettt 28
Sekil 4.8 : Veri iletimine baslanmasi(T3 tetiklenmesi) ceu voovvveviiieiiiieiiiiiiiiieeiieens 29
Sekil 4.9 : Veri iletiminin sonlanip tekrar basa dontilmesi «ue.ccvevviveiiiiiciicniiiene, 30
Sekil 4.10 : Petri ag1 modeline ait erisilebilirlik a8ac1t «eu.ivvvivevviiieiieiice e 33
Sekil 5.1 : 10 kisilik grup i¢in etkinlik oranlart ... ......ccccooiviiiiiiiiiniieee 37
Sekil 5.2 : 10 kisilik grup i¢in kullanict mesaj say1lari.........ccccovveeiiieiiiiieniiieciiieens 37
Sekil 5.3 : 10 kisilik grup i¢in kullanicilarin harcadiklar1 toplam stireler. ................ 37
Sekil 5.4 : 10 kisilik grup i¢in kullanicilarin bekleme siireleri. .........cccovveeiiviiiinnnnns 38
Sekil 5.5 : 50 kisilik grup icin etkinlik oranlart. ..........cccooeiiiiiiiiiiii e 38
Sekil 5.6 : 50 kisilik grup icin kullanict mesaj sayilart..........cccooevieeiiiniiiiiiiieennns 39
Sekil 5.7 : 50 kisilik grup i¢in kullanicilarin harcadiklari toplam stireler. ................ 39
Sekil 5.8 : 50 kisilik grup icin kullanicilarin bekleme stireleri. ..........cccocveiieiieennnnns 39
Sekil 5.9 : C-MSN modelinde gruptaki kullanici sayisina gore ortalama bekleme siirelerinin
4 [S7 <3153 1511 FO PRSPPI 40
Sekil 5.10 : C-MSN modelinde farkli siirelere sahip gegisler. .......occovvvvvriiervnnnne. 41
Sekil 5.11 : C-MSN modelinde esit siirelere sahip gegisler.. ......ocovvvviiiiniviiiiininnnnn 41
Sekil 5.12 : P-MSN modelinde farkl: siirelere sahip gegisler..........ccoovviiiiiniienninnns 42
Sekil 5.13 : P-MSN modelinde esit siirelere sahip gecisler.........cooovviniiiiiiniiennns 42

Vi



PN

CPN
TPN

>ZmMm< ®

MSN
P-MSN
C-MSN

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

. Petri Ag1

. Petri Agindaki yerler kiimesi

: Petri Agindaki gegisler kiimesi
: Yer ve gecisler aras1 yonlii oklar
. Agirlik fonksiyonu

: Baglangig isaret vektorii

: Renkli Petri Ag1

: Zamanh Petri Ag1

. Cizge

: Diigiim

: Kenar

: Isaret Matrisi

: Etki Matrisi

: Bireyin Petri ag1 modeli

: Isaretli Sosyal Aglar

: Paralel Isaretli Sosyal Aglar

: Eszamanli Isaretli Sosyal Aglar

vii



OZET

Doktora Tezi

SOSYAL AGLARIN MATEMATIKSEL OLARAK MODELLENMESI VE ANALIZI
Ahmet KARADOGAN

[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

51+IX sayfa
2020
Danisman: Prof. Dr. Ali KARCI

Internet teknolojilerinin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte sosyal aglar da
yayginlasmis ve kullanim oran1 artmistir. Bu nedenle sosyal aglarin analizi ile ilgili bir ¢ok
calisma yapilmaya baslanmistir. Bu ¢alismalarda genellikle metinsel analizler yapilmis ve
ag yapisini modellemek igin de c¢izge yapilart kullanmilmustir. Cizgeler statik yapilar
oldugundan sosyal agin dinamik davranislarini modellemekte yetersiz kalmaktadirlar. Bu
tez caligmasi kapsaminda ise sosyal agdaki kullanici davraniglarini modellemek amaciyla
dinamik bir yap1 olan Petri aglar1 kullanilmistir. Petri ag1, grafiksel ve matematiksel bir
modelleme aracidir ve dinamik yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadirlar. Bu nedenle
Petri aglarimn kullanilmasi dnerilmis ve Isaretli Sosyal Aglar olarak adlandirilan yeni bir
model sunulmustur. Ayrica bu model Eszamanli Isaretli Sosyal Aglar ve Paralel Isaretli
Sosyal Aglar olmak flizere iki farkli gruba ayrilmistir. Elde edilen model {iizerinde
matematiksel analizler yapilarak modelin yapisal ve davranigsal 6zellikleri incelenmistir.
Ayni1 zamanda model iizerinde kullanicilar arasi erisim durumlarini analiz etmek i¢in matris
islemleri ve erisilebilirlik agac1 yontemleri incelenmistir. Deneysel sonuglar kapsaminda
farkli sayida kullanicilardan olusan sosyal ag gruplar1 modellenerek analiz edilmis ve
Onerilen modelin sosyal aglardaki dinamik davranislari modellemekte kullanilabilecegi
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: sosyal aglar, ¢izge, petri aglari, isaretli sosyal aglar, matematiksel
modelleme
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With the rapid development of internet technologies, social networks have also
become widespread, and their usage rate has increased. For this reason, many studies have
been started on the analysis of social networks. In these studies, text-based analyzes were
generally made, and graph structures were used to model the network structure. Since graphs
are static structures, they are insufficient to model the dynamic behavior of social networks.
Within the scope of this thesis study, Petri nets, a dynamic structure, were used to model
user behaviors in the social network. Petri nets are a graphical and mathematical modeling
tool and are used to model dynamic structures. For this reason, the use of Petri nets has been
proposed, and a new model called Marked Social Networks is presented. Also, this model is
divided into two different groups, Concurrent Marked Social Networks, and Parallel Marked
Social Networks. Mathematical analysis was made on the obtained models and the structural
and behavioral properties of the models were examined. At the same time, matrix operations
and reachability tree methods have been examined to analyze the reachability cases between
users on the models. Within the scope of the experimental results, social network groups
consisting of different numbers of users were modeled and analyzed and it was revealed that
the proposed model could be used to model dynamic behaviors in social networks.

Keywords: social networks, graphs, petri nets, marked social networks, mathematical
modeling



1. GIRIS

Internet kullanimimin son yillarda hizli yayilimi ile beraber insanlarin internet {izerinden
iletisimi de hizli bir sekilde yayginlagsmistir. Cevrimici sosyal aglar1 kullanarak kisiler bir
cok farkli veri tiretip veri paylasiminda ve birbirleriyle iletisimde bulunmaktadirlar. Sosyal
aglar kavrami ilk olarak insanlar arasi iligkileri tanimlamak i¢in kullanilmistir (Barnes,
1954). Sosyal aglarin zamanla gelisimiyle birlikte bir ¢ok sosyal ag ortamlari meydana
gelmigstir. Cevrimici sosyal aglar ilk olarak elektronik posta seklinde ortaya ¢ikmis ve
internetin ve akilli cihazlarin gelisimiyle birlikte kullanim orani artmistir. Boylece verilerin

ve bilgilerin ¢evrimigi sosyal aglar araciliiyla yayilmasi giderek hizlanmstir (Li ve dig.,
2017).

Cevrimi¢i sosyal aglar sayesinde insanlar diinya genelinde icerik iiretip paylasabilmektedir.
Herhangi bir bilginin iletimi ve yayilmasinda sosyal aglar biiyiik bir rol oynamaktadir. Ayni
zamanda toplumsal olaylarin ortaya ¢ikmasinda da etkili olmaktadirlar (Guille ve dig.,
2013). Sosyal aglarin insanlar ve toplumlar tizerindeki etkisinden dolay1 bu aglar tizerindeki
biiylik verileri toplamak ve anlamli veriler ¢ikarmak 6nem kazanmistir. Bu nedenle sosyal
aglardaki verilerin elde edilmesi, kullanilmasi ve analiz edilmesi ile ilgili ¢aligsmalar bir ¢ok

alanda yayginlasmistir.

Sosyal aglarin kullanimi yayginlastikca sosyal aglarla ilgili farkli analizler yapilmaya
baslanmigtir. Sosyal aglarda kullanicilarin ve verilerin analizi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir. Bu caligmalar genelde sosyal ag gruplarinin tespit edilmesi, metin tabanl
analizler, duygu analizi, konumsal bilgi analizi, konu ve olay yayilim analizi, sosyal
gruplardaki etkin bireylerin tespit edilmesi vb. alanlarda yapilmaktadir (Guille ve dig., 2013;
Live dig., 2017; Liue ve dig., 2017; Wang ve dig., 2018).

Sosyal aglarin analizi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ¢izge yapilar siklikla kullanilmaktadir.
Cizge yapilan diigiimler ve diigiimler arasi baglantilardan olusan yapilardir (Bondy &
Murty, 1976; Freeman, 1989). Sosyal aglarin modeli olusturulurken kullanilan ¢izge
yapisinda kullanicilar ¢izge {lizerindeki diiglimler olarak, kullanicilar arasi baglantilar ise

cizge lizerinde kenarlar olarak gosterilmektedir (Diestel, 2006; Godsil & Royle, 2001).



Sosyal aglarda cizge kullanilarak yapilan diger giincel ¢caligmalara bakildiginda Giindiiz ve
Karadogan (2017) dort farkli iniversitenin 6grencilerine ait sosyal medya hesaplari tizerinde
analizler yaparak topluluk tespiti yapmak i¢in ¢izge yapist kullanmiglardir. Wei ve dig.
(2019) asilama ikilemi hakkinda sosyal aglardaki farkli tutumlar1 arastirmak igin ¢izge
yapisina bagvurmugslardir. Akademik yayinlardan elde edilen veriler lizerinden akademik
isbirliklerinin tespit edilmesi ve ¢izge ile modellenmesi saglanmistir (Ince ve Karci, 2019).
Guo ve dig. (2020) sosyal aglardaki bilgiye karst insanlarin davraniglarini irdelemek igin

cizge yapisi kullanmislardir.

Cizgeler yapilar1 geregi statik oldugundan sosyal aglar1 tam olarak modellemek icin yetersiz
kalmaktadirlar. Sosyal agda bireyler arasi iliskiler diginda kullanici davraniglart ve
aktivitelerinin de modellenmesi ve analiz edilmesi gereken durumlarda dinamik yapilara
gereksinim  duyulmaktadir. Cizge yapilari iizerinde bu dinamik hareketler
gosterilemediginden istenilen sonug elde edilememektedir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi
kapsaminda dinamik bir yapiya sahip olan Petri aglar1 kullanilarak sosyal aglarin ve kullanici

davraniglarinin modellenmesi amaglanmustir.

Petri aglar1 grafiksel ve matematiksel bir modelleme araci olup dinamik sistemleri
modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadirlar (Murata, 1989). Petri aglar1 endiistriyel
otomasyon sistemleri, dagitik sistemler, ayrik olayli sistemler, haberlesme sistemleri, is akis
tasarimi, kimyasal ve biyolojik siirecler gibi bir ¢ok farkli alanda modelleme ve analiz araci

olarak uygulanmaktadir (Y1ilmaz, 2009).

Sosyal ag analizi ile ilgili yapilan caligmalara bakildiginda sosyal aglarda topluluk kesfi ile
ilgili calismalarin ¢ogunlukta oldugu goriilebilir. Topluluk kesfinin amaci sosyal ag
tizerindeki benzer Ozelliklere sahip olan gruplart belirlemektir (Can ve Alatag, 2019).
Topluluk tespiti, ilgili sosyal agin matematiksel bir modeli olan grafikte klik tespiti
kullanilarak ele alinabilir (Karadeniz ve Karci, 2016; Khana ve dig, 2020). Sosyal aglarda
topluluk kesfi icin etiket yayilim algoritmas: kullanilmis ve bu algoritmaya yayma

aktviasyonu eklenerek yeni bir algoritma onerilmistir (Sattari ve Zamanifar, 2017).

Sosyal aglar ile ilgili yapilan diger bir ¢aligma konusu ise goriis tespitidir. Bir konu hakkinda
bireyin olumlu, olumsuz veya tarafsiz davranmasi ile ilgili bir calisma olup diislince

arastirmasi veya duygu analizi olarak da disiiniilebilir (Mohammed ve dig, 2016).

Sosyal aglarda rol madenciligi konusunda ¢aligmalar yapilmis olup, rol madenciliginin

amaci bireylerin sosyal konumlarina gére davraniglarini gozlemlemektir (Biddle, 1986).



Bitcoin blok zinciri igslemlerinin hesaplanmasinda modelleme ve analiz araci olarak Petri agi

kullanilmigtir (Pinna ve dig., 2018).

Sosyal aglarla ilgili son yillarda bazi1 ¢alismalarda Petri aglar1 kullanilmaya baslanmustir.
Coklu etmen robotik sistemler Petri ag1 kullanilarak analiz edilmistir (Celaya ve dig., 2009).
Renkli ve zamanli Petri ag1 modelleri kullanilarak sosyal aglarda konu yayiliminin tespiti ile
ilgili modelleme ve analiz ¢alismasi yapilmistir (Li ve dig., 2014). Sosyal aglarda sdylenti
yayiliminin Petri aglari ile gosterilmesi ile ilgili bir caligma yapilmistir (Wang ve dig., 2015).
Sesli sohbet 6zelligine sahip uygulamalarda kullanicilar arasi ses verilerinin iletimi Petri ag1
kullanilarak modellenmistir (Li ve dig., 2016). Sosyal aglardaki arkadaslik iliskisi Petri ag1
sayesinde modellenmis ve simiile edilmistir (Vongsingthong ve dig., 2017). Sosyal aglarda
yayilan eksik veya hatali bilgilerin tespitinde renkli Petri aglar1 modeli kullanilmis, ayrica
tespit edilen hatali mesajlarin engellenmesi saglanmistir. Bu c¢alismada sosyal medya
tizerinden alinan mesajlara ait her bir 6zellik i¢in farkli renkte jetonlar kullanilarak mesa;j

bilgileri modellenmistir (Torky ve dig., 2018).

Bu tez ¢alismasinin amact sosyal aglarda kullanic1 davraniglarint modellemek ve analiz
etmek icin Petri aglarim kullanmaktir. Bu amagla Isaretli Sosyal Aglar (Marked Social
Network - MSN) ismi verilen bir model énerilmistir. Onerilen model Paralel Isaretli Sosyal
Aglar (Parallel Marked Social Network — P-MSN) ve Eszamanli Isaretli Sosyal Aglar
(Concurrent Marked Social Network — C-MSN) olmak tizere iki farkli tiirde tanimlanmustir.
Daha sonra elde edilen Petri ag1 modelleri iizerinde matematiksel analizler yapilarak
modellerin davranigsal ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen modelin erisilebilirlik

agaci olusturulmus ve agag yapisi lizerinden de modelin genel 6zellikleri irdelenmistir.

Deneysel caligsmalarin ikinci agamasinda ise Onerilen modeller farkli sayida kullanicidan
olusan sosyal ag gruplar iizerinde simiile edilmis ve kullanic1 hareketleri analiz edilmistir.
Kullanic1 davranislart Petri ag1 iizerindeki gecisler ile taklit edilmis, bir sosyal ag grubu
igindeki kullanicilar etkinlik oranlar1 ve islem siireleri bakimindan analiz edilerek etkin
bireyler tespit edilmistir. P-MSN ve C-MSN modelleri karsilastirilarak elde edilen sonuglar
sunulmustur. Her iki model i¢in modelin ¢alisma siireleri ve Petri agindaki gegislerin

tetiklenme siireleri analiz edilerek sonuc¢lar sunulmustur.

Bu tez calismast alti bolimden olugmaktadir. Boliimler asagida belirtildigi sekilde

diizenlenmistir.



Calismanin birinci boliimiinde sosyal ag analizi ile ilgili bilgiler verilmis, tezde kullanilan
Petri ag1 ve cizge konularina giris yapilmig, bu konuda yapilan literatiir ¢caligmalarinda

bahsedilmis ve tezin amag ve kapsami agiklanmuistir.

Ikinci boliimde ¢izge konusu anlatilarak ¢izge tanimi ve 6rnedi verilmistir. Ayrica sosyal

aglarda cizge kullanimi hakkinda bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde Petri aglar1 konusu detayli olarak incelenmis, Petri agmin genel yapisi ve

ozellikleri 6rnek tlizerinden analiz edilmistir.

Dordiincii boliimde tezde kullanilan materyal ve yontemden bahsedilmis, 6nerilen modeller

sunulmus ve tanimlar1 verilmistir.

Besinci boliimde bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen uygulamalara yer verilmistir.

Onerilen modeller iizerinde uygulama yapilmis ve deneysel sonuglar sunulmustur.

Tezin son boliimiinde ise tez ¢alismasi ile elde edilen sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. CIZGE(GRAF) YAPILARI

Baz1 sistemlerde nesneler ve nesneler arasi iliskileri modellemek igin ¢izgeler
kullanilmaktadir. Cizge yapilar1 diglimler ve diiglimler arasi baglantilar1 gosteren
kenarlardan olusan yapilardir (Bondy & Murty, 1976; Freeman, 1989). Sosyal aglarda bir
arkadas grubu, bir isyerindeki ¢alisan grubu, bir ailedeki bireyler gibi farkli gruplari temsil
etmek ve analiz etmek i¢in ¢izge yapilar1 kullanilmaktadir. Cizge yapis1 matematiksel olarak
asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Bondy ve Murty,1976; Godsil ve Royle, 2001; Diestel,
2006):

Tammm 2.1: Cizgeler ikili nesneler kiimesi ve bu nesneler arasi iliskiler seti olarak
tanimlanabilir. Cizge yapist diigiimlerden ve kenarlardan olusmaktadir. Cizge yapist genel

olarak asagidaki denklemdeki gibi gosterilmektedir:
G=,E) (2.1)
Burada varliklar(diigtimler) V ile temsil edilir ve asagidaki gibi gosterilir:
V ={v,vy ..,0} (2.2)
Mliskiler(kenarlar) ise E ile temsil edilir ve asagidaki gibi gosterilir:
E cVxV,E ={ej, €y, ..., e} (2.3)
Burada bir kenar elemaninin gosterimi asagida verilmistir:
e, = (v,vy) (2.4)

Bu denklemde v; and v, degerleri bitisik diigiimlerden olusmaktadir. Bir gizge iizerindeki
iki diiglim, kenarlar kiimesinde bulunan bir kenarla iligskilendirilmigse bu iki diigiimiin
birbirine komsu oldugu anlamina gelir. Diiglimler arasi kenarlar yon bilgisi igeriyorsa yonlii
cizge olarak ifade edilirken, hi¢bir kenar yon bilgisi igermiyorsa yonsiiz ¢izge veya sadece

cizge olarak isimlendirilebilir.

Sekil 2.1’°de 5 adet digiim ve 8 adet kenardan olusan bir c¢izge yapisi Ornegi

gosterilmektedir.



Sekil 2.1. 5 diigiim ve 8 kenardan olusan bir ¢izge yapisi

Sekil 2.1°de verilen gizge yapisi i¢in digiimler kiimesi V = {v,, v,, V3, vy, vs} Ve kenarlar
kiimesi E = {31’ €,, €3, €4,€s5,€E¢, €7, 68} = {(vlr 172), (171, U4_), (U4, U5), (UZJ US)'

(v1,v3), (V3,v3), (Vs, v3), (Vs, v3)} Olarak ifade edilebilir.

Sosyal aglarin gosteriminde ¢izge yapisi kullanilirken V kiimesi bireyler olarak, E kiimesi
ise bireylerin birbiri arasindaki baglantilar1 temsil eder. Bu ¢izge yapisi iizerinde islem
yapabilmek i¢in bu ¢izge yapisinin bilgisayar ortaminda modellenmesi gerekir. Bu amacla
{ic farkl1 veri yapisi kullanilmaktadir. Tlk yéntem diigiimlerin ve bu diigiimler aras1 iliskilerin
dinamik modellenmesi, ikinci yontem sadece komsuluklarin modellenmesi, {i¢lincii yontem
ise en yaygin kullanilan ve esnek ve basit bir veri yapist olan bitisiklik matris kullanimi
yontemidir. Bitigiklik ve komsuluk matrisleri asagidaki gibi tanimlanmistir (Li ve dig.,

2016):

Tamm 2.2: Bir ¢izgede diigiimlerle kenarlar arasindaki baglanti iliskisini gosteren matrise

bitisiklik matrisi denir ve asagidaki gibi formiilize edilir:

{1 if (i,)) €EE (25)

A== i @) ek

Bitisiklik matrisi diigiimlerle kenarlar arasindaki iliskileri gostermektedir. Bitisiklik

matrisinde diiglimler satir olarak, kenarlar ise siitun olarak gosterilmektedir.

Sosyal aglarin modellenmesinde ¢izge kullanilirken matematiksel model olarak genelde

bitisiklik matrisi kullanilmaktadir. Eger sosyal agdaki bireyler arasindaki iliski farklilik



gosteriyorsa, ayrit agirh@i kavrami kullanilmaktadir. Bu durumda bitisiklik matrisinde 1 ile

gosterilen yerlere bu agirlik degerleri yazilmaktadir.

Denklem (2.5) kullanilarak Sekil 2.1°de verilen ¢izge yapisi igin bitisiklik matrisi elde

edilmis ve Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Sekil 2.1°de verilen ¢izge i¢in bitigiklik matrisi

e1 ez es3 e4 es €6 e7 es

vz |1 0 0 1 0 1 0 0

vs |0 0 0 0 1 1 1 1

vs |0 1 1 0 0 0 1 0

vs |0 0 1 1 0 0 0 1

Tamim 2.3: Bir ¢izgede diugiimler aras1 baglantiy1 gosteren matrise komsuluk matrisi denir

ve asagidaki gibi formiilize edilir:

J (2.6)

Komsuluk matrisi bir diigimden diger diigtimlere olan iligkiyi gostermektedir. Komsuluk

matrisinde satir ve siitunlarda diiglimler bulunur.

Denklem (2.6) kullanilarak Sekil 2.1’de verilen ¢izge yapist i¢in komsuluk matrisi elde

edilmis ve Cizelge 2.2°de gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Sekil 2.1°de verilen ¢izge i¢in komsuluk matrisi

Vi V2 V3 V4 V5

vi |0 1 1 1 0

vz |1 0 1 0 1

vs |1 1 1 1 1

ve |1 0 1 0 1

vs |0 1 1 1 0

Cizelge 2.2°de verilen komsuluk matrisinin simetrik oldugu goriilmektedir. Yonsiiz ¢izgeler
icin her iki yonden de baglanti saglandigindan komsuluk matrisi simterik olarak
olusmaktayken, yonlii gizgelerde baglant1 tek yonlii olabilecegi igin simetrik olmayabilir.
Sekil 2.1°de verilen ¢izge 6rnegi yonsiiz oldugundan komsuluk matrisi de simetrik olarak
elde edilmistir. Ayrica drnekte verilen ¢izgenin kenarlarli agirliklandirilmamis oldugundan
komsuluk matrisi degerleri 1 olarak alinmistir. Agirliklar1 verilmis kenarlardan olusan

cizgeler icin komsuluk matrisinde agirlik degerleri yazilmaktadir.

Denklem (2.6)’da verilen tanim agirliklandirilmis c¢izgeler icin yazildiginda asagidaki

denklem elde edilir:

_ _ W(vi,v-) if (vl-,v-) EE
A=a;] = { 0 g if (v ,) ;E (2.7)

Agirliklart  verilmis ¢izgeler icin komsuluk matrisi olusturulurken Denklem (2.7)

kullanilmaktadir.

Cizgeler ile modellenen sistemlerin modellenmesinde sistemin yapisina gore farkli tiirde
cizge topolojileri kullanilabilir. Baz1 sistemler agirlik degeri veya yon bilgisi gibi bilgiler
belirtilerek modellenirken bazi sistemler ise agirliksiz veya yon degeri verilmeden

modellenebilir. Ayrica gizgeler kendi iginde de alt gizgelere boliinebilmektedir.



Sosyal aglar iizerindeki kullanicilar, kullanicilar arasi baglantilar, kullanicilarin iirettigi
icerik yogunlugu gibi farkl: tiirde analizler yapilarak elde edilen sonuglarin gosterimi ¢izge

tizerinden gosterilmektedir.

Sosyal aglarda cizge kullanilmasiyla ilgili Sekil 2.2.’de &rnek bir ¢izge verilmistir.! Bu
ornekte sosyal medya (twitter) lizerinden belli bir etiket hakkinda veriler ¢ekilmis ve analiz
edilmistir. Verilerin analizi sonucu elde edilen baglantilar ¢izge yapist kullanilarak
gorsellestirilmistir. Bu 6rnekte gortildiigii gibi ¢izge yapisi lizerinden sosyal aglarda topluluk

kesfi, arkadaslik iligkileri, etkin bireylerin tespiti vb. analizler yapilabilmektedir.

Sy

Sekil 2.2. Sosyal aglarda ¢izge yapist kullanin

! Twitter ile sosyal ag analizi, Erisim:2 Aralik 2020, https://leventcan.github.io/blog/twitter-ile-sosyal-
a%C4%9F-analizi/



3. PETRIi AGLARI

Petri aglar1 dinamik sistemlerin modellenmesinde ve analizinde kullanilan grafiksel ve
matematiksel bir modelleme aracidir. Genellikle ayrik olayli, es zamanli, paralel veya
dagitik seklindeki bilgi isleme sistemlerini tanimlamak ve analiz etmek igin
kullanilmaktadir. Petri aglari teorisi ilk olarak Carl Adam Petri tarafindan doktora tezi olarak
sunulmustur (Murata, 1989; Petri, 1962). ilerleyen donemlerde ise Zamanli Petri Aglar1 ve

Renkli Petri Aglar1 gibi farkl tiirleri gelistirilmis ve bir ¢ok alanda uygulanmustir.

Petri aglar1 yonlii ¢izgelerin bir 6zel tiirii olarak diisiiniilebilir. Bir Petri ag1 yerler ve gecisler
olmak tizere iki farkli diigiim tiirtinden ve bu diigiimleri birbirine baglayan yonlii oklardan
olusur. Petri agin grafiksel gosteriminde yerler daire seklinde, gegisler ise dikdortgen
seklinde gosterilir. Yonlii oklar pozitif bir tamsayr olacak sekilde agirliklariyla
etiketlendirilir. Petri aglarinda yerler durumlari, gegisler ise olaylar1 temsil etmektedir.
Ayrica sistemin dinamik davranigini gosterebilmek icin yerlere jetonlar atanarak isaretli
yerler elde edilir. Bir yer i¢in jeton sayisi o yerde bulunan veriyi veya mevcut kaynaklari
ifade eder. Burada jetonlar nokta ile gosterilir ve her bir yer i¢in negatif olmayan bir tamsay1
olacak sekilde isaretleme yapilir. Bir Petri agindaki tiim isaretlemeler ise bir M vektori ile
gosterilerek her bir yer i¢in bulunan jeton sayilar1 bu vektorde belirtilir. Bir Petri ag1 temel

olarak 5 bilesenden olusur ve matematiksel olarak su sekilde gosterilir (Murata, 1989):

PA= (P, T,F,W, MO)
Burada;

P : sonlu yerler kiimesini
T: sonlu gecisler kiimesi

F: (PXT) U (TxP) kiimesinin alt kiimesi olup yerlerden gegislere ve gegislerden yerlere olan

akis oklarini
W: oklarin agirlik fonksiyonunu

M,: baslangic isaret vektoriinii gostermektedir.
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Yer

Gegis

Jeton

Sekil 3.1. Ornek bir Petri Aginin yapisi
Petri ag1 bilesenleri bir 6rnek iizerinde Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu 6rnek i¢in;
P = {P1, P2, P3, P4}
T={T1, T2, T3, T4}
F={(P1,T1), (T1,P2), (P2,T2), (T2,P1), (T4,P3), (P3,Ts), (T3,P4), (P4,T4), (P1,Ts), (T3,P1)}
W =1 (tiim agirliklar esit ve 1 olarak kabul edilmistir)
Mo=(1010)T

Bir Petri agindaki yerlerde bulunan jetonlar o agin isaretleme durumunu gostermektedir.
Petri agindaki yerlerde saglanmas1 gereken sartlar1 belirlemek icin yerlere jetonlar eklenir.
Bu jetonlar Petri aginda bulunan gegislerin tetiklenmesiyle ag iizerinde hareket ederler.
Gegislerin tetiklenmesi durumunda gegisin girisinde bulunan yerlerden jetonlar alinarak
gecisin ¢ikisinda bulunan yerlere eklenir. Boylece Petri agindaki jetonlarin yerleri ve sayisi
degisir ve Petri ag1 mevcut durumdan bagka bir duruma gecis yapmis olur. Bu sekilde

sistemin dinamik yapisinin modellenebilmesi saglanir.

Bir Petri aginda ateslemenin (gecislerin tetiklenmesinin) gerceklesebilmesi asagida belirtilen

kurallara baglidir (Murata, 1989):
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1. Bir gecisin tetiklenebilir (aktif) olmasi i¢in bu gegisin tiim giris yerlerinde en az bir
tane jeton bulunmalidir. Bu durum giris yerlerinden gecise gelen oklarin agirliginin
1 olarak kabul edilmesi durumunda gegerlidir. Gegise gelen yonlii oklarin agirliginin
farkli olmasi durumunda agirlik degeri kadar jeton bulunmasi gerekmektedir. tj € T

ve V pi € I(tj) (V pi€et) icin M(pi) > w(pi, tj)

2. Bir gegisin ateslenmesi durumunda bu gecise gelen yonlii oklarin agirligi kadar jeton
sayis1 giris yerlerinden alinmakta ve ayni1 sekilde ¢ikis yerlerine giden yonlii oklarin

agirhig1 kadar jeton da ¢ikis yerlerine eklenmektedir.
3. Aktif olan bir ge¢is, yerdeki duruma bagli olarak ateslenebilir veya ateslenmeyebilir.

Sekil 3.1°deki Petri agina bakildiginda T1 gecisinin aktif olmasi i¢in P1, T2 gegisinin aktif
olmasi i¢in P2, T3 ge¢isinin aktif olmasi i¢in P1 ve Ps3, T4 gegisinin aktif olmasi i¢in P4
yerlerinde en az 1 adet jeton bulunmalidir. Bu Petri aginda baslangi¢ durumunda T1 ve Ts
gecigleri aktif durumdadir. Bu iki gecisten hangisinin Once tetiklenecegine sistemin

isleyisine gore karar verilir.

Sekil 3.1°deki Petri ag1 modelinde aktif olan T1 ve T3 gegislerinden T3 gegisinin tetiklenmesi

durumunda erisilen yeni durum Sekil 3.2°de gosterilmistir.

4
4
E
A
Cj

Sekil 3.2. T3 gecisinin tetiklenmesi sonrasi olusan yeni durum
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Sekil 3.2°de goriildiigi gibi T3 gegisi tetiklendikten sonra P1 ve Pz yerlerinden birer jeton
alinir ve P4 yerine bir jeton eklenir. (P1, T3) oku ¢ift yonlii oldugundan ayni zamanda P1
yerine de tekrar bir jeton eklenmis olur. Yerlerde bulunan jeton sayilarini gdsteren vektor

baslangigta Mo= (1 0 1 0)" iken yeni durumda M1= (1 0 0 1) olarak degismis olur.

3.1 Petri Ag1 Analiz Yontemleri

3.1.1 Erisilebilirlik Agac1 Analizi

Petri ag1 analiz yontemlerinden biri de erisilebilirlik(kapsanabilirlik) agaci olusturmaktir. Bir
Petri aginin erisilebilirlik agacinda ulasilabilecek tiim isaretlemeler gosterilmektedir.
Karmasik Petri aglarinda aga¢ yapisinin ¢ok fazla biiylimesinden dolay1 bu yontem genelde

daha kii¢tik Petri aglarinda uygulanmaktadir.

Petri aginda aktif olan her bir gecis i¢in miimkiin olabilecek tiim ateslemelerden sonraki
ulasilabilecek tiim durumlar erisilebilirlik agaci lizerinde gosterilir. Baslangi¢ durumu
isaretlemesinden itibaren aktif olan gecis sayis1 kadar yeni isaretlemeler elde edilebilir.
Ulasilan bu yeni isaretlemeler icin tekrar aktif olan gecis sayisi kadar yeni isaretlemeler elde
edilebilir. Bu durum aktif olan gec¢is kalmayincaya kadar veya baslangi¢ durumuna donene
kadar devam eder. Bu islem sonunda ulasilabilecek tiim isaretlemeler bir agag yapisi ile ifade

edilir (Murata, 1989).

Erisilebilirlik agacinda baglangic isaretlemesinden itibaren ulasilabilen isaretlemeler diigiim
olarak gosterilir. Her bir isaretlemeye ulagsmay1 saglayan gecisler ise oklarla gosterilir.

Erisilebilirlik agaci olusturma algoritmasi su sekildedir (Murata, 1989):
Adim 1) MO baslangig isaretlemesini kok olarak belirleyip “yeni” olarak etiketle
Adim 2) “yeni” isaretlemeler mevcut oldugu siirece tekrarla:

Adim 2.1) Yeni bir M isaretlemesi seg

Adim 2.2) Eger se¢ilen M isaretlemesi, kok diiglimiinden M diigiimiine kadarki yol
tizerinde onceki bir diigiim ile ayni isaretlemeye sahipse M diigliimiinii

“eski” olarak etiketle ve yeni bir igaretlemeye geg

Adim 2.3) Eger M isaretlemesinde aktif bir gecis yoksa M diigiimiini “61i digiim”

olarak etiketle

Adim 2.4) M isaretlemesinde aktif gecisler oldugu siirece her bir aktif gecis igin
tekrarla:
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Adim 2.4.1) Aktif gecisin tetiklenmesi sonucu olusan yeni M’ isaretlemesini

elde et

Adim 2.4.2) Elde edilen M’ isaretlemesini yeni bir diiglim olarak agaca

yerlestir

Adim 2.4.3) M’den M’ diiglimiine ge¢isi belirten bir ok ¢izip M’ diiglimiinii

“yeni” olarak etiketle

Bu algoritma Sekil 3.1°de gosterilen Petri agina uygulanarak erisilebilirlik agaci elde
edilebilir. Baglangi¢ durumunda Mo = (1 0 1 0) olup bu isaretleme agacin kok diigiimii olarak
yerlestirilir. Bu isaretleme i¢in T1 ve T3 gegisleri aktif durumdadir. Her bir aktif gecis icin
tetiklenmesi durumunda bir sonraki isaretleme bulunup diigiim olarak agaca ekleneceginden
bu isaretlemeler sirayla bulunur. T1 gegisi tetiklendiginde olusacak isaretleme durumu M1 =
(0 11 0) olacaktir. Bu durumda iken sadece T2 gecisi aktif olur. T2 gegisinin tetiklenmesiyle
de tekrar eski durumuna(Mo) donmektedir. T3 gegisi tetiklendiginde ise olusacak isaretleme
durumu M2 = (1 0 0 1) seklinde yeni bir isaretleme durumu elde edilmektedir. Bu yeni
durumda ise T1 ve T4 gegisleri aktif hale gelmekte, sonrasinda Ts gegcisi tetiklendiginde
tekrar ilk baslangig(Mo) durumuna donmektedir. Tim bu islemler sonucu olusan

erisilebilirlik agac1 Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

M():(l 01 0)

N

/ " T3\

M;=(0110) M,=(1001)

| 7N\

T, Ty
v V'
My=(1010) M;=(0101) Mo=(1010)
“eski’ AN reski

T, T4

M,=(1001) M;=(0110)
>eski’ ‘eski’

Sekil 3.3. Ornek Petri agina ait erisilebilirlik agaci
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3.1.2 Matris Denklemleri Analizi

Bir Petri aginin dinamik davranislart matematiksel olarak analiz edilebilmektedir. Karmasik
veya biyliik boyutlu Petri aglarinda erisilebilirlik agacinin olusturulmasi1 daha zor
olmaktadir. Bu yiizden bu tiir Petri aglarinda matematiksel yontemler kullanilmaktadir. Petri
agiin mevcut durumda iken aktif bir gecisin tetiklenmesiyle elde edilen yeni durum bilgisi
matematiksel denklemlerle elde edilebilir. Bunun i¢in 6ncelikle Petri agina ait etki matrisi

olusturulmalidir.

Etki Matrisi: Bir Petri aginda m adet yer ve n adet gegis varsa, etki matrisi n x m boyutunda

olup asagidaki gibi gosterilir (Murata, 1989):

Bu etki matrisindeki a;; degeri i gecisi tetiklendiginde j yerinde degisen jeton sayisini

gosterir ve su sekilde hesaplanir:
— 47 -
a;j = a;; — aj; (3.2)

Burada al-+j = w(i,j) olup i gegisinden j yerine giden yonlii okun agirlik degeri iken , a;; =
w(j, 1) olup j yerinden i gegisine giden yonlii okun agirlik degeridir. Buradaki a;’j ifadesi i

gecisi tetiklendiginde j yerine eklenen jeton sayisimi gosterirken, a;; ifadesi i gegisi

tetiklendiginde j yerinden silinen jeton sayisini gostermektedir.
Bir petri agindaki herhangi bir tetiklenmeden sonraki isaret durumunu elde etmek i¢in
asagidaki denklem kullanilir:

Mk = Mk—l +ATuk, k= 1,2,3, (33)

Mk : Petri agindaki k.tetiklenmesinden sonraki isaretleme durumu olup mx1 siitun vektorii
olarak ifade edilir. Bu vektoriin j. Satir1 k. tetiklenmeden sonra j yerindeki jeton sayisinm

gosterir.

Uk : nx1 siitun vektorii olup, k.tetiklenmedeki i gegisini gosterir. Tetiklenen gecis 1, diger

gecisler 0 olacak sekilde, yani n-1 adet 0 ve 1 adet 1 sayisindan olusan bir vektdr tanimlanir.

Petri aginda M,, baslangi¢ durumundan bir tetiklenme sirasi {uq, u,, us, ..., uy} araciligryla
M, hedef isaret durumuna ulasilabilsin. Bu durumda Denklem (3.3) denklemi k =

1,2, ...,d i¢in yazilip topandiginda asagidaki denklem elde edilmis olur:
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d
Md = MO +ATZuk (34)
k=1

Bu denklemin genel ifadesi asagidaki sekildedi:
ATx = AM (3.5)

Burada x vektorii, negatif olmayan tamsayilar igeren nx1 siitun vektorii olup tetikleme sayist
vektorii olarak adlandirilir. Bu vektoriin i.satir1t M, dan M;’ye ulagmak i¢in i gegisinin kag
kez tetiklenmesi gerektigini gosterir. Eger verilen bir M; isaret durumu i¢in bu denklemde

x vektoriine ait bir ¢6ziim kiimesi elde edilemiyorsa M, ye erisilemiyor demektir.

3.2 Petri Aginin Davramssal Ozellikleri

Davranissal 6zellikler Petri aginin baslangig isaretleme durumuna bagimli olan 6zelliklerdir.
Bu o6zellikler erisilebilirlik (reachability), sinirlilik (boundedness), canlilik (liveness),
tersinirlik  (reversibility), kapsanabilirlik (coverability) ve siireklilik (persistence)
ozellikleridir (Murata, 1989).

3.2.1 Erisilebilirlik

Dinamik sistemlerin temel 6zelliklerden olup herhangi bir Mi isaretlemesinden diger bir M;
isaretlemesine erisilebilirligi ifade eder (Murata, 1989). Bir Petri agindaki gecislerin
tetiklenmeleri durumunda elde edilebilecek isaretlemeler bulunarak erisilebilecek tiim olasi

durumlar gosterilebilir.

3.2.2 Simirhihik

Bir Petri agindaki her bir yer i¢in jeton sayisinin sinirli olmasini ifade eder. Eger jeton sayisi
stirekli artiyorsa bu ag sinirli degildir ve agin giivenli olmadigi anlamina gelir. Bir Petri
Aginda her hangi bir yerde bulunabilecek maksimum jeton sayist seklinde
aga smirlama getirilirse bu aga k-sinirli ag denir. Bir agin k-siirli olmasi, o agin

yerlerinde k’dan daha fazla jeton bulunamayacag1 anlamina gelir (Murata, 1989).
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3.2.3 Canlilik

Bir Petri aginda siirekli aktif gegislerin olmasini, kilitlenme yasanmadigini gosterir. Erigilen
her bir yeni durum i¢in en az bir adet aktif tetiklenebilir gegis varsa bu Petri aginin canlilik

Ozelligine sahip oldugunu gosterir.

Petri ag1 ile modellenen sistemlerde canlilik 6zelligi istenilen ve olmasi gereken bir
Ozelliktir. Sistemlerin karmagsikligr arttikga canlilik 0Ozelligini analiz etmek de
giiclesmektedir. Bu nedenle canlilik 6zelligi asagidaki gibi farkli seviyelere ayrilarak analiz

edilmistir (Murata, 1989; Baskocagil, 2004):

» LO-canli: Bir Petri aginda herhangi bir tetiklenme serisindeki (dizisindeki) bir gegis
hicbir zaman tetiklenmiyorsa bu gecis LO-canli olarak tanimlanir ve 6lii bir gegis
oldugu anlamina gelir.

» Ll-canli: Bir Petri agindaki bir gegis herhangi bir tetiklenme serisi iginde en az bir
defa tetikleniyorsa bu ge¢is L1-canli olarak tanimlanur.

» L2-canli: Bir Petri agindaki bir gegis belirli bir k pozitif tamsayis1 kadar
tetiklenebiliyorsa bu gegis L2-canli olarak tanimlanir.

» L3-canli: Bir Petri agindaki bir ge¢is herhangi bir tetiklenme serisinde sonsuz sayida
tetiklenebiliyorsa bu ge¢is L3-canli olarak tanimlanir.

» L4-canli: Bir Petri agindaki bir gegis erisilen tiim yeni isaretlemeler igin L1-canli ise

bu gecis L4-canli olarak tanimlanir.

3.2.4 Tersinirlik

Bir Petri aginin aktif gecisler tetiklendikten sonraki bir durumdan tekrar baslangi¢c durumuna
donebilmesini ifade eder (Murata, 1989).

3.2.5 Kapsanabilirlik

Kapsanabilirlik 6zelligi erisilebilir durumlarin genel halini ifade eder ve bir Petri agindaki
herhangi bir gecisin ileriki durumlarda tetiklenip tetiklenemeyecegini gosterir (Murata,
1989).

3.2.6 Siireklilik

Bir Petri aginda aktif olan herhangi iki gegisten birinin tetiklenmesi durumunda diger gegisin
tetiklenmesi engellenmeyip aktif tetiklenebilir olarak kaliyorsa bu Petri aginin siireklik

ozelligine sahip oldugu sdylenebilir (Murata, 1989).
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3.3 Petri AgininYapisal Ozellikleri

Yapisal 6zellikler Petri aginin baslangic isaretleme durumuna bagimli olmayan 6zelliklerdir.
Bu 6zellikler yapisal canlilik (structural liveness), yapisal sinirlilik (structural boundedness),
tekrarlilik (repetitive), kontrol edilebilirlik (controllability) ve tutarlilik (consistency)
ozellikleridir (Murata, 1989).

3.3.1 Yapisal Canhhk

Bir Petri aginda herhangi bir canli/aktif ge¢isin mevcut olmasi bu agin yapisal canlilik
Ozelligine sahip oldugunu gosterir (Murata, 1989).

3.3.2 Yapisal Simirhiik

Bir Petri ag1 i¢in A etki matrisi ile pozitif tamsayilardan olusan bir x vektoriiniin ¢arpim
sonucu negatif veya sifir degerlerinden olusuyorsa bu Petri aginin yapisal olarak sinirlilik
ozelligine sahip oldugu ifade edilir. (Murata, 1989).

3.3.3 Kontrol Edilebilirlik

Bir Petri agindaki herhangi bir isaretlemeye diger herhangi bir isaretlemeden ulasilabiliyorsa
tamamen kontrol edilebilirdir (Murata, 1989).

3.3.4 Tekrarhhk

Bir Petri aginin tekrarli olabilmesi igin tiim gegislerin siirekli ateslenebilir hale gelebilmesi
gerekir (Murata, 1989).

3.3.5 Tutarhhk

Bir Petri aginda Mo baslangi¢ durumundan itibaren herhangi bir tetiklenme sirasindan sonra
tekrar Mo baslangi¢c durumuna doniildiigiinde her bir gegisin en az bir kere tetiklenmisse

tutarlilik 6zelligi vardir (Murata, 1989).

3.4 Renkli Petri Aglar:

Klasik Petri aglarinda tiim jetonlar ayni 6zellikte oldugundan bir yer icerisindeki birden fazla
jetonu ayr1 ayri takip edilememektedir. Her bir jetonun farkli 6zelliklere sahip olacak sekilde
tanimlanmas1 gereken durumlar icin Renkli Petri Aglar1 (Coloured Petri Nets) Onerilmistir

(Jensen, 1993). Renkli Petri aginda her bir jetona bir renk bilgisi etiketlenerek jetonlarin ag
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icerisindeki dolagmalarinin ayr1 ayri takip edilebilmesi saglanmistir. Ayrica ¢ok sayida yer
ve ge¢is kullanmak yerine renkli jetonlar kullanilarak daha az yer ile daha kiigiik boyutlarda

bir ag modeli olusturulabilmesi saglanmistir.

Normal bir Petri ag1 yapisina gegislerin ve yerlerin renk bilgisi ile renk kiimesi eklenerek

Renkli Petri ag1 yapist su sekilde tanimlanabilir (Yorulmaz, 2009):
PA = (P)TJFJWJMOJC)Q)

Bu gosterimde C renklendirme fonksiyonu olup Q ise sonlu sayida renk kiimesini ifade eder.
Renklendirme fonksiyonu hem gecisler hem de yerler igin ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Boylece

her bir gecis ilgili oldugu renkteki jetonlara gére davranir.

Renkli Petri ag1 kullanilarak bir Petri ag1 modelinde ayn1 siire¢lerden olusan birbirinden
bagimsiz birden fazla islemi ayr1 ayr1 modellemek yerine tek bir model olusturup her bir
stire¢ i¢in farkli renklerde jetonlar tanimlanabilir. Boylece daha kiiciik boyutlu ve daha az

karmagik bir model elde edilmis olur. Renkli bir Petri ag1 modeli Sekil 3.4’te verilmistir.

P1

\

O

P

Sekil 3.4 Renkli bir Petri ag1

3.5 Zamansal Petri Aglar

Petri ag1 ile modellenen sistemlerde islemlerin zaman bilgisinin gerekli oldugu durumlarda
zamansal Petri aglar1 kullanilabilir. Zamansal Petri aglarinda gegislerin tetiklenebilmesi igin
her bir gecise bir zaman etiketi verilir. Zamansal Petri agindaki gecislere belli bir gecikme
stiresi verilerek bu gecisin tetiklenebilmesi i¢in bu gecikme siiresinin ge¢mesi beklenir

Gegisler aktif olmasina ragmen bu gecikme siiresi dolmadan tetiklenemezler. Gecikme
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stiresi dolduktan sonra aktif gecis tetiklenir ve jetonlarin bir yerden sonraki diger yerlere

taginmasi saglanmis olur (Baskocagil, 2004).

Zamansal Petri aginda her gegisin bekleme siiresi farkli olabilir. Gegislerin tetiklenme
gecikme siirelerinin model taniminda belirlenmesi ve gosterilmesi gerekir. Normal bir Petri
ag1 yapisina gegislerin tetiklenme zamanlarini gosteren bir D matrisi eklenerek Zamansal

Petri ag1 yapisi su sekilde tanimlanir (Y1lmaz, 2009; Kurumahmut, 2010):
PA = (P, T,F,W,M,,D)

Burada D matrisi her bir gegisin tetiklenme bekleme siiresini tutmaktadir. Diger bir ifadeyle
jetonlarin bir gegiste ne kadar siire beklemesi gerektigini gostermektedir. Sekil 3.5°te

zamansal bir Petri ag1 modeli gosterilmistir.

&1 C

P, T: [0.1] P2

Y

Sekil 3.5 Zamansal Petri ag1 modeli
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Sosyal Aglardaki Bireylerin Petri Ag1 ile Modellenmesi

Sosyal aglar dinamik yapilar oldugundan, statik bir yap1 olan ¢izge yapisi ile tam olarak
modellenemezler. Bu nedenle dinamik yapilarin modellenmesinde ve analizinde kullanilan
bir yap1 olarak Petri aglari ile daha etkili bir sekilde modellenebilirler. Boylece sosyal agdaki
kullanicilarin hareketlerini ve iletisimlerini dinamik bir sekilde analiz etmek miimkiin

olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda sosyal aglardaki bir bireyi ve dinamik davranislarini temsil eden

Petri ag1 modeli asagidaki gibi tanimlanmustir:

Tamm 4.1: Isaretli Sosyal A§ Modeli (Marked Social Network-MSN): Sosyal agdaki bir
bireyin Petri agi modeli I = (P, T, F,W, M,) olarak ifade edilir. Burada;

P = { Cevrimici, Cevrimdisi, Veri olusumu, Veri iletimi }

T = { Cevrimi¢i durumdan ¢evrimdisi durumuna gegis, Cevrimdisi durumdan ¢evrimigi

durumuna gegis, Veri iletimi baglanmasi, Veri iletimi sonlandiriimast }
F < (PxT) U (TxP)

W = {1} (Tiim agirliklar 1 olarak alinmigtir)

Mo= (1 0 1 0) baslangi¢ isaretlemesi

Burada tanimlanan bireylerin Petri ag1 modeli kullanilarak olusturulan bireyler ve bir ortak
erisim yerinden (D-Dummy place) olusan Petri ag1 modeline Isaretli Sosyal Ag (Marked
Social Network-MSN) denilir ve MSN = (D, I, I,, I5, ..., I,,) seklinde gosterilir.

Isaretli sosyal aglarda bir kullanicty1 temsil etmek icin olusturulan model Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Bir kullaniciy1 temsil etmek i¢in olusturulan Petri ag1 modeli

Burada her bir kullanici i¢in sosyal agdaki dort temel davranisi gézoniine alinmistir. Bu
davranislar; cevrimi¢i olma, ¢evrimdisi olma, igerik/veri iiretimi, veri alim/gonderim
durumu olup her bir durum Petri ag1 iizerinde p yerleri olarak gdsterilmistir. Durumlar arasi
hareketler de t gegisleri ile gosterilmistir. Bu yerler ve gegislerin 6zeti asagida Cizelge 4.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.1. Sosyal agdaki bir kisi i¢in Petri ag1 modelindeki yerler ve gegisler

Adi Agiklama

P1 Cevrimdist durumu

D> Cevrimici durumu

D3 Kullanicilar tarafindan tiretilen veri

Da Veri iletimi/alimina hazir olma durumu

ty Cevrimdist durumdan ¢evrimici duruma gecis
t, Cevrimi¢i durumdan ¢evrimdisi duruma gegis
ts Veri iletimi baglatilmasi

ty Veri iletimi sonlandirilmasi

Bu model genel sosyal aglardaki kullanicilarin temel davraniglarini temsil etmek icin
kullanilmistir. Sosyal aglarin ¢esitliligi gdzoniine alindiginda farkli sosyal aglardaki
kullanicilart temsil etmek i¢in bu model 6zellestirilip yeni durum ve davraniglar modele

eklenebilir.
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Sosyal aglardaki bireyler arasi iletisimi ifade etmek igin Sekil 4.1°de gosterilen model
genisletilerek iki kisi arasindaki davranig modeli ortaya konmustur. Bunun i¢in sosyal ag1
temsil eden ve tiim bireylerin ortak baglanti noktasini ifade eden yeni bir durum eklenmistir.

Elde edilen model asagida Sekil 4.2’te gosterilmistir.

Lol 4

P
P 4 W
([
p

AP

,®7
o

Sekil 4.2. Sosyal agdaki iki birey i¢in Petri ag1 modeli

Sekil 4.2°de goriildiigili gibi her birey icin elde edilen model birlestirilerek sosyal agin biitiin
modeli elde edilebilir. Bireyler arasindaki baglantiy1 ve veri iletimini temsil eden yeni bir
durum eklenmis ve Pgile gosterilmistir. Bu modelde P1, P2, P3 ve P4 yerleriile T1, T2, T3
ve T4 gegisleri birinci kullaniciyi, P5, P6, P7 ve P8 yerleri ile T5, T6, T7 ve T8 gegisleri ise
ikinci kullaniciy1 temsil etmektedir. P9 yeri ise kullanicilarin bagli bulundugu ortak sosyal
ag yerini gostermek icin kullanilmistir. Bu yerlerin ve gecislerin hangi durumlari temsil ettigi

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. iki kisilik bir Petri ag1 modeli igin yerler ve gegislerin gdsterimi
Adi Aciklama

Py, P Cevrimdist durumu

P,, P, Cevrimi¢i durumu

P;, P, Kullanicilar tarafindan tiretilen veri

P,, Pg Veri iletimi/alimina hazir olma durumu

Py Paylasilan ortak sosyal ag durumu (Dummy place)
T, Ts Cevrimdist durumdan ¢evrimigi duruma gegis

T,, Ty Cevrimigi durumdan ¢evrimdist duruma gegis

T5, T, Veri iletimi

T,, Tg Veri iletimi

Sekil 4.2°de gosterilen modelde P9 ile gosterilen yerde her bir birey i¢in bir jeton
eklendiginden iki adet jeton bulunmaktadir. Buradaki jeton sayisinin belirlenmesi
donanimsal yapiya bagl olarak iki farkl sekilde tanimlanabilir. Her birey icin bir jeton
eklenmesi veya sosyal agi temsilen birey sayisina bakilmaksizin tek jeton bulunmasi
seklinde iki farkli yapida olabilir. Bu yapilar ayr1 ayr1 asagidaki gibi tanimlanmis ve

modellenmisgtir.

Tamim 4.2: Paralel Isaretli Sosyal A§ Modeli(P-MSN): Ortak ag yerinde(Po) her bir
kullanict igin bir adet jeton bulundurulmasi ile olusturulan Petri ag1 modelidir. Kullanici
sayisi kadar jeton bulundugundan bir kullanicinin veri iletiminde bulunmasi diger
kullanicilarin gecislerini etkilemeyeceginden paralel olarak veri iletisimi gerceklestirilebilir.

Sekil 4.2°de gosterilen model paralel isaretli sosyal ag modelini temsil etmektedir.

Tamim 4.3: Eszamanh Isaretli Sosyal Ag Modeli(C-MSN): Ortak ag yerinde(Ps) birey
sayisindan bagimsiz olarak tek jeton bulunan Petri ag1 modelidir. Bu modelde ortak erigim
yerinde tek jeton oldugundan kullanicilar ayni anda veri iletiminde bulunamazlar. Her bir
kullanic1 veri iletimine baglarken ortak noktada bulunan jeton sayisi bir eksildiginden ortak
noktada jeton kalmayip diger kullanicinin veri iletimi i¢in gerekli gegis pasif duruma
gelecektir. Bu nedenle diger kullanicinin veri iletimini bitirmesini beklemek zorunda

kalacaktir. C-MSN modeli Sekil 4.3’te iki birey i¢in gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Sosyal agdaki iki birey i¢in Petri ag1 modeli(C-MSN)

Iki kisi icin gosterilen Petri ag1 modelinde kullanici sayisinin arttirilmasi durumunda elde
edilecek modelleri gostermek amaciyla olusturulan ii¢ kigilik C-MSN modeli ise Sekil 4.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Sosyal agdaki ii¢ birey i¢in genisletilmis Petri ag1 modeli

Sekil 4.4°te gosterilen Petri ag1 modeli i¢in bireylere ait yerler ve gecisler Cizelge 4.3°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Sosyal agdaki bir kisi i¢in Petri ag1 modelindeki yerler ve gecisler

Birey No Yerler Gegisler

1.Birey P ={p2, ps, ps, ps} T = {ty, t2, t3, ta}
2.Birey P = {ps, p7, ps, Po} T = {ts, ts, t7, ts}
3.Birey P = {p1o, p11, p12, P13} T = {to, tio, t11, t12}

Sekil 4.2°te gosterilen model igin etki matrisi gosterimi Denklem (3.1) kullanilarak elde

edilmis ve asagida Sekil 4.5’te gosterilmistir:
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1.birey

-1 F10-11
0 |-1100
0 |1-100 O
1 |001-1
1 +10-11
A=| O -1100
0 1-100 -
1 001-1 @
1 +10-11 p
0 -1100
0 1-100
1 001-1
2.birey o

Sekil 4.5 Uc kisilik MSN modeli icin etki matrisi

Sekil 4.5’te gosterilen etki matrisinin ilk siitununda ortak yer olan p1 yeri tutulurken, kirmizi

kutucuklarla gosterilen bolgeler ise her bir bireyi temsil etmektedir. Bu modelde Mo

baslangi¢ isaret vektoriiniin yapisi ise Sekil 4.6°da gosterilmistir:

2.birey

Mo=(11010 10101010)

AN

1.birey
3.birey

Sekil 4.6 Ug kisilik MSN modeli i¢in baslangig isaret vektorii

Birden fazla bireyden olusan herhangi bir MSN modelinde baslangig isaret vektorii Mo=(1
(10 10)+) olarak ifade edilir. Burada (1 0 1 0)+ ifadesi (1 0 1 0) isaretlemesinin birden fazla

tekrar edebilecegi anlamina gelmektedir.

Elde edilen Petri ag1 modellerinden P-MSN modeli i¢in ¢alisma sekli bir sonraki boliimde

verilmigtir.
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4.2 Petri Ag1 Modelinin Calisma Prensibi

Sekil 4.2°de gosterilen iki kisilik P-MSN modelinin ¢alisma sekli su sekilde 6zetlenebilir:
Ik kullanicimin sosyal ag iizerindeki diger kullanicilara bir veri gondermek istedigi
diisiiniilsiin. Ik kullanicinin veri gondermesi i¢in T3 gegisinin tetiklenmesi gerekmektedir.
T3 geg¢isinin aktif olabilmesi i¢in de bu gegisin girislerinde bulunan tiim yerlerde en az birer
adet jeton bulunmasi gerekir. Bu yerler P2, P3 ve P9 yerleridir. Kullanicinin ¢evrimigi
olmasi durumunda P2 yerinde bir jeton, veri olusmasi durumunda P3 yerinde bir jeton ve
uygun sosyal aga ait ortak nokta baglantis1 olmasi durumunda P9 yerinde bir jeton
olacagindan T3 gecisi aktif yani tetiklenebilir duruma gelmektedir. T3 gegisi tetiklendikten
sonra bu gecisin her bir girisinde bulunan yerlerden birer adet jeton alinir(eksiltilir) ve
¢ikisinda bulunan yer olan P4 yerine bir adet jeton eklenir. T3 gecisinden P2 gecisine gelen
ok ¢ift yonlii oldugundan P2 yerinden alinan jeton tekrar P2 yerine eklenmis olur ve kullanici
online oldugu siirece burasi aktif halde kalir. P4 yerine jeton eklendiginden bu yerin
cikisinda bulunan T4 gegisi aktif hale gelir. T4 gegisi tetiklendiginde ise veri iletimi
tamamlanmis olur ve P4 yerinden bir jeton alinarak T4 gecisinin ¢ikisinda bulunan P3 ve P9
yerlerine birer adet jeton eklenmis olur. Bu durumda model tekrar baslangi¢ haline donmiis

olmaktadir. Bu islemler adim adim simiile edilerek asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Adim 1 (Baslangi¢ durumu): Ilk kullanic1 igin Petri ag1 modelinin baslangic durumu Sekil
4.7°de gosterilmistir.

Bu adimda agin isaret matrisi M, = [011001102]7

Sekil 4.7. 11k durum(T3 ve T2 aktif)
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[k kullanic igin Petri ag1 modelindeki yer ve gecislerin degerleri Cizelge 4.4 ve Cizelge

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Baslangi¢c adiminda P yerlerinde bulunan jeton sayilari

PL P2 P3 P4 P9

Cizelge 4.5. Baglangi¢ adiminda T geg¢islerinin aktiflik/pasiflik durumu:

T1 T2 T3 T4

Pasif  Aktif Aktif Pasif

Adim 2 (Veri iletimine baslama): Ilk kullanici igin veri iletimine baslama durumu Sekil

4.8’de gosterilmistir.

Bu adimda agin isaret matrisi M; =[010101101]7

Sekil 4.8. Veri iletimine baslanmasi(T3 tetiklenmesi durumu)
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[k kullanici igin veri iletimine baglama durumunda yer ve gecislerin degerleri Cizelge 4.6

ve Cizelge 4.7°da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. 2.adimda P yerlerinde bulunan jeton sayilari

PL P2 P3 P4 P9

Cizelge 4.7. 2.adimda T gecislerinin aktiflik/pasiflik durumu:

T1 T2 T3 T4

Pasif  Aktif Pasif  Aktif

Adim 3 (Veri iletiminin sonlanmasi): i1k kullanic1 i¢in veri iletiminin bitmesi durumu Sekil

4.9°da gosterilmistir.

Bu adimda agin isaret matrisi M, =[011001102]"

Sekil 4.9. Veri iletiminin sonlanip tekrar basa doniilmesi(T4 tetiklenmesi durumuy)

[k kullanic1 i¢in veri iletiminin bitmesi durumu igin yer ve gegislerin degerleri Cizelge 4.8

ve Cizelge 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. 3.adimda P yerlerinde bulunan jeton sayilar

PL P2 P3 P4 P9

Cizelge 4.9. 3.adimda T gegislerinin aktiflik/pasiflik durumu:

T1 T2 T3 T4

Pasif  Aktif Aktif Pasif

Petri ag1 modelinin adim adim simiilasyon islemi sonucunda her bir gecisin tetiklenmesinden
sonraki agin isaretleme durumu goriilmiis olmaktadir. Bu isaretleme durumlarmin matriks

denklemi kullanilarak elde edilmesi bir sonraki boliimde gosterilmektedir.

4.3 Petri Ag1 Modelinin Matriks Denklemi ile Analizi

Bir Petri ag1 matriks denklemleri kullanilarak analiz edilebilmekte ve agin erisilebilir
durumlar1 goriilebilmektedir. Bunun igin Denklem (3.1)’de belirtilen A etki matrisinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 4.2°de belirtilen Petri ag1 modeline ait etki matrisi yerler

ve gecislerden elde edilir.

Etki matrisi yer ve gegislerden olusmaktadir. Sekil 4.2°de belirtilen Petri ag1 modeli i¢in

yerler kiimesi;
P = {P,, P;, P3, P, Ps, P, P, Pg, Po}
Bu model i¢in gegisler kiimesi ise;
T ={Ty, T, T3, T4, Ts, Te, T7, Tg}
Baslangig isaretleme durumu Mo kolon vektdrii ile gosterilmekte olup asagidaki gibidir;

My,=[011001102]
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Petri agindaki her bir gecisin tetiklenmesi sonras1t M isaret matrisi degismektedir. Bu isaret
matrisi de A etki matrisi kullanilarak Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) denklemleri ile

hesaplanmaktadir. Sekil 4.2°deki Petri agina ait etki matrisi;

—1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 +1 -1 1 0 0 0 0 -1
A= 0 0 1 -1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 -1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 +#1 -1 1 -1
L0 0 0 0 0 0 1 -1 1

olarak bulunur.

Sekil 4.2°deki Petri ag1 modelinde T3 gecisinin tetiklenmesi durumu Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°da adim adim gosterilmis ve ulagilan isaretleme matrisi elde edilmisti. Matris
denklem analizi sayesinde tek islemde her bir gecisin tetiklenmesi sonrasi ulasilacak agin
isaretleme durumu elde edilebilmektedir. T3 gecisinin tetiklenmesinden sonraki yeni olugan

M1 isaretlemesini elde etmek i¢in Denklem 2.4’te bulunan u vektorii su sekilde elde edilir:
u=[00100000]"

Burada tetiklenecek olan T gegisleri 1, diger gegisler 0 yapilarak u vektorii elde edilmistir.

Denklem (3.4) kullanilarak M1 matrisi hesaplandiginda asagidaki sonuca ulasilir:
M;=[010101101]

Bu isaretlemeden T3 gecisi tetiklendikten sonra hangi yerlerde ka¢ adet jeton bulundugu
goriilmektedir. Benzer sekilde her bir gegis i¢in matris denklemi kullanilarak tiim adimlarda

her bir yer i¢in jeton sayilarina ulasilabilmektedir.

Matris denklemleri sayesinde elde edilebilecek tiim adimlar simiilasyona gerek kalmadan
goriilebilmektedir. Ayrica M isaret matrisinin degerine bakilarak hangi gecislerin

tetiklendigi ve bdylece hangi kullanicinin veri iletiminde bulundugu anlasilabilmektedir.

4.4 Petri Ag1 Modelinin Erisilebilirlik Agaci ile Analizi

Bir Petri agina ait erisilebilirlik agact olusturularak her bir gecisin tetiklenmesiyle elde
edilebilecek isaretlemeler goriilebilir. Sekil 4.2°de verilen Petri ag1 i¢in erisilebilirlik agaci

Boliim 3.1.1 de verilen algoritma kullanilarak Sekil 4.10°daki gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.10. Petri ag1 modeline ait erisilebilirlik agact

Sekil 4.10°da goriildiigii lizere aktif tiim gegisler i¢in olas1 tiim isaretlemeler elde edilmistir.
Boylece kullanicilarin  her bir davranis1 sonrasit Petri agmin erisecegi durum
goriilebilmektedir. Burada ‘old’ ile belirtilen durumlar daha 6nce ulasilan isaretlemenin

aynisina tekrar ulasildigini gostermektedir.

Erisilebilirlik agaci kiigiik boyutlu aglar icin uygun iken, kullanici sayisinin artmasi
dolayisiyla agin ¢ok fazla biiyiimesi durumunda durum uzay1 karmagik hale geleceginden
kullanilmast ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle biiyiik boyutlu aglarda kullanilmasi uygun

degildir.
4.5 Petri Ag1 Modelinin Davramssal Ozellikleri

Sosyal ag i¢in olusturulan modelin davranigsal 6zellikleri agagida verilmistir.

Canhlik: Onerilen Petri ag1 modeline bakildiginda her bir gegis sonrasinda en az bir aktif
gecis bulunmakta ve tiim gecislerin pasif oldugu bir durum olmadigindan kilitlenme olay1
s6z konusu olmamaktadir. Bu nedenle bu modelin canlilik 6zelligine sahip oldugu

sOylenebilir.

Stmirhlik: Onerilen Petri ag1 modelinde her bir P yeri i¢in jeton sayilar1 sinirli kalmaktadir.
P-MSN modelinde sadece P9 yerinde jeton sayisi kullanict sayisi ile sinirl iken, diger
yerlerde jeton sayisi en fazla 1 olmaktadir. C-MSN modelinde ise tiim P yerlerinde en fazla
1 adet jeton bulunmaktadir. Bu nedenle P-MSN modeli i¢in k-sinirli, C-MSN modeli i¢in 1-

siirl tanimi yapilabilir.
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Tersinirlik: Petri agi modelinde her bir kullanici igin aktif gegisler tetiklenip veri iletimi
sona erdiginde baglangic isaretlemesine dondiigii goriildiigiinden bu model tersinir

ozelligine sahiptir.

Siireklilik: Petri ag1 modelinde bir gegisin tetiklenmesi diger gegislerde bazilarini pasif hale

getirebildiginden bu model siireklilik 6zelligine sahip degildir.

4.6 Petri Ag1 Modelinin Yapisal Ozellikleri

Petri aginin Mo baslangic isaretleme durumuna bagimli olmayan 6zelliklerdir. Petri agina ait
etki matrisi(A) kullanilarak elde edilir. Yapisal 6zellikleri analiz etmek i¢in T-degismez ve

P-degismezlerin bulunmas1 gerekir.

Denklem (3.5)’te AM = 0 icin
ATx =0 (4.1)

Denkleminin ¢6ziim kiimesine T-de§ismez denmektedir. T-degismezi her bir gecis icin bir
deger bulunduran bir vektordiir. Bir Petri aginda her bir T gegisi i¢in X(t)>0 olan bir T-

degismez varsa bu ag yapisal olarak canlilik ve sinirlilik 6zelliklerine sahiptir.
Ay =0 (4.2)

Denkleminin ¢6ziim kiimesine ise P-degismez denir. P-degismezi her bir P yeri i¢in bir deger
bulunduran bir vektordiir. Bir Petri aginda her bir P yeri i¢in y(p)>0 olan bir P-degismez

varsa yapisal olarak sinirli oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.2°de gosterilen Petri agi modeli i¢in Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) denklemleri

kullanilarak T-degismez ve P-degismezleri elde edilmistir.
T-degismezleri;
x;,=[110000000]"
x,=[001100000]"
x3=[000011000]"
x,=[000000110]"

xs=[000000001]"
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P-degismezleri;
y:=[110000000]"
y,=[001100000]"
y;=[000011000]"
y,=[000000110]"
ys=[00—1000—101]T

Her bir T gegisi icin x(t)>0 olan en az bir tane x degeri oldugundan ve ayni sekilde her bir P
yeri i¢in y(p)>0 olan en az bir tane y degismezi bulunmaktadir. Bu nedenle Petri ag1 modeli
hem T-degismezi hem de P-degismezi barindirdigindan yapisal olarak canlilik ve sinirlilik

Ozelliklerine sahip oldugu ifade edilebilir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Kullanic1 Hareketlerinin Analizi

Bu boliimde onerilen model iizerinde deneysel uygulamalar gelistirilmis ve elde edilen
sonuglar sunulmustur. Farkli sayilarda kullanicilardan olusan sosyal ag gruplar taklit

edilerek simiile edilmis ve gruplardaki kullanicilarin hareketleri analiz edilmistir.

Sosyal ag gruplarindaki her birey i¢in hareketleri analiz etmek amaciyla jetonlarin hareketine
bakilmistir. Petri ag1 modelindeki aktif gecisler rastgele tetiklenerek kullanicilarin farkl
zamanlarda ¢evrimici olma, ¢cevrimdisi olma, mesaj gonderimi, mesaj alimi gibi hareketleri
takip edilmistir. Model {izerindeki P yerlerinde bulunan jetonlarin degisimini takip etmek
igin M isaret matrisi kullanilmistir. M isaret matrisinde her bir kullanic1 normalde dort adet
yer ile gosterilmektedir. Bu modele her bir kullanici igin besinci bir yer daha eklenerek mesaj
sayisinin tespit edilmesi amaglanmistir. Her paylasimdan sonra bu yere bir jeton eklenmesi

saglanmustir.

Uygulama kapsaminda farkli sayida bireylerden olusan sosyal ag gruplari lizerinde
simiilasyon ¢alismasi yapilmis ve sonuglar P-MSN ve C-MSN olarak belirtilen modeller
tizerinde karsilastirilmistir. Her bir model i¢in 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 kisiden olusan
gruplar olusturulmustur. Ayrica her bir grup i¢in bireylerin aktivitelerine bakilarak gruptaki

etkin bireyler belirlenmistir.

Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te 10 kisilik bir sosyal ag grubundaki bireylerin
hareketlerine bakilarak olusturulan etkinlik oranlari, mesaj sayilari, harcadiklar1 toplam

siireler ve ortalama bekleme siireleri verilmistir.
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Sekil 5.4. 10 kisilik grup i¢in kullanicilarin bekleme stireleri

Sosyal ag grubundaki birey sayisinin artmasi durumunda modelin ¢aligmasini gostermek i¢in
bu analizler 50 kisiden olusan bir sosyal ag grubunda yapilmig ve kullanicilarin etkinlik

oranlari, mesaj sayilari, harcadiklari toplam siireler ve ortalama bekleme siireleri Sekil 5.5,

Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.5. 50 kisilik grup icin etkinlik oranlar1
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Sekil 5.8. 50 kisilik grup i¢in kullanicilarin bekleme siireleri
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P-MSN modelinde ortak paylasim noktasinda(P9) kullanici sayist kadar jeton
bulundugundan kullanicilar paralel olarak birbirlerini beklemeden mesaj yazip paylasimda
bulunabilirler. Fakat C-MSN modelinde bu yerde tek jeton oldugundan bir kullanicin
paylasimi sirasinda diger kullanicilar bekleme durumunda kalmaktadir. Dolayisiyla bu
durum sosyal agda bir gecikmeye yol agmaktadir. Kullanici sayisi arttik¢a bu bekleme siiresi
de artacagindan dolayr C-MSN modelinin gercek hayatta uygulanabilirligi ¢ok
zorlagsmaktadir. Sekil 5.9°da C-MSN modeli i¢in kullanici sayis1 arttik¢a ortalama bekleme

stirelerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5.9. C-MSN modelinde gruptaki kullanici sayisina gore ortalama bekleme siirelerinin
degisimi

5.2 Gegislerin Tetiklenme Siireleri

Sosyal agin bulundugu sunucu tizerindeki ¢alismasi goz oniine alinarak olusturulan C-MSN
ve P-MSN modelleri T gegislerinin tetiklenme stireleri bakimindan karsilastirilmistir. Her
bir T ge¢isinin tetiklenmesi t kadar siire almaktadir. Buradaki t siiresi iizerinde bulunan
cihazin donanimsal yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Her bir gegisin
tetiklenmesi icin esit siireler belirlenebilir veya farkli siirelerde olusabilirler. C-MSN
modelinde gegisler paralel olmadigindan tek islemcili bir sunucu olarak diisiiniilebilir. P-
MSN modelinde ise gegisler paralel ¢alistigindan her bir birey i¢in bir iglemci olmak tizere
cok islemcili oldugu varsayilabilir. Bu nedenle C-MSN modelinde her bir gegise ne kadar
stire ayrilacagi gibi bir problem ortaya ¢ikmaktadir. Bu problem isletim sistemlerindeki CPU

zamanlama problemine benzer olup CPU zamanlama i¢in kullanilan yontemler burda da
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kullanilabilir. Siirelerin esit veya rastgele siire ile belirlenmesine gére C-MSN ve P-MSN

modelleri i¢in ayr1 ayri ¢calistirilarak gecis siireleri elde edilmistir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de C-MSN modeli i¢in gegislerin farkli ve esit siirelere sahip olmasi
durumu sirasiyla gosterilmistir. Ayni sekilde Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te P-MSN modeli igin

gegcislerin farkl ve esit siirelere sahip olmasi durumu sirasiyla gosterilmistir.

Transition[C-MSN|

0 200 400 600

Time

Sekil 5.10. C-MSN modelinde farkli siirelere sahip gegisler

Transition[C-MSH|

0 50 100 150 200 250

Time

Sekil 5.11. C-MSN modelinde esit siirelere sahip gegisler
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Sekil 5.13. P-MSN modelinde esit siirelere sahip gegisler

Bu sekillerdeki siirelerde goriildiigii gibi dort farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Ik durumda
C-MSN modeli i¢in her bir gecis farkli siireye sahipken gegislerin ¢alisma siireleri
gosterilmis olup, ikinci durumda ise tiim gegisler esit siire olarak alinmigtir. Her iki durumda
da C-MSN modeli paralel olmadigindan bir t aninda sadece bir gegis tetiklenmistir. P-MSN
modeli i¢in de aymi sekilde gecislerin farkli ve esit olmasi durumu analiz edilmis olup,
burada bir t aninda birden fazla ge¢is ayni anda tetiklenebilmektedir. Ayrica gegislerin

degisimi i¢in de ¢ok kiigiik de olsa bir Tssiiresi sabit olarak belirlenmis ve her bir durum igin
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grafikte gosterilmistir. Buradaki Ts degeri bir gegisin tetiklenmesinden diger gegisin
tetiklenmesine kadar gecgen siireyi belirtmek i¢in kullanilmistir. Gegisler arast degisim

stiresinin 6nemsiz oldugu durumlarda Ts degeri gozardi edilebilir.

Cizelge 5.1°de yukarda belirtilen dort durum i¢in elde edilen siireler karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Buradaki siireler her bir model i¢in bes adet gegis tetiklenerek elde edilmis ve
toplam siireler ¢izelgede gosterilmistir. Elde edilen sonuglar esit siireli gegislerden olusan P-

MSN modelinin en uygun degere sahip oldugunu gdostermektedir.

Cizelge 5.1. Gegis siireleri i¢in dort ayr1 durum ve toplam siireler

Durumlar Model Gegis siiresi tiirti Gegislerin toplam
stiresi

Durum 1 C-MSN Farkli 534

Durum 2 C-MSN Esit 221

Durum 3 P-MSN Farkl 163

Durum 4 P-MSN Esit 76
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6. SONUC VE ONERILER

Sosyal aglar genellikle ¢izge yapilar ile gosterilip modellenmektedir. Cizge yapilart statik
yapilar oldugundan sosyal aglardaki dinamikligi temsil etmekte yeterli olamamaktadirlar.
Cizge yapilan ile olusturulan sosyal ag modellerinde bireyler ve bireyler arasi iligkiler
gosterilirken diiglimler ve kenarlar kullanilmakta olup bu iligkileri analiz etmek i¢in de
bitisiklik ve komsuluk matrisleri kullanilmaktadir. Cizge yapisinda bir birey tek bir diiglimle
gosterildiginden dolayi bireyin sosyal agdaki dinamik davraniglarini temsil etmekte yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle sosyal aglardaki kullanicilarin dinamik davraniglarini temsil etmek
icin Petri aglar1 kullanilabilir. Petri aglar1 grafiksel ve matematiksel bir yap1 olup dinamik
sistemlerin hareketlerini modellemek ve analiz etmekte kullanilmaktadirlar. Bu tez
calismasi kapsaminda sosyal aglardaki bireylerin dinamik davranislarinin modellenmesi ve

analizinde Petri aglar1 kullanilmistir.

Sosyal aglar Petri ag1 ile modellenmis ve elde edilen model Isaretli Sosyal Aglar (Marked
Social Networks, MSN) olarak tanimlanmustir. Isaretli Sosyal Aglarin da Paralel Isaretli
Sosyal Aglar (Parallel Social Networks, P-MSN) ve Eszamanli Sosyal Aglar (Concurrent
Social Networks, C-MSN) olmak iizere iki farkli modeli olusturulmustur. Elde edilen
modeller iizerinde Petri aginin matematiksel analiz yontemleri kullanilarak davranissal ve
yapisal ozellikleri ¢ikarilmistir. Petri aglar1 matematiksel yapilar oldugundan Petri agi ile
modellenebilen sistemlerin analizinde lineer cebir yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada Onerilen modeller tizerinde erisilebilirlik agaci ile analiz ve matris denklemleri ile
analiz olmak tizere iki analiz yontemi kullanilmistir. Erisilebilirlik agaci algoritmasi ile
modellerin erisilebilirlik agaci olusturularak agdaki gecislerin tetiklenmesi ile birlikte
ulagilabilecek durumlar agag iizerinde gosterilmistir. Petri aginin yapisi biiylidiikg¢e agac
yapist da karmagik hale geleceginden kullanici sayisinin ¢ok oldugu durumlarda
erisilebilirlik agacinin kullanilmas1 zorlasmaktadir. Bu tlir durumlarda matris denklemleri
ile analiz yontemi daha uygun oldugundan erislebilirlik agac1 yerine lineer cebir denklemleri
sayesinde ag lzerindeki gegislerin tetiklenmesi ile ulasilabilecek yeni durumlar tespit
edilebilmistir. Bu analizler sayesinde kullanicilarin hareketleri sonrasi erisilebilecek olasi

durumlar belirlenebilmektedir.

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda P-MSN ve C-MSN modelleri farkli sayilarda kullanicilara
sahip sosyal ag gruplari olusturularak bu gruplar iizerinde kullanicit hareketleri analiz

edilmistir. Bu analizler sonucunda sosyal ag grubundaki etkin bireyler, kullanicilarin veri
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iletisim siiresi, mesaj sayilar1 ve bekleme siireleri gibi sonuclar elde edilmistir. Ayrica P-
MSN ve C-MSN modelleri, gegislerin tetiklenme siireleri ve bekleme siireleri bakimindan
analiz edilerek sonuglari karsilagtirilmigtir. P-MSN modelinin ¢aligma siiresi olarak daha iyi

sonuglar verdigi ve gercek hayat problemlerine daha uygun oldugu gézlemlenmistir.

Tez kapsaminda onerilen modellerin bir Petri aginda bulunmasi gereken temel 6zellikleri
tasidigl, Petri ag1 modelinin c¢aligmasini engelleyen oliimciil kilitlenme (deadlock) gibi

hatalarin olusmadig1 goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda sosyal aglar i¢in genel bir matematiksel model dnerilmistir. Bu model
farkli yapilardaki sosyal aglara uyarlanip analiz edilebilir. Cizge yapilar ile temsil edilen
sosyal ag modellerinde kullanicilarin dinamik davraniglarinin  gdsterilmesi miimkiin

olmadigindan Petri aglarinin kullanilmasinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
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