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OZET

Fatima Biisra BULCA KAYAHAN

PETRI NET iLE BiR ESNEK URETIM SISTEMININ MODELLENMESI VE
ANALIZI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2023

Uretim sektoriinde giin gectikce ortaya ¢ikan teknolojik ve ekonomik gelismelerle birlikte
giiclesen rekabet ortaminda isletmelerin siirekli degisen iiriin talep ve ¢esitlerini zamaninda
karsilayip hizli cevap verebilmeleri zorunlulugu dogmustur. Bu rekabet ortaminda yerini
koruyup gelistirmek isteyen firmalarin belirtilen piyasa degisikliklerine hizli ve etkili bir
sekilde uyum saglayabilmesi i¢in sahip olduklar1 iiretim sistemlerini s6z konusu sartlara
uyumlu hale getirmeleri gerekmektedir. Bu da iiretim sistemlerinde “esneklik” kavramini
ortaya cikarmaktadir. Esneklik ¢ok boyutlu bir kavram olmakla birlikte iiretilen parca
cesitliliginin fazla olmasi ve bunun yaninda siirekli degisim gdsteren piyasa isteklerine hizl
ve etkili bir sekilde cevap verebilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Giiniimiiz dinamik,
belirsiz ve rekabetci piyasa kosullarinin tiretim sistemlerinde esnekligi bir gereklilik haline
getirmesi nedeniyle “Esnek Uretim Sistemleri” (EUS) giiclii bir rekabet araci olarak cagdas
{iretim sistemleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir. EUS otomasyon yogun, personel miidahalesini
en aza indiren, bilgisayar destekli makineler tarafindan desteklenen ve otomatik
programlanabilen tagima sistemleri, robotlar ve konveyorlerden olusan birden fazla adette
ve gesitte parcayr etkin bir sekilde iiretebilen sistemlerdir. Bu tiir kompleks sistemlerin
modellenmesi ve analizi gii¢lii modelleme araglari gerektirir. Bu ¢alismada bir esnek {iretim
hiicresi (EUH), “Petri aglar1” (PA) modelleme arac1 kullanilarak modellenmis ve performans
analizleri gerceklestirilmistir. Ele alinan PA yontemi; hem sistem verimliligi, hem de sistem
etkinligi analizini miimkiin kilar. Geleneksel matematiksel yontemler ile tanimlamanin zor
oldugu karakteristik 6zellikler gosteren EUH gibi kompleks sistemleri gii¢lii matematiksel
Ozellikleri sayesinde kolaylikla tanimlayan cebirsel sonuglar elde edip farkli matematiksel
araglar gelistirilmesine imkan taniyan ve diger grafiksel gdsterim yontemlerinden farkli

olarak daha anlagilir ve ayrintili bir sekilde mantiksal etkilesimleri ortaya koyabilen PA, bu



Ozellikleri ile gii¢lii bir modelleme aracidir. Karmasik mekanik sistemlerde hidrolik,
pnomatik, elektriksel nedenlerle meydana gelen gii¢ kayiplari, bu sistemlerde belirsizlik
durumuna sebebiyet verir. Stokastik degiskenlikle agiklanamayan bu belirsizlikler “bulanik
modellerle” tanimlanabilir. Ciinkii EUS’lerdeki girdi/cikt1 parametrelerindeki bazi
belirsizlikler sadece kesin olmayan Olgiimlerden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada
EUS’lerde islem siirelerinde meydana gelen belirsizlikler i¢in “bulanik kiime teorisi”
kullanilarak parametrelerin bulaniklastirildiktan sonra sisteme entegre edilebilecegi
distiniilmiistiir. Ayrica bulanik parametreler kullanilarak olusturulan modelin sistemin
gercek yapisini yansitma derecesini 6lgmek amaciyla ele alinan EUH, ii¢ farkl yaklasimla
modellenmistir. Ik modelleme yaklasiminda bulanik parametre kullanilmamisken, ikinci
modelleme yaklasiminda sadece bazi parametreler bulaniklastirilmistir. Onerilen {igiincii
yaklagimda ise, benimsenen bulanik kiime teorisi ile modeldeki tiim belirsiz parametreler
bulamiklagtirilmistir.  Gelistirilen yontem bir EUH’nin modellenmesi ve performans
analizinde kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB PN Toolbox programindan
yararlanilmistir. Sonuglar, bulanik parametrelerin kullanildigi “Bulanik Gegis Zamanli PA

Model” inin sistemi en dogru sekilde yansitan model oldugunu gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Esnek Uretim Sistemleri, Petri Aglar1, Bulanik Kiime Teorisi
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In the competitive environment, which has become more difficult with the developments
emerging day by day in the manufacturing sector, it has become necessary for enterprises to
meet the ever-changing product demands and varieties in a timely manner. Companies that
want to maintain their position in this competitive environment need to adapt their
production systems to these conditions in order to adapt effectively to the specified market
changes. This reveals the concept of “flexibility” in production systems. Due to the fact that
today's dynamic and uncertain market conditions related to flexibility capabilities systems,
“Flexible Manufacturing Systems” (FMS) standouts as a powerful competitive tool
considering this challenging task. FMSs are systems that include automated systems with
minimum personnel intervention, computer-aided machines, material-handling systems,
robots, and conveyors that can be programmed automatically. Modeling and analysis of such
complex systems require powerful tools. In this study, a flexible manufacturing cell (FMC)
was modeled using the "Petri nets" (PN) tool, and performance analyzes were performed.
Considered PN method; shows characteristics that are difficult to describe with traditional
mathematical methods, easily defining such complex systems, thanks to its strong
mathematical features, allowing to development of different mathematical tools by obtaining
algebraic results, and being different from other graphical representation methods. Power
losses that occur due to their nature in complex mechanical systems cause uncertainty in
these systems. These uncertainties, which cannot be explained by stochastic variability, are
defined by “fuzziness”. Because some uncertainties in input/output parameters in FMSs arise
only from imprecise measurements. In this study, it’s thought that the parameters can be
integrated into the system after fuzzification by using the "fuzzy set theory" for the

uncertainties occurring in the processing times in FMSs. In addition, FMC was modeled with



3 different approaches in order to measure the degree to which the model created using fuzzy
parameters reflects the real structure of the system. While no fuzzy parameter was used in
the first modeling approach, only some parameters were blurred in the second modeling
approach. In the proposed third approach, all uncertain parameters in the model are blurred
with the adopted fuzzy set theory. The developed method was used in modeling and
performance analysis of an FMC. For this purpose, the MATLAB PN Toolbox program was
used. The results showed that the "Fuzzy Transition Timed PN Model", in which fuzzy

parameters are used, is the model that most accurately reflects the system.

KEYWORDS: Flexible Manufacturing Systems, Petri Nets, Fuzzy Set Theory
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize iiretim sistemlerinin gelisimi incelendiginde, pazar kosullari ile
bir iliski i¢inde olduklar1 goriiliir. Bu iliskiye yakindan bakildiginda, pazar kosullarindaki
dinamizmin tiretim sistemlerinin gelismesine sebebiyet verdigi gozlemlenmektedir. Modern
imalat sirketleri, daha kisa yagam dongiileri, diisiik hacimler ve daha kisa miisteri teslimat
siireleri ile giderek farklilagan iirlinlere gore isletme performanslarini iyilestirmelerini
gerektiren calkantili bir diinya pazarinda rekabetle karsi karsiyadir [1]. Boylece isletmelerin
ozellikle son yillarda ortaya ¢ikan {iriin ¢esitliligindeki genislemeye ve 6zellestirilmis {iriin
taleplerindeki artisa hizli ve etkili bir sekilde cevap verebilmeleri zorunlu hale gelmistir. Bu
zorunluluk ile birlikte tiretim sistemlerinde “esneklik” kavrami ortaya ¢ikmis ve rekabette
avantaj elde etmek isteyen firmalar “esneklik” kavramini biinyelerine kazandirmaya
baslamislardir. Esneklik ve yiiksek iiretkenlik ihtiyac1 “Esnek Uretim Sistemi” nin (EUS)

gelistirilmesine yol agmistir [2].

1.1. Calismanin Amaci

Bir EUS, bir malzeme tasima sistemi ile birbirine baglanan ve farkl: isleri ayn1 anda
isleyebilen otomatik is istasyonlarindan olusan bilgisayar kontrollii bir sistemdir [3]. Bu
tammu karsiladif1 siirece biiyiik veya kiigiik herhangi bir iiretim sistemi EUS olarak
adlandirilabilir [4]. Paletler igin biiyiik depolama alanlar1 ve islenecek pargalar i¢in basit
rotalara sahip daha kii¢iik boyutlu esnek {iiretim sistemlerinin kullanimi da endiistride
oldukgca yaygindir. “Esnek Uretim Hiicresi” (EUH) olarak da adlandirilan bu kiigiik EUS'ler,
daha biiyiik sistemlere dogru bir agama olarak goriilebilir [3]. Boyutu kiigiik veya biiyiik
olmas1 fark etmeksizin bu tir karmasik sistemlerin uygulanacaklar1 isletmelere
entegrasyonlari oldukca pahalidir ve yiiksek baslangi¢ yatirimlar gerektirirler [5]. EUS lerin
hem sistem yapilarindaki karmagiklik hem de yiiksek baslangi¢ yatirimlart nedeniyle
uygulanacaklari igletmeye kurulumlar1 6ncesinde ve kullanimlar1 sirasinda dogru bir sekilde
modellenmeleri ve performans analizlerinin yapilmalar1 gerekir. Bu amagla, hazirlanan bu
calismada bir EUH’nin modellenmesi ve performans analizlerinin yapilmas1 iizerinde
durulacaktir. Bunun igin Petri aglar1 yontemi ele almacak EUS’lerin (ve dolayisiyla
EUH’lerin) Petri aglar1 ile modellenme ve performans analizlerinin yapilma prensipleri
ortaya konacak ardindan EUH’lerin PA’lar ile modellenmesi ve performans analizi igin

gelistirilen yeni bir yaklagim tanitilacaktir.



1.2. Cahismanin Kapsami ve Arastirma Yontemleri

Esneklik kavrami firmalarin rekabet giiciinii artirict unsur olarak goriildiigiinden;
esnek liretim sistemleri ve tiirevlerinin tasarlanmasi, liretim sistemine entegre edilmesi ve
analizi olduk¢a 6nemlidir. Yiiksek sermaye yatirimlar1 gerektiren bu biitiinlesik sistemlerden
beklenen karli geri dontisler icin, sistemlerin kurulumdan 6nce modellenmesi ve denenmesi
gerekmektedir [6]. Esnek iiretim sistemleri her elamani yerel kontrollii oldugu igin “Ayrik
Olay Sistemleri nin (Discrete Event Systems-DESS) bir sinifi olarak diistiniiliir. Ayrik olay
sistemlerini karmasikliklari nedeniyle analitik olarak degerlendirmek zordur [7]. Petri aglar1;
ayrik olayl sistemlerin tasarimi, modellenmesi ve analizi i¢in gelistirilmis, giiclii grafiksel
ve matematiksel yapist sayesinde One ¢ikan bir modelleme aracidir [8]. Petri aglan
eszamanli/eszamansiz islemlerin ayrik olaylarini grafiksel olarak modelleyip analitik olarak
test etmeyi saglar [9]. Bu nedenle hazirlanan ¢alisma kapsaminda ele alinan EUH’nin
modellenerek performans analizlerinin yapilmasi i¢in Petri aglar1 kullanilmistir. Yapilan
caligmanin kapsami asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e EUS’lerde Petri aglarinin modelleme ve performans analizi yapilmasi amaciyla nasil
kullanildig1 aktarilmigtir.

e Zamanin PA modellerine entegrasyonu tartisiimistir.

e Zamanli PA modelleri ve uygulama metodolojisi anlatilmigtir.

e Mekanik sistemlerde meydana gelen belirsizlik durumlarindan bahsederek “bulanik
kiime teorisi” ve “bulaniklik” kavramlari tizerinde durulmustur.

eUretim sistemlerinin modellenmesi amaciyla gelistirilen, zamanm gegisler
aracilifiyla modele entegre edildigi ve bulamikligin kullanildigi yeni bir yaklagim
tanitilmastir.

e Mekanik belirsizliklerin var oldugu sistemleri, bulanik kiime teorisi yardimiyla
bulanik hale getirilmis parametreler kullanarak modellemenin yarattigi farkliliklart
gorebilmek amaciyla ele alinan sistem, bulanik parametrelerin kullanilmadigi ve sadece bazi
parametrelerin bulaniklastirildig: iki farkli yaklagimla daha modellenmistir.

eHer 3 modelleme yaklagimi i¢in de performans analizleri yapilarak sonuglar

karsilastirilmistir.



eYapilan modelleme ve performans analizi calismalari icin MATLAB! paket

programina ait PN Toolbox alt programi kullanilmistir.

1.3. Onceki Cahsmalar ve Calismanin Literatiire Katkis

Ik olarak 1962 yilinda bir doktora tezi ¢alismasi kapsaminda Carl Adam Petri [10]
tarafindan ortaya konan Petri aglarimin gelistirilme amaci iletisim teorisi temellerini
tartismak olsa da bir¢ok arastirmacinin PA’lar iiretim sistemlerinin tasarim, modelleme,
denetleme ve analiz asamalarinda uyguladigi goriilmektedir. 1980’11 yillardan giinlimiize
kadar PA’larin liretim sistemlerindeki etkin kullanimi1 Boliim 4’te incelenmistir. Literatiirde
EUS’lerin PA’lar ile modellenmesi ¢aligmalarina bakildiginda sistemlerdeki belirsizliklerin
ele alinmasinda ya sadece stokastikligin ya da stokastiklik ve bulanikligin bir arada
kullanilmis oldugu saptanmistir. Oysa bazi belirsizlikleri agiklamanin tek yolu “bulanik
kiime teorisi” nden geger (Bkz. Bolim 3.14).

EUS’lerin PA’lar ile modellenmesi ¢alismalarinda sistemdeki zamanin sadece gegisler
ile iliskilendirilerek, parametrelerin benimsenen bulanik yaklasimla hesaplandiktan sonra
gecis elemanlart araciligiyla kullanildigi baska bir yaklagimin daha olmamasi bu ¢aligmanin

yapilmasina motivasyon saglamistir.

! MATLAB; MathWorks firmasina ait bir paket programdir.
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2. ESNEK URETIM SiSTEMLERI

2.1.Esnek Uretim Sistemlerine Tarihsel Bir Bakis

Siirekli gelisen ve degisen diinya dinamizmi ile liretim aliskanliklar1 da degisim
gostermektedir. Artan uluslararast rekabet, kiiresel pazarin cekiciligi, Ozellestirilmis
tiriinlere olan ilginin artmasi ve siirekli degiskenlik gosteren talep gibi faktorler neticesinde
yeni iiretim sistemleri arayisi kaginilmaz olmustur.

Gliniimiiz endiistrisinde saglanan yiiksek standartlarin ¢ogu gelisimini seri liretim
tekniklerine bor¢ludur. Esnek iiretimin kokeni de otomatiklestirilmis seri iiretime dayanan
entegre bir tiretim teknolojisidir. Endiistri devrimi ile birlikte tiretim hiz1 yiliksek ve maliyeti
diisiik irlinler liretmenin yolu olarak “seri iiretim” goriilse de gelisen teknoloji bize
uygulanabilir yeni bir alternatif sunmustur: Esnek Uretim Sistemi (EUS).

EUS’lerin dogusuna ve gelisimine yol agan olaylara kronolojik olarak baktigimizda
Henry Ford tarafindan gelistirilen montaj hatt1 karsimiza cikar. 1914’te Henry Ford
tarafindan bir motorun iiretimi i¢in 84 asamali bir akis hattinin gelistirilmesi entegre liretim
sistemleri i¢in ¢ok 6nemli bir doniim noktast meydana getirmistir. Henry Ford’un montaj
operasyonlarini birlestirip birbirine baglamasi ile onciisii oldugu seri liretim sistemi ile
birlikte otomatik hale gelen iiretim sistemleri, endiistride yeni degisimlerin 6niinii agmustir.
Henry Ford 6zellikle esnek tiretimle ilgilendiginden degil, liretim verimligini saglamak ve
piyasa isteklerine cevap verebilmek amaciyla bu sistemi gelistirmistir. Ciinkii o y1llarda satin
alian iriinlin bireysel olmas1 ve miisteri tarafindan secilen varyasyonlarla degistirilebilme
arzusu heniiz yeni yeni bahsedilmeye baslanarak pazarin yapisini degistirmistir. Pazar
yapistyla birlikte miisteri zevk ve taleplerinin de oldukg¢a degisken olmasi tiretilen triinii
cesitlendirme yetenegine sahip olan firmalara endiistriyel hayatta s6z sahibi olma sansi
vermigstir. Seri tiretimin varligi ile birlesince bu etmenler esnek iiretimin gelismesinde temel
motivasyonu saglamistir.

Pazar kosullari, iiretim sistemlerinin yapisini belirleyen baslica 6gedir. Ikinci Diinya
Savasi’ni takiben uluslararasi rekabetin artmasiyla pazarin odak noktasin iireticiler degil
tiikketiciler olusturmaktadir. Odagin degismesiyle birlikte kalite kavrami da artik endiistriler
icin 6nemli hale gelmistir.

1960’larin sonlart ile 1970 arasinda {iretim sektorii icin Oncelikli endise kaynagi olan

“maliyet”’e zamanla “kalite” de eslik eder hale gelmistir. Pazar kosullarinin gittikce



karmasiklasmasi ile miisteri oncelikleri arasinda “teslimat hiz1” da girmis ve degisen diinya
ile tirtinlerde “6zellestirilebilirlik” kavrami ortaya ¢ikmuistir.

1967 senesinde Ingiltere’de D.T.N Williamson tarafindan ¢alismis oldugu Molins
Machine Company i¢in bir “esnek isleme sistemi” gelistirilmistir. Gelistiricisinin
“System24” adim verdigi bu sistem EUS’lerin bilinen ilk &rnegi olarak kabul edilir. Cok
cesitli bilesenleri liretmek {izere tasarlanan, iiretim elemanlarin1 otomatik olarak yiikleme,
bosaltma ve gozetimsiz olarak uzun siire calisabilme yetenegine sahip bir sistemdir. Bu
amaglar giiniimiizde hala EUS’lerin amaglar1 arasinda siralanabilir. Arastirmaci bu bulusu
icin patent almistir. Ancak bu patent, 24 saat neredeyse insansiz ¢alisabilen bilgisayarl
isleme sisteminin ayrintilarini agiklarken “esnek iiretim sistemi” ifadesini igermemektedir.
System24 ad1 verilen bu sistemde esneklik kavrami kullanilmamis olsa da EUS’ler ile ilgili
bilinen ilk ¢alismalardan oldugu ileri siirtilmektedir.

1970‘lerin baglarinda ortaya c¢ikan “esneklik” kavramindan o siralarda heniiz
gelistirilen entegre tiretim sistemlerinde s6z edilmeye baslanmistir. Tiim bu sayilan sebepler
beraberinde firmalarin faaliyet gosterdikleri ortama uyum saglama, faaliyetlerinde esnek
olma ve farkli beklentileri karsilama zorunlulugunu getirmistir.

1970’lerin ortalarma gelindiginde bu durum yerini “Esnek Uretim Sistemi” olarak
bilinen ve bir devrim niteliginde olan bir iiretim sistemi fikrinin somutlagsmasina birakmistir.

1970’11 yillarin sonlarina gelindiginde ise degisken tiiketici talepleri ve 6zellestirilmis
iiriin talepleri tiim tiretim sektoriinde konusulan kavramlar haline gelmisti. Bu kavramlarin
beraberinde getirdigi esneklik kavrami ile EUS’lerin kurulumu 1970’lerin sonu itibari ile
hizl1 bir artisa gegmistir. Bu hizli artisin baslica sebepleri;

e Artan uluslararasi rekabet

e Uretim siireglerinin kisaltilmasi istegi

e Uretim maliyetlerinin azaltilmasi istegi

olarak gosterilebilir.

Sekil 2.1°de tiretim sektoriinde yillara gore hakimiyet gosteren kavramlar goriilebilir.
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Sekil 2. 1. Uretim sektdriinde hakimiyet gosteren kavramlarin yillara gére degisimi

Uretim teknolojilerinin yasadig1 degisim ve gosterdigi gelisim tiiketici pazarinda bir
canlanma ile sonuglanmis ve tiiketicilerin farkli iiriinlere olan ilgisi artmistir. Bununla
birlikte pazarda yeni odak noktasi iireticiler degil tiiketicilerdir. Tiiketici isteklerine cevap
verirken ayn1 zamand a verimlilik ve diisiik maliyet saglama vaadi ile EUS’lerin popiilerligi
cok gecmeden tiim diinyada yayilmistir. Degisken miisteri taleplerine cevap vererek pazar
paylarini koruyabilmek adina artik sadece biiyiik miktarlarda degil ayn1 zamanda cok ¢esitli
{iriin {iretmeleri gerektigini fark eden firmalarin bu girisimleri EUS’lerin popiilaritesini
artirmistir. Bdylece EUS’ler, pazardaki yenilikleri karsilayacak rekabet avantaji elde edecek
yeni sistemler olarak ortaya c¢ikmuslardir. Oncelikle bir iiretim teknolojisi olarak
adlandirabileceginiz EUS’lere farkli bir perspektif ile yaklasirsak ayni zamanda bir iiretim
felsefesi oldugunu sdylememiz miimkiindiir. EUS degisen ve gelisen diinya ile birlikte
tiretim sektoriinde ortaya ¢ikan kavramlardan biri olan ¢evikligi elde etmenin bir yolu olarak
gosterilir. Cevik bir liretici pazardaki degisimlere hizli bir sekilde cevap veren, miisteri
beklentilerini karsilama konusunda basarili olan bir iireticidir ve esnek iiretim sistemleri
bunu elde etmenin bir yoludur.

1980’lerden beri EUS teknolojisinin hizla ilerledigi yadsiamaz bir gergektir. Bu
gercege ragmen rekabette yer edinmek ve s6z sahibi olmak isteyen firmalar hiz kesmeden
iretim sistemlerini degisen pazar kosullarina ve miisteri taleplerine hizli bir sekilde uyum
saglayabilen bir yapiya kavusturmak zorundadirlar. Uriin yapilarinda meydana gelen
degisimlere cevap verebilecek bir sistem ancak “iiretim sistemlerinin esnekligi” ile

miumkindiir.

2.2. Esneklik Nedir?
Endiistri devrimi ile insan giicliniin yerini makinelere biraktigi tiretim sistemleri hala

degisim gostermeye devam etmektedir. Endiistri devrimi neticesinde otomasyon siirecinin
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gelisim gostermesi “esneklik” kavraminin olusumu ve gelisimini de tetiklemistir. EUS lerin
temel karakteristik Ozelligi olarak karsimiza c¢ikan esneklik kavrami gilinlimiiz {iretim
sistemleri i¢in stratejik bir hamle niteligindedir. Bir iiretim sistemi eger bir dizi farkli is
parcasini otomatik olarak ve talebe gore sekillendirerek belirli bir sirayla isleyebiliyorsa
“esnek” oldugu sdylenir.

“Meydana gelebilecek degisikliklere kars1 gosterilen tepki hiz1” [11] [12] olarak da
tanimlayabilecegimiz esnekligi bir iiretim sistemine tam anlami ile entegre edebilmek i¢in
orgiitsel anlamda biitiinciil bir yaklasim ile iirlinlin tiim asamalarinda gerceklesen bir
uygulama gerekir. Uretim sistemlerinde bahsedilen sekliyle esneklik kavramimi tam
anlamiyla agiklamak oldukg¢a zordur. Ciinkii “Esneklik ¢ok boyutlu bir kavramdir.” [13].
Sistemdeki makineler, is pargalarinin iglemlerini herhangi bir sirayla kabul edip yiiriitiirken,
ayni1 anda birkag farkli is parcasini otomatik olarak isleyebiliyorsa, bir liretim sisteminin
esnek oldugu sodylenmistir. Bunu yapmak i¢in, sistemdeki makineler, bir sonraki is
parcgasina, takima ve halihazirda islenmekte olan parcay1 tamamladiktan sonra bir sonraki is
parcasini iglemek i¢in gerekli talimatlara sahip olmalidir.

Firmanin esneklik kavramini iiretim stratejisi olarak benimsemesi ancak ve ancak soz
konusu iiretim sisteminin EUS teknolojisinin tam kontrolii ile saglamir. Bir isletme igin

yiiksek esneklige ulasmak yenilik¢i teknikler ve organizasyonel ¢abalar ile miimkiindiir.

2.3. Esneklik Tirleri

Cok boyutlu bir kavram olmasiyla birlikte esnekligin ¢ok cesitli tiirleri de vardir.
Bizim ilgilendigimiz basliklarda bazi esneklik tiirleri 6yledir [14]:

e Makine esnekligi: EUS’lerdeki otomatik takim degistirme araglari ile makinenin bir
operasyondan digerine gecebilme kabiliyetidir.

e Malzeme tasima esnekligi: EUS’lerdeki, otomatik malzeme tasima sistemlerinde
farkli tiir ve boyuttaki parcalarin belirtilen yerlere tasinmasi kabiliyetidir.

e Operasyon esnekligi: Islenecek olan is parcasina farkli islem adimlari uygulanabilme

kabiliyetidir. EUS’lerde pargalara farkli adimlar ve teknikler ile uygulama yapilabilir.

2.4. Esnek Uretim Sistemlerinin Tanimi
EUS’ler farkl1 cesitteki parcalari tezgahlarda ayni anda isleyebilmesi, talebe gore

cesitlendirebilmesi sebebiyle esnek olarak adlandirilirlar. EUS’ ler giiniimiiz itibariyle iiretim
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endiistrisinde etkinligini ve etkililigini kanitlamis sistemlerdir. Uretim faaliyetlerinde genis
bir uygulama alani edinmislerdir. Bunlar sekillendirme, montaj, kaynak vb. operasyonlar
olarak siralanabilir.

Geleneksel tiretim sistemlerinden i¢inde barindirdig1 esneklik kavramai ile ayrilan bu
sistemlerin hakkinda ¢ok¢a konusulmasina ve birgok arastirma olmasina ragmen lizerinde
karar kilinmig kesin bir tanimlar1 bulunmamaktadir.

EUS’ler otomatik bir malzeme tasima sistemi ve ¢ogunlukla buna eslik eden bir
depolama sistemi ile birbirlerine baglanmis bir ana bilgisayar tarafindan kontrol edilen
sayisal kontrollii (Numerical Control-NC) isleme tezgahlarindan olusan entegre bir tiretim
sistemidir [15]. Otomatik tasima sistemi paletler veya diger tasima birimleri araciligiyla
makinelere parcalari tasir. Islenmesi bitmis parcalar da yine ayni tasima birimleri araciligiyla
ve otomatik tasima sistemi ile varis noktalarina tasinir. Her malzeme tasima sisteminin
otomatik bir par¢a tasima sistemi vardir. Bazi gelismis sistemler ayrica otomatik alet tasima
cihazlari igerir. Bunlar, sistem ¢aligirken takim magazinleri ve merkezi takim depolama alani
arasinda takimlar1 transfer edebilir. Bir ana bilgisayar hem tezgéahlari hem de otomatik
tagima sisteminin kontroliinii saglar. Bu bilgisayarin hem denetim hem de bilgi kontrol isleri
vardir.

EUS’ler bilgisayar kontrollii iletisim, iiretim siireci ve ilgili ekipmanim dikkatli bir
sekilde birlestirilmesi yoluyla bir EUS; bir organizasyonun iiretime yonelik y&nlerinin bir
boliimiiniin, faaliyetlerindeki 6nemli degisikliklere entegre bir sekilde hizli ve ekonomik
yanit vermesini saglar. Bu tiir sistemler tipik olarak proses ekipmanlar1 (makine aletleri,
montaj istasyonlari, robotlar vb.), malzeme tasima ekipmanlar1 (robotlar, konveydrler,
otomatik yonlendirmeli araglar (Automatic Guided Vehicle-AGV) vb.), bir iletisim sistemi
ve gelismis bir bilgisayar kontrol sistemi igerir. Boyle bir tanim hem oldukg¢a uzun hem de
genel bir tanimdir. Ileride literatiirde siklikla kullanilan baska tanimlardan da bahsedilmistir.
Cok ¢esitli tanimlarin olmasi ve tek bir tanimda karar kilmmamasmin sebebi EUS
bilesenlerinin o an uygulandig: sisteme gore farklilik gosterebilmesidir. Varsayilanin aksine
EUS’ler yalmzca bilgisayar sayisal kontrollii (Computer Numerical Control-CNC) tezgahlar
igermez; CNC ve otomatik makinelerin bir karisitmini igerir. Yine benzer sekilde
varsayilanin aksine parca isleme merkezinin birgogunda robotlar olmayabilir [16].

Uzerinde anlagilan tek bir tanim1 bulunmayan EUS’ler igin literatiirde bulunan bazi

tanimlar1 sunlardir:



e Bir EUS, makineler, montaj hiicreleri, endiistriyel robotlar, inceleme makineleri ve
bunlara ek olarak otomatik malzeme tasima ve depolama sistemleri kullanarak yiiksek
seviyeli data isleme ve otomatiklestirilmis malzeme akis1 saglayabilen bir liretim sistemidir
[6].

e EUS, otomatik bir konveydr sistemi ile birbirine baglanan, birbirinin aynis1 veya
tamamlayicisi olan bir dizi NC makineden olusan bir liretim sistemidir [14].

e EUS, bir dizi farkli is parcasi iizerinde gerekli iiretim ve isleme operasyonlarini
otomatik olarak gergeklestirebilen bilgisayar kontrollii takim tezgahlar1 ve benzer
makinelerden olusan bir sistemdir [17].

e EUS, bilgisayar kontrollii makineler, montaj hiicreleri, endiistriyel robotlar,
inceleme makineleri kullanilarak yiiksek diizeyde dagitilmis veri isleme ve otomatik
malzeme akisi ile ilgilenen bir sistemdir [18].

e EUS, parcalarin sistemdeki gesitli tezgahlarda otomatik olarak islenmesi igin entegre
bir sistem olusturmak amaciyla mevcut NC iiretim teknolojisi, otomatik malzeme tagima ve
malzeme depolama sistemi ile bilgisayar donanimi ve yazilimimni birlestiren kombine bir

tiretim sistemidir [19].

2.5. Esnek Uretim Sistemlerinin Bilesenleri

EUS’lerde islenen gesitli hassas pargalar igin sayisal kontrollii makineler gereklidir.
Islenecek/islenmis is parcalarmi EUS’lerin icine veya disina tastyan otomatik bir malzeme
tasima sistemi mevcuttur. Yani kisaca EUS’lerin bir bilgisayar kontrolii altinda makineler
ve otomatik malzeme tasima sistemlerinden olustugu sOylenebilir. Bu sistemlerde
islenecek/islenmis pargalarin yonlendirilmeleri de esnektir. Parcalarin islenmesi robotlar
tarafindan yapilir, islenmis parcalar otomatik tasima sistemleri aracilifryla tasinir. Islenecek
parcalarda meydana gelecek tasarim veya mihendislik degisiklikleri bilgisayarlar
araciliiyla sisteme dahil edilir.

EUS’leri olusturan alt sistemlerdeki teknolojik gelismelerle birlikte esnek bir {iretim
sistemi de ayni dogrultuda gelisim gosterir.

NC makinelerinin gelisim siireci iireticilere verimliligi ve esnekligi yiiksek, maliyeti
diistik triinler tiretmenin yolunu sunmugstur. 1966’dan itibaren NC tezgahlarin gelisimi
EUS’lerin gelisimini de tetiklemistir. 1971°de CNC tezgahlara gecis yapilmasiyla entegre
sistemlerin olugmasinda 6nemli bir unsur meydana gelmistir.

Bir EUS’nin niteliklerini olusturan ii¢ temel bileseni vardir [20]:
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e NC / CNC Tezgahlar: Pargalarin islenmesi gorevinden sorumlu sayisal kontrollii
(NC) veya bilgisayarl sayisal kontrollii (CNC) takim tezgahlaridir. Bir takim tezgahi islevini
herhangi bir kontrol olmaksizin kodlar ile gergeklestiriyorsa bu takim tezgahinin sayisal
kontrollii oldugu sdylenebilir ve bu tezgahlar EUS’lerin esnekligini saglayan en 6nemli
birimdir.

e Otomatik Malzeme Tasima Sistemi ve Depolama Sistemi: Otomatik malzeme tasima
sistemleri islenecek is pargalarini belirli bir baslangic noktasindan islenecegi tezgaha
gotiiriilmesi gorevinden sorumludur. EUS’lerin iskeletini olusturdugunu sdyleyebilecegimiz
bu temel eleman, bilgisayarli kontrol sisteminin denetimi altinda varig noktalarini
belirleyerek birimler arasinda parga tasima gorevini yerine getirir.

e Bilgisayar Kontrol Sistemi: Tiim sistemdeki tezgahlarin ve malzeme tagima
sisteminin faaliyetlerini koordine etme ve denetleme gorevinden sorumludur. EUS lerdeki
veri isleme ve hiyerarsik kontrolii saglayan temel elemandir. EUS’lerde bulunan entegre

modiiler yapidaki her bir modelin kontroliinii saglayan hiyerarsik bir kontrol6r yapisi icerir.

2.6. Giiniimiizde Esnek Uretim Sistemleri

EUS’ler hakkinda Henry Ford’un seri iiretim mirasinin bir uzantis1 oldugu, yalnizca
bir iiretim sistemi degil ayn1 zamanda bir iiretim felsefesi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Ik kurulan EUS’lerin ¢ok¢ca CNC tezgah ve olduk¢a karmasik otomatik malzeme
tasima sistemlerinden olustugu, ¢ok biiylik ve ¢ok karmasik sistemler oldugu sdylenebilir.
Oldukga pahali olan bu sistemleri kontrol eden yazilimlar da epey karmasik ve anlagilmasi
zordu. Bu kadar biiyiik bir baslangi¢ yatirimi olan ve boyle komplike sistemleri firmalarina
uygulamay1 goze alacak sinirl sayida endiistri vardi.

Su anda ise EUS’lerdeki egilim “Esnek Uretim Hiicresi” olarak adlandirilan geleneksel
EUS nin kiiciik versiyonlarina yoneliktir. EUH’ler, EUS’lerin ¢ok daha kiigiik boyutlu bir
hali olarak kisaca ifade edilebilir. Giiniimiizde iki veya daha fazla CNC tezgah EUH olarak
kabul edilirken iki veya daha fazla esnek hiicre ise EUS olarak kabul edilir. Bu nedenle
EUS nin en basit ve en anlasilir tabirle farkli gesit ve sayida pargay iiretecek CNC tezgahlar,
tiretilecek/iiretilen pargalari tagiyacak otomatik malzeme tasima sistemi, parga iiretimi ve
parca taginmasinit denetleyen bir ana kontrol bilgisayarindan olustugu sdylenebilir.

EUS’ler baslangicta daha kisitli alanlarda uygulama yeri bulduysa da son zamanlarda

EUS’lerin entegre yaklagimimin birgok {iretim sistemine uyarlanabildigi gézlemlenmistir.
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2.7. Geleneksel Uretimden Esnek Uretime Gegis: Amaclar ve Avantajlar
Geleneksel iiretim anlayist ve esnek iretim anlayisinin Gzelliklerinin birkagi

karsilagtirmali olarak asagida verilmistir.

Tablo 2. 1. Geleneksel iiretim anlayisi ve esnek iiretim anlayiginin karsilastiriimasi

GELENEKSEL URETIM ESNEK URETIM
ANLAYISI ANLAYISI
e
Isler bir¢ok basit ve kiiciik Isler birkac islem adimina béliiniir.
isleme boliiniir.

Islemler belirli gruplar halinde ve  Islemler partiler halinde

sirayla tamamlanir. NC/CNC tezgahlarda tamamlanir.
Islemleri ¢ok hizli % Islemleri tutarli ve hizli

/
tamamlamak hedeflenir. g bir sekilde tamamlamak hedeflenir.

3

H

Bazi iglemler otomatiklestirilir. §

Tiim islemler otomatiklestirilir.

2.7.1. Esnek iiretim sistemlerinin uygulanma amaclari

EUS’lerin amaglarinin anlasilabilirligini saglamak icin daha genis bir perspektiften
bakmak 6nemlidir. Artan otomasyon ve bilgisayar entegrasyonu ile birlikte EUS’lerin iiretim
hayatina girmesi sonucu artirilmaya ¢alisilan “calisan basina ¢iktt miktar1” hedefi, yerini
sistem ¢iktist ve verimliligini artirmaya yonelik hedeflere birakmustir.

Uretim sektoriinde gerceklestirilmeye c¢alisilan ve aslinda birbirleri ile celistikleri
sOylenebilecek iki hedef “esneklik” ve “verimlilik” olarak gosterilebilir. Verimlilikte asil
hedef yiiksek hizda ve miktarda iiriin iiretimini saglamak iken esneklikte ise tiriin ¢esitliligi
ve degiskenligin hedeflenmesi sz konusudur. EUS kavraminin iiretim sektdriine girmesi ile
verimlilik korunurken esnekligin de saglanmasi gibi bir hedef olusmustur [21].

EUS’lerin uygulanmasi ile amaglanan hedefler:

o Maliyetleri azaltmak

e Uretim ekipmanmin en uygun sekilde kullanilmasini saglamak

e Stoklar1 azaltmak

e Teslimat stirelerini kisaltmak

e Rekabet giiclinii artirmak

e Kaliteyi artirmak
11



olarak siralanabilir.

2.7.2.  Esnek iiretim sistemlerinin sagladigi avantajlar

EUS’lerde bir araya getirilmis olan yiiksek teknolojili tezgahlar, tamamen otomatik
malzeme tagima sistemleri ve yenilik¢i tiretim yaklasimlarinin kombinasyonu sayesinde bu
sistemi firmasinda uygulayacak firma eger EUS’nin fonksiyonel ve dogru bir sekilde
kullanimin1 saglayabilirse birgok avantaj elde eder Firmalar biiylik bir baslangi¢ yatirimi
gerektiren EUS’lere yatirim yapmaya yonlendiren avantajlara baktigimizda;

e Esnek iiretim yetenegi: EUS’lerin temel elemanlarindan olan NC tezgahlar ve CNC
tezgahlar ile yeni is parcalari kolayca kabul edilip islenebilir, talep degisikliklerine ayak
uyduracak hizda bir pargadan digerine gecis yapilabilir.

¢ Yiiksek ekipman kullanimi: Pargalar arasindaki siirenin sadece paletlerin aktarimi ve
ana bilgisayar kontrolorii i¢in denetleme/koordine siiresini icerdigi ve bdylece en aza
indirilmis oldugu sdylenebilir. Yani ekipman kullanimimni azaltan gecikmeler minimize
edilerek yiiksek ekipman kullanimi saglanabilir.

e Azaltilmis ekipman maliyeti: EUS’lerden bagimsiz tezgahlara kiyasla belirli bir
miktarda cikti i¢in gereken tezgah sayis1 miimkiin olan en yiiksek diizeyde tezgah kullanim
orani ile azaltilmis olur.

e Azaltilmis kullanim alani: EUS’ler dzellikle konveydr gibi otomatik malzeme tasima
sistemlerine sahip oldugundan tesis yerlesimi agisindan daha avantajli planlar elde edilebilir,
tesis alanindan maksimum fayda saglanabilir.

e Azaltilmis dogrudan iscilik maliyeti: EUS’lerde parca yiikleme ve bosaltma islemleri
merkezilestiginden bir operator bircok makineye bakabilir bu nedenle esnek {iretim
sistemlerinde gereken operator sayisi geleneksel sistemlere gore azdir.

e Kisaltilmis teslim siiresi, azaltilmis envanter, iyilestirilmis piyasa tepkisi: EUS lerin
yapisal tasarimi, bir bilgisayar kontrolii altinda ¢alisan CNC tezgahlar ve otomatik malzeme
tasima sistemleri sayesinde iiretim siireleri ve envanterlerin azaltilmasiyla biiyiik stoklar
tutmak zorunda kalmadan pazar degisimlerine hizli ve etkili yanit vermeyi saglar. CNC
tezgahlar sayesinde daha iyi kaliteli tiriinler tretilirken, hata orani azaltilip 1skartalardan
tasarruf edilebilir. Parca islenen tezgahlar1 ve otomatik malzeme tagima sistemini denetleyen
koordine eden ana bilgisayarin planlama hassasiyeti sayesinde stoklar azaltilabilir.

seklinde bircok avantajin siralanabilecegini goriiriiz [17].
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2.8. Esnek Uretim Sistemlerinin Tasarim, Analiz Ve Modellemesi: Petri Ag
Perspektifi

EUS’ler bir araya getirilmesi ve bir uyum iginde calismas1 gereken gesitli ekipman
tiirlerinin karmasik bir entegrasyonudur. Sistem karmasiklig1 beraberinde tasarim analiz ve
modelleme zorlugu da getirir. Ileri teknolojilerin oldukga karmasik kombinasyonlaria sahip
olan bu sistemin geleneksel bir tiretim tesisine herhangi bir zorluk yasanmadan uygulanmasi
olagan disidir. Bu gercege bakildiginda firmalarin baslangicta EUS’lere mesafeli
yaklasmasini sebebi anlasilabilir.

EUS’lerin basarili olmasi igin uygulama oncesi ve sonrasi diizgiin bir analize tabi
tutulmalar sarttir. EUS’lerin sagladig: artirilmis kalite, yiiksek esneklik ve diisiik maliyet
avantajlarindan faydalanmak i¢in firmalarin bu karmasik sistemlerin uygulanmasini dikkatli
bir sekilde yonetmeleri gerekmektedir. Biiyiik bir baslangi¢ yatirrmu gerektiren EUS’lerin
sagladig1 performans iyilestirmelerinden yararlanmak bu karmagsik sistemlerin giicli
araclarla tasarlanarak modellenmesi ve analizi ile miimkiindiir [6].

Herhangi bir teknolojinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi ile ilgili bir 6grenme
egrisi oldugu bilinen bir gercektir. Bu sistemlerin basarili bir sekilde uygulanabilmesi ve
stirdiiriilebilmesi i¢in gerekli teknolojinin varlig tek basina yeterli degildir. Bununla birlikte
sistemin dogru kolay ve anlasilir bir sekilde modellenip analiz edilmesi gibi konularda
fonksiyonel araclara ihtiya¢ duyulur.

Ayrica EUS’lerde kontrol sistemlerinin gelistirilmesi i¢in entegre modelleme
araglarina ihtiya¢ duyulur. Modelleme siirecindeki yanliglarin azaltilmasi1 ve sistemin
isleyisini diizglin ve anlagilir analizlerinin yapilmasmin beraberinde 6nemli maliyet
azaliglar1 ve operasyonel verimlilik artislar1 da kaginilmaz olacaktir. Tiim bu sebepler biitiin
planlama seviyelerinde kullanilan / kullanilacak olan modellerin dogrulugunun 6nemine
dikkat ¢eker.

Olusturulan modellerin  davramigsal ~ Ozelliklerinin  analizi ve performans
degerlendirmesinde grafiksel ve matematiksel bir arac¢ olarak karsimiza ¢ikan “Petri ag1”
(PA) ayrik olay sistemlerin modellenmesi ve analizinde kullanicilara tek tip bir ortam saglar.
Bagka bir deyisle Petri aglarmin EUS’lerin tasarimi, modellenmesi ve performans analizinde
ideal entegre modelleme araci oldugu iddia edilmektedir.

PA’lar, grafiksel bir ara¢ olarak kullanicilara giiclii bir iletisim ortami ve yiiksek
seviyede anlasilirlik sunar. Anlasilmasi gii¢ aciklamalar ve matematiksel ifadeler yerine

Petri aglar1 araciligiyla karmagik sistem oOzellikleri uzman olmayan kisilerce de rahatca
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anlagilabilecek sekilde grafiksel olarak ifade edilebilir. Bu giiclii 6zellik simiilasyona izin
veren bilgisayar tabanli Petri ag1 araglar ile birlestirildiginde tasarimcilara karmasik sistem
gelistirme siire¢lerine yardimci olan bir ortam saglamis olur.

Matematiksel bir ara¢ olarak Petri aglar faaliyetler arasindaki oncelik iliskileri,
eszamanli faaliyetler, tekrarlayan faaliyetler gibi 6zelliklerin cebirsel olarak yansitilmasina

olanak saglar.

14



3. PETRi AGLARI

3.1. Uretim Sistemlerinde Bir Arac ve Metodoloji Olarak Petri Aglari

Petri aglar1 eszamanli, paralel, stokastik, dagitik gibi 6zellikler gdsteren sistemleri
modelleyip, olduk¢a karmasik olan bu sistemlerin gorsel olarak ifade edilebilmesini
saglayan araclardir. Bu araglar ile sistemin performans analizi yapilabilir, gecerli kodlar
tiretilebilir, simiilasyon ¢alismas1 gerceklestirilebilir. PA’lar genel 6zelliklerine bakildiginda
durum-gegis (state-transition) diyagramlarina benzetilirler [22].

Olay giidiimlii sistemlerin karmasiklik ve boyut agisindan biiyiikk olmalari bu
sistemlerden istenen performans 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in sistematik modelleme ve
tasarim araclarina sahip olmay1 zorunlu kilar. Bu sistemler es zamanlilik, karsilikli dislama,
deterministik olmama, ¢atisma gibi Ozellikler tasiyabilirler. Bu gibi o6zellikleri klasik
modelleme araglar1 ve diferansiyel denklemlerle aciklamak olduk¢a zordur. Bu tiir
sistemlere “ayrik olay sistemleri” (Discrete Event Systems-DESs) denir ve DES’lerin
diizgiin olmayan sekilde yapilan tasarim1 ve performans analizi sistemde kilitlenme olusumu
gibi istenmeyen sonuglar dogurabilir [23].

“Ayrik olay dinamik sistemleri” (Discrete Event Dynamic Systems-DEDSS) ise
eszamanli, paralel, dagitik, deterministik ve/veya stokastik Ozellikler tasiyabilen,
kilitlenmeler ve catismalar igerebilen sistemlerdir ve PA’lar boyle zor ve karmasik
karakteristik ozelliklere sahip sistemlerin modellemelerinde basariyla kullanilirlar.[9] Bir
DEDS’in modellenme ve tasarim ¢alismasi, sistemi yansitan uygun bir matematiksel temsil
ile baglamalidir. Amaca yonelik gelistirilmis bir¢ok farkli uzantiya sahip PA, basta otomatik
tretim sistemleri olmak tlizere ¢ok ¢esitli DEDS’ler i¢in uygulanabilirligi ytiksek, giiclii
modelleme araglaridir. Olay glidiimlii sistemlerde bilgi akisini saglayan giiclii matematiksel
ve grafiksel alt yapiya sahiptir [24].

Baslangicta DEDS icin gelistirilmis olan PA’lar 1960’1 yillardan itibaren kullanilan
ve oldukca farkli alanda siklikla basvurulan bir modelleme aracidir. Kdkeni 1962 yilinda
bati Almanya’da bulunan Darmstadt Teknik Universitesi Matematik Fizik Fakiiltesi
biinyesine aragtirmact Carl Adam Petri tarafindan sunulan doktora tezine dayanan bu
modelleme araci gelistiricisinin adin1 almistir [25]. Modelleme aracina adini veren ¢agdas
Alman matematik¢i Carl Adam Petri, yiiriittiigli iletisim calismasi kapsaminda PA’y1
matematiksel bir ara¢ olarak tanitmistir. Bu matematiksel aracin uygulama hacmi yillar boyu

yapilan teorik arastirmalar sonucu etkileyici bir sekilde biiytimiistiir. O yillardan itibaren
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bircok farkli disiplindeki bir¢ok farkli alanda arastirma konusu olan PA’nin literatiirde
senkron, asenkron, deterministik, stokastik, dagitik, paralel gibi 6zellikler gosteren birgok
farkli sistem igin uygulamasi mevcuttur. Gelistiricisi Carl Adam Petri, doktora tezindeki
caligmasinda bir iletisim sisteminde meydana gelen olaylar arasindaki nedensel iligkilere
yogunlasmistir. Bu ¢alismada ortaya konan teorik bilgiler ve kavramlar sonraki ¢aligsmalarda
gelistirilerek bir¢cok farkli disiplinde kullanilan bir ara¢ haline gelmistir. Bu ¢alismalara
bakildiginda PA’nin uygulama alaninin genisligi rahatca goriilebilir. Genel itibariyle
grafiksel olarak ifade edilmesi gereken, akis diyagrami benzeri yapilarda PA’lar
kullanilabilir. Uretim sistemleri, kontrol sistemleri, veritabani sistemleri, iletisim aglar1 ve
hatta kimyasal / biyolojik yapilar dahi PA’lar araciligiyla modellenebilir [26]. Uygulama
alanmin genisligi, PA’larin tercih sebeplerinden birisidir. Ornegin akis diyagramlar
araciligiyla gosterilen senkron veya paralel olaylar i¢eren sistemlerde basarili sonuglar verir.

Ortaya konulmasindan itibaren hakkinda bir¢ok c¢alisma yapilip makaleler
yayinlanmig ve bunun neticesinde teorik ¢alismalarin pratige donistiiriildiigii bir¢ok farkl
sistem lizerinde uygulamalar gelistirilmis olan bu modelleme araglar1 genellikle

e Ayrik Olay Sistemleri (DESS)

e Uretim Sistemleri

e Kontrol Sistemleri

e letisim Sistemleri
gibi sistemlerin modellenmesi ve analizinde basarili uygulamalara sahiptir [27].

PA, bir sisteme ait fiziksel 6geler ve bu sistemde meydana gelen olaylar arasindaki,
yapisi itibariyle karmagikliga sahip iligkilerin gdsteriminde kullanilan ve yillar gectikge de
popiilaritesinin arttig1 gozlemlenen bir modelleme aracidir. PA’lar, bilgisayar bilimi
calismalarindan ortaya cikmis olmasina ve baslangicta siklikla bilgisayar bilimciler
tarafindan kullanilmasina ragmen iiretim sistemleri i¢in tasarim ve modelleme asamalarinda
zorlu sorunlar ele alabilen araclar olarak dikkat cekmektedirler. Uretim sistemlerinin
modellenmesi ve analizi amaciyla kullanilmasi 1989 yilindan itibaren artarak devam
etmektedir [28].

Bu araglar modellenecek sistemin davramislarinin gorsel olarak ifade edilmesini
saglayan Ozellikleri bakimindan grafiksel, bu davraniglarin dogrusal denklemler ile ifade
edilmesini saglayan ozellikleri bakimindan ise matematiksel araglardir. Hem grafiksel hem
de matematiksel 6zellikler tagiyan bu modelleme araglari niteliksel ve niceliksel analizlerin
etkin bir sekilde yapilabilmesi amaciyla kullanilabilir.
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Grafiksel 6zellikleri sistem davranislarini kolaylikla ve anlasilabilir bir sekilde gorsel
olarak ifade ederken semalari, diyagramlar1 ve gizgeleri kullanir. Boylece sistemin statik
davranisi, anlagilmasi saglanacak sekilde gorsel hale getirilmis olur. Elde edilen sematik
gosterim yani grafiksel gosterim ile karmagsik sistemlerin gosterdigi tiim oOzellikler
betimlenebilir. PA’lara 6zgli sematik yap1 diger gorsel araglardan farkli olarak sistemin
isleyisini iceren islem adimlarin1 ve dncelik iligkilerini, gereken kaynaklar ve kaynaklarin
durumlariin da anlasilabilecegi sekilde gorsellestirir. PA’lara ait birgok karmasik sistem
Ozelligi yalnizca grafiksel haldeki bu gosterim ile basitge ifade edilebilir. Matematiksel
Ozellikleri sistem davraniglarini dogrusal denklemler ile ifade ederken, cebirsel iligkiler
kullanarak matematiksel modellerin gelistirilmesi saglanabilir. Niteliksel analiz ile
kilitlenmeler, kapasite agimlari, paylasilan kaynaklarin kullanimi vb. modelin dogrulugunu
belirleyen 6zellikler irdelenirken, niceliksel analiz ile ¢ikt1 orani, verimlilik vb. performans
Ozellikleri irdelenir. Hem model gelistiriciler hem de uygulayicilar tarafindan grafiksel
ozelliklerinin agiklayicilig1 sayesinde iki grup arasinda kuvvetli iletisim kurulmasini
saglamas1 bakimindan siklikla tercih edilen bir yontemdir.

PA’larin tercih sebeplerinden bir digeri de birbirinden farkli sistemlerin onemli
ozelliklerini tasimasidir. Ozellikle ayrik olayli sistemlerin tasarimi, modellenmesi ve
performans analizinde barindirdig1 6zellikler sayesinde oldukga biiytik faydalar saglar. Daha
sonra ayrintili olarak aciklanacak olan oOzelliklerden “paralellik 6zelligi” birden fazla
operasyonun eszamanli gerceklestirilebilmesini, ‘“asenkron 0zelligi” birden fazla
operasyonun eszamanli olmayan bir sekilde gergeklestirilebilmesini, “catisma 6zelligi”
sistemdeki tezgahlarin/makinelerin  ¢oklu operasyonlarinin  gergeklestirilebilmesini
saglarlar.

PA baslangigtaki kisith uygulama alaninin aksine uygulama avantajlarinin ortaya
konmasiyla bu alani genisleterek genis bir yelpazeye ulasmistir. Bir iiretim sisteminde
PA’lar kullanilarak modelleme ve performans analizi yapilmasinin birtakim avantajlari
vardir. Bunlar [29]:

¢ Sistemdeki ¢atismalarin etkin bir sekilde ifade edilebilmesi

¢ Sistemde bulunan ¢ikmazlarin ortaya cikarilabilmesi

e Stokastik, senkron, asenkron Ozellikler gosteren sistemlerde modelleme kolayligi
sunmast

e Faaliyetler arasi Oncelik iliskileri, kaynak paylasimi gibi durumlarin grafiksel
ozelligi sayesinde gorsellestirilebilmesi
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e Amaca yonelik ¢esitlendirilmis ¢ok ¢esitli PA’larin olmasi

e Karmagik sistemlerin gorsellestirilerek kolay anlasilir bir hale getirilebilmesi

e Performans analizi ve simiilasyon ic¢in ayri araglara ihtiyag¢ duymadan tek bir
platformda gerceklestirilebilecek yazilim araglarina sahip olmasi

e Sistem hatalarinin yapilan model araciligiyla rahatlikla goriilebilmesi

e Zaman entegrasyonu ile sistemlerin gercek zamanli kontroliine izin vermesi
olarak sayilabilir.

PA’lar diger modelleme araglariyla kiyaslandiginda;

¢ Niteliksel ve niceliksel analiz i¢in gerekli matematiksel bir alt yapiya sahip olmasi

e Sistemin mantiksal siralamasimni ve yapisal Ozellikleri yansitabilecek grafiksel
gosterime sahip olmasi

¢ Anlagilmay1 ve anlatilmay1 basitlestiren grafiksel tasarimi

e Oncelik iliskileri paylasilan kaynaklar catismalar ¢ikmazlar gibi yapisal 6zellikleri
kolaylikla ele alabilmesi ve modele entegre edebilmesi

ozelliklerine sahip olmalar1 sebebiyle 6ne ¢ikan bir modelleme aracidir.

3.2. Esnek Uretim Sistemlerinin Petri Aglar1 ile Modellenmesi

Uretim sistemlerinin modernlesmesiyle birlikte bu sistemler paralel ve dagitilmus
ozellikler gostermeye baslamiglardir. Bdyle sistemler hem modellenen sistemin
dogrulugunu inceleyen niteliksel analiz yontemlerine, hem de modellenen sistemin
verimliligini inceleyen niceliksel analiz yontemlerine tabi tutulmalidir. PA’lar modellenen
sistemlerin niteliksel ve niceliksel analiz yontemleri ile incelenmesine olanak saglayan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [30].

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ortaya g¢ikan sistemler geleneksel diferansiyel
denklemler kullanilarak tanimlanamayacak kadar biiylik karmasikliga ulasmistir. Bu
sistemlere bu ¢alisma kapsaminda ele alinan EUS’ler de &rnek olarak verilebilir. Bu gibi
sistemlerin davraniglarina, sistemlerdeki mevcut ayrik olaylarin isleyisi karar verir [31].
DES’lerin modellenmesi, performans analizi ve tasarimi asamasinda PA yaygin olarak
kullanilan bir aragtir.

Kuyruk modelleri EUS’lerin modellenmesi ve analizinde sik¢a basvurulan
yontemlerdendir. Fakat uygulama asamasinda gercek hayat problemine uygun olmayan bazi

varsayimlar gerektirdiginden ve bu yontemlere daha ¢ok performans analizi gerektiren
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caligmalarda basvuruldugundan alternatif olarak simiilasyon modelleri karsimiza ¢ikar. PA
ise hem performans 6zelliklerini saglamasi hem de ek olarak sistemleri gorsel olarak ifade
edebilmesi sebebiyle bu araclar arasinda 6ne ¢ikmaktadir. PA’nin bilgisayar destekli kendi
yazilim araglarina sahip olmasi modelleme ve simiilasyon kolaylig1 saglar.

Hizla degisen miisteri talepleri iireticileri esnek ve ¢evik iiretime etmistir. Miisteri talep
degisimlere uyum saglama yetenegi esneklik ile 6l¢iiliirken, degisken taleplere gore sistemin
sekillenme hiz1 ise ceviklik ile ilgilidir. Bu iki kavram bir araya gelerek iireticiler i¢in
pazarda yanit verme hizim artirirlar. Yiksek esneklik ve ¢evikligi elde etmek bir liretim
sisteminin tiim agamalarinin dahil edilerek entegre bir sekilde yapilmasi gereken zorlu bir
stirectir ve bu agamalara sistemlerin tasarlanmasi ve modellenmesi de dahildir. Bilgisayar
destekli araglar yiiksek esneklik ve yiiksek ceviklik iceren sistemlerin en 6nemli 6geleridir.
Bu tiir araglar igeren son teknoloji sistemler yiiksek modelleme kabiliyeti gerektirirler. PA
modelleme arac1 6zellikle esnek ve g¢evik liretim sistemleri basta olmak lizere DES’lerin
modellenmesi ve analizi i¢in tek tip bir ortam saglayan ve uygun ¢éziim teknikleri iceren
entegre araglardir [32].

Genellikle karmasik 6zellikler gosteren ve biiyiik dlgekli olan EUS’lerde davranislar
iki grupta incelenir: olaylar ve faaliyetler. “Olay” sistem durumunda meydana gelen
degisiklik olarak tanimlanir. “Faaliyet” ise sistemde bulunan makineler tarafindan meydana
getirilen operasyonlara verilen addir. Birden ¢ok ve birbirinden farkli faaliyet kiimelerinin
sistemdeki durumlart belirledigi sdylenebilir. Sistemdeki durumlarda faaliyetler eszamanl
olarak meydana gelebilir. Buna bir yanda farkli tezgahlarda pargalar islenirken ayn1 anda
tasima sistemi tarafindan islenecek veya islenmis parcalarin tasmmmasi 6rnek olarak
verilebilir. PA’nin eszamanl olaylarin modellenmesinde kolaylik saglayan bir yapiya sahip
oldugu sdylenebilir [33].

Bir EUS nin en biiyiik avantajlarindan ve de ayn1 zamanda en biiyiik modelleme ve
performans analizi zorluklarindan birisi paylasilan kaynaklar iceriyor olmasidir. Karmasik
sistemlerin modellenmesinde giiclii matematiksel ve grafiksel 6zellikleriyle 6ne ¢ikan PA,
paylasilan kaynaklar iceren EUS’ler i¢in de iyi bir modelleme alternatifidir.

Anlatildig tizere PA’lar karmasik sistemlerde sahip oldugu giiclii analiz teknikleri ile
sistemlere kolay modellenebilme imkani sunar. Boylelikle karmasik sistemler kolaylikla ve
detayl1 bir sekilde irdelenebilir, performans degerlemesi yapilabilir, {izerinde diizeltmeler
gergeklestirilebilir. Modellenmek istenen sistemler karmasiklastikca sistemin 6zelliklerini

en iyi yansitacak sekilde PA’lar ¢esitlendirilir. Uygulama alaninin da genislemesiyle birlikte
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klasik (siradan-ordinary) PA’nin yeterli olamadigi bazi alanlar ortaya ¢ikmaya baglamistir.
Bununla birlikte PA zamanli, stokastik, bulanik, renkli, hibrit gibi sekillerde cesitlenerek
eksiklikler giderilmis ve boylece PA’nin modelleme ve analiz kabiliyetleri de artirilmistir.
Siradan yani klasik PA, imalat sistemlerinin modellenmesi amaciyla kullanilan ilk PA’lardir.
Literatiirde karsimiza ¢ikan PA c¢esitlerinden “modiiler PA” (hierarchical Petri net- HPN)
kullanim1 ile karmasik yapidaki sistemlerin modellerinin yapilmast ve sonrasinda
incelenmesinin kolaylig1 saglanmis olmustur. Bir diger PA ¢esidi olan “renkli PA” (coloured
Petri net-CPN) ise yine anlasilabilirlik ve faaliyetlerin takip edilebilmesi kolayligi sunar.
Siradan PA’nin daha karmasik bir versiyonudur ¢iinkii analizleri i¢in daha karmasik
tekniklere ihtiya¢ duyulur. Zaman entegre edilmis “zamanlt PA” (timed Petri net-TPN) ise
zamana dayali faaliyetlerin modelde gosterilmesini saglayarak gercekci modeller elde

edilmesine imkan tanir [27][29].

3.3. Ayrik Olay Sistemleri

Gergcek hayat sistemlerinin modellenmesi amaciyla kullanilan PA’lar, kosullar
(durumlar) ve olaylardan meydana gelir ve PA’larin bir baska ifade edilis bi¢cimi de
kosul/olay aglaridir.

Ayrik olay sistemlerinin (DESs) anlasilabilmesi ve modellenebilmesi igin bu
sistemlere 6zgli durum ve olay kavramlarinin bilinmesi gerekir. Durumlar, modellenen
sisteme ait elemanlarin kosullarini (6rnegin makine ¢alisiyor, makine bekliyor, makine bosta
vb.) tanimlar. DES’lerde olaylar durumlarin degisimine yol agan etmenlerdir. Durum ve olay
kavramlar1 PA grafik yapisinda konumlar (places) ve gegisler (transitions) ile temsil edilir.
Yani yerler sistem elemanlarina ait bazi kosullar1 (makine calisiyor, makine bekliyor,
makine bosta vb.), grafikteki gegcisler ise bu kosullar dogrultusunda olayin ger¢eklesmesini
(isin baslamasi, isin tamamlanmasi vb.) ifade eder.

Bir olayin meydana gelmesi, o olaya ait gegisin ger¢ceklesmesi ile miimkiindiir. Gegisin
gerceklesmesi ise (gegisin ateslenmesi denir ve Boliim 3.8’de tanimlanacaktir) o gegise ait
biitliin kosullarin saglanmasi ile olusur. Gerekli tiim kosullarin saglanmasi halinde gecis
meydana gelir, yani bir olay olusur.

Gegislerin uygunlugu halinde olaym olugmasiyla birlikte bir durumdan digerine
gecilmis olur, durumlardaki bu degisiklikler isaretlemeleri de degistirir.

Ayrik (kesik) olay sistemlerine ait onemli karakteristik 6zelliklerden biri durumlardaki

degisikligin yalnizca bir olayin meydana gelmesiyle miimkiin olmasidir. Yani sistemdeki bir
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durumun degismesinden yalnizca bir olay sorumlu olur. Buradan durum degiskenlerinin
zamana gore slirekli bir degisim gostermedigi, kesikli degerler aldigi, bir diger ifadeyle
“kesikli degigkenler” oldugu sonucuna varilabilir. Sistemin belirli bir anindaki durum

degiskeninin aldig1 deger, o anki duruma ait durum vektoriinii tanimlar.

3.4. Petri Ag1 Yapisimin Ogeleri
PA yapisinin 6gelerini (bilesenlerini) “ag yapis1” ve “isaretleme” olarak iki temel
baslikta inceleyebiliriz. Ag yapist PA’nin duragan yani statik 6gesiyken, isaretleme ise

PA’nin dinamik 6gesidir.

34.1. Agyapisi

Statik 6ge olarak tanimlanan ag yapisi, PA’nin grafiksel gosterimine dayanir ve
oldukca anlasilir bir yapiya sahiptir. PA iki diiglimden ve bu iki diigiimii birbirine baglayan
yonlii “oklar” dan (arcs) olusan, agirligi olan, belirli bir yone sahip ve ayn1 zamanda iki
pargal1 bir grafik (¢izge) olarak tanimlanir. Bu diiglimler “konumlar” (places) ve “gecisler”
(transitions) olarak adlandirilir. Konumlar i¢i bos daireler ile temsil edilir ve p ile sembolize
edilirken, gegisler o gegisin anlik olup olmama durumuna bagl olarak dikdortgen ¢izgilerle
(anlik gegisler) veya i¢i dolu ¢ubuklarla (zaman alan gegisler) temsil edilip t ile sembolize
edilirler. Klasik bir Petri ag1 Sekil 3.1°deki gibi temsil edilir.

Yénlid ok (Arc)

Jeton (Token) T
\\>< "~ _\\ ’/,—- = ..\\II.
7 7 L

N,

Konum {Place)
Gecig (Transition)

Sekil 3. 1. Petri ag yapist

Cizge yapisinin iki pargali olmasindan dolayr tiirii ayni olan diiglimler birbirine

baglanamaz. Yani konum-konum veya gecis-gecis baglantis1 yapilamaz. Baglantilar yonlii
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oklar (directed arcs) araciligiyla farkli tiirdeki diiglimler arasinda gergeklesir. Yonlii
ok/oklar, bir konumdan baslayip geciste veya bir gegisten baslayip konumda sonlanir. Yonlii
oklar belirli agirliklara sahip olabilirler ve yonlii okun agirlig1 okun iizerinde gosterilir. Fakat
genel bir anlayis eger agirlik 1 ise gosterilmemesidir. Buradan bir ¢izgedeki yonlii ok/oklarin

tizerinde agirlik yazmiyorsa o agirligin 1 oldugu sonucuna varilabilir.

D

2

p2 : p3
t
G s> mmm<—s ()

Sekil 3. 2. Yonli ok agirliklarinin gdésterimi

Sekil 3.2°de konumlar p,, p,, P;, P;, Ps Olarak, gecisler ise t,ve t, olarak
tammlanmustir. Ornegin (p,t), P, konumundan t; gecisine yonlendirilmis oku/oklari
temsil eder. Benzer sekilde (t,, p,), t, gegisinden p, konumuna y6nlendirilmis oku/oklar
temsil eder.

(pt,), (pz,tl), (Psity), (t.P.)s (Paty), (t.ps) yOnli oklarmin  tanimlanmis

agirliklan sirasiyla 2, 3, 3, 2, 1 ve 1°dir.
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Sekil 3. 3. Yonli ok agirliklarinin gdsterimi

Agirliklar Sekil 3.2°de oldugu haliyle yonlii oklarin tizerine yazilarak gosterilebildigi
gibi, Sekil 3.3’teki gibi agirlik sayis1 kadar ok c¢izilerek de gosterilebilir. Ancak bu gosterim

pratik olmamas1 nedeniyle pek tercih edilmez.

3.4.2. Isaretleme

Dinamik 68e olarak adlandirilan isaretleme, Petri aginda konumlarin i¢inde i¢i dolu
siyah noktalar ile resmedilen “jeton” larin (token) hareketine dayanir. Petri aginin dinamizmi
jetonlarin konumlar arasindaki hareketiyle saglanir. Sistemdeki herhangi bir andaki ve
herhangi bir konumdaki jetonun sayist s6z konusu konumun “isaretlemesi” (marking) olarak
adlandirilir.

Bir p konumunda “m” adet jeton olmast bu p konumunun “m?” adet jetonla
isaretlenmis oldugu anlamimi tasir. Buraya kadar bahsedilen sadece konumun
isaretlemesidir. Tiim agin isaretlemesi ise agdaki biitiin konumlarda bulunan jetonlarin
sayisini gosterir ve bir vektor ile temsil edilir. Modellemenin en basinda herhangi bir
atesleme ger¢eklesmeden biitlin konumlardaki jeton sayisin1 gdsteren bu vektor “baslangic

isaretlemesi” (initial marking) olarak adlandirilir ve M, ile sembolize edilir. Bu sekilde bir
aga ise “isaretli Petri ag” (marked Petri net) denir. Agdaki herhangi bir p konumunun

isaretlemesi sadece o konuma ait bilgi verir, bir diger ifadeyle lokaldir. Fakat tiim agin
isaretlemesi biitiin ag yapisina ait bilgi verir, yani bir diger ifadeyle globaldir.
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N konum sayist olmak iizere; M, =[p,, p,, P; ... P,] “baslangic isaretlemesi” olarak

tanimlanir ve bir vektordiir.

p2 p3

Sekil 3. 4. Jetonlarin konumlar i¢indeki noktalar ile temsili

Sekil 3.4’te gosterilen Petri aginin baslangig isaretlemesi M, =[2,3,3,0,0] olarak
belirlenir. Yani en basta p, konumunda 2 adet, p, konumunda 3 adet, p, konumunda 3 adet

jeton mevcut iken p, ile p; konumlarinda ise jeton yoktur.

Sekil 3. 5. Jetonlarin konumlar i¢indeki rakamlar ile temsili
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Jetonlar Sekil 3.4’te oldugu gibi konumlarin igine yerlestirilmis i¢i dolu siyah
noktalarla gosterilebildigi gibi ayrica Sekil 3.5°teki gibi konumlarin igine kag¢ adet jeton
oldugunun yazilmasiyla da gosterilebilir ve oldukga pratik bir gosterim oldugundan daha
¢ok tercih edilir.

Isaretlemenin de@ismesi “gecislerin ateslenmesi” (firing) ile olur. Gegislerin
ateslenmesi bazi kurallara bagl olarak gerceklesir ve ateslenme konusu ilerde Boliim 3.8’de
anlatilmistir. Bu kurala bagli olarak gerceklesen gecis/gecisler neticesinde konumlarin
icinde bulunan jetonlar hareket eder ve bdylece konumlardaki jeton sayilari degisir.
Atesleme kurali dogrultusunda gecislerin ateslenmesi sonucu jetonlarin konumlar arasindaki

hareketi ile Petri ag1 modellenen sistemin dinamik yapisini yansitabilir.

3.5. Petri Aglar1 ile Modellenen Sistemlerin Genel Ozellikleri
PA’lar yardimiyla modellenip analizleri yapilan sistemlerde, sistemlerin cesitli
ozelliklerinden dogan bazi yapilarla karsilasilir. PA’lar yardimiyla boyle zorlu karakteristik
ozellikler rahatlikla modele yansitilabilir. Cok sayida ve gesitte eleman igeren giinlimiiz
tiretim sistemlerinde rastlanan ve modelleme asamasini zorlastiran paralellik (es zamanlilik),
senkronizasyon, sinirlt kaynak kullanimi gibi 6zelliklerin sistemler modellenirken dikkate

alinmasi sarttir. DEDS’lere ait bu 6zellikler asagidaki gibi agiklanabilir:

3.5.1. Ardilhk / siral iliski (sequential execution)
Olaylarin gerceklesmesinde Oncelik iligkisinin olmasi durumudur. Bir olaym
gergeklesmesi bir baska olaym gergeklesmesine bagliysa ve o olay gergeklestikten sonra

meydana gelebiliyorsa bu olaylar arasinda sirali bir iliskiden bahsedilir.

3.5.2. Paralellik/ es zamanhlik (concurrency)
Aralarinda sirali iliski olmayan, bagimsiz bir sekilde meydana gelebilen es zamanh
olaylar1 tanimlayan durumdur. Bu tiir bir yapida olaylar birbirinden bagimsiz ve es zamanh

bir sekilde meydana gelir.
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3.5.3. Catisma (conflict)
Catisma, kaynak paylasimli sistemlerde ortaya ¢ikan bir durumdur. Catisma
durumunda ayn1 anda gerceklesmesi miimkiin olmayan olaylar arasindan se¢im yapilmasi

sOz konusu olur.

3.5.4. Senkronizasyon

Bir gecisin gerceklesmesi durumunun en az 2 farkli konumda yeterli jetonun
bulunmasina bagli olmasidir. S6z konusu gegisin gerceklesebilmesi, o gecisin sahip oldugu
tiim girdi konumlarinda yeterli jetonun bulunmasiyla olusabilir. Bir bagka deyisle gerekli

olan biitlin kosullarin saglanmasi beklenir.

3.5.5.  Smmrh kaynaklar

Uretim sistemlerinde kullanilan kaynaklarin smirli sayida olmasi, mevcut sistemin
performansini etkileyen en 6nemli 6zelliklerdendir. Kaynaklar tiikenirse sistem durur, is
akis1 ilerlemez, baska bir ifadeyle sistem bloke olur.

Bu tarz sistemlerin modellenip analiz edilebilmesi icin sistem modellemesinde
kullanilan Petri ag modelinin sinirli kaynak ozelligine sahip olmasi gerekir. Modelde
bulunan kaynaklar jeton sayisiyla, gegisler giris cikis sayisiyla sinirli kapasiteli olarak

tanimlanabilirler.

3.5.6. Karsihikh dislama (mutually exclusive)

Kaynak paylagimli sistemlerde ortak kullanilan bir kaynak paralel sekilde
calistirilabilse de bu kaynaga diger konumlardan ayni anda erisilemiyorsa bu duruma
“karsilikli diglama” denir. Kisaca kaynak paylasimli sistemlerde, paylasilan kaynag:
kullanan faaliyetlerin ayn1 anda gergeklesememesi ancak bir tane faaliyet tamamlandiktan

sonra digerinin gerceklesebilmesi durumudur.

3.5.7.  Deterministik olmama
Faaliyetlerin gerceklesmesi durumunun belirsizligi veya sistemdeki degisken
parametrelerden dolay1 sistemin deterministik olmamast durumu s6z konusu olabilir.
Sekil4’te agiklanan ¢atisma durumuna sahip PA’da tasima robotunun Parca-1’i tagimasi
veya Parca-2’yi tasimasi faaliyetlerinden herhangi biri gergeklesebilir, hangisinin meydana
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gelecegi kesin degildir. Bu, faaliyetlerin gerceklesmesi durumundaki belirsizlige 6rnek
olarak verilebilir. Bir diger sekilde sistemde bulunan makinelerin islem siirelerinin ariza vb.
cesitli sebeplerden dolayr degisiklik goOstermesi parametre degiskenliginden dogan

deterministik olmama durumuna 6rnek olarak verilebilir.

3.6. Sistem Ogeleri ile Petri Ag Yapis1 Arasindaki iliski

PA modelleme aracinin statik karakteristik 6zelligi, bu ara¢ ile modellemesi yapilan
sistemin statik 6zelliklerini basariyla yansitir. Genel bir anlayisa gore ag yapisindaki

e Konum elemani durum degiskenlerini

¢ Gegis elemani faaliyetleri (olaylar)

e Yonlii oklar (konumlardan gegislere dogru veya gegislerden konumlara dogru)
durum degiskenleri ve olaylarin birbirleriyle arasinda olan iligkileri
temsil eder.

PA yapisinin iki pargali bir ¢izgeden olustugu ve dolayisiyla ayni tiir diigiimlerin
(konum-konum ya da gegis-gecis) birbirleriyle baglanamayacagi géz oniine alindiginda
konum ve gegislerin temsil ettigi kesikli olay sistemi elemanlarinin da ayn tiirleri arasinda
baglant1 olmadig1 goriiliir. Yani ayrik olay sistemlerinin dogast geregi durum degiskeni-
durum degiskeni ya da faaliyet-faaliyet baglantis1 yapilamaz.

PA modelleme aracinin dinamik karakteristik 6zelligi ise konumlarda bulunan
jetonlarin hareketi ile saglanir. Belirli bir konumda o an bulunan jeton/jetonlar s6z konusu
konuma karsilik gelen durum degiskeninin degerini verirken, agin sahip oldugu tiim
konumlardaki jetonlar (ag isaretlemesi) ise tlim sistem i¢in durum vektoriinii verir.
Gegislerin ateslenmesi ile degisen isaretlemeler sistem dinamizmini yansitir. Dolayisiyla
faaliyetleri temsil eden gegcislerin ateslenmesi o faaliyetin gerceklestigi anlamina gelir.
Atesleme sonucu degisen isaretlemeler de tiim sistem i¢in durum degisimini temsil eder. PA

yapist ile sistem Ogeleri arasindaki iligkiler Tablo 3.1°de gosterilmistir [26][34].
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Tablo 3. 1 Petri ag yapisi ile sistem 6geleri arasindaki iliskiler

Ozellik Petri A1 Yansittig Sistem Ozelligi
Konumlar Durum Degiskenleri

v i

= Gegisler Olaylar

< /

= Yonli Oklar é Durum Degiskenleri ve

§ Olaylar arasindaki iliskiler

Konum Isaretlemesi Durum Degiskeninin Degeri

o - .

E Ag Isaretlemesi Sistem Durumu

2: Gegis Ateslenmesi Olaylarin Gergeklesmesi

ot

o Ag Isaretlemesi Degisimi Sistem Durumu Degisimi

3.7. Petri Aglarinin Matematiksel Notasyonla Tanimlanmasi

Petri aglar1 ici bos dairelerle temsil edilen “konumlar” (places) ve dikdortgen cizgiler
veya cubuklarla temsil edilen “gegisler” (transitions) olmak iizere iki temel diiglimden
olusan iki parcali bir ¢izgedir. Konumlar “ p ™ harfi ile gegisler ise “t” harfi ile sembolize
edilirler. Farkli kaynaklarda konumlarin “yer” veya “durum”, gegislerin ise “faaliyet” veya
“olay” olarak da isimlendirildigi goriiliir. Konumlar sistemdeki makineleri, tezgahlari,
techizatlari, tampon alanlarini, tasima robotlarini, konveyorleri, AGV’leri (Automatic
Guided Vehicle / Otomatik Yonlendirmeli Arag) vb. temsil ederler. Gegisler ise ayrik olay
sistemindeki faaliyetleri tanimlarlar. Boylece konumlar ve gegisler birlikte, modellenen
sistemdeki olaylarin oncelik iliskilerini tanimlayarak kosullar1 hakkinda bilgi verir. t
gecisinin olugmasi ayrik olay sisteminde temsil ettigi faaliyetin meydana geldigini gosterir.
Faaliyeti baglatan ve bitiren durumlar birbirini izler ve bu durumlar arasinda gegen siire sifir
ise s0z konusu t ge¢isi anlik olusan bir gecistir. Bu durumun aksine durumlar arasinda gecen
stire sifirdan farkli pozitif bir tam say1 olabilir yani s6z konusu t gecisi belirli bir siireye
sahip olabilir. Ornegin bir t gecisi bir arizanin giderilmesi faaliyetini temsil ediyorsa,
faaliyeti baglatan durum arizanin giderilmesine baslanmasiyken, faaliyeti bitiren durum
arizanin giderilmesinin tamamlanmasidir. Bu durumda t gegisinin sahip oldugu siire

arizanin giderilmesi siiresine esittir.
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Grafiksel gosterimde konumlar ve gegisleri birbirine baglayan “yonlii oklar” (directed
arcs) mevcuttur. Oklar yalnizca iki farkli diigiimii birbirine baglayabilir, ayn1 diigtimler
birbirleri arasinda baglanti kuramazlar. Yani yonlii oklar araciligiyla kurulan baglantilar
konum-gecis (konumdan gegise dogru) veya gegis-konum (gegisten konuma dogru)
seklindedir. Konum-konum veya gecis-gecis baglantis1 yapilamaz. Eger yonlendirilmis ok

p konumundan t gegisine dogru ise o konum gegisin “girdi konumu” (6ncelik
konumu/6nciilii) olarak adlandirilir ve konumlardan gegislere dogru olan bu oklar I(t)
kiimesiyle ya da (pi t j) ile gosterilir. Tam tersi durumda yani yonlendirilmis ok gegisten
konuma dogru ise o konuma gegisin “giktt konumu” (sonraki konumu) denir ve gegislerden
konumlara dogru olan bu oklar O(t) kiimesiyle veya (t i pi) ile gosterilir. Bir konumdan

gecise veya gecgisten konuma dogru olan ydnlendirilmis oklar 1 veya daha fazla sayida
olabilir. Oklarin sayilarina ayni zamanda “okun agirli§i” denir ve sistemdeki oklara ait
agirliklar W kiimesi ile gosterilir. W kiimesi pozitif tamsayilardan olusur. Yani oklara atanan
agirliklar ancak pozitif tamsayilar olabilir. Ok agirliklarinin ayn1 zamanda s6z konusu okun

sayisini belirttigini diislinlince bu durum daha anlasilabilir bir hal alir. Baz1 kaynaklarda bir

gecisin girdi konumlarinin kiimesinin *(t j) ¢iktt konumlarmin kiimesinin ise (t J.)* ile

gosterildigi goriilebilir. Eger bir t gegiginin ’ (t j) girdi konumlarmin kiimesi bos ise yani
bir eleman yoksa bu durumda o gegis i¢in “kaynak gegis” (source transition) tanimlamasi
yapilir. Bir t gecisinin (t i )* ¢iktt konumlarinin kiimesi bos ise bu durumda gegise “batis
gecisi” (sink transition) ifadesi kullanilir. Benzer sekilde yonlendirilmis ok t gecisinden p
konumuna dogru ise o ge¢is P konumu icin “girdi gegisi” ve yoOnlendirilmis ok P
konumundan t gegisine dogru ise o gecis P konumu i¢in “cikt1 gegisi” olarak adlandirilir.
’ ( pi) gosterimi P, konumuna ait girdi gecisleri i¢in kullanilirken, ( p; )* gosterimi ise ¢ikti

gecislerini ifade etmede kullanilir.

Bir gegcisin girdi konumunda bulunan konum/konumlar o ge¢isin meydana gelmesi
(ateslenmesi) i¢in gerekli olan 6n kosullardir. Girdi konumlari (6ncelik konumlari) kaynagin
kullanilabilirligi ve gecis kullanim1 hakkinda bilgi verir. Modelde geg¢isin ¢iktt konumunda
bulunan konum/konumlar o gecis ile ilgili daha sonra ulasilacak son kosullardir. Cikti

konumlar1 (sonraki konumlar) kullanim sonras1 durumlar hakkinda bilgi verir.

29



Grafik yapisinda konumlarin i¢inde yer alan ve i¢i dolu siyah noktalar ile temsil edilen
“jetonlar” (tokens) wvardir. Jetonlar konumlar arasinda hareket edebilen dinamik
bilesenlerdir. Bu 0zellikleri sayesinde modellenen sistemin dinamik 6zelliklerini simiile
edebilirler. Bir konumun iginde bulunan jeton o konumun ifade ettigi kaynagin miisaitlik
durumunu anlatir. Konumlar 1 veya daha fazla jeton icerebilir veya hi¢ jeton igermeyebilir.
Bir konumda jeton bulunmamasi o konumun temsil ettigi kaynagin kullanim i¢in miisait
olmadig1 anlamina gelir. Jetonlar pozitif tam say1 degerlerine sahiptir ve isaretlendirme
sonucu bir konuma atanan jeton/jetonlar ile o konuma pozitif bir tamsay1 aktarilmis olur. Bir
p konumuna atanan k adet jeton o konumun i¢inde k adet i¢i dolu siyah nokta ile veya k
tamsayisinin konumun i¢ine yazilmasiyla belirtilir. Béylece p konumu k adet jeton ile
isaretlenmis olur. p konumunda bulunan k adet jeton p konumunun ifade ettigi kaynagin
sayisint gosterir. Bir p konumunda jeton bulunmasi o konumun temsil ettigi sartin
dogrulugunu anlatabilirken, jetonun olmamast ise sartin yanlishigini ifade edebilir.

Bir t geg¢isinin ger¢eklesebilmesi igin gerekli tiim sartlarin saglanmis olmasi gerekir.
Atesleme kural1 (firing rules) denen bu sartlar Boliim 3.8’de anlatilmistir. Gerekli tiim sartlar
saglandiginda gegis olusur (ateslenir), yani bir faaliyet meydana gelir. Olusan her gegis
neden sonug iligkisine dayanir.

Bir Petri agi PA=(P,T,F,W,M,) seklinde 5 bilesenli matematiksel notasyonla ifade

edilir. Burada;

1. P={p, P, Ps...p,} N=konumsayisz ve n>0 olmak iizere sonlu konumlar
kiimesini,

2. T ={t,t,,t;...t;} S=0egis sayis1 ve s >0 olmak iizere sonlu gegisler kiimesini,

3. F < (PxT)uU(T xP) yonlii oklar kiimesini ve

4. 1:(PxT)— N konumlardan gegislere yonlii oklar kiimesini tamimlayan girdi

fonksiyonunu,

5. 0:(TxP)—> N gegislerden konumlara yonlii oklar kiimesini tanimlayan gikti

fonksiyonunu,

6. W:F —{1,2,3...} yonlii oklarin agirlik fonksiyonunu,
7. M, : P —{0,1,2,3...} baslangig isaretlemesini

temsil eder.
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Burada PUT =@ ve PNT = & ’dir. Yani konumlar kiimesi ve gegisler kiimesi bos

kiime olma 6zelligi tastyamaz. Bu kiimeler sonlu boyutludurlar ve ayriklardir.

I(p,t) girdi (I'=1Input) fonksiyonu, konumlardan gegislere yénlendirilmis oklari
tanimlar. | (p,t)=k, p konumundan t gegisine dogru k adet paralel yonlendirilmis okun
oldugunu ifade eder. Benzer sekilde O( p,t) ¢ikti (O =Output) fonksiyonu, gecislerden
konumlara yo6nlendirilmis oklari tanimlar. O(p,t)=m, t gegisinden p konumuna dogru
M adet paralel yonlendirilmis okun oldugunu ifade eder. I (p,t)>1 ise budurumda I (p,t)

sayis1 (Ornegin k ) p konumundan t gegisine dogru olan yonlii oklarin sayisina veya diger
bir ifadeyle okun agirligina esittir. Benzer sekilde O( p,t)>1 ise budurumda O( p,t) sayist
(6rnegin M) t gegisinden p konumuna dogru olan yonlii oklarin sayisina yani okun
agirligina esittir. Eger 1(p,t) degeri olan k =0 veya O( p,t) degeri olan m=0 ise bu
durum, o konumla gecis arasinda baglanti olmadig1 anlamini tasir.

F kiimesi, sistemdeki tiim oklar1 tanimlayan, 1 girdi fonksiyonu ile O ¢ikt1
fonksiyonunu kapsayan oklar kiimesidir. Bu durumda alternatif olarak bir Petri ag1
PA=(P,T,1,0,M,)olarak da ifade edilebilir. Burada;

1- P={p,, p,, Ps... p,} N=konum sayis: ve n>0 olmak iizere sonlu konumlar
kiimesini,

2- T={t,t,t,...t,} S= geciy sayist ve s > 0 olmak iizere sonlu gecisler kiimesini,

3

I:(PxT)—>N veya |, [|”} seklinde yazilabilen girdi matrisi (input matrix) ,

4- O:(TxP)— N veya O,., [Oij] seklinde yazilabilen ¢ikti1 matrisi (output matrix),
5- M,:P —{0,1,2,3...} baslangig isaretlemesini ,

temsil eder.

N =(P,T,1,0) dortli notasyonu ag yapisini, M, ise baslangi¢ isaretlemesini temsil
etmek lizere bir Petri ag1 kisaca PA=(N, M, )olarak da ifade edilebilir. Bagka bir deyisle
eger bir Petri aginin spesifik bir baglangic noktasi yoksa N =(P,T,1,0) notasyonu ile

gosterilebilecegi sdylenir. Baslangi¢ isaretlemesinin yer almadigi bu gosterim Petri aginin

statik yapisini ifade eder.
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N adet konum sayisi kadar satir, S adet gegis sayis1 kadar siitun igeren [lij] girdi
matrisi ve [OijJ cikti matrisi Petri agindaki tiim konumlar ve gegisler arasindaki iligkiyi

anlatir. Esitlik (3.1)’de verilen [ |ij } girdi matrisi (input matrix) konumlardan gegislere dogru
olan y&nlii oklarin agirhiklarindan olusan matristir. Matrisin 1, nci elemani p; konumundan

t; gegisine dogru olan ok sayisini, yani agirhigint verir.

(. &

Esitlik (3.2)’de verilen [OijJ ciktt matrisi (output matrix) gecislerden konumlara
dogru olan yonlii oklarin agirliklarindan olusan matristir. Matrisin Oy “nci elemani t;

gecisinden p; konumuna dogru olan ok sayisini, yani agirligini verir.

0, - O

ns

Egerbi p konumu ile t gecisi aras1 baglant1 yoksa matrislerde bu konum ve gegisi ifade
eden elemanin degeri sifir olur. Eger [ld girdi matrisi ve [OijJ ¢ikt1 matrisini olusturan

elemanlarin hepsi 0-1 degerlerinden olusuyorsa bu matrislere sahip aga “dogal Petri ag1”
(ordinary Petri net) denir. Ancak matris elemanlar1 1 ve daha biiytik degerler igeriyorsa bu
durumda ag “genel Petri ag1” (generalized Petri net) veya sadece “Petri ag1” (PA) (Petri net-
PN) olarak adlandirilir ve kisaca PA ile sembolize edilir.

EK 1’de verilen PA igin simdiye kadar agiklanan tiim notasyonlar ile bir analiz

yapilmistir.

3.8. Gegislerin Ateslenmesi
Sistemdeki durumlarda meydana gelen degisimler, sistem davranisini ifade eder.
Durum degisimleri jetonlarin hareketiyle saglanir. Jetonlarin konumlar arasindaki hareketi,

Petri aglar1 ile modellenen sistemlerin dinamik 6zelliklerini simiile edebilir.
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Tim agdaki konumlarda var olan jetonlarin dagilimi “isaretleme” olarak adlandirilir.

Baslangi¢ isaretlemesi M, ile sembolize edilir. Ve M, baslangigta konumlarda var olan
jetonlar hakkinda bilgi verir. Eger Petri agindaki bir p konumunda en az 1 adet jeton varsa
p konumu “isaretli” dir. Tam tersi durumda yani p konumunda hig jeton yoksa bu durumda
p konumuna “isaretsiz” denir. Bir konumda var olan jeton/jetonlarin sayisi, o konuma dair

durum hakkinda bilgi verirken, tiim agin igerdigi konumlarda bulunan jetonlarin sayis1 ise
sistemin genel durumuna dair bilgi verir.

Bir PA’nin herhangi bir andaki isaretleme vektori M, ile gosterilsin. Bu durumda
M (p,), P, konumunda bulunan jeton sayisini tanimlar. Bu Petri aginda bulunan N adet

konum i¢in, Petri aginin herhangi bir andaki durumu Ejsitlik (3.3)’te verilen

M, =[M(R),M(R,),M(R,)..M(R,)] (3.3)

vektori ile gosterilir.

Modellenen sistemin dinamik 6zellikleri konumlarda bulunan bu jetonlarin konumlar
aras1 hareketiyle simiile edilir. Bazi kaynaklarda “jeton oyunu” da denen bu akis “gecislerin
ateslenmesi (tetiklenmesi” (firing) ile saglanir. “Gegis atesleme kurali” na gore ateslenen
gecisler sonucu konumlarda bulunan jetonlarin hareket etmesiyle agdaki jetonlarin dagilimi
degisir. Clinkii atesleme sonucu jetonlar giris konumundan ¢ikis konumuna dogru yer
degistirir.

Ateslemenin gerceklesebilmesi i¢in o gegisin “aktiflesmis gecis” (enabled transition)
olmas1 gerekir. Bu durum “gecerlilik” (enabling) kosuluna baglidir ve bu kosul “Gegerlilik
Kural1” ile agiklanir.

Ateslemenin gercekleserek gecisin olusabilmesi i¢in gerekli 6n sart olan “Gegerlilik
Kurali” na gore ;

1. Petri agindaki herhangi bir gecis t; €T 'nin aktif ge¢is olmasi igin
M, (P)=W (Pi,tj ), VpeP VteT kosulu saglanmalidir.
2.Burada M, (p;) Petri aginin k aninda i. konumunun isaretlemesini (P,

konumunda bulunan jeton sayisii), W (p,,t;) ise p; girdi konumu ile t; gecisini birbirine

baglayan okun agirligini ifade eder.
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3. Matematiksel notasyonu agiklamak gerekirse, Petri agindaki herhangi bir M,
isaretlemesi i¢in, agdaki herhangi bir t; gegisinin tiim girdi konumu/konumlarinda en az o
t; gegisi ile girdi konumuw/konumlarini birbirine baglayan okun agirligi kadar jeton varsa t;

gecisi aktiftir (enable) . Yani gegerlilik kurali saglanmis olur.
4. Aktif gegisin ateslenip ateslenmemesi, o gecisin temsil ettigi faaliyetin gergeklesip

gerceklesmemesiyle ilgidir.

2 2
~Ll- L~
t1 t1
] —

Sekil 3. 6. Pasif ve aktif gecis rnegi

Sekil 3.6-a’da M (p,)=1<W(p,.t;) oldugu igin t, gecisi aktif degildir ve
ateslenemez. Sekil 3.6-b’de ise M (p,)=2=W(p,,t;) oldugu igin t, ge¢isi aktif haldedir
ve ateslenebilir.

Petri aginda bir durumdan bagka bir duruma gecebilmek jetonlarin hareketi ile
miimkiindiir. Jetonlarin girdi-¢ikt1 konumlar1 arasindaki hareketi ile aktif haldeki gegislerin
ateslenmesi (firing) saglanir. Gegerlilik kuralinin yerine gelmesinin ardindan bir gegisin
ateslenmesi “Gecis Atesleme Kurali” na gore gerceklesir. Buna gore;

1. Aktif (gegerli) hale gelen t; gecisinin meydana gelmesi atesleme (firing) olarak

adlandirilir.

2. t; gegisinin ateslenmesiyle t; gegisine ait biitiin girdi konumlarindan W (p;,t;)

kadar jeton silinirken, t; gecisine ait biitiin ¢ikt1 konumlarina W (p;, t;) kadar jeton eklenir.
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3.Burada W(p;,t;) p girdi konumuyla t; gecisini birbirine baglayan okun
agirthgmi, W (t;, p;) ise t; gecisiyle p; ¢ikti konumunu birbirine baglayan okun agirhgimi
ifade eder.

4. p, girdi konumunu ifade etmek iizere;

M'(R)=M(R)-W(R.t) (34)

olarak tanimlanir. Burada M'(p;), p; girdi konumunun t; gecisi ateslendikten

sonraki yeni jeton sayisidir. Matematiksel notasyonu agiklamak gerekirse aktif haldeki bir

t, gecisinin ateslenmesinin ardindan girdi konumu olan p; “nin jeton sayisi, p; girdi konumu
ile t; gecisini baglayan okun agirlig: kadar azalir.

5. p; ¢iktt konumunu ifade etmek iizere;

MI( ) =M( i)+W(tj'Pi) (3.5

olarak tanimlanir. Burada M'(p,), p; ¢ikti konumunun t; gecisi ateslendikten

sonraki yeni jeton sayisidir. Matematiksel notasyonu agiklamak gerekirse aktif haldeki bir
t; gegisinin ateslenmesinin ardindan ¢ikti konumu olan p, 'nin jeton sayisi, t; gegisi ile p;
¢iktt konumunu baglayan okun agirlig1 kadar artar.

6. Eger bir p, konumu t; gecisinin hem girdi hem de ¢ikti konumuysa, p,
konumundan W (p,,t;) kadar jeton eksilirken, aym konuma W (t;, p;) kadar jeton eklenir.
7. t; gecisinin ateslenmesinin ardindan mevcut M, isaretlemesi degiserek, sonraki

M,., isaretlemesine ulasilir.

3.9.Petri Aglarinin Ozellikleri
Petri aglar1, modellenen sistemlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde yardimer birgok ag
Ozelligine sahiptir. Petri ag1 yardimiyla analiz edilebilen bu 6zellikler 2 grupta incelenir :
Petri aglarinin baslangic isaretlemesine ve baslangic durumuna dayanan ozellikleri
“davranigsal Ozellikler” (behavioral properties) olarak adlandirilirken; Petri aglarinin
yapisina, niteliksel ve bi¢imsel 6zelliklerine dayanan ozellikleri is “yapisal 6zellikler”

(structural properties) olarak adlandirilir. Bu 6zellikler ulasilabilirlik (reachability), canlilik
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(liveness), geri donebilirlik (reversibility), korunumluluk (conservativeness) ve

siirlandirilmiglik (boundedness) olarak 5 baslikta incelenebilir.

3.9.1. Ulasilabilirlik

Ulasilabilirlik (reachability) 6zelligi Petri agimin baslangi¢ isaretlemesine dayanan
davranigsal Ozellikleri arasinda yer alir. Ulasilabilirlik 6zelligi Bolim 3.10.1°de detaylica
aciklanan bir PA analiz yontemi olan Ulasilabilirlik Analizi’ nin temelini olusturur.

Bir Petri agit PA=(P,T,F,W,M,) olarak tanimlansin.

M,, PA’nin baslangi¢ isaretlemesidir ve bir dizi gecisin ateslenmesi neticesinde M,
isaretlemesi olusur. M, isaretlemesine gelene kadar gerceklesen gecisler o = (t,t,,t,...t,)
ile gosterilir. Boylece yeni olusan M, isaretlemesine G dizisiyle M, ’dan ulasilabilir denir.
Bu durum M [c > M,] ile gosterilir [35].

M, baslangi¢ isaretlemesinden ulasilabilir durumda olan tiim isaretlemelerin
olusturdugu kiime “ulasilabilirlik kiimesi” dir. Ulasilabilirlik kiimesi R(M, ) ile sembolize
edilir [25].

Yeni olusan M, isaretlemesiyle gecerli hale gelen gegislerin ateslenmesi sonucu M, ,;
isaretlemesi olusuyorsa bu durumda ise M, isaretlemesi M, isaretlemesinden ‘“‘derhal

ulasilabilir” dir.
Modellenen iiretim sistemlerinin analizinde cevap aranan “Sistem belirli bir duruma

ulasti m1?” veya “Belirli bir davranis gosterdi mi?” gibi dnemli sorular vardir. Ulagilabilirlik

ozelligi sayesinde Petri ag1 ile modellemesi yapilan bu sistemlerin spesifik bir M

isaretlemesinde olmasi durumuna cevap verilebilir [36].

3.9.2. Kapsanabilirlik
Ulagilabilirlik  6zelliginin daha genel bir hali olarak disiiniilebilecek olan

“kapsanabilirlik” (coverability) 6zelligi, ulasilabilir isaretlemeler kavrami i¢in daha genel
bir tamm sunar. Bir PA’da var olan herhangi bir te T gecisinin daha sonraki

isaretlemelerde gecgise uygunluk durumunu gosterir.

2.3.4 numaral1 “Gegiglerin Ateslenmesi” baslikli boliimde yapilan tanima gore agdaki
bir te T gecisinin aktif hale gelebilmesi igin, t gegisine ait tiim girdi konumlarinda en az

36



girdi konumu/konumlari ile t gegisini birbirine baglayan okun agirligi kadar jeton bulunmasi
gerekir. Boylece aktif hale gelen t geg¢isi ateslenebilir.

M, baslangig isaretlemesi, M, ise herhangi bir isaretleme olmak iizere;
M, =[ M ()M, (P,). M, (Ps),-M,(p,)] 1=12.3,..n n=konum sayis:
isaretlemesinde bulunan herhangi bir t; e T gegisi ateslenebilir durumdaysa;

ei=123.n Viigin M, baslangi¢ isarctlemesinden M (p,)>M, (p,) seklinde
bir M isaretlemesine erisilebiliyorsa, M isaretlemesi M, isaretlemesini kapsiyor denir.
Yani M, isaretlemesi “kapsanabilir” (coverable) dir.

* M, baslangig isaretlemesinde bir t; e T gecisi igin, t; gecisinin giris konumundaki
her p, konumunda yeterli jeton varsa ve t; gecisi gerceklesebilirse p, konumuna

“kapsanabilir” denir.

3.9.3. Canhhk

Canlilik 6zelligi (liveness) birgok sistemde aranan bir 6zelliktir. Bu 6zellikle ilgili
olarak Petri aglar1 “Canli” (live), “Yari-canl” (quasi-live) ve “Kilitlenme bulunmayan”
(deadlock-free) Petri aglari olarak siniflandirilabilir [26] [37].

M, baslangic isaretlemesini temsil etmek {izere; baslangi¢ isaretlemesinden
ulagilabilir tiim isaretlemelerin olusturdugu kiime R(M,)’ dir ve M, isaretlemesi bu
kiimenin bir elemanidir (M, e R(M,)). Bu M, isaretlemesinde bir gegis siralamasinin
olusumu veya o gegis siralamasinin ateslenmesi eger t; € T gegisini gegerli yapiyorsa t;
gecisinin “canli” (live) oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde M, e R(M,) isaretlemesinde
sayet gecis olusum sirast t i gegcisini igeriyorsa, t i gecisi “canlidir” denir. Bir “Petri aginin

canlilif1”, o PA’y1 olusturan tiim gegislerin canli olmastyla miimkiindiir. Tiim agin “yapisal

canlilig1” (structurally liveness) ise agi canli yapan bir sonlu baslangic isaretlemesi M, ile

miumkindiir.
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Sekil 3. 7. Canl1 Petri ag1 6rnegi

Eger bir t; gecisinin ateslenme ihtimali varsa o gegisin “yar1 canli” (quasi-live) oldugu

sOylenir.

0
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Ay =[1,0,0]
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Sekil 3. 8. Yari-canli Petri ag1 6rnegi

Eger bir t; gecisi herhangi bir gegis siralamasi ile gegerli olamiyorsa, t; gegisi

“olidiir” (dead). Bir PA’da hicbir gegisin gegerli hale gelemedigi bir M ' isaretlemesi varsa
0 Petri agmin “¢ikmaz/kilitlenme” (deadlock) igerdiginden soz edilir. Yani eger ulasilan
durumdan sonraki bagka bir duruma gecilemiyorsa ¢ikmaz meydana gelmistir. Bir ¢ikmaz

durumunda bir veya daha fazla gecisin ger¢ceklesememesi s6z konusudur. Bir PA’nin ¢ikmaz
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(kilitlenme) igermeyen bir ag olarak tanimlanabilmesi icin M, baslangi¢ isaretlemesinden

ulasilan higbir isaretlemede ¢ikmaz meydana gelmiyor olmasi gerekir.
Eger iiretim sistemlerinde bir 6lii nokta yoksa o halde sistem ‘“canlidir”. Baska bir

ifadeyle M, baslangi¢ isaretlemesinden ulagilabilir tiim igaretlemelerdeki tim gegislerin

gerceklesmesi o PA’da canlilik oldugu anlamina gelir. Canlilik 6zelligi ¢ikmaz olmamasini
saglar [25].

PA modelinde en az bir gecisin canli olmasi 0 PA modelinin ¢ikmaza girmeyecegi
anlamini tagirken bunun tersi gegerli degildir. Yani PA modelinde ¢ikmazlarin olmamasi PA
modelinin canli olmasini garanti etmez.

Cikmazlar herhangi bir t ge¢isinin ateslenemedigi isaretlemelerdir. Dolayisiyla M,

baslangi¢ isaretlemesinden itibaren erisilebilen hicbir isaretleme ¢ikmaz degilse o PA i¢in

¢ikmaz igermedigi sdylenebilir. Bagka bir deyisle eger bir PA canli ise R(M,) kiimesine

ait herhangi bir M isaretlemesindeki herhangi bir t e T gegisinin ateslenmesi miimkiindiir.
Boylelikle sistemde ¢ikmaz olmamasi o sisteme ait PA’nin canli olmasiyla saglanir. Yani
canlilik ve c¢ikmaz terimleri birbirleriyle iligkilidir. Cilinkii canli bir ag ¢ikmaz
yasanmamasini garantiler. Yani canlilik 6zelligi tasiyan herhangi bir a§ aynm1 zamanda
cikmaz yasanmayan bir agdir. Fakat yar1 canlilik ve ¢ikmaz terimleri birbirleriyle iliskili

degildir. Yari canli bir agda ¢ikmaz yasanabilir [37].

/ ) pe w 15
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t2 p3 t4 p5 t6

Sekil 3. 9. Kilitlenme icermeyen bir Petri ag1

Sistemlerde bulunan kaynaklarin yanlis atanmasi veya bu kaynaklarin asir1 kullanimi
ctkmaza neden olur. Ideal iiretim sistemlerinde canlilik &zelliginin var olmasi aranir. Fakat
iretim sistemleri bilyiiylip karmasiklastikca canlilik 6zelligini sorgulamak zorlasir. Bu

sebeple canlilik 6zelliginin analizi seviyelere ayrilmistir.
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e L, Canlilik Seviyesi : Bir PA’da var olan bir te T gegisi higbir zaman gegerli hale
gelemiyor ve ateslenemiyorsa t gecisi Olii gegistir ve bu durumda t gegisinin “L; Canli”
oldugu soylenir.

e L Canlilik Seviyesi : Bir PA’da var olan bir t e T gegisi tiim ag boyunca en az 1 kez
gecerli hale gelebiliyor ve atesleniyorsa bu durumda t gegisinin “L, Canli” oldugu sdylenir.

e L, Canlilik Seviyesi : 6 pozitif bir tamsay1 olmak {izere, bir PA’da var olan bir t e T
gecisinin en az © kadar gerceklesmesi durumunda t gegisinin “L, Canlr” oldugu sodylenir.

e L, Canlilik Seviyesi : Bir PA’da var olan bir te T gegisinin herhangi bir atesleme
sirastyla sonsuz kez gergeklesmesi durumunda t gegisinin “L; Canli” oldugu séylenir.

e L, Canlilik Seviyesi : Bir PA’da var olan bir teT gecisi ulasilabilen tim
isaretlemelerde L, seviyede canlilik gdsteriyorsa o halde t gegisinin “L, Canli” oldugu

sOylenir.

Sekil 3.10°da verilen PA grafiginin canlilik 6zelligi analizi seviyeler bazinda

gbég><‘5

yapilmistir.

] —O— 1
t3 p3 t2

Sekil 3. 10. Canlilik 6zelligi incelenen Petri A§ 6rnegi
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Tablo 3. 2. Petri ag grafigine ait canlilik seviyeleri

Gegigler Acgiklama Canlilik Seviyesi
ateslenemez.
t, Tiim ag boyunca yalmizca 1 kez gecerli hale gelebilir ve L
ateslenebilir.
t, Tiim ag boyunca 1’den ¢ok kez gegerli hale gelebilir ve L,
ateslenebilir.
t, Tiim ag boyunca sonsuz kez gecerli hale gelir. L,

Uretim sistemlerinde canlilik dzelligi aranan ve 6nemli bir dzelliktir. Ciinkii ¢ikmaz
durumu meydana gelerek sistemler kapanabilir ve iiretim kapasitesi diisebilir. Canlilik
ozelligiyle sistemlerin kapanmamasi, liretim kapasitesinin diismemesi ya da kesilmemesi

saglanir.

3.9.4. Geri donebilirlik

Geri donebilirlik (reversibility) 6zelligi PA’nin baslangic isaretlemesine dayali bir
ozelligidir.

vYM eR(M,) ve M,eR(M) ise PA=(P,T,F,W,M,) ile tammlanan PA “geri
donebilir” dir (reversible). Matematiksel notasyon ile anlatilmak istenen M isaretlemesi
M, ’dan ulagilabilir bir isaretleme iken, M isaretlemesinden tekrar M, baslangi¢
isaretlemesine ulagilabiliyorsa PA=(P,T,F,W,M,) ile tanimlanan PA’ya geri donebilir

denir. Yani daha basit bir ifadeyle R(M,) kiimesine ait her bir M isaretlemesi, M,

baslangic isaretlemesinden ulasilabilir bir isaretleme ise ve M isaretlemesinden M,

baslangi¢ isaretlemesine tekrar doniilebiliyorsa bu durumda bu Petri ag1 geri donebilirlik

ozelligine sahiptir. Baz1 durumlarda baslangic isaretlemesi M, haricinde spesifik baska bir

M isaretlemesine (home state) geri donebilmek 6nem arz eder. Boyle bir durumda tanim,
s0z konusu 6zel duruma geri donebilmeyi icerecek sekilde genisletilebilir. Bu 6zel durum

i¢in yeni tanim “R (M, ) kiimesine ait her bir M igaretlemesi i¢in, M isaretlemesinden
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spesifik M isaretlemesine doniilebiliyorsa bu durumda Petri agina geri donebilir denir.”
Seklinde olacaktir [26].

Uretim sistemlerinde siklikla karsilasilan hata diizeltme (error recovery) durumu igin
baslangi¢ isaretlemesine yani hatali durumdan dogru duruma donebilmek 6nem arz eder.
Uretim sistemlerindeki makine ve takim arizalar1, konvey®driin durmasi, yanlis parga iiretimi,
talebin degismesi, islenecek parca eksikligi gibi bazi rassal durumlarda sistemin yeniden
baslayarak baslangic durumuna gelebilmesi geri donebilirlik 6zelligi ile saglanir.

Geri donebilirlik ayn1 zamanda sistemdeki dongiisel davranisi da garantiler. Sistemde

bir ¢gikmaz (kilitlenme) durumu varsa o sistem geri donebilirlik igeremez [6][25].

3.9.5.  Korunumluluk
Korunumluluk (conservativeness) ozelligi yapisal bir ozelliktir, ¢linkii baslangi¢

isaretlemesine dayanmaz.

Bir PA Esitlik (3.6)’daki gibi tanimlansin.

PA=(P,T,F,W,M,), W =(W,, W,, W,,.W,); W,>0,i=123,..n (3.6)

Ayrica M, baslangic isaretlemesinden ulagilabilir tiim isaretlemelerin olusturdugu
R(M,) kiimesi verilsin.

1. Eger W'M =W'M,, VM eR ise PA=(P,T,F,W,M,) agi, W vektoriine gore
“korunumludur” denir.

2.Eger W'M =W'M,, VM eR ve W =0 ise PA=(P,T,F,W,M,) ag, W

vektoriine gore “kismen korunumludur” (partially conservative) denir.

3.Eger PA=(P,T,F,W,M,) agi, W=(1,1, 1,---i)r, V=1 vektdriine gore

n
korunumlu ise veya Z M(P), VM eR ise PA “kat: korunumludur” denir.

i=1
PA araciligiyla modellenen sistemdeki var olan kaynaklar konumlarin igine
yerlestirilmis jetonlarla da temsil edilebilirler. Bu durumda var olan kaynak sayisi
degismeyeceginden modeldeki jeton sayist da degismeyecektir. Bu sebeple korunumluluk
ozelligi biiylik 6nem tasir. Korunumluluk 6zelligi, modellenen sistemdeki gegislere ait girdi
oklarimin sayisinin ¢ikti oklarinin sayisina esit olmast durumunu ifade eder. Bu,

korunumluluk tarafindan saglanan ag yapisi 6zelliklerindendir.
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Korunumluluk 6zelligi ile mevcut her isaretleme i¢in konumlara yerlestirilmis

jetonlarin agirlikli toplamlarmin ayni kaldig: belirtilir. Ozetlemek gerekirse bir PA’da M
baslangic isaretlemesi aninda bulunan toplam jeton sayisinin M, baslangic isaretlemesinden

sonra ulagilabilen herhangi bir isaretleme aninda degismemesi durumunun korunumluluk
ozelligi ile agiklandig1 sdylenebilir.

Sekil 3. 11. Tutarl1 Petri ag1 6rnegi

Verilen PA modelinde Vte T olan her bir gecise ait girdi oklar1 sayisi ¢ikt1 oklart

sayisina esittir. Boylelikle konumlardaki jeton sayilari toplami her durum icin ayni

kaldigindan bu PA’nin korunumlu oldugu sdylenebilir.

& \07_

Sekil 3. 12. Tutarsiz Petri ag1 6rnegi

Verilen PA modelinde Vte T icin girdi ve cikt1 oklar1 sayis1 birbirine esit

olmadigindan bu PA’nin korunumlu olmadig1 sdylenebilir. Cilinkii;
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e t, gecisi icin girdi oklar1 sayist 2 iken ¢ikt1 oku 1 tanedir.
e t, gecisi icin ¢ikt1 oklar1 sayis1 2 iken girdi oku 1 tanedir.
e t, gecisi icin girdi oklar1 sayis1 2 iken ¢ikti oku 1 tanedir.

e t, gecisi icin ¢ikt1 oklar sayis1 2 iken girdi oku 1 tanedir.

3.9.6. Tutarhhk
PA=(P,T,F,W,M,) olmak iizere bir PA’da, M, baslangi¢c isaretlemesinden

ulagilabilir tiim isaretlemelerin olusturdugu R(M, ) kiimesine dahil olan bazi isaretlemeler
dongusellik gosterir. M, e R(M,) olmak lizere M, isaretlemesi M, baslangic

isaretlemesinden ulasilabilir bir isaretleme iken, M, isaretlemesinden M, baslangi¢

isaretlemesine tekrar doniilebilmesi durumunda Petri aginin “tutarli” (consistent) oldugu
sOylenir. Bu 6zellik geri donebilirlik 6zelligi ile karigtirilmamalidir. Geri donebilirlik

ozelliginde R(M,) kiimesine ait bitiin isaretlemelerde dongusellik vardir. Tutarlilik

ozelligi, tekrarlanabilirlik 6zelliginin 6zel bir durumudur [38].

3.9.7.  Smrhhk
Bir PA, PA= (P, T,F,W,M,) olarak tanimlansin ve M baglangi¢ isaretlemesinden

ulagilabilir tiim isaretlemelerin olusturdugu R(M,) kiimesi verilsin.

* M(p)<k, VmeR(M,), peP ve k=0 iken p konumuna “k-smmrl” (k-
bounded) denir.

e Eger VP € P k-sinirli ise bu durumda PA da “k-sinirli” olarak tanimlanur.

e Eger PA, M, ile tanimlanan baslangi¢ isaretlemesi i¢in sinirliysa bu durumda PA’ya

“yapisal olarak sinirli” (structurally bounded) denir.

e Eger k sayisi 1 degerine esitse bu durumda PA igin “giivenli” (saf) tanimlamasi
yapilir.

PA modellemesinde p konumlar1 genellikle sistemdeki kaynaklar1 temsil etmek igin
kullanilir. Ayrica islenmis/islenecek pargalarin, yari mamullerin, ekipmanlarin vb.
depolanacaklar1 alanlar1 temsil etmek i¢in de kullanilirlar. Modellenen sistemlerdeki stok

alanlarmin yeterliligi, sirlilik 6zelligi ile denetlenerek garanti edilebilir. Bu nedenle
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sinirlilik 6zelligi ile kaynaklarin veya depolama alanlarinin kapasite bilgisinin tanimlanmasi
ve kapasite agiminin Onlenmesine yonelik stratejilerin belirlenmesi agisindan 6énem tagiyan
bir 6zelliktir. Asimlar (overflow) haricinde modellenen sistemlerin asir1 yiiklenmelerinin
tespitinde de sinirlilik 6zelligi kullanilir. Modellenen sistem biiytlidiik¢e kararsizlik durumu
olusacaktir, bu duruma agin bir noktasinda biriken jetonlar sebep olur. Sistemlerde

kararsizlik durumunun olugmasini 6nlemek sinirlilik 6zelliginin saglanmasiyla miimkiindiir.

3.9.8. Giivenilirlik

Siirhilik 6zelliginin 6zel bir durumu olan “gilivenilirlik” (safeness) 6zelligi agdaki
herhangi bir p € P konumunda bulunan jeton sayisinin maksimum “1” olmasi durumunda
o0 aga “giivenilir” (safe) denmesi durumunu agiklayan bir 6zelliktir. Boyle bir durumda agin
tim konumlarinda bulunan jetonlarin sayis1 ya “0”’dir ya da “1”dir. Tiim konumlarin

giivenilir olmast durumunda o PA da giivenilirdir.

3.9.9. Devamhihk
Bir PA’da var olan herhangi bir gegisin ateslenmesi halinde baska herhangi bir gegisin
ateslenmesi engellenmiyorsa o halde PA “devamlilik” (persistence) 6zelligi tasir [39]. Sekil

3.13’te devamlilik 6zelligi tastyan bir PA verilmistir.

L/
K
/

O b0
0

pé\\

p4

Sekil 3. 13. Devamlilik 6zelligi tagiyan Petri agi

Sekil 3.14°te PA’da ise t, ve t, gecisleri ateslenebilir durumdadir. Fakat t; gecisinin
ateslenmesi durumunda t, geg¢isi ateslenemez. Bu sebeple bu PA’nin devamlilik 6zelligine

sahip olmadig1 sdylenir.
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I
VAN
I I
t2 \ /\13
p2
Sekil 3. 14. Devamlilik 6zelligi tasimayan Petri ag1

Su ana kadar incelenen 6zelliklere bakildiginda bazi 6zellikler birbirleriyle iliskiliyken
bazilarinin ise iliskili olmadigi, bagimsiz 6zellikler olduklart soylenebilir. Bagimsiz
ozellikler birbirlerinden ayr1 bir sekilde incelenebilir. Bu dzellikler “sinirlilik, canlilik ve
geri donebilirlik™ olarak siralanabilir.

Aciklanan tiim bu 6zellikler tiretim sistemleri i¢in birtakim anlamlar tasir:

e Modellenen sistemlerdeki kapasite asimlari “sinirlilik” ve “glivenilirlik” 6zellikleri
ile garanti edilir. Uretim sistemlerinde bulunan depolama bélgeleri vb. alanlarin kapasite
siirlamalart olabilir. Kapasite kisitlamasi bulunan alanlar1 temsil eden konumlarda bu
kisitin agilmamasi saglanir. Boylece bu gibi alanlarda ayn1 zamanda bulunacak mevcut
parcalarin belirlenen kapasiteyi gegmemesi garanti edilmis olur.

e Birden fazla islemin aym1 anda gerceklestirilemedigi makineleri tanimlayan
konumlarda bulunacak jeton sayis1 en fazla 1 olmalidir. Bu durum “I-Sinirli” 6zelligi yani

“giivenilirlik” ile saglanir. Modellenen iiretim sistemindeki bir Pe€P konumunun

giivenilirlik 6zelligine sahip olmasiyla, konumun tanimladigi kaynaktan ayni anda
kullanilabilecek birim 1 ile sinirlandirilmis olur.

e Modellenen sistemlerdeki c¢ikmaz (kilitlenme) durumunun Oniine, tasarim
asamasinda incelenen “canlilik” 6zelligi ile gecilebilir. Canlilik 6zelligine, sistemlerdeki 6l
noktalarin saptanmasi i¢in basvurulur.

e Modellenen sistemlerde, M, baslangi¢ isaretlemesinden ulasilabilecek herhangi bir
M, isaretlemesinden tekrar M, a donebilmek “geri donebilirlik” 6zelligi ile saglanir. Geri

donebilirlik 6zelligi ile, hata durumlarindan tekrar dogru durumlara donebilmek garantilenir,
yani bu 6zellikle hata 6nleme calismalar1 gergeklestirilir.
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e “Korunumluluk™ 6zelligi kaynaklarin jetonlar ile temsil edildigi modellerde,
sistemdeki kaynak sayis1 degismeyeceginden jeton sayisinin da degismeyecegini soyler.
Modellenen sistemlerde gecislerdeki girdi oklar1 kadar ¢ikt1 oklar1 olacaktir.

e Sistemin baglangic konumundan ulasilabilecek konumlar “ulasilabilirlik” 6zelligi

ile aragtirilir.

3.10. Uretim Sistemlerinde Petri Aglar1 ile Modelleme Yaklasimlar
PA ile modellenen iiretim sistemlerinde modelleme asamasinda tasarimci tarafindan
kullanilan 2 yaklagim vardir. Bunlar; “Faaliyet-Konum Modelleme Yaklasim1” ve “Faaliyet-

Gegis Modelleme Yaklagimi” olarak siralanabilir [26].

3.10.1. Faaliyet-konum modelleme yaklasimi

Faaliyetlerin p€P konumlan tarafindan temsil edildigi bu yaklasimda, modeldeki
te T gecisleri bir faaliyetin (operasyonun) baslamasini ve bir faaliyetin tamamlanmasini

tanimlar. Ayrica bu yaklasimda modellenen iiretim sistemindeki kaynaklar da yine p € P
konumlar tarafindan temsil edilir.

e Faaliyetleri temsil eden konumlar : Bir par¢anin tezgahta islenmesi, islenecek/yari
islenmis/ islenmis par¢anin tasima robotu tarafindan tasinmasi, islenmis par¢anin stok
alaninda depolanmasi, operatoriin tampon alanina islenecek pargay1 beslemesi vb. faaliyetler
modelde P € P konumlari tarafindan temsil edilir. Eger s6z konusu faaliyetin temsil edildigi
konumda jeton/jetonlar varsa, bu durum faaliyetin yapildigi anlamina gelir. Aksi takdirde
yani konumda jeton yoksa faaliyet yapilmamis demektir.

e Kaynaklar1 Temsil Eden Konumlar : Makine, tezgah, tasima robotu, konveyor,
AGV, palet, operator gibi sistem kaynaklarinin durumu (kullanilabilir/mesgul), kaynagi
temsil eden P € P konumundaki jeton/jetonlar tarafindan gosterilir. Sayet konumda jeton
varsa kaynak kullanilabilir (miisait) denir. Aksi takdirde kullanilamaz (mesgul) oldugu
sOylenir. S6z konusu konumdaki halihazirdaki jeton sayisi ise temsil edilen kaynaktan kag
birim kullanilabilecegini gosterir.

Faaliyet-Konum modelleme yaklagimi literatiirde oldukga sik rastlanan bir

yaklagimdir. Bu yaklagima ait adimlar asagidaki gibi siralanabilir [40] :
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1. Bir par¢anin {iriiniin iiretimindeki faaliyetler belirlenir. Belirlenen gerekli faaliyetler
siralanir. Siralama oncelik iligkisine gore yapilir.

2. Gereken her bir faaliyet bir p € P konumu ile temsil edilir. Faaliyetin baslamas1 ve

faaliyetin tamamlanmasi sirasiyla bu konuma baglanan girdi gegisi ve ¢ikti gegisi ile

saglanir.
3. Faaliyetlerin gerceklesmesi i¢in gereken kaynaklar da yine P€P konumlari

araciligiyla tanimlanir. Faaliyeti baglatmak, bu kaynagi/kaynaklar1 temsil eden
konum/konumlar1 faaliyetin tamimlanan girdi gegisine baglanmasiyla miimkiindiir.
Kaynaklardaki miisaitlik durumu kaynagi tanimlayan konuma jeton/jetonlarin
yerlestirilmesiyle saglanir. Kaynakta tanimlanan jeton sayisi ise kaynaktan kac¢ birim
kullanilabilecegini gosterir.

4. Tamamlanan faaliyetle birlikte kullanim1 tamamlanan kaynak serbest kalmis olur.
Kaynagin serbest kalmasi, ilgili faaliyetin ¢ikt1 gegisinden kaynagi tanimlayan konuma
dogru baglanan bir ok ile gosterilir. Bu sayede faaliyet esnasinda mesgul durumda olan
kaynak artik kullanilabilir hale gelmis olur.

5. Baslangig isaretlemesi sistemin ilk andaki durumuna gore belirlenir.

3.10.2. Faaliyet-gecis modelleme yaklasimi

Faaliyetlerin te T gegisleri tarafindan temsil edildigi bu yaklasimda modeldeki
p € P konumlari ise kaynaklar1 tanimlar. Faaliyet-Konum modelleme yaklagiminda oldugu

gibi sayet kaynagi tanimlayan konumda jeton/jetonlar bulunuyorsa o durum o kaynagin

kullanilabilir oldugunu gésterir [26].

3.11. Petri Aglar1 Analizinde Kullanilan Yoéntemler

Uretim sistemlerinin hem yapisal hem de dinamik anlamda analiz edilerek mevcut ve
olusabilecek tiim risklerin belirlenmesi ve tanimlanmasi, sistemlerin modellenmesinde
oldukca 6nemli bir konudur. PA’lar sistemdeki risklerin belirlenip tanimlanmasindaki giicii
sebebiyle yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu nedenle PA ile modellenen sistemlerin
analizlerinin en 1y1 sekilde yapilmasi gerekmektedir.

PA’larin analizinde kullanilan yontemlerin, literatiirdeki ¢aligmalarda ¢esitli sekillerde
siiflandirildiklart goriilmektedir. Bunlardan en 6nemli 2 farkli siniflandirma 1989°da

yapmis oldugu bu alanda ikoniklesen ¢alismasiyla Murata [25] tarafindan 6ne stirilmiistiir.
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1995 senesinde yapilan bir diger siniflandirma ise Marsan vd. [36] tarafindan Onerilen

yontemdir.

Tablo 3. 3. Petri ag analizinde kullanilan yontemlerin siniflandirilmasi

Murata’nin Yaptig1 Simflandirma Marsan vd.’nin Yaptig1 Simflandirma

Ulasilabilirlik Agaci Yapisal Analiz Teknikleri

Matris-Denklem Y aklagimi Durum Uzay1 Teknikleri

Indirgeme veya Ayristirma Yontemi

Murata’ya gére PA’nin analiz yontemleri 3 gruba ayrilir [25]:

e Ulagilabilirlik Agact / Grafigi Yontemi (Reachability Tree/Reachability Graph
Method): Baslangi¢ isaretlemesine dayanan bir yontemdir. Ulasilabilecek tiim durumlar
ayrintili bir sekilde goriilebilir.

e Matris-Denklem Yaklasimi / Degismez Deger Analiz Yontemi (Invariant Analysis
Method): Baslangic isaretlemesine dayanmaz. Bu yontem bir yapisal analiz teknigidir.
Literatiirde bu yontem “Degismez Deger Analiz Yontemi” olarak da anilmaktadir. Etkin bir
yontemdir ancak yalnizca belirli PA tiplerine uygulanabilir.

e Indirgeme veya Ayristirma Yontemleri: Baslangig isaretlemesine dayanan
yontemlerdir. Etkin bir yontemdir ancak yalnizca belirli PA tiplerine uygulanabilir.

Marsan vd.’ye gore PA’nin analiz yontemleri 2 gruba ayrilir : [36]

e Yapisal Analiz Yontemleri (Structural Analysis Techniques) : Bu yontemler
baslangi¢ isaretlemesine dayanmaz. Modellerin veya sistemlerin yapisal 6zelliklerine gore
yapisal/statik 6gelerinin incelendigi yontemlerdir.

e Durum Uzay1 Analiz Yontemleri /State Space Analysis Techniques) : Baslangic
isaretlemesine dayanan yoOntemlerdir. Literatiirde bu yontem “Ulasilabilirlik Analiz
Yontemler” (Reachability Analysis Techniques) olarak da anilmaktadir. Baglangic

isaretlemesinin dikkate alindig1 6zellikler, durum uzay1 analiz yontemleri ile incelenir.

3.11.1. Ulasilabilirlik (kapsanabilirlik) agaci

Sistemin baglangi¢ durumundan yani M, baslangic isaretlemesinden ulagilabilecek
tiim durumlarin elde edilmeye calisildig1 analiz yontemidir. M, baslangic isaretlemesinden

itibaren ateslenebilir durumda olan tiim t e T gecislerinin ateslenmesiyle yeni isaretlemeler
49



olusur. Her bir yeni isaretlemeden tekrar ateslenebilir durumdaki tiim t e T gecisleri ateslenir
ve boylece ateslenen t gecisi kadar yeni isaretleme elde edilmis olur. Elde edilen
isaretlemeler “ulasilabilirlik agac1” (reachability tree) ile temsil edilir. Literatiirde
ulagilabilirlik agaci i¢in “ulasilabilirlik grafigi” (reachability graph) terimi de
kullanilmaktadir. isaretlemeler sonlu sayida ise yani PA yapisi sinirsiz degilse olusan agac
da sonlu olacaktir. Aksi takdirde aga¢ sonlandirilamaz.

Agaci olustururken, M, baslangic isaretlemesi ve sirayla devamindaki

isaretlemelerden tiliretilen tiim isaretlemeler birbirlerini takip eden oklar ile gosterilir.
Agactaki diiglim gosterimi ulagilan yeni durumlar1 temsil eder. Diigiimleri baglayan oklar

ise Petri agmin gegislerini tanimlar. Ornegin M, baslangig isaretlemesinden M,

isaretlemesine ulagilabilir olmas1 durumunda ulasilabilirlik agacindaki M dan M, ’e dogru

olan yonlii ok, M, isaretlemesinin olugmasini saglayan gecisin ateslendigi anlamina gelir.
Ulagilabilirlik agaci olusturularak, baslangi¢ isaretlemesi olan M, ’dan baslayarak

erigilebilecek tiim isaretlemeleri elde etmek ve gozlemlemek hedeflenir. [41] Boylece agacin
elde edilmesiyle PA modelinin davranigsal 6zellikleri incelenebilir. Zhou ve Venkatesh’e
gore (1999) [42] isaretli bir PA’da olusabilecek tiim isaretlemeleri elde etmek igin 2 farkli
yontem vardir:

e Once Derinlemesine (Dept First) Yontem: Bu yontemde bir PA’da 6ncelikle

baslangi¢ isaretlemesi M, ’dan baslanir ve gegerli olan gegisler saptanir. Gegerli gegislerden

herhangi birinin rassal olarak belirlenmesiyle bu gecis ateslenir. Ateslenen gecis neticesinde
elde edilen isaretlemeye dnceden ulasilmissa yani bu isaretleme “eski” ise veya herhangi bir
gecis siralamasi ile gegerli hale gelemiyorsa yani bu gegis “61ii” ise bu noktada durulur. Bu
isaretlemenin elde edildigi isaretlemeye doniilerek heniiz ateslenmemis aska bir gecis
ateslenir ve devam edilir. Eger ulasilmis isaretleme eski ya da 6li degilse adimlar ayni
sekilde gerceklestirilir ve yeni isaretleme elde edilmis olur. Bu adimlarin devam
ettirilmesiyle gecgerli haldeki tim gecisler belirlenir, ateslemeler yapilir ve tiim sonlu
isaretlemeler elde edilir. Ornek bir PA grafigine ait ulasilabilirlik agac1 Sekil 3.15’te

verilmistir.

50



M, =(0,1,0) M,=(1,0,w)
“terminal” / \
2 &
M, =(0.1,0) M, =(1,0,0)
tekrar
t4
M, =(0,1, )
“tekrar”

Sekil 3. 15. Ulagilabilirlik agac1 6rnegi

“Ulasilabilirlik ag1” ise ulasilabilirlik agacindan elde edilen ve muhtemel tiim
isaretlemelerin hangi ateslemeler ile olustugunu gorebilecegimiz agdir. Sekil 3.15’teki

ulasilabilirlik agaci igin elde edilen ulasilabilirlik ag1 asagidaki Sekil 3.16’da verilmistir.

t

Sekil 3. 16. Elde edilen ulasilabilirlik ag:

e Once enlemesine (breadth first) yontem: Bu yontemde ise bir dnceki ydntemin
aksine modeldeki gecerli halde mevcut gegislerin hepsinin ayn1 anda ateslenmesiyle yeni
isaretlemeler olusturulur. Bu asamada olusan yeni isaretlemelerin dnceden ulasilmis yani

eski veya gecerli hale gelemeyen yani 6lii ge¢is olmamasiyla gegerli tiim gegisler belirlenir
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ve tekrar hepsinin ateslenmesiyle isaretlemelere ulasilir. Ancak isaretlemelerin eski ya da
6li olmasiyla sonraki isaretlemeye gecilerek adimlar tekrarlanir.

Tanitilan her 2 yOntemin uygulanmasinin neticesinde de ayni ulasilabilirlik agaci
ortaya ¢ikar, ¢iinkii Petri agmmimn ve M, baslangig¢ isaretlemesinin yalnizca bir tane
ulagilabilirlik agac1 vardir. Tiim ag tiplerine uygulanabilen bu analiz yontemi, karmasik ve
bliyiik aglar i¢in tiim agin incelenmesi lizerine dayali bir yaklasim oldugundan uygun

degildir. Ciinkii aga¢ gosterimi biiyiik aglarda gittikce karmasik hale gelir.

3.11.2. Matris-denklem yaklasimi (degismez deger analiz yontemi)

Petri aglariin analizinde siklikla bagvurulan yontemlerden biri olan “Matris Denklem
Yaklasimi” literatiirde ayn1 zamanda “Degismez Deger Analiz Yo6ntemi” (Invariant Analysis
Method) olarak da anilmaktadir. Matrislerin ve denklemlerin olusturulmasina dayanan bu
yaklagim, modellenen PA’nin dinamik karakteristik 6zelliklerini tanimlar.[8] Etkin bir

yontem olmasinin yaninda bu yontemin tiim ag tiplerine uygulanamadig1 sdylenebilir. Bu
yaklasim agdaki tiim P € P konumlari ile tiim t e T gegisleri arasinda bulunmas1 muhtemel
baglantilar1 agiklamaya dayanir.

Bir PA’da bulunan P€P konumlar ile teT gecislerinin birbirleriyle baglantisini

saglayan yonlii oklar1 temsil etmek amactyla 2 matris gereklidir.
I girdi matrisini (input matrix), O ¢ikt1 matrisini (output matrix) ve C ise yineleme
matrisini (incidence matrix) temsil etmek tizere, O matrisinden | matrisinin ¢ikarilmasiyla

C yineleme matrisi elde edilir ve matematiksel ifadeyle;

cC=0-1 (3.7)

seklinde gosterilir.

Petri aginda S tane gecis ve N tane konum olmasi durumunda yineleme matrisi C,

boyutunda olup C:[Cij] seklinde de ifade edilebilir. [Cij], C matrisindeki i. satir .

siitunda bulunan elemani temsil etmekle birlikte, formiile etmek gerekirse;

c,=C'—cC .. (3.8)

anlamina gelmektedir. Burada ¢;* ve c;~ degerlerinin ilgili ge¢is ve konumlari birbirlerine

baglayan yonli oklarin agirliklarini temsil ettikleri sOylenebilir. Bu durumda c;*, t;
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gecisinden P, ¢ikt1 konumuna yonlii okun agirli§1 anlamina gelir ve O ¢ikti fonksiyonunun
bir elemamdir. ¢~ ise P, girdi konumundan t; gecisine yonlii okun agirligi anlamima gelir

ve | girdi fonksiyonunun bir elemanidir.

t; gecisinin ateslenmesiyle P, girdi konumundan eksilen jeton/jetonlarin sayisi ¢~
ile gosterilirken, P, ¢ikti konumuna eklenecek jeton/jetonlarin sayisi ¢, ile gosterilir.
M (PR) Petri agmin k aninda i. konumunun isaretlemesini (P, konumunda bulunan

jeton sayisini) temsil etmek tizere agdaki bir t; e T gegisinin ateslenebilmesi igin

¢, <M(R) (3.9)

kosulu saglanmalidir. Matematiksel notasyonu agiklamak gerekirse t; gegisinin

ateslenebilmesi i¢in, P, girdi konumundan t; gecisine dogru olan yonlii oklarin agirligt (Cij )
en fazla P, girdi konumunda bulunan jeton sayis1 kadar olmalidir. M, , isaretlemesinden

hemen ulagilabilir isaretleme M, ve k pozitif tamsayidir. Bir M, matrisi;

M, ]=| (3.10)

olarak Esitlik (3.10)’da tanimlaniyor. Burada M, bir siitun vektoriidiir ve matris esitlikleri

olusturulurken kullanilir. Bir U, matrisi;

U]=|" (3.11)

olarak Esitlik 3.11°de tanimlaniyor. Burada U, bir siitun vektoriidiir ve ayn1 zamanda

kontrol vektorii de denir. Vektorde sadece 1 adet 0’dan farkli deger vardir, vektoriin diger

elemanlarinin degeri 0°dir. 0°dan farkli olan eleman t; gegisinin nerede gergeklestigine dair

bilgi verir. Yani bu vektér k. ateslemeyi tamimlayan vektordiir. k ateslemesinde t,
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gecisinin ateslenmesi durumunda U, vektoriinde i. eleman 1 degerini alirken diger
elemanlar 0 degerini alir.
Yineleme matrisi C ’nin i. satir1, i gegisi ateslenmesiyle birlikte isaretlemede olusan

degisimi gosterir. Bu nedenle bir Petri ag1 i¢in;

M, =M, ,+CTu, k=12,3.. (3.12)

yazilabilir. Esitlik (3.12) “durum denklemi” olarak adlandirilir. [43]
Analizlerde sik¢a karsilasilan “P -degismez” (P -invariant) kavrami ve “T -
degismez” (T -invariant) kavrami, yineleme matrisleri ile ilgili bilinmesi gereken

kavramlardandir. Matematiksel anlamda Esitlik (3.13);

C'x=0 (3.13)

ise “bu denklemi ¢ézen X, P -degismezdir” denir ve X pozitif bir tamsayidir. [44] Bir M,

baslangi¢ isaretlemesinden ulasilabilecek biitlin isaretlemeler i¢in, P -degismeze ait ve 0
degerinden farkli olup, konumlarda bulunan jeton agirliklar1 ortalama toplamlari sabittir. [8]

P -degismez degeri olarak bulunan deger, Petri agmin M, baslangic isaretlemesini
gerceklesen bir dizi atesleme ardindan yeniden M, baslangi¢ isaretlemesine ¢eviren

siralamay1 gosterir. Ayrica bu siralamada gegislerin gerceklesme sayilarini da belirtir. Diger
yandan P -degismezinin gegislerin ateslenmesindeki dizilimi belirlemedigini soéylemek
gerekir [6][8][44]. Ayrica T -degismez degeri ve P -degismez degeri Petri agindaki sirasiyla

teT gegislerine ait alt kiimeyi ve P € P konumlarna ait alt kiimeyi ortaya koyar.

3.11.3. indirgeme ve ayristirma yontemi

Uretim sistemlerinin modellenmesinde kullanilan PA’larda model biiyiidiik¢e analiz
giiclesir. Bu nedenle biiyiik modellerin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in oncelikle
daha kiiclik boyutlara ayristirilip analiz edildikten sonra analiz ¢iktilarinin tiim modeli
kapsayacak sekilde genellestirildigi yontemler ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlere “indirgeme

yontemleri” denir.
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3.12. Petri Aglarin Yapisal Ozelliklerine Gore Simflandirilmasi

Bulundurdugu 6zelliklere gore siniflara ayrilan PA’larda yapilan bu siniflandirma
analizlerin yapilabilmesi agisindan kolaylik saglar. Analizler her PA smifinin karakteristik
Ozelliklerine gore Ozellestirilebilir. Bdylece yapilan analizlerin etkinligi de artirilmis
olacaktir. Petri aglarin siniflandirilmasiyla ilgili literatiirde en yaygin bulunan bazi tanimlar
sOyledir:

e Temel Petri Ag1 : Bir PA’da mevcutta bulunan tiim oklarin agirliklarinin “1”” olmasi
durumunda bu ag “Temel (ordinary) PA” olarak adlandirilir [45].

e Saf Petri Ag1 : Herhangi bir P € P konumu eger t e T gegisinin ne baslangi¢ gecisi
ne de bitis gecisiyse o halde bu ag “Saf PA” olarak tanimlanir [46].

e Sinirsiz Kapasiteli Petri Ag1 : Bir PA’da mevcutta bulunan her P € P konumu eger

sonsuz adet jeton alabiliyorsa bu ag “Sinirsiz Kapasiteli (infinite capacity) PA” olarak
adlandirilir.

e Sinirli Kapasiteli Petri Ag1 : Bir PA’da mevcutta bulunan en az bir tane peP
konumundaki jeton sayilar1 igin bir sinir varsa bu ag “Sinirlt Kapasiteli (finite capacity) PA”
olarak adlandirilir.

Yukarida verilen Petri ag1 tanimlar1 haricinde Petri aglar1 bulundurduklar1 yapisal
ozelliklere gore bir takim bagka siniflara daha ayrilir. Bu smiflart anlamlandirabilmek igin
tanimlanmasi gereken bazi kiimeler su sekildedir :

F, Petri agindaki oklar kiimesi, P, Petri agindaki konumlar kiimesi ve T ise Petri

agindaki gegisler kiimesi olmak tizere;

1.°'p= {t‘(t, p)e F}; p konumuna ait girdi gegisleri kiimesi
2. p°' = {t ‘( p,t) € F}; p konumuna ait ¢ikt1 gecisleri kiimesi
3 *t= { p ‘( p,t) eF }; t gecisine ait girdi konumlar1 kiimesi

4. t°

{ p ‘(t, p)e F} ; t gegisine ait ¢ikt1 konumlart kiimesi

3.12.1. Durum makinesi / durum grafigi (state machine / state graph)
Agdaki her teT gegisinin yalnizca 1 tane girdi konumu ve yalnizca 1 tane ¢ikti
konumu varsa bu aglar “durum makinesi” (state machine) olarak adlandirilir. [47] Bu durum

Esitlik (3.14)’te oldugu gibi
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t=t"=1 VteT (3.14)

matematiksel notasyonu ile gdsterilebilir. Durum makinesi aglarinda P € P konumundaki

jeton 1’den daha ¢ok sayida gegisi aktiflestirebilir ve bu durum ¢atisma olusmasina neden

olabilir [35].

/ : \
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Sekil 3. 17. Durum makinesi Petri ag1 6rnegi

Sekil 3.17°de durum makinesi PA 6rneginde, t; t,, t; ve t, gecislerinde 1 tane girdi

konumu ve 1 tane ¢ikt1 konumu vardir.

3.12.2. Hareket grafikleri (event graph)
Agdaki her P€P konumunun yalmzca 1 tane girdi gecisi ve yalmzca 1 tane ¢ikti

gecisi varsa bu aglar “hareket grafikleri” (event graph) olarak adlandirilir [47]. Bu durum
Esitlik 3.15’teki

‘p=p’=1 VpeP (3.15)

matematiksel notasyonu ile gosterilebilir. Agdaki gecisler 1’den ¢ok girdi/¢ikt1 konumlarina

sahip olabilir.
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Sekil 3. 18. Hareket grafigi Petri ag1 6rnegi

Sekil 3.18’de hareket grafigi PA 6rneginde p, ve p, konumuna ait 1 tane girdi gegisi

ve 1 tane ¢ikt1 gecisi bulunmaktadir.

3.12.3. Serbest secim aglar1 (free choice)
Agdaki bir P€P konumu yalmzca 1 tane t cikti gecisine sahipse ve catisma
icermiyorsa veya bir p€ P konumu bir t gecisine ait olan tek girdi konumuysa bu aglar

“serbest secim aglar1” (free choice nets) olarak adlandirilir.

N

I I
t1 2

Sekil 3. 19. Serbest secim Petri ag1 6rnegi

Sekil 3.19’da serbest segim PA 6rneginde p, girdi konumu, t;, ve t, gegislerinin tek

girdi konumudur.

3.12.4. Genisletilmis serbest secim aglari (extended free choice)
Agdaki biitiin teT gecislerinin hepsi ayni girdi konumlarina sahipse bu aglar
“genisletilmis serbest se¢im aglar1” (extended free choice) olarak adlandirilir. Bu durum

Esitlik 3.16’daki;
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t="t,="t,...="t, S=gecis sayisiveVreT (3.16)

]

t3

matematiksel notasyonu ile gosterilebilir.

j

t1

-

]
2
Sekil 3. 20. Genisletilmis serbest secim Petri ag1 6rnegi

Genisletilmis serbest secim aglari, serbest se¢cim aglarini igeren bir PA sinifidir.

3.12.5. Asimetrik secimli Petri aglar1 (asymmetric choice)

Agdaki biitiin teT gecisleri bagka bir t gecisiyle paylasiliyorsa ve yalnizca 1 tane
girdi konumu varsa bu aglar “asimetrik se¢imli aglar” (asymmetric choice)dir. Asimetrik
secim aglart sinifinin, genisletilmis serbest se¢cim aglart sinifin1 kapsar. Bu sebeple; durum
makinesi Petri aglari, hareket grafigi Petri aglar1 ve serbest se¢im aglari siniflarini icerdikleri
soylenebilir. Asimetrik se¢imli PA’larda , agdaki iki farkli P € P konumunun ortak cikt1
gegisleri varsa, serbest se¢imli aglar sinifindan farkli olarak ortak ¢ikti1 konu her iki konumun

da ¢ikt1 gecislerinin ¢akismasi zorunlulugu yoktur. p, ve p,,; konumlarmin ortak ¢ikti
gecisleri t; iken, p; konumu bir bagka ¢ikti gegisi olan t, *ya da sahip olabilir. Fakat serbest

se¢im aglart sinift p,,; konumunun da t, cikti gecisine sahip olmasi gerektigi bir siniftir
[48].

Tim bunlara bakilarak;

e Durum makineleri sistemdeki ¢atismalar1 ifade eder.

e Paralellik veya es zamanliligin, hareket grafikleri ile ifade edildigi sdylenebilir.

e Buradan da anlasilabilecegi gibi durum makinesi petri aglari ile hareket makinesi

petri aglar1 birbirlerini tamamlayan ¢iftlerdir.
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e Ayrica, Serbest secim aglar1 ve genisletilmis serbest se¢im aglari ise durum
makineleri i¢in ¢atismalari igerir. Aym1 zamanda hareket grafikleri i¢in es zamanliligi da
ifade eder [28][35][49].

3.13. Petri Aglari Cesitleri

Petri aglari, modellenen sistemde gecen zamanin, sistemin yapisinin, sistemdeki
dinamik hareketi takip edebilme isteginin, sistemde var olan belirsizliklerin vb. modele
yansitilma bi¢imlerine gore cesitlenmektedir. “Zamanli Petri Aglar1” (Timed Petri Nets-
TPN), “Modiiler Petri Aglar1’” (Hiearchical Petri Nets-HPN), “Renkli Petri Aglar”
(Coloured Petri Nets-CPN) ve “Bulanik Petri Aglar1” (Fuzzy Petri Nets-FPN) literatiirde
bulunan baslica PA c¢esitleridir.

3.13.1. Zamanh Petri aglar1 (timed Petri nets)

Carl Adam Petri tarafindan ortaya koyulan PA c¢aligmasinda, zaman kavramina yer
verilmemis ve arastirmact bunu 6zellikle boyle yapmistir. Bu duruma “zaman” kavramini
sisteme entegre etmenin modeli daraltacagi goriislinii benimsemesini sebep olarak
gostermistir. Bu anlayisa gore yapilan ¢alismalar ile yalnizca sistemin yansittigi mantiksal
davranis modellenmis olur.

1970’11 yillarda yapilan ¢alismalarin gesitlenmesiyle birlikte PA’lar ile modellenen
sistemlerin modellerine zaman entegrasyonu zorunlu hale gelmistir. Cilinkii sistemlerin
modellenmesiyle elde edilmek istenen gergek zamanli kontrol, performans analizi gibi
konular ancak sistemlere zamanin eklenmesiyle miimkiindiir. Diger bir deyisle dinamik
sistemlerin modellenerek analiz edilebilmesi i¢in zaman eklentisi sarttir. Bu amacla aglara
zamanin entegre edilmesiyle “zamanli Petri aglar1” (timed Petri Nets- TPN) ortaya ¢ikmustir
[50].

Zaman kavrami, PA modelleri icin etkilesim i¢indeki bir¢ok farkli faaliyetin
baslamasin1 ve bitisini gdsterir. Ayrica ¢atisma ve senkronizasyon bulunduran ve es
zamanlilik icermeyen sistemlerin modellenmesinde giiclii yonleriyle 6ne ¢ikan PA’lara
zamanin entegrasyonu sayesinde hem paralel sistemler hem de ayrik sistemler etkili bir
sekilde temsil edilerek analiz edilebilir hale gelir. Zaman unsurunun aglara eklenme sekline

gore cesitlendirilen Petri aglar1 Boliim 3.14’te ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
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3.13.2. Modiiler Petri aglar: (hiearchical Petri nets-HPN)

Karmagik PA modellerine sahip olan sistemlerde; anlasilabilirligi artirarak analizlerin
daha kolay yapilabilmesini saglamak gerekir. Dolayisiyla ilk yapilmasi gereken PA
modeline ait grafik yapisinin basitlestirilerek karmasikligin azaltilmasidir. Bu amagla

“modiiler Petri aglar1” (hiearchical Petri nets-HPN) gelistirilmistir.

3.13.3. Renkli Petri aglari (coloured Petri nets-CPN)

Sistemin dinamik yapisini tanimlayan PA elemaninin jetonlar ve jetonlarin hareketleri
oldugu acgiklanmisti. Sistem biiyiiylip karmasiklastikca jetonlarin hareketlerini takip etmek
zorlagir. Dolayisiyla sistemin dinamik yapisini dogru bir sekilde anlayarak yorumlayabilmek
tehlikeye girer. Sistemde var olan jetonlar birbirlerinden ayirt edilemez, bu nedenle
ateslemeler esnasinda jetonlarin akisi takip edilemez. Tiim bu olanaksizliklar1 gidererek,
kabaca karmasik sistemlerin modellenmesi kolaylastirmak amaciyla “renkli Petri aglar1”
(coloured Petri nets-CPN) gelistirilmistir. Bu ag cesidi ismini modelde bulunan farkli
renklere sahip jetonlardan alir. Agdaki jetonlara degisik renk atamalar ile birlikte degisik
ozellikler de yiiklenir. Boylelikle birbirlerinden ayirt edilebilir hale gelen jetonlarin iginden
belirli spesifik bir jetonun tiim hareketi ateslenmeler boyunca takip edilebilir.

Agdaki jetonlar gecislerdeki ateslenmeler neticesinde yer degistirirler. Renkli PA’lar
sayesinde renk atamalar1 yapilmis jetonlar ger¢eklesen her adimda renk degistirir, bdylece
adimlar kolay takip edilebilir hale gelir. Ozellikle modellenen iiretim sistemlerinde birden
fazla parga s6z konusuysa renkli PA’lar ile modellenen sistemlerin avantajlar1 daha belirgin
hale gelir. Jetonlara atanan renkler sayesinde aktivitelerin sayisi ve sistemde yer alan
parcalarin hareket etme zaman bilgileri de saglanir [9]. EK-23’te bir sistem modellenmesinin

renkli PA ile yapilmasi 6rnegi verilmistir.

3.13.4. Bulanik Petri aglar (fuzzy Petri nets-FPN)

Sistemlerin bir ara¢ ile modellenerek performans analizlerinin yapilmasinda bazi
belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu belirsizlikler

e Rassallik ( Randomness)

e Bulaniklik (Fuzziness)

olarak 2 basglikta incelenebilir.
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Bulaniklik, sistemlerde kesinlik icermeyen bilgilerden kaynaklanan belirsizlik
durumunu anlatir [51]. Parametrelerdeki belirsizlikler bulanik yaklasim ile hesaplanarak
modele yansitilabilir. Rassallik gostermeyen belirsizliklerin bulanik mantik ile ifade edilerek
modele entegre edilmelerine ihtiyag vardir [52]. Bir PA modeli i¢in sistemdeki bulaniklik,
PA modelinin elemanlar1 olan konumlar, gecisler jetonlar ve/veya yonlii oklarin
bulaniklastirilmasi araciligiyla gelistirilerek “bulanik Petri aglar” (fuzzy Petri nets-FPN)

kavrami ortaya atilmistir.

3.14. Petri Aglarinda Zaman Kavram

Petri aglarinda zaman kavraminin kullanilist;

¢ Deterministik zamanli Petri aglar

e Stokastik zamanl1 Petri aglari
olarak 2 farkli bi¢imde ele alinabilir. Konum, gecis ve/veya yonlii oklar ile iliskilendirilmis
zaman kavraminin aldig1 degerin deterministik olmast durumunda “Deterministik zamanli
Petri aglar1” (deterministic timed Petri nets-DTPN) ile modelleme yapilir. Fakat eger zaman
kavraminin aldigi deger olasilikli ise bu durumda “stokastik zamanli Petri aglar1” (stochastic

timed Petri nets-STPN) ile modelleme s6z konusu olur.

3.14.1. Deterministik zamanh Petri aglar1 (deterministic timed Petri nets-

DTPN)

Zaman degiskeninin kesin degerler aldig1 sistemlerde “deterministik zamanli Petri
aglar1” (deterministic timed Petri nets) ile modelleme yapilir. Modellemesi yapilacak bir
sistem catisma ve es zamanlilik igeriyorsa ve bu sistemde zaman degerleri “sabit” ise,
olasiliklara bagli olarak degiskenlik gdstermiyorsa, bu durumda zaman entegrasyonu
deterministik zamanli Petri aglari ile yapilir. Aksi takdirde sistemin davranisi segimlere gore
sekillenebiliyorsa yani olasilikli ise deterministik zamanli modellemeden bahsedilemez.

Zaman unsurunun aglara eklenme sekline gére zamanli Petri aglar ¢esitlendirilmistir.
Bu ¢esitlenme sistemlerin PA ile modellenmesindeki ele alis bigimine gore sekillenmektedir.
Petri aglarinda zaman; konumlar, gegisler ve/veya yonlii oklar ile iligkilendirilebilir.

a) Konum zamanli Petri aglar1 (place timed Petri nets) : PA modelinde sistemdeki
zamanin konumlar ile iliskilendirildigi modellere “konum zamanli Petri aglar1” (place timed

Petri nets) denir ve literatiirde kisaca “PTPN” seklinde ifade edilir. Bu modelleme
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yaklasiminda konumlar belirli siireler alan faaliyetler ile iliskilendirilirken, gegisler ise
sistemdeki anlik olaylar1 temsil etmek iizere kurgulanir. Yani burada gecislerin siiresiz
olarak tanimlandig1 sdylenebilir. S6z konusu faaliyetin aldig siire ““ X olarak biliniyorsa,
faaliyetin atandig1 konuma jetonun ulagmasi ile jetonun konumdan ayrilarak o konumun ¢ikt1
gecisini aktif hale getirinceye kadar “ X “kadar siire ge¢iyor demektir.

Bir Petri ag1 PA=(P,T,F,W,M,) seklinde tanimlanmak tizere;
2 X = zaman fonksiyonu *dur ve X ={Vx e R|x >0}

% X = p, konumuna atanan zaman *dir

1
% X;; p, konumundaki bir jetonun buradaki en az bekleme siiresine esittir.

Bu durumda PTPN, konum zamanl: bir PA’dir ve,
% PTPN = (PA, X )
ile gosterilir.

b) Geg¢is zamanl Petri aglari ( transition timed Petri nets): PA modelinde sistemdeki
zamanin gegisler ile iligkilendirildigi modellere “gecis zamanli Petri aglar1” (transition timed
Petri nets) denir ve literatiirde kisaca “TTPN” olarak ifade edilir. Bu modelleme
yaklagiminda gecisler, agdaki isaretlemenin degismesine Sebep olan operasyonlar ile
iligkilendirilir. Yani zaman atamalar1 gegislere yapilir. S6z konusu faaliyetin aldig siire ““ X
” olarak biliniyorsa, faaliyetin iliskilendirildigi ge¢isin aktif hale gelmesinden bu gegisin
ateslenmesine kadar “ X ” kadar stire gerekiyor demektir.

Bir Petri agt PA=(P,T,F,W,M,) seklinde tammlanmak tizere;

% X =zaman fonksiyonu *dur X ={vx e R|x >0}

< X, =t; gegisine atanan zaman’dir

R/

< X;; t; gegisinin ateslenme stiresine esittir.
Bu durumda TTPN, gecis zamanli bir PA’dir ve,
% TTPN =(PA X)
ile gosterilir.
C) Zamanin yonlil oklar ile iliskilendirilmesi: PA modelinde, sistemdeki zamana bagl

davraniglar yonlii oklar ile iliskilendirilebilir. Bu iliskilendirme 2 farkli sekilde yapilabilir:

%+ Zamanin konumdan-geg¢ise yonlendirilmis oklar ile iliskilendirilmesi:
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Petri ag modelinde bir p € P konumundan teT gecisine yonlendirilmis ok/oklar bir

tagimay1 veya bir malzeme akigini tanimliyorsa ve s6z konusu islemin aldigi siire “ X ” olarak
biliniyorsa, o halde ok/oklarin baglandig1 ge¢isin aktif hale gelebilmesi i¢in s6z konusu
konumdaki jetonun bu konumda “ X kadar siire kalmasi1 gerekiyor demektir.

%+ Zamanin ge¢isten-konuma yonlendirilmis oklar ile iliskilendirilmesi
Petri ag modelinde bir t e T gegisinden P € P konumuna yénlendirilmis ok /oklar bir

tagimay1 veya bir malzeme akigini tanimliyorsa ve s6z konusu islemin aldigi siire “ X ” olarak
biliniyorsa, o halde ok/oklarin ¢iktig1 gegisin ateslenmesi itibariyle meydana gelen jetonun

okun baglanacagi konuma erigsmesi i¢in “ X ” kadar siire gerekiyor demektir.

3.14.2. Stokastik zamanh Petri aglar (stochastic timed Petri nets-STPN)

PA’lar, sistemlerin ¢esitli 6zelliklerinden dogan sirali iliskiler, es zamanlilik, catigsma,
senkronizasyon vb. zorlu yapisal karakteristik 6zellikleri kolaylikla modele yansitabildigi
icin 6ne ¢ikan bir modelleme aracidir. Ayrica sistem zamaninin modele entegrasyonuna izin
veren yoOntemlere sahip oldugundan ger¢ek zamanli kontrol ve performans analizi
yapilabilmesine olanak saglar.

Uretim sistemlerinde siklikla karsilasilan en biiyiik sorunlardan birisi ¢ikmaz
(kilitlenme)olusumlaridir. Paylasgimli kaynak kullanimi olan bir sistemde, kaynak
atamalarinin dogru bir sekilde yapilamamasi ¢ikmaz olugumunun en sik rastlanan
sebeplerindendir. Bu nedenle paylasimli kaynak kullanimina sahip sistemlerin incelenerek
modellenmesi amaciyla “stokastik Petri aglar” (stochastic Petri nets) gelistirilmistir.
Stokastik Petri aglarindan literatiirde kisaca “SPN” olarak bahsedilir [53]. Siral1 iliskiler, es
zamanlilik, paylasimli kaynak kullanimi gibi 6zel durumlar stokastik PA ile basarili bir
sekilde modellenebilir [54].

Sistem davranislarinin se¢imlere gore sekillenebilmesi olasilikli bir yapiya isaret eder.
Deterministik zamanli PA olasilikli secimleri yansitma giiciine sahip degildir. Sistemdeki
zaman kavraminin “rastgelelik” (randomness) i¢ermesi ve paylasilan kaynak kullanimi vb.
sonucu sistemde ¢ikmaz olusumu stokastik PA’larin kullanimin1 gerektirir. Stokastik PA,
olasilikli yap1 igermeyen deterministik PA’lara olasiliklarin entegrasyonu ile elde edilir.
Stokastik PA modellerinde zaman c¢ogunlukla gegisler ile iliskilendirilir [25]. Literatiire
baktigimizda karmasik iretim sistemlerinin tasarimi, modellenmesi ve analizinde

simiilasyon, kuyruk teorisi ve Markov zincirleri gibi bagka modelleme araglarinin siklikla
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kullanildigin1 goriiriiz. Stokastik PA’larin iiretim sistemlerinin modellenmesi ve sonrasinda
yapilan performans analizinde kullanilan diger yontemlere gore sahip oldugu bazi avantajli
ozellikler su sekilde siralanabilir [29] :

e Stokastik PA’lar ile modellenen sistemlerin ulasilabilirlik agaci basitge elde
edilebilir. Boylece baslangigtan itibaren ulasilabilecek tiim durumlar ayrintili bir sekilde
goriintiilenebilir.

o Stokastiklik 6zelligiyle giiglendirilmis PA modelleri, matematiksel ve grafiksel alt
yapist ile gii¢lii bir ara¢ olmalarinin yani sira, es zamanlilik, paylasilan kaynak kullanimi ve

¢ikmazlar gibi durumlarin kolaylikla modellenmesine olanak tanir.

3.15. Petri Aglarinda Bulamkhk Kavrami

1965 yilinda Zadeh [55] tarafindan ortaya konan “bulanik kiime teorisi” (fuzzy set
theory), sistemdeki kesinlik i¢ermeyen bilgiden kaynaklanan belirsizlik durumunu
anlatirken ayn1 zamanda belirsizlik durumunu sayisal hale getirir. Kesinlik igermeyen yani
belirsiz bilgileri temsil edebilme yetenegi, bulanik kiime teorisinin literatiire sagladigi en
onemli katkidir.

Karmasik sistemlerin modellenmesinde ortaya ¢ikan belirsizlikler

¢ Rassallik (randomness)

¢ Bulaniklik (fuzziness)
olarak 2 baglikta incelenebilir. Rassalliktan dogan belirsizliklerde ortaya ¢ikan sonuglara
“olasiliklar” etki eder. Ancak bulanikliktan dogan belirsizliklerde olasiliklar sonuglar
tizerindeki tek etken degildir.

Genel itibariyle “bulanik kiimeler” (fuzzy sets) sinirlar1 diizgiin tanimlanamayan
aktiviteleri igerir ve bu kiimelerde gozleme dayali olarak tanimlama yapilamaz [56]. Bulanik
kiime teorisinin kesin olmayan (imprecise) terimleri ifade ederken sayisal kavramlar yerine
sozel kavramlar1 kullanabilme yetenegi bu teoriyi rassalliktan ayirir.

“Klasik Kiime Teorisi” ile “Bulanik Kiime Teorisi” ni kesin olarak birbirinden ayiran
kavram “liyelik” kavramidir. Klasik kiime teorisine gore bir eleman o kiimenin ya tiyesidir
ya da iiyesi degildir. Uye olan elemanlarin aldig1 derece degeri “1” iken iiye olmayanlar “0”
degerini alir. 1 ile 0 arasinda hi¢bir deger alinamaz. Bulanik kiime teorisinde ise liyelik
kavrami bu kadar keskin degildir ve elemanlar “0” ile “1” arasinda bir derece degerine sahip
olabilir. Ornegin beyaz renkli arabalar ele alinacak olursa klasik kiime teorisine gére bir

araba ya beyazdir (beyaz araba kiimesine iiyedir ve 1 {iyelik derecesi degerini alir) ya da
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degildir (beyaz araba kiimesine iiye degildir ve 0O tiyelik derecesi degerini alir). Ancak
bulanik kiime teorisine gore beyaz rengin tonlarina sahip olan bir araba da yine bu kiimeye
dahil edilir ve derecelendirilir. Tam olarak beyaz renge sahip olan bir arabanin {yelik
derecesi 1 olurken beyaza yakinliklarina gore diger renk tonlarma sahip arabalar da
derecelendirilir. Boylece biitiin arabalara bir derece atanmis olacaktir. Yani kisaca klasik
kiime teorisine gore olusturulan kiimelerdeki elemanlar {iyelik 6zelligini kesin bir sekilde
karsiliyorken, bulanik kiimelerde bdyle bir kesinlik s6z konusu degildir. Bulanik kiimelerde
tiyelik kavrami “yaklasiklik” (approximate) ile agiklanabilir [57].

Bulanik kiimelerdeki iiyelik fonksiyonlar1 birden ¢ok sekilde tanimlanabilir.
Literatiirde siklikla karsilasilan fonksiyon tipleri tiggen tiyelik fonksiyonu, yamuk tiyelik

fonksiyonu ve g¢an egrisi (normal dagilim) iiyelik fonksiyonudur.

3.16. Modellemede Petri Aglarimin Kullanildigi Alanlar

Petri aglar1 ortaya konuldugu ilk donemlerdeki kisitli kullanim alaninin aksine
giiniimiizde pek ¢ok farkli sistemin modellenmesi ve analizi i¢in siklikla tercih edilen bir
ara¢ haline gelmistir. Sistemlerin modellenmesi ve performans analizi i¢in Petri aglarinin
tercih edildigi alanlar $dyle siralanabilir [33][58][59] :

1. Farkli cesitte iiretim sistemlerinde, sistemlerin Ozellikleri yansitilacak sekilde
modellenerek varig zamani, bekleme siiresi, kuyruk uzunlugu, makine kullanim orani, ¢ikti
orani vb. degerlerinin belirlenerek performans analizleri yapilmasi yoluyla sistemin kontrolii
ve izlenmesi saglanir.

2. Uretim sistemleri igin gelistirilen modellere zaman entegrasyonu ilavesiyle
modellenen sistemin ger¢cek zamanli kontrolii yapilabilir.

3. Uretim sistemlerindeki islerin kaynaklara nasil atanacagini belirlemek iizere yapilan
cizelgeleme caligmalarina imkan tanir.

4. Tedarik zincirlerinin modellenerek, tiim tedarik zinciri {yelerinin kontrolii,
degerlendirilmesi ve yonetiminde kullanilir.

5. Yazilim sistemleri, iletisim aglari, veri tabani sistemleri vb. sistemlerin oldugu
bilisim sektorlerinde modelleme araci olarak kullanilir.

6. Devre sistemlerinin modellenmesi yoluyla tasarim ve kontrolii, sinyalizasyon vb.
amaglar dogrultusunda elektrik-elektronik sektoriinde yayginlikla kullanilmaktadir.

Bu calisma kapsaminda PA, tanitimi Béliim 5.1.4’te yapilan bir EUH nin, gecis

zamanli PA’larin kullanildig1 3 farkli modelleme yaklasimi ile modellenerek performans
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analizlerinin yapilmasi neticesinde, bu 3 farkli modelin birbirleriyle kiyaslanarak sistemi en

iyi yansitan yaklasimin saptanmasi amaciyla kullanilmistir.

3.17. Petri Aglan ile Modellenen Uretim Sistemlerinde Performans Analizi

Uretim sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi evresinde, sistemden beklenen
performans degerlerine gore hareket edilir. Gergek sistemde goriilmesi arzu edilen sonuglar
icin tasarim ve model asamasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ciinkii beklenti, amaglanan en
yiiksek performans degerine erisilmesini saglayan bir model gelistirmektir. Mevcutta var
olan bir sistem modellenecekse, sistem tam anlamiyla incelenerek eger varsa eksikliklerin
saptanmasi, gerekli degisikliklerin nerede ve nasil yapilacaginin belirlenebiliyor olmasi
istenir. Bu sebeplerle liretim sistemlerinin diizgiin bir sekilde modellenebilmesindeki esas
Onem, sistemin performans degerlerinin degerlendiriciler tarafindan en dogru sekilde analiz
edilebilmesinin saglanmasidir.

Performans analizi konusunda siklikla kullanilan “makine kullanim orani™, “cikti
oran1”, “varig zaman1”, “bekleme siiresi”, “kuyruk uzunlugu”, “ara stok miktar1”, “ariza
oran1” vb. dlgiitler sistemin ¢alisma performans: hakkinda bilgi verirler. Bu 6l¢iitler PA’lar

ile modellenen sistemlerden kolaylikla elde edilebilir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Petri Aglar1 ilk olarak Carl Adam Petri [10] tarafindan 1962 yilinda doktora tezi
caligmasinda bir bilgisayar sisteminin eszamanli bilesenleri arasindaki iletisim teorisinin
temelini tartismak amaciyla ortaya konmustur. Bu ¢alisma ile petri aglarinin kullanim1 ve
incelenmesi yayginlagmistir [9].

Bircok arastirmaci, PA’lar iiretim sistemlerinin tasarimina, test edilmesine ve
gelistirilmesine basariyla uygulamistir [2].

1977 yilinda Peterson [60], PA’nin temel kavramlarini ve kullanim alanlarin
incelemek icin yaptig1 calismada PA’nin eszamanli ve eszamansiz olaylar i¢in temel bir
modelleme araci olarak kabul gordiigiinii soylemistir. Ancak PA’nin karar verme ve analiz
acisindan kullanilabilirliginin kisith oldugunu diisiinmiis ve bu nedenle de karmasik
sistemleri modellemede yetersiz olabilecegini sdylemistir.

1983 yilinda iretim sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢gin PA’nin ilk kez
kullanilmas1 Valette et al., [61] tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada PA’nin
EUS’de tasima sistemleri icin uygulanabilirligini test etmek amaclanmistir. Bu amag
dogrultusunda  bir  otomobil firmasindaki tagima  sisteminin = modellenmesi
gerceklestirilmistir. Sistemin iyi bir sekilde yapilandirilmasi halinde bu modelleme aracinin
EUS igin kullanilmasinin uygunlugu ¢alisma sonunda ortaya konmustur.

1983 yilinda Dubois and Stecke [62]” in yapmis oldugu c¢aligma ise PA’nin iiretim
sistemlerinde kullanilmasinin ilk 6rneklerindendir. Bu ¢alismada ii¢ tip parcanin iiretildigi
ti¢ farkli makine ve her parga i¢in ii¢ ayr1 tasima paletinin bulundugu bir iiretim sisteminin
modellenmesi ve analizi i¢in zamanli PA kullanilmistir. PA ile yapilan analiz sonucunda
makine kullanim oranlari, ¢evrim siiresi, liretim oranlar1 gibi dnemli performans kriterleri
elde edilmistir.

Yine 1983 yilinda Valette et al., [61] tarafindan PA kullanilarak yapilan modelleme
calismasimi 1984 yilinda yaptigi calismasi ile gelistiren Alla et al., [63] ayn1 otomobil
sistemini renkli PA kullanarak modellemislerdir. Renkli PA nin EUS’lerde uygulanmasina
dair ilk 6rneklerden olan bu calismada Renkli PA’nin bir alt sinifi tanitilmistir. Karmasik bir
EUS nin renkli PA modeli sunulmus ve modelin kilitlenmesiz ve smirli bir model oldugu

kanitlanmustir.
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1985 yilinda Narahari and Viswanadham [64] ise EUS’leri modellemek ve analiz
etmek icin yeni bir yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasimda, ilk 6nce verilen EUS nin bir PA
modeli yukardan asagiya insa edilmis ve daha sonra kilitlenmelerin varligi/yoklugu gibi EUS
davraniginin 6nemli niteliksel yonleri analiz edilmistir. Yaklasimin temelinde, bireysel
aglarin degismezleri bilindiginde, sonlu sayida PA’nin birlesiminin degismezlerini
hesaplamak vardir. Bu teoremin ispati ii¢ makine ve iki tampondan olusan bir
otomatiklestirilmis transfer hatt1 ve iki gesit parcadan olusan basit bir EUS kullanilarak
yapilmistir.

1986 yilinda Feldbrugge and Jensen [65] tarafindan, ¢alismanin yapildig1 yila kadar
PA modelleme araci olarak gelistirilmis tiim araglar bir araya getirilerek bir inceleme
yapilmigtir. Gelistirilen her bir aracin kullanimi ve metodolojisine iligkin bir rehber
niteligindedir. Calismanin yapildig1 1986 yilina kadar mevcut olan tiim ag tabanli araclarin
ozelliklerine deginilmistir. Bu sayede s6z konusu yila kadar PA modelleme i¢in kullanilmig
tiim araglara genel bir bakis acis1 saglar.

1986 yilindaki bir baska aragtirmada Bruno and Marchetta [66] gerceklestirdikleri
calisma kapsaminda zamanli PA ilizerinde durmuslardir. Amaglariin makine kullanim
oranlarini enbiiyiiklemek oldugunu sdyleyen yazarlar bu amagla ii¢ makine, bir stok alan1 ve
bir robota sahip bir {iretim hiicresini zamanli PA ile modellemislerdir.

1988 yilinda Silva et al. [67] yaptiklar1 ¢alismanin amacinin uzman olmayan kisilere
EUS’lerin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan temel konular1 ve iiretim miihendislerine
caligmalarinda yardimer olmak icin PA’larin nasil kullanildigii tanitmak oldugunu
soylemistir. Uretim sisteminin modellenmesi, analizi, performans degerlendirmesi,
cizelgeleme ve kontrol uygulamasinin bir EUS’de PA araciligiyla nasil yapildigim detaylica
anlatan bu makale sonucunda bu yaklagimin avantajlarina deginilmistir. PA teorisinin
uygulama alanimin olduk¢a genis olduguna vurgu yapilmis; planlama, ger¢cek zamanh
kontrol, performans degerlendirmesi gibi kritik konularda gergek¢i ¢oziimlerle 6ne ¢iktig
sdylenmistir. Yazarlar calismanin yapildigi 1988 yilinda PA teorisinin  EUS’lerin
modellenmesi amaciyla endiistride gercek hayat problemlerinde ¢ok sik bagvurulacak bir
yontem olacagini da dngdrmiistiir.

1988 yilinda Balbo and Bruell [54] karmasik sistemlerin davraniglarinin modellenmesi
konusunda kuyruk modelleri ve genellestirilmis stokastik PA ydntemlerini birlestirerek

giiclii bir teknik ortaya koymuslardir. Ortaya konulan bu hiyerarsik teknik ile iki yontemin
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en iyi yonlerinin birlestirilmesine odaklanilir. Her iki yontemin ¢6zmekte kisitli kaldig
biiylik modeller, yontemlerin birlestirilmesiyle ¢oziilebilir hale gelmistir.

1988 yilinda EUS’lerin PA ile modellenmesi alaninda yapilan arastirmalarin basinda
gelen bu ¢alismada ise Barad and Sipper [68] esnekligin ¢ok boyutlu karakteri tizerine bir
tartisma sunmus ve esnekligi tanimlamak ve 6l¢mek i¢in bir yaklagim 6nermistir. Calismada
PA, farkli sistemleri bir esneklik temelinde karsilagtirmak ve bdylece arzu edilen esneklik
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla bir EUS nin tasarim temsili olarak kullanilmistir.

Al-Jaar [69] 1989 yilinda yapmis oldugu doktora tezi c¢alismasinda bilgisayarla
biitiinlesik imalat sistemlerinin (CIM) tasarimi ve performans degerlendirmesinin etkin bir
sekilde yapilabilmesi amaciyla PA tabanli esnek bir yapiya sahip bir modelleme metodolojisi
gelistirmistir. CIM yapilarinin entegre ve disiplinler arasi yapilar olmasi sebebiyle
modellemesi ve anlagilmasi gii¢ yapilar oldugunu belirten arastirmaci ¢alismasinda istenen
modellerin karmasik dogasini yansitip analizini etkin bir sekilde yiiriitebilen en iyi
modelleme metodunun PA oldugunu belirtmistir. Bunun sebebinin ise PA’nin iretim
sistemlerinin senkron ve asenkron faaliyetlerini kolayca yakalayabilmesi oldugunu
sOylemistir.

Murata [25] tarafindan 1989 yilinda yapilan ¢alismada grafiksel ve matematiksel bir
modelleme araci olan PA’nin 6zelliklerinin derinlemesine bir incelemesi yapilip, analizi ve
uygulamasinda kullanilan yontemler arastirilmistir. Calisma PA’nin davranissal ve yapisal
ozelliklerinin aktarildigi, PA uygulamalarinin yapildig1 ve analiz yontemlerinin irdelendigi
PA calismalarinin bir rehberi niteligindedir.

1990 yilinda Valavanis [70] tarafindan birden fazla tiirde gegis, yer, jeton ve yonli
oklar ile genisletilmis yeni bir PA sinifi dnerilmistir. Onerilen ydntem ile olusturulan sistem
modelinin canli, smirli ve tutarli olacagi belirtilmistir. Her operasyon igin gerekli
kaynaklarin belirlenmesinin ardindan tiim sistem alt sistemlere ayrilarak modelleme yapilir.
Belirli birlestirme kurallarina dayali gergeklestirilen bu yontem esnek iiretim sistemlerinin
hiyerarsik modellemesi i¢in kullanilir. Valavanis 6nerdigi bu modelleme yaklasima ile biiytik
bir sisteme ait daha kapsamli bilgiler edinilebilecegini belirtmistir.

Bobbio [71] tarafindan 1990 yilinda yapilan ¢alisma Peterson [60]’in goriislerinde
yanildigin1 kanitlar niteliktedir. Bobbio karmasik sistemlerin zamana karsi davranislarinin
modellenmesi ve analizinde PA’y1 giiglii bir modelleme araci olarak tanitmistir. Zamanli PA
ve stokastik PA tanimlarma vurgu yaparak bu alanda birka¢ 6rnege deginmistir. PA’y1

giivenilirlik analizinde diger modelleme tekniklerinden ayiran 6zel yonlerinden bahsetmis
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ve PA’nin o6zellikle karmasik stokastik sistemleri temsil etmek ve degerlendirmek icin
kullanict dostu bir dil olarak uygun bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

1990’da Zhou et al. [72] kaynak paylasimli bir iiretim sisteminin modellenmesi ve
analizinin stokastik PA ile yapilmasi tizerinde durmustur. Sirali olarak paylasilan kaynaklara
sahip bir sistemin hangi durumlarda kilitlenme yasayabilecegini agiklamiglardir.
Kilitlenmeyen ve kilitlenebilen sistemler i¢in performans analizi sorunlar tartigilarak bu
sistemler arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Ortaya koyulan yaklagim bir {iretim
sisteminin stokastik PA ile modellenerek gosterilmistir.

1990 yilinda Al-Jaar and Desrochers [29] genellestirilmis stokastik PA ile modelleme
tizerinde durarak, bu yaklagimin biiytlik ve karmasik sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in
temel yapi taslarindan oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar genellestirilmis stokastik PA’nin
otomatik {iretim sistemlerinde nasil kullamldigina dair bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen
modiiler yaklagim sayesinde model olusturmanin ve sonrasinda ise analiz etmenin kolay ve
anlasilir oldugunu savunmuslardir.

1991 yilinda Zhou and DiCesare [73] EUS’lerde kaynak paylasimli bir sistemin
modellenmesi ve analizi lizerinde calisarak; bir paralel ve sirali karsilikli diglama yontemi
onermis ve bu yontemleri formiile etmislerdir. Onerilen yontem iki basit iiretim sistemi
kullanilarak gdsterilmistir.

Koh and DiCesare [74] 1992 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada otomatik iiretim
sistemlerinde siklikla rastlanan kaynak paylasimi sorununa deginmislerdir. Bu sorunu
aciklamak amaciyla sapma smirmi kullanan yazarlar; kaynak paylasimli agi tek bir R
kaynagini ortak kullanan k adet canli ve siirli dongiiden olusan ag olarak tanimlamislardir.
Calismada genellestirilmis PA’nin canlilifini analiz etmek i¢in sapma sinirlar1 gosterilmistir.
Ayrica sonuglar, genellestirilmis PA’nin sentezlenmesine uygulanmistir. Gelistirilen
teoremlerin, otomatik iiretim sistemlerinin modellenmesi ve kontroliinde uygulanabilirligi
belirtilmistir.

1992 yilinda Zhou et al. [75] yapmis oldugu bir bagka ¢alismada ise yine kaynak
paylasim problemi iizerinde durularak otomatik iiretim sistemlerinde uygulanabilen bir
metodoloji sunulmustur. Bu metodoloji PA modellerinin sistematik bir sekilde sentezlerinin
yapilabilmesi i¢in gelistirilmis hibrit bir metodolojidir. PA’y1 oncelikle yukardan asag:
modiiler bir yaklagimla ayristirip ardindan paylasilmayan kaynaklarin eklenmesiyle tekrar

birlestirilmesine dayali olan bu yontem; dort adet makine, iki adet monta;j hiicresi, iki adet
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paylasimli robot ve iki adet tampondan olusan bir iiretim sisteminin modellenmesiyle
gosterilmistir.

1992 yilinda Zhou et al. [76] bir EUS’nin PA araciligiyla ayrik olay kontrol kodunun
tasarimi ve uygulamasi iizerine ¢alismis ve agda istenen canlilik, simirlilik ve tersinirlik
Ozelliklerini garanti eden bir melez metodoloji ortaya koymustur. S6z konusu sistem hem
parga isleme hem de montaj operasyonlarini gergeklestiren robotik yiikleme ve bosaltma ile
iki farkli isleme yapabilen is istasyonu, bir robotik montaj is istasyonu, bir malzeme hareket
sistemi, hammadde ve nihai iirlin envanteri depolama ve bir otomatik depolama ve geri alma
sistemi icermektedir.

1993 yilinda Jeng and DiCesare [77] PA ile modellenmis bir otomatik {iretim
sisteminin analizi i¢in mevcut tim tekniklerin incelendigi genis bir aragtirma sunmustur.
Yukardan asagiya, asagidan yukariya olmak {iizere iki baslik altinda incelenen sentez
yontemlerine ek olarak indirgeme yontemleri de incelenmistir. Buna gore yukardan asagi
tekniklerin sistemin tamamini bir biitiin olarak goriintiileyebilmesinin 6nemli bir avantaj
oldugu, asagidan yukartya tekniklerin ise kaynak paylasimi gibi eszamanli etkilesimleri
aciklayan sistemleri belirlemek i¢in kolaylik avantajina sahip oldugu sonucuna varmistir.
Indirgeme ydntemlerinin ise karmasik sistemlerin PA’nin analizi i¢in basit ve anlagilir bir
yol sagladigini belirtmistir.

Zuberek and Kubiak [78] 1993 yilinda bir EUS nin modellenmesinde zamanlanmis
PA ile ¢alisarak, zamanlanmis PA’nin nasil kullanildigini agiklamiglardir. Sistemdeki temel
islem siirelerinin parametre olarak kullanilacagini belirterek sistemin ¢evrim siiresinin, alt
sistemlerin ¢evrim siireleri ile hesaplandigini gostermislerdir.

1993 yilinda Raju and Chetty [79] EUS’lerde otomatik yonlendirmeli araclar icin
zamanli PA’ya dayali bir modelleme ¢alismasi yapmislardir. AGV'ler, is pargalarini kilavuz
yollar1 izleyerek is istasyonlari arasinda hizla tasiyan siiriiciisiiz araglardir. Otomatik
yonlendirmeli ara¢ sistemleri (AGVS'ler), esneklikleri ve uyarlanabilirlikleri nedeniyle
EUS’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu sistemler icerdigi degiskenlerin sayist
ve rastgeleligi nedeniyle olduk¢a karmasik ve pahali sistemlerdir. Bu sistemlerin tam
potansiyelini gerceklestirmek i¢in dikkatli tasarim ve operasyonel planlama esastir. Tiim
bunlara istinaden yapilan bu ¢alismada EUS'ler i¢in AGVS'leri modellemek ve simiile etmek
icin zamanli PA tabanli bir metodoloji &nerilmistir. Onerilen metodoloji bir &rnekle
aciklanmistir. Makine ve AGV ¢izelgeleme kurallarinin sistem performansi tizerindeki etkisi

de caligma kapsaminda aragtirilmistir.
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1993 yilinda Zhou et al., [80] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise EUS’lerin
modellenmesi ve analizi i¢in kapsamli bir arastirma gergeklestirilmistir. Ele alinan EUS nin
ozelliklerini korumak ve yapilacak modele eksiksiz bir sekilde yansitabilmek i¢in yukardan
asagl iyilestirme, sistem ayristirma ve modiiler birlestirme yontemlerini kullanan
arastirmacilar, ayrica modellemeye deterministik zamani1 da ekleyerek sistemin g¢evrim
stiresi analizini de yapmay1 hedeflemistir.

Teng and Zhang [7] 1993 yilinda iiretim sistemlerini modelleme ve simiilasyon
calismalarinda ayristirma problemini tartismislardir. DES’lerin modellenmesi ve analitik
olarak degerlendirilmesi karmasikliklar1 nedeniyle zordur. Bu sebeple simiilasyon araglari
bu sistemlerin modellenmesi ve analizinde kullanilmak iizere en etkili ve popiiler ara¢ haline
gelmis olsa da , arastirmacilar simiilasyon tekniklerinin kullanilmasinin yalnizca program
gelistirme siirecinde degil, ayn1 zamanda program yiirlitme siirecinde de uzun zaman ve
biiylik caba gerektirdigini sdylemislerdir. Arastirmacilar tarafindan grafik gosterimlerinin
etkili olabileceginin goriilmesiyle PA ile modelleme yontemini dnermislerdir. Bu sebeple
calismada PA, bir iiretim sistemi kontrol ¢alismasinda modelleme araci olarak secilmistir.
Uretim sistemi islemlerindeki paralellik 6zelligi, gelistirilen ayristirma prosediirii ile
cikarilir. Bir sistemin bu ayrigtirma prosediiriine dayali olarak birkag alt sisteme
boliinebildigi, alt sistemlerin ise daha sonra es zamanli olarak analiz edilebildigi
gorilmiistir.

1994 yilinda Choi [9] yazmis oldugu doktora tezinde o zamana kadar yapilan
calismalarin teorik ve uygulama agisindan PA’larin kismi temsiline sahip oldugunu bu
nedenle de ayrintili ve 1yi bir sekilde organize edilmis bir ¢aligma sunmay1 amacladigini
belirtmistir. Bu amagla yaptigi calismaya PA modellerinin temel fikirlerini ve yapilarin
tanitarak baglamistir.

Lee and Jung [81] ise 1994 yilinda PA yaklasgimini esnek siire¢ planlamasi alaninda
kullanmiglardir. Stire¢ planlamasi kavramini genisleterek literatiirden farkli olarak hem
operasyon se¢imi hem siralamayi igeren bir planlama tlizerine ¢alistiklar1 yeni bir metodoloji
sunarlar. Bu planlama; biitlin sisteme ait kesici takimlar ve kesme parametreleri se¢imi gibi
bilgi yogun problemler i¢in uygun goriilen yapay zekd tabanli bir hibrit metodoloji ve
PA’larin birlestirildigi bir yaklagim igermektedir.

1994 yilinda Shiizuka and Suzuki [82] PA’larin EUS’lerde bulunan AGV’lerin
modellenmesindeki roliinii ve gliciinii gosteren bir c¢alisma yapmislardir. Calisma

kapsaminda es zamanli veya es zamansiz olarak davranabilen AGVS’ler PA kullanilarak
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modellenmistir. Arastirmacilar gelecek yillarda modern iiretim sistemlerinde EUS’lerin
oneminin artacagini vurgulamislar, bu sebeple de AGV iceren EUS’lerin modellenme ve
analiz yonteminin PA’ya dayali bir yaklagimla tanimlanmasi gerektigini soylemislerdir. Bu
anlayisla ¢alismada 21 bilesenden olusan bir EUS i¢in AGV sistemini modelleyen bir PA
yaklasimi sunulmustur.

Zuberek and Kubiak [33] 1994 yilinda zamanli PA {izerine yaptiklari bu genis
arastirmada bir EUH nin zamanli PA ile modellenmesi gosterilmistir. Bu ¢alismanin ¢ok
sayida benzer {iriin {iretebilen biiyiik hacimli EUS ile, daha kiigiik partiler halinde cesitli
iiriinler iireten EUS arasindaki boslugu kapattig1 séylenmistir. Modelin ¢dziimiinde, temel
islem (ylikleme, bosaltma, hareket etme gibi) siireleri analitik bir bicimde parametre olarak
elde edilmistir. Tiim bunlarin sonucunda zamanl PA’larm tipki EUS’leri modelledigi gibi
EUH’leri de uygun sekilde modelleyebildigi gosterilmistir.

1994’te Lee and DiCesare [83] yaptiklar1 calismada EUS’lerin tam anlamiyla
cizelgeleme ve denetim kontrollerinin edinilebilmesi i¢in parga islemenin yani sira is
akisinin da dikkate alinmasi gerektigini soylemis ve bu amagcla s6z konusu bu iki sistemi
ayr1 ayrt modellemek yerine tiim sisteme entegre edilebilen bir formiilasyon gelistirmistir.
PA’ya dayali bu modelleme yaklasimi; modelleme i¢in PA’nin ve ¢oziim i¢in sezgisel
aramanin kullanildig1 ¢izelgeleme metotlarinda dogrudan kullanilabilir niteliktedir. Parca
isleme ve parca tasima sistemlerini birlestiren bu model EUS’nin tamamini tek bir seferde
programlamak ve kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Zurawski and Zhou [8] 1994 yilinda ¢aligmalarinda hem akademide hem de sanayide
arastirmalar yapabilecek arastirmacilar i¢in PA’y1 tanitarak, endiistriyel alanda uygulanmasi
icin bir rehber olusturmayir amaclamislardir. Bu amagla PA’larin genel kavramlarimi
tanitmis, uygulama ve analiz yontemlerini agiklamislardir. PA’larin 6zellikleri endiistriyel
alandaki uygulama baglaminda incelenmistir ve PA cesitlerine deginilmistir. PA’larin
gelismesini karmasik endiistriyel sistemlerin anlasilir bir sekilde modellenmesi ihtiyacina
baglayan arastirmacilar, siradan PA bu is i¢in yetersiz kaldigi durumlar oldugunun altini
¢izmistir. Bu nedenle de bu calismada da bahsedilen yeni PA tiirlerinin ortaya ¢ikmasi s6z
konusu olmustur.

Venkatesh et al., [84] 1996 yilinda bu makalede iiretim sistemi yonetiminde sik
karsilasilan sorunlar1 incelemek i¢in gii¢lii bir arag olarak gordiikleri PA’lar1 kullanmislardir.
Her bir birimin islem stireleri, parti biiytikliikleri, sistemde bulunan AGV sayis1 ve rotalari

ve kurulum siireleri gibi birgok parametre nedeniyle bu tiir problemleri ¢6zmenin zor ve
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karmasik oldugunu sdyleyen yazarlar, bunun i¢in bir PA modeli gelistirerek, sistemlerin
performansini "itme" ve "¢ekme" paradigmalar kullanarak analiz etmislerdir. Caligmada
performans kriterleri tampon biiyiikliigt, ¢ikt1 orani, makine, AGV ve robot kullanim oran1
olarak belirlenmistir.

1996 yilinda Murata [85] yaptig1 ¢alismada zamansal belirsizlikleri ele alarak yiiksek
seviyeli bir PA modelinde bulanik zamanlamay1 tanitmistir. Gelistirilen metodolojide agdaki
her gecisin en fazla bir kez ateslendigi belirli sonlu atesleme dizileri tanitildigindan bulanik
zaman hesaplamalarinin ¢ok hizli bir sekilde yapilabildigini, boylece bu metodolojinin
zaman acgisindan kritik uygulamalar i¢in uygun hal geldigini belirtmistir. Arastirmaci bulanik
mantik alaninda yapilan modelleme c¢alismalarinda bir dereceye kadar belirsizlige izin
verilmesinin ¢ok karmasik sistemlerin modellenmesini ve analizini basitlestirme konusunda
iyl bir yaklasgim oldugunu savunurken ayrica bu basitlestirmeler sonucu elde edilen
sonuclarin kesinligi az olsa da orijinal sistemlerden uzaklasilmadigini ve aralarindaki bagin
korundugu ortaya koymuslardir.

Jones et al., [86] 1996 yilindaki ¢alismalarinda otomatiklestirilmis tiretim sistemlerinin
gittikce karmagik bir hal almasiyla birlikte yiiksek seviyeli ayrik olay kontrol sistemlerinin
modellenmesi i¢in etkili bir tasarim aracina ihtiya¢ duyuldugunu, PA’larin ise bu tiir ayrik
olay kontrol sistemleri (Discrete Event Control System-DECS) i¢in en etkili yontemlerden
biri oldugunu savunmuslardir. Bir imalat sisteminde DECS tasarimi ele alinarak {iretim
sistemi i¢in bir PA denetleyicisi gelistirilmistir.

Yeung et al., [87] 1996 yilinda yaymladiklart bu makalede, EUS’lerin dinamik
davranigint modellemek i¢in “Bulanik Renkli PA” adli ag tabanli bir yap1 6nermislerdir.
Renkli PA dinamik sistemlerde goriintiilenen eszamansiz ayrik olaylart modellemek i¢in
yaygin olarak kullanilirken, “Bulanik PA” belirsizlik iceren sistemlerde kullanilmaktadir.
Makalede ortaya konan metodoloji “Renkli PA” ve “Bulanik PA” kavramlarinin
entegrasyonuna dayanmaktadir.

Koriem and Patnaik [88] 1997 yilinda, boyutu ve karmasikligi artan sistemlerin
modellenmesi i¢in “genellestirilmis stokastik Petri ag1” (generalized stochastic Petri nets-
GSPN) yaklasimmin avantajli oldugunu savunan bir calisma ortaya koymuslardir.
Calismada genellestirilmis Stokastik PA modellerinin s6z konusu karmasik sistemlerin
durum uzayiin biiyiikliigliniin anlasilabilirlik agisindan sorun yarattig1 belirtilmektedir. Bu
nedenle genellestirilmis stokastik PA modellerinin durum uzaylarini kiigtiltmek amaglanarak

gelistirilen metodoloji kapsaminda 6rnekler analiz edilmistir.
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1997 yilinda Jeng [89] EUS’lerin modellenmesi ve analizi i¢in PA’lara dayal1 entegre
bir sentezleme teorisi dnermistir. Teori, ag modellerini olusturmak i¢in asagidan yukariya
veya modiiler birlestirme yontemlerini kullanir. Her modiil, EUS’deki kaynak tiirlerini
kontrol eden bir alt sistemi temsil eden bir kaynak kontrol agi olarak modellenmistir.
Modiiller arasindaki etkilesimler, ortak gegis ve gecis alt aglari olarak tanimlanir. Modiillerin
birlestirilmesinin ardindan elde edilen agin canlilik ve smrlilik 6zelliklerini tagidig:
gdsterilmistir. EUS’lerin modellenmesi i¢in bu teorinin kullanislilig1 gosterilmistir.

PA’larin niteliksel ve niceliksel analiz agisindan giiglii bir arag oldugunu belirten
Holloway et al., [90] 1997 yilinda yaptiklari ¢alismada hesaplama karmasikligini azaltmak
icin PA’larin yapisal ozelliklerinden yararlanan modelleme, analiz ve sentez prosediirleri
gelistirmeyi amaglamislardir.

1997 yilinda Proth et al., [91] ¢alismada tersinir, canli ve sinirli bir PA modeli
tizerinde durulmustur. Bu modelin birbirinden bagimsiz olarak ateslenebilen bagimsiz
gecislere sahip olmasinin iiretim sistemlerini modellerken 6nemli bir 6zellik oldugu
aciklanmistir. Modiiler yaklasimin karmasiklikla basa ¢ikmanin bir yolu olmasi sebebiyle,
ulagilan sonuglarin biiyiik 6lgekli iiretim sistemlerinin tasarimi, analizi ve kontroliine 151k
tutacagi diistiniilmiistiir.

1997 yilinda Ezpeleta and Colom [92] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bir
EUS’nin yerlesim diizeni ve islenecek farkli parca tiirlerine karsilik gelen siirec planlari seti
arasidaki farkliligin avantajini kullanan, genis bir EUS simifina uygulanabilir bir modelleme
metodolojisi arastirilmis ve bu iki bilesenin ayr1 bir modellemesi 6nerilmistir. Her iki model
de renkli PA ile temsil edilen bir modele entegre edilmistir. Ayrica ¢alismada sistemdeki her
bir parcanin islenmesinin tamamlanmasini saglayacak sekilde kilitlenme 6nleme kontrolii
uygulanmistir. Arastirmacilar 6ncelikle bu tiir sistemlerin modellenmesine odaklanmius,
ardindan ise bu tiir sistemlerin herhangi bir kilitlenme sorunu ortaya ¢ikmayacak sekilde
kontrolii i¢in ¢alismiglardir. Ancak yazarlar bu ¢alismada kullanilan metodolojisinin genel
PA i¢in tanmimlanmadigini ekleyerek calismanin eksik kaldigi yonlerin oldugunu da
belirtmistir.

Yan et al., [93] tarafindan 1997°de yapilmis olan ¢alismada EUS’lerin modellenmesi
ve kontrolii amaciyla yeni bir model sinifi 6nerilmistir. Bu yeni model sinifi “Genisletilmis
Yiiksek Seviye Degerlendirmeli PA” (Extended High Level Evaluation Petri Net-EHLEPN)
olarak adlandirilmaktadir ve basit, algilanabilir ve aciklayici olup ¢ikarim yapma ve karar

verebilme Ozelliklerine sahip oldugu vurgulanmistir. Bu model smifinin dinamik
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cizelgeleme kurallarmin incelenip degerlendirilebilecegi gercek zamanli sistemlerin
modellenmesinde yetenekli olacagi sdylenmektedir. Arastirma sonucunda elde edilen
deneysel sonuglara gore, yeni ¢izelgeleme stratejilerine sahip bu tiir sistemler i¢in verimin
artabilecegi gosterilmistir.

Jeng [94] tarafindan 1997°de yapilan bir baska ¢alismada ise hata diizeltme kavramiyla
ilgili 6nemli bir 6zellik olan tersinirlikle basa ¢ikma yetenegi ile bir PA sentezi teorisi
gelistirilmistir. Teori, paylasilan kaynakli otomatik iiretim sistemlerini modellemek
amaciyla bir PA smifin1 sentezlemek i¢in 6nerilmistir. Agin sinirlilik ve canlilik 6zellerine
sahip olmasi, modellenen sistemin iiretimde iki tiir istenmeyen davranis olan kapasite
tasmalarma ve kilitlenmelere sahip olamayacagi anlamina gelir. Bu yazida ayrica agin
tersinirlik 6zelligine de sahip oldugu kanitlanmistir.

Giindogar ve Ipek [95] 1997°de yaptiklar1 genis arastirmada temel PA, renkli PA ve
zamanli renkli PA incelenmis ve aciklayict bir 6rnek olarak PA ile bir planlama modeli
sunmuglardir. Calismada PA ile modelleme sayesinde dogruluk ve etkinlik analizlerinin
kolayca yapilabildigi vurgulanirken, PA ile modellenen sistemin gelistirilip degistirilmesi
icin Oneriler de saglanabildigi sdylenmistir. Yazarlar, calismada ag modellerinin tasarimeci
ve kullanic1 arasindaki iletisimi kolaylastiran grafiksel yapisina da dikkat ¢ekmistir. Ayrica
PA’larin Ozellikle iretim sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in biiyiik yararlar
saglayacagini ongormiislerdir.

1998 yilinda DES’ler daha karmasik hale geldik¢e etkili bir tasarim araci ve
uygulamasina duyulan ihtiyacin arttifina yazdig1 doktora tezi ¢aligmasinda deginen Uzam
[31] sonlu durum makinelerine ve bigimsel dillere dayanan denetleyici kontrol teorisinin
(supervisory control theory-SCT), DES galismalart igin iyi kurulmus bir ger¢eve oldugunu
sOyler ve bu tez kapsaminda denetim kontroliinde PA’larin kullanimini aragtirmistir.

Allam and Alla [96] 1998°de elektronik parga iireten bir imalat sisteminin
modellenmesi ve analizi i¢in karma bir PA tabanl yaklagim Onermistir. Bu sistemlerde
“Ayrik PA” kullanilmasinin olast durumlarin sayisinin fazla olmasi ve simiilasyon
maliyetlerinin ¢gok olmasi nedeniyle uygun olmadigini sdylemislerdir. Yazarlar, 6nerdikleri
karma PA modellemesinin daha dogru ve daha hizli simiilasyon sonuglari verdigini bir 6rnek
tizerinde agiklamislardir.

1998 yilinda Wang and Wu [97] ilk kez otomatik {iretim sisteminde (AMS) modelleme
icin “Renkli Zamanli Nesneye Y 6nelimli Petri Agi” (Coloured Timed Object-Oriented Petri

Net-CTOPN) kullanilmasini 6nermislerdir. Yazarlar bir renkli zamanli nesneye yonelimli
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PA modelinin dort 6zellikten olustugunu soylemislerdir. Birinci 6zellik bir AMS'nin
dinamik davraniginin nesne ydnelimli temsil edilmesi gerektigidir. Ikinci 6zellik bir AMS'de
malzeme akisint ve zaman kisitlarini modellemek i¢in girdi/¢ikt1 doniisiim fonksiyonlart,
renkli jetonlar ve ilgili zaman gecikmesi ozellikleri kullanilmasidir. Ugiincii 6zellik bir
AMS'nin kontrol mantigi/dinamik davranisi agikca analiz edilebilir olmasidir. Dérdiincii ve
son Ozellik ise bir AMS'yi ayn1 anda modellemek, programlamak ve kontrol etmek icin
entegre ve tutarlt bir ortam saglanmasidir. Yazarlar bu ¢alisma ile renkli zamanli nesneye
yonelimli PA yonteminin, bir AM S’ nin dinamik davranisini iyi bir sekilde yansittigini ortaya
koymuslardir.

Zhou and Jeng [98] 1998 yilinda eszamanli ve ¢eliskili iligkiler sergileyen DES’ler
olarak karakterize edilebilen iiretim sistemlerinin modellenmesi, analizi, simiilasyonu,
cizelgelemesi ve kontroliine yonelik PA’lara dayali bir c¢alisma yiiritmislerdir. PA
yaklasimi, bu tlir karmasik DES’lerin tam olarak tanimlanmasini saglar ve bdylece hem
niteliksel hem de niceliksel analiz, c¢izelgeleme ve ayrik olay kontroliiniin
gerceklestirilmesine olanak tanir. Bu makale ayn1 zamanda 6gretici bir makale olarak da
nitelendirilebilir. Sistematik olarak bir model olusturmak igin, islemler arasindaki temel
iligkiler, modiiller ve genel bir modelleme yontemi tartisilmistir. Daha sonra, performans
analizi i¢in deterministik ve stokastik zamanli PA tartisilmistir. Bununla birlikte, stokastik
zamanl bir agin performansin1 hesaplamak i¢in, onun altinda yatan Markov siirecini elde
etmek amaciyla tiim durumlari olusturmak gerekli oldugu belirtilmis ve de yontemin biiyiik
sistemlere uygulamanin miimkiin olmayabilecegi de eklenmistir. Arastirmacilar
simiilasyonun ger¢ek diinyadaki durumlarda kullanildigin1 ancak yine de zaman alan bir
yontem oldugunu belirtmistir. Arastirmacilar bu ¢alismada zamanli PA’nin planlama ve
kontrol amaglar1 i¢in nasil benimsenebilecegini de gostermeye ¢alismistir.

1998 yilinda stirekli veya ayrik olayli sistemlerin simiilasyonunun temelde niteliksel
ve niceliksel olarak iki sekilde gergeklestirildigini belirten Fanni and Giua [99] bu ¢alismada
da fiziksel sistemlerin nitel modellemesi i¢in PA’nin kullanilabilirligi tizerine ¢alismislardir.
Nitel analizin dezavantajinin simiilasyonu gerceklestirmek igin etkili basit matematiksel
araglardan yoksun olunmasindan kaynaklandigini belirterek, bir dizi nitel kisitlamay1
¢ozmek i¢in ustalik ve bulugsal yontemlerin kullanilmasini gerektigini sdylerler. Caligmada
bu sorundan kaginmanin basit bir yolu 6nerilmistir. Ayrik nicelik durum uzayiyla nitel bir
sistemin DES olarak da goriilebilecegi sdylenmis, bu yiizden de DES'yi temsil etmek igin

kullanilan modellerden herhangi biri tarafindan tanimlanabilecegi aktarilmistir. Coziim
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yaklasiminda bir fiziksel sistem davraniginin nicel tanimi verildiginde, karsilik gelen nitel
aciklamanin tiiretildigi ve bir PA yapisinda derlendikten sonra degisken miktar uzayinin
secimine bagli olarak ayni nitel davranisi temsil etmek igin farkli PA yapilan
kullanilabilecegi aktarilmistir. Ayn1 zamanda bu yaklagim, davraniglari hem siirekli hem de
ayrik olay dinamikleri tarafindan tanimlanan yani hibrit olan sistemlerin de sadece DES
olarak modellenebilmesi i¢in de genisletilebilir.

1999’da Zimmermann ve Hommel [100] calismalarinda iiretim sistemlerinin etkili bir
sekilde modellenmesine duyulan ihtiyacin her gegen giin arttigini belirtmislerdir. Bu nedenle
tiretim sistemlerinin modellenmesine ¢ok uygun olan yeni bir renkli PA modelleme
yontemini ortaya koymuslardir. Bilyiik modellerin olusturulmasina yardimci olan bu yontem
sayesinde, farkli model pargalari, iiretim sisteminin eksiksiz bir modelini olugturmak igin
otomatik olarak birlestirilebilir. Ayrica performans ve giivenilirlik analizinin yapilmasini
saglayan Olgekler modelden elde edilebilir. Anlatilan avantajlarin kullanigliligi calismada
gercek bir hayat 6rnegi iizerinde de test edilmistir.

Zhou and Jeng [98] tarafindan 1998’de yapilan ¢alismanin devami niteliginde 1999
yilinda yine Jeng ve Zhou [101] tarafindan yapilan bir diger ¢caligsmada ise s6z konusu iiretim
sistemlerinin modelleme ve analiz ¢alismalar1 gelistirilmistir.

2001°de Lefebvre [102] PA modellerindeki ana elemanlardan birisi olan gegislerin
ateslenme siklig1 tahminine yonelik bir calisma gergeklestirmistir. Kesikli ve siirekli PA
modellerini ayr1 ayri inceleyerek her iki durum i¢in de atesleme siklig1 hesaplamasinda
kullanilabilecek bir yontem Onermistir.

Zimmermann and Rodrigues [103] iiretim sistemlerinin PA ile modellenmesinde iki
asamal1 bir metot ortaya koymustur. 2001 yilinda ortaya konan bu metot bir optimizasyon
metodudur. Calismada tavlama benzetimi yoluyla Oncelikle optimuma yakin bir sonug
bulunmus, ardindan ikici asamada ise optimum sonug elde edilmistir.

Bu alanda oldukga fazla ¢alismasi olan Zuberek [104] tarafindan 2001 yilinda yapilan
bir baska ¢alismada zamanli PA kullanilarak ara¢ takimlarinin modellenmesi ve analizi
tizerinde durulmustur. Modelde ele alinan sistem kapsaminda tek bigakli takimlarin
performansi ve ¢ift bigakli takimlarin performansi PA ile modellenmesi sonucunda ayri ayri
yapilmis ve iki durum birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Bir EUS’de, sinirli sayida paylasilan kaynak; yani makineler, robotlar, tamponlar,
nedeniyle kilitlenmeler ortaya ¢ikabilir. Kilitlenme, bir dizi iki veya daha fazla isin her

birinin, kiimedeki diger isleri kaynaklar1 serbest birakmak i¢in siiresiz olarak bekledigi,
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olduke¢a istenmeyen bir durumdur. 2002°de Uzam [105] yaptig1 calismada EUS’ler igin
optimal bir kilitlenme 6nleme politikas1 dnermistir. Onerilen optimal kilitlenme 6nleme
politikasi, belirli bir EUS nin bir PA modelinin erisilebilirlik grafigi analizinin kullanimina
ve bir dizi yeni ag elemaninin, yani ilk isaretlemeye sahip yerler ve eklenecek ilgili yaylarin
sentezine dayanmaktadir. Onerilen yontem, iiretim gereksinimlerine gore sistemdeKki
kaynaklarin maksimum kullanimina izin vermesi anlaminda optimaldir. Yontem iki adet
ornek lizerinde uygulanarak aciklanmistir.

21.yy. ekonomisinde siirekli hale gelen rekabet ve dinamik kiiresel pazar, iireticileri
maliyetleri diistik tutarken iirtinleri hizli bir sekilde teslim etmelerini saglamak i¢in toplu
tiretim tekniklerinden esnek ve hizli yanit yontemlerine gecis yapmaya itmistir. Bu sebeple
ortaya ¢ikan kavramlardan biri “Kitlesel Ozellestirilmis Uretim (Mass Customization
Manufacturing-MCM)” kavramidir. Bu tiir sistemlerin amaci esit parti biiyiikliiklerinde dahi
Ozellestirilmis tirlinler olusturabilmektir. Boylelikle bu tiir sistemlerin modellenmesi i¢in de
calismalara baslanmistir. S6z konusu sistemlerin modellenmesi i¢in sistemin karakteristik
ozelliklerinden dogan bazi zorluklar karsimiza ¢ikar. Bu 6zellikler, alt sistemler arasinda
eszamanlilik, senkronizasyon ve is birligini icerir. Ayrica MCM, kisaltilmis {iriin yasam
dongiilerini vurgular, bu da {retim hatlarinin sik sik degistirilmesi veya yeniden
yapilandirilmasi gerektigi anlamina gelir. Son derece esnek ve yeniden yapilandirilabilir
fabrikalar tasarlanmali, simiile edilmeli ve analiz edilmelidir. Bu nedenle bu sistemlerin
gelistirilmesini ve analizini desteklemek i¢in modelleme ve simiilasyona yonelik etkili
yaklagimlar gelistirilmesi gerektigi agiktir. Bu noktada ise karsimiza PA ile modelleme
yaklasimi bir ¢6ziim olarak ¢ikmaktadir. Qiao et al., [106] 2002°de yaptiklar1 ¢alismada
renkli PA kullanarak s6z konusu sistemleri temsil etmek icin bir metodoloji sunarlar.
PA’larin bu tarz sistemleri modellemek icin gereken dinamikligi sagladig: belirtilmistir.

Abdallah et al., [107] 2002 yilinda EUS’lerde ¢ikmazlarin olmadigi cizelgeleme
problemleri {izerine bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Zamanli PA ile ¢izelgeleme problemi i¢in
uygun bir algoritma olusturmuslardir. Onerilen algoritmada modeldeki gegislerin ateslenme
siralart dikkate alinmaktadir. Boylece optimum veya optimuma yakin bir ¢izelge
olusturulmaktadir. Olusturulan modelde amag ortalama akis zamaninin enkiigiiklenmesidir.
Bu amagla orta 6lgekli bir model tizerinde ¢alisildigini belirten yazarlar, daha biiyiik boyutta
problemler i¢in modelin uygulanabilir oldugunu sdylemislerdir.

21.yyda imalat alaninda yasanan degisikliklerle birlikte ortaya c¢ikan imalat

sistemlerinde Ozellestirme problemine ilaveten istikrarsiz talep de giindeme gelmeye
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baslamistir. Siiregelen atdlye i¢i hiyerarsik kontrol yapilar1 beklenmedik senaryolara karsi
cevap lretebilmek ve iistesinden gelebilmek konusunda yeterince esnek degillerdir. Degisen
miisteri ihtiyaclarmi karsilamak icin tek asamali ¢ok makineli sistem (Single Stage
Multimachine System-SSMS) veya paralel makineler kavrami ortaya ¢ikmistir. SSMS’ler,
takim hareketi politikasi ile karakterize edilir. Takim teslim sistemlerindeki son gelismelerle
birlikte, dinamik takim atamali takim hareket politikasi, makine ylikleme sorunlar1 gibi
serbest birakma sonrasi planlama ihtiyacin1 ortadan kaldirir. Esneklik ve talep
degisikliklerine hizli1 yanit, hiyerarsik olmayan kontrol semasinin baglica avantajlaridir.
Hiyerarsik olmayan bir kontrol semasi altindaki EUS kontrol problemleri, gercek zamanl
olarak par¢a/makine/takim atama kararlarini igerecektir. Ger¢ek zamanli operasyonel
kararlar, sistemin makine arizasi ve kararsiz miisteri talepleri gibi degisikliklere hizli yanit
vermesini saglayacaktir. Bu sebeplerle Chen and Chen [108] tarafindan 2003 yilinda
yapilmis olan bu calismada renkli PA kullanilarak bir EUS’de dinamik alet tahsisi ve
kontroliiniin modellenmesine yonelik nesne yonelimli bir yaklasim sunulmaktadir.

2004 yilinda birden fazla iiriine sahip bir EUS’de makineler, robotlar, tamponlar, vb.
gibi siirli paylasilan kaynaklar nedeniyle kilitlenmeler ortaya ¢ikabilecegini belirten Uzam
[109] calismasinda EUS’ler icin optimal bir kilitlenme dnleme politikasi elde etmek igin
gerekli hesaplamalart kolayca yapabilmek amaciyla cok biiyiik PA modellerini
basitlestirmek i¢in PA azaltma yaklasiminin kullanilmasini 6nermis ve 6rnek bir ¢alisma
tizerinde metodolojiyi gostermistir.

Buchholz [110] 2004 yilinda yirittigii c¢aligmasinda Stokastik PA’ya dayali
modellemelerin sayisal olarak analizinin yapilabilmesi i¢in bir ¢oziim yontemi ortaya
koymustur. Diger yaklagim ydntemlerinin aksine, 6nerilen yontem, yliksek olasiliga sahip
durumlar ayrintili olarak ele alarak ve kiigiik olasilikli durumlari toplayarak uyarlanabilir.

Modern teknolojinin ilerleyisi ile diferansiyel denklemlerle kolayca tanimlanamayan
insan yapimi dinamik sistemleri gittikge artmistir. Imalat sistemleri bu tiir sistemlere 6rnek
olarak verilebilir. Bu sistemlerdeki aktivite, insanlar tarafindan tasarlanan operasyonel
kurallar tarafindan yonetilir. “Ayrik Olay Dinamik Sistemleri (Discrete Event Dynamic
Systems-DEDS)” olarak adlandirilan bu sistemler bir isin gelisi veya gidisi veya bir gérevin
baslatilmas1 ve tamamlanmasi gibi ayrik olaylarin asenkron olusumlar1 6zellikleriyle
karsimiza ¢ikar. Son yillarda bu tiir sistemlerin modellenip analiz edilmesine yonelik dogan
ihtiyaglar neticesinde yeni yaklasimlar iizerinde durulmaya baslanmistir. Koriem and

Dabbous [111] tarafindan 2004 yilinda yiiriitiilen bu ¢alismada DEDS’lerin performans
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analizi i¢in PA ile modelleme teknigine dayali bir yaklasim iizerinde durulmustur. Diger
sistem modiillerini aciklamadan bir veya daha fazla sistem modiiliinii modelleme ihtiyaci
neticesinde arastirmaci istenen modiillerin performans 6l¢iileri mevcut oldugunda, tim
sistem i¢in gerekli performans Olgiilerinin Onerilen modelleme teknigi ile tahmin
edilebilecegini soyler.

Gergek hayatta liretim sistemlerinin modellenmesi ve optimizasyonu, ¢oziilmesi zor
ve de karmasik problemlerdir. Bu problemler i¢in kabul edilebilir bir zaman igerisinde iyi
coziimler elde etmek oldukga giictlir. Karmasik iiretim sistemlerinin ger¢ek¢i modelleri ig¢in
1yi bilinen dogrudan optimizasyon yontemleri kullanilmasi uygun olmayacaktir. Buradan
yola ¢ikan Rodriguez et al. [112] yilinda iiretim sistemleri i¢cin modelleme araci olarak
PA’lart kullanmaya karar vermistir. Bu amacla yapilan ¢alismada iki asamali optimizasyon
yonteminin iyilestirilmesi i¢in iki farkli sezgisel yontem Onerilmistir. Temel fikir,
optimizasyonu iki asamada hesaplamaktir. Birinci asama sonucunda "yakin" bir optimal
parametre seti hizli bir sekilde hesaplanir, bu parametre seti ikinci asamada iyilestirilir. Bu
yontem ayni amagla yapilan onceki c¢alismalarda optimuma ulasilan siireyi azaltma
konusunda faydali olmustur. Bu ¢aligmada ise optimizasyon ¢abasini azaltmayi amaglayan
birka¢ ek yontem gelistirilmistir. Bu yeni tekniklerle elde edilen ¢oziimler, orijinal iki
asamali optimizasyon calismasinda elde edilenlerle karsilastirilabilir, hesaplama c¢abasi
ortalama %50 oraninda azaltildig1 goriiliir.

Ding et al., [113] 2005°te yeni bir bulanik zamanli PA modeli tizerinde ¢aligmiglardir.
Gelistirilen modelde her bir gecisin ateslenmesi bir bulanik say1 ile iliskilendirilmistir.
Gegiglerin ateslenmesi ile degisen isaretler ile elde edilen isaret degisim orami sabit kabul
edilmistir, elde edilen erisilebilirlik grafigine dayali bir performans analizi yapilmistir.
Arastirmacilarin bu calismada kullandiklar1 yaklasim bulanik diferansiyel denklemlere
dayali olarak gelistirilmistir.

21.yy. ve Endiistri 4.0'm etkisiyle birlikte tiretim terminolojisinde hayatimiza giren
kavramlardan biri de "Ag Baglantil: Uretim Sistemleri (Networked Manufacturing Systems-
NMS)"dir. NMS bir iiriinii monte etmek veya iiretmek i¢in gereken bir veya daha fazla
operasyonu kolaylastiran hem mekanik sistemlerin hem de kontrol sistemlerinin
ozelliklerine sahip olan sistemlerdir. Bu karmasik sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in
hibrit PA modelleri kullanilmasin1 6neren Wang et al., [114] 2005°te; ¢alismalarinda ele
aldiklar1 sistem icin hem iiretim siirecinin dinamiklerini hem de siparis ve teslim siirecinin

dinamiklerini tanimlamak amacrtyla bir hibrit PA modeli gelistirmislerdir.
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Uretim sistemlerinin eszamanl faaliyetlerini modellemek i¢in 2005 yilinda hibrit bir
model kullanan Giua et al., [115] mevcut bir maden suyu siseleme tesisini ele alarak
onerdikleri modelin s6z konusu tesisin ana bilesenlerinden biri olan yiiksek verimli tiretim
hatlarini tanimlamak i¢in son derece uygun oldugunu gostermislerdir. Konveydr hatlariin
davranigini daha iyi tanimlamak i¢in 6nerilen PA modelin bazi varyasyonlarini da tanitmislar
ve ayrik olay dinamikleri yaklasimi sayesinde, ele alinan tesisin s6z konusu modelleme
yontemi kullanilarak verimli bir sekilde simiile edilebilecegini gostermislerdir. Boylece,
tesisin en yaygin kullanilan konfigiirasyonlar1 arasinda, maksimum verim ve net kar
acisindan en uygun c¢alisma kosullariin belirlenmesini de saglanmistir.

Zaman gectikce tliretim sistemlerinin modellenmesindeki biitiinciil ¢caligmalar yerini
modiiler yaklasimlara birakmaya baslamistir. Uretim sistemlerinin her bir elamani ayr1 nem
tagidigindan, modelleme ve analiz yaklasimlarinda bu birimlere ayrica odaklanilmaya
baslanmistir. Ayrica modelleme asamastyla birlikte hata diizeltme kavramlar1 da giindeme
gelmeye baslamistir. Bir liretim sisteminde is istasyonu, tipik olarak, bir veya daha fazla
imalat ve montaj islemini ger¢eklestiren malzeme tasima cihazlariyla birbirine baglanan bir
dizi paralel makine olarak tanimlanir. 2005 yilinda Odrey and Mejia [116] tarafindan
gerceklestirilen calismada PA ile modellenmis bir EUS, is istasyonu diizeyinde ele alinarak
hata diizeltme sorunu kapsamli bir sekilde incelenmistir.

PA’larin tarihi boyunca, hiyerarsik temsillere ve model birlestirilebilirligine izin veren
yapilandirma mekanizmalarinin tanitilmasi yoluyla model boyutunu yonetmeye ¢alisan ok
sayida yaklasim &nerilmistir. Uretim sistemlerinde cesitli alanlarda modelleme ihtiyaclari
dogdukga beraberinde modelleme araci ihtiyaglari da dogmaktadir. 2005 yilinda Gomes and
Barros [117] tarafindan gergeklestirilen bu ¢alismada PA’larin yapilandirma mekanizmalari
icin bir siniflandirma sistemi onerilmis ve her biri tartigilmistir. Ayrica galismada PA ile
modelleme araclarina da deginilmistir.

Uretim sistemleri i¢in mevcut PA modelleme ve analiz yaklagimlariin ¢ogunun genel
karmagikliginin, dikkate alinan sistemin boyutu ve karmasiklig: ile 6nemli 6l¢iide arttigini
sOyleyen Tsinarakis et al., [58] 2006'da hibrit zamanli PA kullanarak ¢ok islemli bir {iretim
sisteminin modellenmesi, performans analizi, sentezi ve performans degerlendirmesi iizerine
calismislardir. Cok islemli iiretim sistemlerinin analizi ve performans degerlendirmesi
sorunu tarafindan motive edilen arastirmacilar ¢calismalarinda kullandiklart metodolojide her
tiretim sistemini ilk 6nce makine, coklu montaj ve ¢oklu demontaj modiillerine ayristirir,

ardindan bunlara karsilik gelen hibrit zamanli PA modellerinin tiiretilmesi islemini
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gerceklestirirler. Genel sistem igin hibrit zamanli PA modeli, sistem kisitlamalarini
karsilayan bireysel modiil sentezi yoluyla elde edilmektedir. S6z konusu ¢alismada model
yapisini bliylik Olclide basitlestirmis olan arastirmacilar sunulan yontem, uygun sekilde
uyarlandig1 takdirde diger DES’lere de uygulanabilen ¢ok islemli iiretim sistemlerini
incelemek i¢in umut verici bir genel kullanim araci saglayacagini belirtmislerdir.

2007°de Zeng and Wan [118] yaptiklari ¢alismada EUS’nin verimliliginin
artirllmasinin sistemin tamamlanma stiresine bagli oldugunu belirterek bu tamamlanma
siiresinin azaltilmasina yonelik bir modelleme ¢alismas1 yapmay1 amaglamislardir. EUS igin
zamanlama faktorlerini igeren standart bir PA’ya sahip bir modelleme yontemi énermislerdir
ve olusturulan bu PA modeli ve erisilebilirlik grafigine dayali bir analiz yOntemi
gelistirmislerdir. Biitiin bunlar sonucunda, ele alinan sistem i¢in en iyi EUS hattinin nasil
olmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

2008’de Lee et al. [119] hem kesikli hem de siirekli degiskenleri i¢eren hibrit dinamik
sistemlerin modellenmesi ve simiilasyonu lizerine gerceklestirmis olduklari bu ¢alismada
karmagik olmayan ve anlasilabilir bir modelleme yontemi sunmayi amaglamislardir.
Yazarlar bu ¢alisma kapsaminda hibrit dinamik sistemleri modellemek i¢in iliskili durum
denklemleriyle bir PA ¢ergevesi 6nermislerdir. Gelistirilen yaklasimin uygulanabilirligini
gostermek i¢in bir uygulama yapmislardir.

2010°da Tiysiiz and Kahraman [120] bulanik kiimelerle birlikte stokastik PA
kullanarak kritik, dinamik ve karmasik sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in bir yaklasim
sunmustur. Onerilen iki asamali ydntemin uygulanabilirligini gdstermek igin bir EUH nin
modellenmesi ve analizi yapilmistir. Bu ¢alismada sistem belirsizliginin stokastik ve bulanik
boyutlar1 ele alinarak bir yeni bir yaklasim onerilmistir.

2010 y1linda Wu and Zhou [121] ¢alismalarinda otomatik tiretim sistemlerinin analizi,
performans degerlendirmesi, simiilasyonu ve kontrolii i¢in kullanilan stire¢ odakli ve kaynak
odaklt PA modelleme yontemlerini incelemisler ve bazi kritik 6zellikler agisindan bu
modellerin modelleme giiclinii, analiz ve kontrol yapabilme yetenekleri agisindan
kiyaslamiglardir.

2010 yilinda Meng [122] ise iiretim sistemlerinin modellenmesi {izerine yaptigi
caligmada renkli zamanli nesne yonelimli PA kullanmustir. Uretim piyasalarmdaki hizli
degisimler ile basa c¢ikabilmek icin yeniden yapilandirilabilir {iretim sistemlerinin
(Reconfigurable Manufacturing Systems-RMS) gerekliligine dikkat ¢eken arastirmaci,

renkli zamanli nesne yénelimli PA kullanilarak ve RMS’lerin konfigiirasyonlari ile EUS ler

83



arasindaki temel farka dayali olarak, bir {iretim sisteminin yeniden yapilandirilma stirecini
ortaya koyan bir metodoloji gelistirmistir.

2010 yilinda Ahmad et al., [123] karmasik {iretim siireclerindeki en yaygin problemler
arasinda yer alan ¢oklu kaynak paylasimi ve kilitlenme problemleri {izerinde durmuslardir.
Bu problemin ¢oziilmesi icin EUS’lerde sinirli sayida kaynagi paylasan paralel isleme
akislarini PA ile modelleme yontemi sunulmustur. Bu amagla bu tiir EUS’leri modellemek
icin “kaynakli paralel siire¢ ag1 (Parallel Process Net with Resources-PPNR)” adi1 verilen
yeni bir PA sinifi tamitilmistir ve kilitlenmeler igin basit tanilama ve diizeltme prosediirlerini
sunulmustur.

2011 yilinda Pouyan et al., [124] caligmalarinda sentezlenen sistemlerin temel
davranigsal ozelliklerinin yerine getirildigi ve korundugu kosullar belirleyen bir sentez
teknigiyle sentezlenmis bir PA modeli sunmuslardir. Yeni bir sentez teknigi (knitting
synthesis technique) olan bu ydntem sayesinde sentezlenen canli, sinirli ve tersinir
ozelliklere sahip yani kilitlenmeyen, kararli ve dongiisel bir sekilde ¢alismasi garanti edilen
PA modelleri icin EUS’ler i¢in ger¢ek zamanli kontrolérler olarak uygulanabileceklerini
sOylemislerdir.

2011 yilinda Fathian et al., [125] PA grafigine gore 2 makineli robotik hiicrelerde
parca dizilimi ve optimal robot hareket dizisini ele alan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Robotik hiicrede optimal parga dizilimi ve robot hareket dizisini belirleyerek ¢evrim siiresini
enkii¢liklemek amaciyla PA tabanli bir modelleme yaklagimi 6nermislerdir.

2013 yilinda Lee et al., [59], bu makalede dagitilmig tiretim aglarin1 modellemek ve
analiz etmek icin simiilasyon teknolojisiyle birlikte bir PA c¢ergevesi kullanmay1
onermislerdir. Risk modelleme ve degerlendirme {izerine yapilan bu c¢alismada PA’larin
farkli modelleme 6zellikleri ile dagitik tiretim sistemlerindeki potansiyel kalite risklerini
belirleme ve degerlendirme yetenegine sahip bir metodoloji ortaya koymuglardir.

2013 yilinda Ahmad et al., [126] yeni bir PA modeli tanittiklar1 ¢alismalarinda aligilan
diger orneklerin disinda m adet kat ve n adet asansor iceren ¢oklu asansor kontrol sistemi
icin PA tabanli modellemesi tizerine ¢alismislardir. Bu amagla asansor kontrolii PA olarak
bilinen yeni bir PA sinifi tanitmiglardir.

2013 yilinda Coman and lonescu [127] stokastik zamanli PA kullanan bir EUS’ nin
modellenmesi, simiilasyonu ve performans analizi iizerine ¢alismislar, bdylece makinelerin
kullanim orani, kilitlenme tespiti, ¢evrim siiresi ve sistemin tiretim hizi gibi c¢esitli

performans parametrelerini degerlendirmislerdir.
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Mal ve hizmet pazarmin artan kiiresel karakterinin ulagim, veri iletisim sistemleri ve
liretim operasyonlarinin otomasyonunda iyilestirmeler gibi faktorler tarafindan tesvik
edildigini belirten Haleh and Bahari [128] tarafindan yapilan 2014 yilindaki ¢aligmalarinda
bu 6zelliklerin siirekli performans analizine ve {iretim sistemlerinin iyilestirilmesine ihtiyag
duydugunu sdylemislerdir. Uretim sistemlerinin PA’lar kullanilarak yapilan performans
analizlerinin degerlendirme agisindan umut verici araglardan birisi oldugunu sdyleyen
yazarlar bu ¢aligmada iilkelerindeki imalat sanayilerinden biri olan metalin iiretim siirecinin
PA kullanarak performansini analiz ederek makinelerin kullanim orani, darbogaz tespiti,
cevrim sliresi ve verim orami gibi ¢esitli performans parametrelerini degerlendirmeye
odaklanmuslar, sistemin optimum iiretkenlige ulasmasi i¢in ¢6ziim ve oneriler sunmuslardir.

Uretim isletmelerinin hem ekonomik hem de cevresel performanslarini iyilestirmek
icin enerji degerlendirmesi ve enerji performans hedeflerini dikkate almas1 ve uygulamasi
gerektigini belirten Wang et al., [50] tarafindan yapilan 2014 yilindaki ¢calismada EUS’lerin
karmagikliklart ve veri toplama zorlugu nedeniyle enerji yonetimi igin bir zorluk teskil
ettigini de eklemislerdir. Arastirmacilar bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, renkli zamanl
PA’ya dayali isleme sistemleri i¢in pratik bir enerji modeli 6nerilmistir. Bu amacla ¢alisma
kapsaminda ilk olarak EUS’nin enerji tiiketimi analiz edilmistir Ardindan, EUS’lerin
tiketimine iligkin verilerin otomatik olarak toplanabilmesi igin, gorev atamasinin
belirsizliginin ve ¢alisma siiresinin degiskenliginin PA islevleri tarafindan ele alindig1 renkli
zamanlamali PA’ya dayali bir EUS enerji modeli nerilmistir.

2014’te Julvez et al., [129] PA modellerini verimli ve sistematik bir sekilde gelistirmek
ve analiz etmek i¢in uygun yazilim araglarina ihtiya¢ oldugunu belirterek MATLAB
tizerinde gelistirilmis ve ayrik, siirekli ve hibrit sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in
ihtiyaglar1 kapsayan mevcut PA araclarindan bazilarini agiklamislardir. Kesikli, siirekli ve
hibrit PA’lar i¢in modelleme, analiz ve simiilasyon islevleri sunan birtakim araglar
sunmuslardir. Analiz ve simiilasyon i¢in mevcut algoritmalarin yani sira kullanicinin
araglarin ¢aligma seklini kavramasini kolaylastiran bir sezgisel grafik arayiizii sunmuglardir.

2014’te Ullah [130] kanban sistemini kullanarak satin alma, tiretim ve paketlemenin
entegrasyonu i¢in yeni bir “Deterministik Zamanli PA” modeli gelistirmistir. Bu model,
optimal ig siiresini, teslim siiresini, istasyon kullanimin1 ve sistemin iiretim oranini
belirlemek i¢in entegre bir liretim sistemi konfigiirasyonunun modellenmesine izin verilmek
tizere gelistirilmistir. Optimizasyonun amacinin minimum is siiresi degerinin maksimum

verime karsilik gelmesini saglamak oldugunu belirten yazar, gelistirilen modelin entegre bir
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liretim sisteminin yerlesimini tasarlamak, degerlendirmek ve optimize etmek igin
kullanilabilecegini sOylemistir. Ayrica gelistirdigi modelin bulanik PA veya renkli PA
kullanilarak genisletilebilecegini eklemistir.

2015’te Basak and Albayrak [46] bir otomotiv firmasinda esnek bir otomotiv iiretim
sisteminin modellenmesi ve analizi i¢in PA’larin kullanimini arastirmislardir. Bu amacla
sistem zamanli isaretli grafik olarak modellenmis ve performans degerlendirmesi
yapilmustir. Arastirmacilar onerdikleri zamanli isaretli grafik yontemi ile daha yiiksek hiz ve
daha ytiiksek esneklik seviyesine sahip bir sistem insa ederek, liretim verimliligini artirmay1
hedeflemislerdir. Onerilen tasarim sayesinde modelleme, niteliksel analiz ve performans
degerlendirme gibi 6nemli konularda avantajlar saglanacagi belirtilmistir.

PA’larin eszamanli, paralel, senkron, dagitilmis ve kaynak paylasimli iiretim
sistemlerini modellemek, analiz etmek ve kontrol etmek i¢in giiclii bir grafiksel arag
olduguna ve gilinlimiizde yaygin olarak kullanildigina 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
dikkat ¢eken Kaid et al., [131] iiretim sistemlerinin modellenmesi, analizi ve kontroliinde
PA’larin uygulamalar1 ve uzantilar i¢in kapsamli bir genel bakis sunmuslardir. 1988-2015
yillar1 arasinda yayinlanan 25'ten fazla biiyiik iiretim, operasyon yonetimi ve kontrol dergisi
gbzden gecirerek, aragtirmalarini modelleme ve analiz ile PA uygulamalari incelenerek bu
alandaki tarihsel ilerlemeyi vurgulamislardir. Boylece bu ¢alisma ile okuyuculara bu alanda
giincellenmis sonuclar sunulmus ve miithendislerin endiistriyel senaryolar1 i¢in uygun bir ilke
veya teknik bulmasinin kolaylasmasi saglanmaistir.

2015 yilinda incelenen diger ¢alismalarda ele alinan sektorlerden farkli olarak Latorre-
Biel et al., [132] tarafindan gergeklestirilen bu ¢aligmada gida sektoriinde hizmet veren bir
siit firmas1 i¢in PA’ya dayali olarak diinya ¢apindaki rekabet¢i pazarda siit isletmelerinin
hayatta kalma sanslarini artirmak i¢in bir karar destek sistemi (KDS) gelistirilmesi {lizerine
calisilmistir. Aragtirmacilar piyasadaki siit liriinlerinin ¢esitliliginin, bazilarinin kisa vadeli
son kullanma tarihlerinin olusunun ve gii¢lii rekabetin varliginin, tesisin tasarimi ve
isletilmesinin karmasik bir hal almasina yol a¢tigin1 soylemislerdir. Boyle bir tesisin tasarimi
ve isletilmesi i¢in bir KDS gelistirilmesi amaciyla PA’lar kullanilarak bir tesis modeli
gelistirilebilecegi savunulmustur.

2016’da Long et al., [133] Endiistri 4.0'daki iiretim sistemlerinin modellenmesi ve
Yiiksek Seviyeli PA (High Level Petri Net-HLPN) ile kullanilabilirligi {izerine yapmis

olduklar1 ¢alismada Endiistri 4.0 ile esnek ve etkili bir iiretim i¢in yeni olanaklar dogduguna
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vurgu yapmiglardir. Bu calismada ise iiretim sistemini modellemek i¢in “Genisletilmis
Renkli Stokastik PA” ( Extended Coloured Stochastic Petri Net-ECSPN) kullanmiglardir.

2016°da Zhu et al., [134] yaptiklar1 calismada darbogaz istasyonuna sahip bir EUS’yi
PA ile modelleyerek darbogaz istasyonunu saptamay1 ve EUS’nin performans analizini
yapmay1 amaglamiglardir. Bu amagla endistriyel ornekler kullanilmistir. Sistemi
modellemek ve dinamik davranislari yansitabilmek i¢in “Kaynak Odakli PA” (Resource
Oriented Petri Net-ROPN) kullanilmistir. Onerilen metodoloji ile mevcut ydnteme kiyasla
¢evrim siiresinde 6nemli bir azalmanin elde edilebilecegi gosterilmistir.

More and Bhatwadekar [135]’a gore 2016 yilinda yayinladiklar1 bu makalede EUS nin
kavramsal bir modelinin PA modellemesini gostererek ve kilitlenme Onleme politikasi
olusturarak kilitlenme sorununu ele alan genel bir bakis agist sunmuslardir. Bu kapsamda ii¢
makineli, iki {iriin tipini isleyen tek robotlu kavramsal bir EUS modeli, PA modelinin
erisilebilirlik grafigi kullanilarak kilitlenme i¢in analiz edilmistir.

Yiiksek oranda kaynak paylasim probleminin oldugu sistemlerde kilitlenme
sorununun ortaya ¢ikmasinin kaginilmaz oldugunu 2016 yilindaki ¢alismalarinda belirten
Nie et al., [136] bu durumun iiretim planlarinda diizeltmeler gerektirecegini eklemislerdir.
Mevcut PA model teorileri ve model kurulumu igin belirli simiilasyon yazilimlari
kullanilarak, modelin yapisi ve 6lgeginin; pargalar, makineler ve robotlardaki degisikliklere
gore degisebilecegini séylemislerdir ve bu sorunu ele almak igin jetonlarin hareketi odakli
PA model teorisi ortaya koymuslardir. Ortaya koyduklari metodolojide bir jetonun
hareketleri, atesleme kosullarinin karsilanip karsilanmadigini belirlemek i¢in algilanir ve
kilitlenmeyi 6nlemek icin jeton, tasima-gecis durumuna girerken karar vermeden Once
kaynak kullaniminin durumunu tahmin eder. Buna gore, model ¢alistirmasi sirasinda, olaylar
beklenen zamana kars1 tetiklenecek ve boylece gecisler etkinlestirilecektir.

2016 yilinda Al-Ahmari and Li [137] ¢ok makineli bir EUH nin performansini analiz
etmek i¢cin kullanilmak {izere genellestirilmis Stokastik PA modeli gelistirmeyi
amaglamislardir. Yazarlar tek ve ii¢ makineli iki ayr sistem tasarlayarak gelistirdikleri
modeli bu sistemler tizerinde uygulamislardir. Calisma sonunda en iyi iiretim oranlarinin,
konveyor teslimati ve isleme oranlar yliksek oldugunda elde edildigi sonucuna varilmaigtir.
Makine isleme oraninin artirilmasinin, tiretim hizi ve robot kullanimi iizerinde olumlu,
makine ve robot kullanimlari {izerinde olumsuz etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Son
olarak analiz, onarim orani arttikca Uretim oraninin, makine kullanimimin ve robot

kullaniminin arttigin1 ve operator kullaniminin azaldigin1 gostermektedir.
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2017 yilinda Shah et al., [138] tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sistemlerin analiz
siiresini azaltmak amaciyla toplam temel dongli sayisinin azaltilmasi igin bir iretim
sisteminin renkli PA modeli ile basitlestirilmesine odaklanmaktadir. Calisma ¢ok makineli
bir EUS iizerinde gerceklestirilmistir. Gelistirilen model kullanilarak cesitli senaryolar
incelenmis ve karsilastirilmistir. Gelistirilen renkli PA modelinin yapisi, modeldeki toplam
konum sayisini azaltan araglarin gruplandirilmasina olanak tanir. Bu nedenle, gelistirilen
renkli PA modelinin sistemin karmasikliginin azalmasini sagladigi agiktir.

EUS’lerin daha yiiksek makine kullanimi, daha yiiksek verimlilik, daha az envanter ve
daha az iiretim siiresi gibi geleneksel sistemlere kiyasla cesitli avantajlara sahip oldugunu
2017 yilindaki ¢aligmalarinda sdyleyen Taha et al., [139] pahal1 ve karmasik bir yapiya sahip
olan EUS’lerde olusabilecek en biiyiik sorunlardan biri olarak kilitlenmeleri gdstermistir.
Kilitlenmeleri modellemek ve tespit etmek i¢in en etkili araclardan biri PA oldugunu
soyleyerek bu ¢aligma kapsaminda bir ortak makine ile iki paralel hattaki Kilitlenmeyi tespit
etmek icin PA’lar kullanilmistir.

2017 yilinda Long et al., [140] Endiistri 4.0'da EUS’lerin kullanilabilirligini analiz
etmek, beklenmedik makine arizasi ve ortaya ¢ikan kayip risklerini azaltmak amaciyla
yiiriittiikleri bu ¢alismada, bir EUS’yi modellemek icin genisletilmis renkli stokastik PA
kullanmuslardir. Calismayi iic makineye ve iki paylasimli tasima robotuna sahip bir EUS’de
yapmislardir. Makinelerin ve sistemin verimlilikleri ve kullanilabilirlikleri analiz edilmistir.
Yazarlar bu modelde sadece bagimsiz makineler ve siiregler analiz etmislerdir. Daha fazla
makine ve siire¢ iceren karmasik bir sistem modellenebilecegi belirtilmistir.

Imalat sistemlerinin isleyisini iyilestirmek igin bir paradigmanm tanitilmasi
durumunda, pahali ve zaman alic1 uygulamadan once sistemin performansini tahmin etmek
onemli oldugunu 2017 yilindaki ¢alismalarinda belirten Barenji et al., [141] bu ¢alismada,
bir montaj hattinda takim besleme yonteminin olasi avantajini 6lgmek i¢in PA’larin
kullanimin1 bir 6rnek olay iizerinden sunmuslardir. Calisma kapsaminda 6zellikle kaynak
odakli ve siire¢ odakli modelleme yaklasimlarinin entegrasyonu ile PA gelistirilmis ve
ardindan mevcut ve Onerilen sistemin detayl nicel analizi yapilmigtir.

2018 yilinda Simon et al., [142] PA’larin iiretim sistemlerinin modellenmesi igin
tasarimcilara daha fazla esneklik ve seffaflik saglamasi ve giiclii matematiksel temellere
dayanmasima ragmen, potansiyellerini tam anlamiyla gergeklestirecek yazilim
yeteneklerinden yoksun olundugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu ¢alismada PA’larin

sagladig1 esneklik kazancinin ve stokastikligin iiretim sistemlerinde kurulum ve ariza
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stireleri lizerindeki etkilerine yeni bir bakis acis1 sagladigini goéstermislerdir. Bu amagla bir
ayrik olay simiilasyonu ortaminda Zamanli PA ile calismislardir.

Bir EUS’nin dogasi geregi esnek olma ozelliginden dolay: orta aralikta farkli
pargalarin otomatik tiretimi ile ilgili oldugunu 2018 yilindaki ¢alismalarinda belirten Yadav
and Jayswal [143] calismalarinda EUS’lerin daha iyi anlasilmasi igin arastirma ve
gelistirmeye genel bir bakis ile bu sistemlerin modellemesi alanindaki 6nceki ¢alismalar
hakkinda bir fikir vermeyi amaglamislardir. Calisma, EUS alanindaki mevcut tekniklerin
katkismni vurgulayarak EUS modellemesi alaninda arastirma yapmak isteyen arastirmacilara
yardime1 olmak iizere yazilmistir. EUS’lerin modellenmesi ve analizinin dnemine deginen
arastirmact PA ile modellemenin avantajlarindan bahsederek sistemlerde yasanan 6zellikle
kilitlenme sorunu igin bu modelleme tekniginin basarilarina dikkat ¢ekmis, grafiksel ve
matematiksel bir yontem olmasi nedeniyle de giiclii bir ara¢ olarak benimsenildigini
vurgulamistir.

2018’de EUS’lerin modern tesisler i¢in dénemli bir yatirrm ve yiiksek derecede
belirsizlik icerdigine dikkat ¢eken Maurya and Kumar [144] calismalarinda iiretim
esnekligini ve iiretkenligi birlestirmek amaciyla bir EUS nin tasarim kararlarmin EUS nin
sistem performansina dayanmas gerektigini vurgulamislardir. S6z konusu EUS nin sistem
performansinin dongii yerlesim konfigiirasyonlar: ile analiz edilmesi gerektigini ifade
ederek caligsmalarinda dongii yerlesim modelini simiile etmek ve sistem performansini
degerlendirmek i¢in PA modelleme yontemini kullanmiglardir. Arastirmacilar yaptiklar
calismada iiretim sisteminin performans degerlendirmesi i¢in bir vaka ¢alismas1 sunarak, PA
ile modelleme yonteminin, kullanicilarin parca stilleri karistmina ve talep modellerindeki
degisikliklere hizla yanit vermelerine etkin bir sekilde yardimci olabildigini gostermislerdir.

2018 yilinda Liu and Zhang [145] Zamanli PA’larin (Timed Petri Net-TPN) farkli
sistemlerin simiilasyonu ve analizi i¢in eksik yonleri oldugunu belirterek, bu amag
dogrultusunda bir Genisletilmis Zamanl PA (Extended Timed Petri Net-ETPN) yaklagimi
onermisler ve ayrik olay sistemlerinin analizi i¢in bir simiilasyon algoritmasi sunmuslardir.
Genisletilmis Zamanli PA’larin, Zamanli PA’larin modelleme kabiliyetlerini gelistirdikleri
ortaya konulmustur.

2018 yilindaki ¢alismalarinda Zamanli PA ile, tampon yerleri igeren hibrit EUS’lerin
modellenmesi igin sistematik bir yontem 6neren Cherif et al., [146] hibrit EUS leri bazilar1
atolyede ve digerleri acik atlyede olmak iizere, operasyonlarin bir kombinasyonundan

olusan atdlyeler olarak tamitmislardir. Onerilen metodoloji matrisleri, ilk isaretleme
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vektoriinii ve zamansal parametre vektoriinii kullanarak genel kaynak atamasi ve tampon
yerleri olan karmasik sistemlere uyarlanmistir.

2018de Capkovi¢ [147] yaptiklari calismada PA’ya dayali karmasik EUS’lerin
modellenmesi ve kontroliine yonelik bir yaklagim sunmus ve Konum/Gegis PA ve Zamanlh
PA olarak iki tiir PA kullanmistir. Bu ¢alismada hem Konum/Gegis PA hem de Zamanlh
PA’y1 birlikte kullanan bir yaklagim tanitilmigtir.

2019°da Cao et al., [148] bu calismalarinda ayrik, siirekli, ¢eligkili, zaman gecikmeli
ve stokastik ozelliklere sahip sistemleri temsil etmek i¢in bir “Hibrit Stokastik Zamanli PA
(Hybrid Stochastic Timed Petri Net-HSTPN)” énermislerdir. Onerilen modelin bir EUS i¢in
modellenebilirligi tartisilmig ve mevcut hibrit modellerden performans 6zelliklerini daha iyi
yansittig1 ortaya konmustur.

Uretim uygulamasinda giderek daha esnek yapilara yonelik degisiklikler olmasimin
beraberinde tiretim sistemlerinin modellenmesi igin yeni stratejiler getirdigini 2019 yilindaki
caligmalarinda belirten Wenzelburger and Allgower [149] bireysel siparislerin tretildigi
esnek bir tiretim tesisini modellemek ve kontrol etmek amaciyla PA’lart kullanarak iiretim
probleminin kaba bir tanimindan otomatik bir sekilde dogrusal bir ayrik zaman sistemi
olusturan bir metodoloji gelistirmislerdir. Calismalarinda modelin nasil olusturuldugu bir
ornekle gosterilmis ve modelin kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in daha fazla olasilik
tartigilmistir.

2019 yilinda Zahid Nabi and Aized [150] Renkli PA yaklagimi ile karosel tabanli,
yonlendirme esnekligine sahip, ¢ok iiriin iiretebilen karma bir EUS’yi modelleyip analiz
etmislerdir. Karosel tabanli bir diizende bes iiretim hiicresi ve iki monta;j hiicresinden olusan
EUS’nin modellenmesi Renkli PA ydntemi ile “CPN Tool arac1” kullanilarak yapilmustir.
Ortalama isleme siiresi, ortalama yiikleme/bosaltma siiresi, arizalar aras1 islem sayi1si, onarim
siiresi gibi cesitli parametrelerin farkli seviyeleri incelenerek, EUS’nin optimum
performansi i¢in girdi kombinasyonlari tartisilmistir.

Yine Zahid Nabi and Aized [151] bir 6nceki ¢alismalarini gelistirmek amaciyla 2020
yilindaki ¢alismalarinda ayn1 EUS iizerinde Nesne Yonelimli Renkli PA ve deney tasarmmi
(DoE) yontemlerini birlestiren bir metodoloji ortaya koymuslardir. Bu arastirma
calismasinda hiyerarsik modelleme uygulanmistir. EUS’nin performansimi etkileyen
faktorler belirlenmis, bu girdi faktorlerinin farkli seviyeleri saptanmistir. Cikt1 verilerinin
tutarsizligini en aza indirmek icin farkli degerlerde 10 seviye belirlenmistir. Her bir girdi

faktoriiniin 3 cikti degiskeni lizerindeki etkisi (dongii siiresi/verimlilik/par¢a sayisi)
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simiilasyon sonuglari ile gozlemlenmistir. Optimum faktor seviyelerini belirlemek amaciyla
sonuglar minitab araci kullanilarak deney tasarimi yapilmistir. Model f testi, p testi, t testi,
ANOVA ve pareto grafikleri ile istatistiksel testler i¢cin kapsamli bir sekilde analiz edilerek
3 ¢ikt1 degeri i¢in regresyon denklemleri kurulmustur. Calismada hiicrelerarasi ve hiicre igi
yonlendirme esnekligine sahip birden ¢ok iiriin i¢in karma model bir EUS analiz edilerek,
tiretim ve montajdaki olas1 varyasyonlarla birlikte karosel yapilandirilmis bir hiicresel {iretim
sisteminin modellenmesi ve degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji gelistirilmistir.

Biiylik boyutlu bir PA’nin 6zelliklerini analiz etmek, ¢ok sayida erisilebilir isarete
sahip bir PA igin ¢ok uzun ve karmasik olabilir. PA’larin boyutu arttiginda lineer cebir
kurallarini uygulamak da ¢ok zorlasir. Indirgeme yontemleri, biiyiik 6lgekli PA’lar1 esdeger
daha kiiclik aglara basitlestirmek igin kullanilir. PA sisteminin indirgeme yontemleriyle
belirlenmesi, son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan {izerinde durulmus bir konudur. Bir
sistemin daha hizli analizini gergeklestirmek i¢in indirgeme yontemlerinin 6nemi vurgulanir.
Padma [152] tarafindan 2021 yilinda gergeklestirilen bu ¢alismada PA indirgeme kuralinin
kullanildig1 bir EUS irdelenmektedir. Canlilik, smirlilik, paylasilan kaynaklar gibi bircok
ozellik esdeger daha kiiciik aglarla kontrol edilir, EUS nin yapis1 korunur.

2021°de Blagaet al., [153] yapmis olduklari ¢alismada ¢ok c¢esitli sistemler i¢in PA ile
modelleme ve simiilasyonun nasil ele alindig tartisilmigtir. Farkli endiistrilerden {iretim
sistemleri igin genellestirilmis Stokastik PA kullanilarak modellemeler yapilmstir.
Oncelikle Zamanli PA’larin {iretim sistemlerinin performans analizinde nasil kullanildigini
gostermislerdir. Ardindan ele alinan Zamanli PA gelistirilerek Hiyerarsik Renkli PA’ya
gecis icin bir metodoloji sunmuslardir. Arastirmacilar bu metodolojinin Bulanik Zamanli PA
kullanilarak gelistirilebilecegini belirtmislerdir.

2021°de Modgil [154] yaptiklari ¢alisma kapsaminda bir iiretim tesisindeki dort farkli
alt sistemi ve bu sistemdeki belirsizlikleri modellemek amaciyla Genellestirilmis Stokastik
Petri Ag1 kullanmis ve sistemin en kritik bilesenini belirleyerek onarim oraninin genel sistem
kullanilabilirligi tizerindeki etkisi temelinde farkli bilesenlerin onarim onceliklerini 6nermek
icin bir girisimde bulunmustur.

2022 yilinda Jiang et al., [155] bulaniklik igeren PA’larin belirsiz bilgiler igeren
sistemleri modellemek ve analiz etmek icin gii¢lii bir ara¢ oldugunu belirterek, son
zamanlardaki bulamik PA c¢alismalarini incelemisler, bulanik PA’lar i¢in yapilan
siniflandirmay1 ortaya koymuslardir. Uretim sistemlerindeki bulanik PA uygulamalarina

deginilmis bir aragtirma calismasidir.
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Xu and Chen [156], 2022 yilindaki ¢alismalarinda Konum-Zamanli PA’lar1 kullanarak
modelledikleri bir EUSyi, elde edilen PA modelindeki gegis dizilerinin ateslenmesindeki
maliyetleri hesaplamak amaciyla sezgisel bir algoritma gelistirmigler ve ulasilan tahmin
fonksiyonu sayesinde modeldeki en diisiik maliyete sahip gegis atesleme siralamasini
bulmay1 hedeflemislerdir.

2022 yilinda Davidrajuh et al., [157] bu ¢alismada biiyiik boyutlu ayrik olay sistemleri
modellenirken ortaya ¢ikan karigikliklarin oniline gecebilmek ve anlasilirhigint artirmak
amaciyla modiiler PA’larin kullaniminin 6nemini vurgulamisglardir.

2022 yilinda PA ile ilgili yapilan son galismalardan birinde ise Huang and Zhou [158]
diisiik ve orta hacimli iiriin ailelerinin otomatik iiretimini saglamak amaciyla esnek bir
yaklasim sunmasi sebebiyle siklikla kullanilan robotik iiretim hiicrelerinin (Robotic
Manufacturing Cell-RMC) Konum Zamanli PA ile modellenmesi iizerine bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada robotik iiretim hiicrelerindeki ¢izelgeleme yiikiinii
azaltmak amaciyla PA’larin erisilebilirlik grafiklerine dayali yeni bir metodoloji ortaya
konmaktadir.

Fujita and Ushio [159] konumlar, gegisler ve girdi ¢ikt1 oklartyla iliskilendirilmis
renkli zamanl Petri aglarin1 kullanarak bir {iretim sisteminin zamanli davranislarini
modellemeyi amacglamiglardir. Renkli Zamanli Petri aginin kontrolii problemini ele alan
aragtirmacilar, modelin optimal kontrolii i¢in tam sayili dogrusal programlama modeli

gelistirmislerdir.
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5. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu béliimde Baskent Universitesi Mithendislik Fakiiltesi’nde bulunan bir esnek iiretim
hiicresinin (EUH) “Gegis Zamanl Petri A§1” (Transition Timed Petri Net) tabanli
gelistirilen 3 farkli yaklasim ile modelleme c¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Modellenen
sistemler MATLAB alt programi olan PN Toolbox kullanilarak ¢alistiritlmistir. 3 farkli
yaklasima ait her bir model c¢alistirildiktan sonra genel, davranigsal ve yapisal 6zellikleri
bakimindan incelenmislerdir. Sisteme ait her bir model i¢in performans analizi yapilmas,
simiilasyon sonuglar1 elde edilmistir. Sistemin gercek yapisini yansitmasi bakimindan 3
farkli yaklasim dogrultusunda hazirlanan bu modeller birbirleriyle kiyaslanarak bulgular
degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda ilk basta uygulama amaci ve uygulamanin kapsami verilmis,
uygulamaya ait kisitlar tanitilmistir. Ardindan modellenecek esnek iiretim hiicresi verilerek
detaylica agiklanmustir. Ozellikleri agiklanan esnek iiretim hiicresinin 3 farkli yaklasim ile
Petri ag modellemeleri yapilarak analizler ve simiilasyon caligsmalar1 gergeklestirilmistir.
Boylece 3 farkli Petri ag§ modeli yaklagiminin birbirleriyle kiyaslanabilirligi saglanarak

bulgular degerlendirilmistir.

5.1. Bir Esnek Uretim Hiicresinin Gecis Zamanh Petri Aglar1 ile Modellenmesi

5.1.1. Uygulamanin amaci

Bu tez kapsaminda uygulamadaki amag; bir esnek iiretim hiicresinin, “Gegis Zamanl
PA” tabanli bulaniklik igcermeyen, kismen igeren ve tamamen iceren 3 farkli yaklagim ile
modellenmesi yoluyla, esnek iiretim hiicrelerinin yapisal 6zelliklerinden dogan zamansal
belirsizliklerin modele yansima ve gergek sistemi en dogru sekilde modele yansitma giiciinii
gbzlemlemektir.

Temel hatlariyla sistemin tanitilmasindan sonra konumlar ve gegisler belirlenmis,
gbzlem yoluyla belirlenen operasyonlara iliskin siireler 6l¢tilmistiir. Her 3 modelde de
Olciilerek saptanan islem stireleri “gecisler” ile iliskilendirilmistir. Sistem sirasiyla;

e Gegis Zamanl Petri Ag1 (Transition Timed Petri Net-TTPN)

e Kismi-Bulanik Gegis Zamanli Petri Ag1 (Partial-Fuzzy Transition Timed Petri Net-

Partial FTTPN)
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e Bulanik Geg¢is Zamanl Petri Ag1 (Fuzzy Transition Timed Petri Net-FTTPN)
yaklasimlar1 ile modellenmistir. Bulaniklik i¢eren modellerde oncelikle bulanik siireler
hesaplanarak gegisler ile iliskilendirildikten sonra modellemeler yapilmistir. Olusan her bir
farkli modelin genel, davranigsal ve yapisal 6zelliklerinin elde edilmesi sonucu 3 farkli
model i¢in kiyaslamalarin yapilmasi bakimindan tiim veriler elde edilmis olur. Boylece
amaclandigi lizere hangi yaklasima sahip modelin sistemi yansitma giicliniin yliksek oldugu

kanisina varilabilecektir.

5.1.2. Uygulama adimlar

Bu caligma genel itibariyle asagidaki adimlarin takip edilmesiyle olusturulmustur:

e Sistemi tanimak amaciyla EUH’nin elemanlar1 belirlenerek calisma prensipleri
saptanir.

e Bir parcanin iiretimi i¢in is istasyonlarinda meydana gelen operasyonlar dncelik
iligkileri g6z Oniine alinarak siralanir.

e Siralanan operasyonlarin baslangi¢ ve bitisleri belirlenir.

¢ Her operasyon Oncelik sirasina gére o operasyonu temsil edecek gecislere atanir.

e Konumlar operasyonlarin baglangi¢ ve bitisinde olusan durumlar1 temsil eder. Bir
gecisin girdi konumundaki durum, o gegisin temsil ettigi operasyonun baslamasindan 6nceki
durum iken, c¢ikti konumundaki durum ise o gecisin temsil ettigi operasyonun
tamamlanmasiyla meydana gelen durumdur.

e Sistemdeki kaynaklari (CNC Freze Tezgahi, Tasima Robotu, Tagima Paleti, Tampon
Stok Alani) temsil edecek konumlar belirlenir ve konumlar girdi gegislerine yonlii ok ile
baglanir. Bu konumlar operasyon/operasyonlarin gergeklesmesi i¢in gerekli kosul/kosullari
tanimlar.

e Operasyonun meydana gelmesi icin gerekli tiim kosullar hazirsa s6z konusu
operasyonu temsil eden ge¢is ateslenir.

e Geciglerin ateslenme siireleri operasyonlarin gerceklesme siirelerine esittir. Bu
nedenle operasyonlara ait siireler ilgili gegislere atanir.

e Operasyonlarin tamamlanmasiyla serbest kalan kaynaklar operasyon bitiminde,
gecisten kaynaga dogru baglanmis olan yonlii ok aracilifiyla serbest birakilir. Boylece o

kaynagi kullanacak siradaki operasyon i¢in kaynak hazir durumda olacaktir.
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e Son par¢anin islenmesi tamamlanip operasyonlar bitene kadar gecislerin ateglenmesi
devam eder.

e Operasyonlarin bitiminde 3 adet islenmis parca operator tarafindan teslim alinmak
tizere hazir durumda beklemektedir.

e Modelin tanimladig: sisteme ait simiilasyon modeli MATLAB yaziliminin bir alt
programi olan PN Toolbox paketi araciligiyla gerceklestirilir.

e Modelin tanimladig1 sisteme ait performans analizi ¢alismas1 yapilir.

Yukaridaki adimlar 3 adet islenecek parca yiiklii paletin sisteme girmesiyle baslayip 3
adet islenmis parganin operatdr tarafindan teslim alinmasiyla biten dongiliyli anlatan
adimlardir. Eger iiretim devam ettirilecekse sisteme yeni palet girisini tanimlayan bir
konumun dahil edilmesiyle yeni pargalarin islenme dongiisii devam ettirilebilir.

Bu adimlar 3 farkli model yaklasimi i¢in de ayni sirayla gerceklestirilir. Her model
yaklagiminda gegislere atanan operasyon siireleri farklidir. Gegis Zamanli PA (TTPN)
Modeli’nde operasyon siireleri kesin degerler alirken, Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA ve
Bulanik Gegis Zamanli PA Modelleri i¢in gegislere atanacak operasyon siireleri benimsenen

bulanik yaklasimla yeniden hesaplanarak belirlenir.

5.1.3. Uygulama yapilan sisteme ait varsayimlar ve Kisitlar

Ele alinan EUH, PA ile modellenirken bazi varsayimlar ve kisitlar ile calisiimustir.

Varsayimlar:

e Sistemde tek tip parca lretilmektedir.

e Calisma dongiisii baslamadan once islenecek 3 parca palete yerlestirilmis bir sekilde
konveyorde hazir beklemektedir.

e 3 adet parca islendikten sonra sistem durur ve yeni palet girisi olmaz. Parca
islenmesine devam edilmek isteniyorsa sisteme yeni palet girisini tanimlayan yeni bir konum
eklenir.

e Paletten hangi parcalarin hangi sirayla alinarak islenecegi bilinmektedir.

Kisitlar:

e Operasyonlar arasinda bir 6ncelik iligkisi s6z konusudur. Siraca daha 6nce olan bir
operasyondan tamamlanmadan siradaki operasyona baglanamaz.

e Bir operasyonun bir istasyondaki is siirecinin tamamlanmasi i¢in gereken siire

cevrim zamani (cycle time) olarak adlandirilir. Cevrim zamani diger bir ifadeyle parganin

95



islem gormek iizere istasyona giris ani ile ¢ikis an1 arasinda gegen siiredir. Cevrim zamani,
operasyon siiresi ile planli ya da plansiz durus siirelerini de igerir. Bir istasyona ait ¢evrim
sliresi, o istasyona atanan islemler i¢in gereken toplam siire tarafindan asilamaz.

e Bir istasyonda bir operasyon gergeklestirilirken baska bir operasyon atanamaz, yani

istasyonlar ayn1 anda yalnizca bir operasyon gerceklestirebilirler.

5.1.4. Modellenecek esnek iiretim hiicresinin tanimlanmasi

Modellenecek olan EUH, Baskent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan ve
Endiistri Miihendisligi Boliimii tarafindan aktif olarak kullanilan bir laboratuvarda
konumlandirilmistir. Bu EUH;

e CNC Freze Tezgahi

e Tasima Robotu

¢ 3 Parca Yiiklenilebilen Tagima Paleti

¢ Hareketli Konveyor

e Tampon Stok Alani
elemanlar1 icermekte ve 1 operator denetiminde caligmaktadir. Sekil 5.1’de s6z konusu

EUH’ye ait fotograf verilmistir.

Sekil 5. 1. Modellemesi yapilan EUH
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Sistemin gergeklestirilen uygulama kapsamindaki isleyisini kisaca anlatmak gerekirse;
baslangicta islenecek olan 3 parca operatdr tarafindan palete baglanmis ve hareketli
konveyoriin bagina birakilmis durumdadir. Parca yikli palet, parcalarin islem gorecegi
tezgaha ve bitmis {irtinlerin depolanacagi tampon stok alanina hareketli konveyor
araciligiyla ulasir. 3 parga yiiklii palet hareket etmek i¢in hazirdir ve konveyor hareket eder.
Hareket sensoriiniin, gelmekte olan parga yiiklii paleti gormesi sonucu hareketli konveyor
durur. Hareketli konveyor durdugu anda parga yiikli palet tasima robotunun Oniinde
konumlanmistir. Tasima robotu hareket ederek konveyore gelir ve 3 parca tasiyan paleti
alarak tampon stok alanina birakir. Hemen ardindan tasima robotu tampon stok alaninda
hazir durumda bulunan parca yiiklii paletten islenecek 1. pargayi alarak kapilar1 agik olan
CNC freze tezgahina birakir. Tasima robotu yerine donerek konumlanir ve bdylece serbest
kalir. Ayn1 anda CNC freze tezgahmin kapilar1 kapanir ve 1. parca islenmeye baslar. 1.
Par¢canin CNC freze tezgahindaki operasyon siiresinin tamamlanmasiyla tasima robotu
gelerek islenmis 1.parcayr alir ve tampon stok alaninda beklemekte olan palete yiikler.
Boylece palette islenmek tizere bekleyen 2 parca ile birlikte 1 islenmis parga olmustur.
Tasima robotu tampon stok alaninda bulunan bu paletten islenecek 2.parcayr alarak CNC
freze tezgahina birakir ve yerine donerek beklemek iizere konumlanir. Bu esnada CNC freze
tezgaht kapilarini kapatir ve 2. parcayr isleme operasyonuna baslar. 2. parcanin da
islenmesinin tamamlanmasinin ardindan tagima robotu gelerek islenmis 2. Pargay1 alir ve
tampon stok alanindaki palete yiikler. Boylece palet hazir halde ve 2 islenmis ve 1
islenmemis parca ile yiikliidiir. Tagima robotu hazir haldeki paletten islenecek 3. ve son
parcay1 da alarak CNC freze tezgahina birakir. Tagima robotu serbest kalarak geri dondiikten
sonra CNC freze tezgdhi parcayr islemeye baglar. Parganin tezgahta islenmesinin
tamamlanmasinin ardindan tagima robotu tekrar gelir ve islenmis 3. pargay1 alip tampon stok
alanindaki birakarak yerine doner. Son durumda artik depolama alaninda 3 islenmis parca
yuklii palet operator tarafindan alinmak iizere hazir haldedir. Boylece sistemin son

durumuna ulasilmis olur.

5.1.5. Esnek iiretim hiicresini modelleme hazirhklari
Béliim 5.1.4’te EUH’de pargalarin islenmesine yonelik operasyonlar anlatilmistir. Bu

operasyonlara yonelik akis semas1 Sekil 5.2°de verilmistir.

97



86

BASLANGIC

1-Operator, iglenecek 3 parca yikli paleti konveydre biralar.

2-Konwveydrin hareket etmesiyle palet konveyorde yurir.

3-Tagima robotu paleti tampon stok alamna tagr.

4-Tagima robotuiglenecek 1.parcayi CNC’ye tagir.

5-1.parca CNC’ de iglenir.

6-Tagima robotuiglenmnis 1. parcayi tarnpon stok alatuna tagr.

13-Operatdr, 3 iglerunig parca yuklia paleti tarmpon
stok alamindan alir.

12-Tagma robotu iglenmis 3.parcayi tampon stok
alatuina tagir.

11-3.parca
CNC’ de iglenir.

10-Tagma robotuiglenecek 3. parcayi CNC ye tagr.

7-Tagima robotuiglenecek 2. parcayi CNC’ye tagir.

8-2.parca CNC’ de iglenir. 9-Tast

ma robotuiglennis 2. parcayi tampon stok alamna tagr.

Sekil 5. 2. EUH'ye ait akis semas1




Bu akis semasi ve sistemin isleyisi dogrultusunda belirlenmis bazi kurallar dahilinde
modellemeler yapilir. Buna gore modelleme esnasinda takip edilecek esaslar sunlardir:

1. Her bir gecis (t), operasyonlar ya da islem g6érmils yari mamul/bitmis triinlerin

istasyonlar arasindaki tasinmasini tanimlar. Bu nedenle gegcis siireleri operasyon siirelerine
esittir. Buna gore model “Gegis Zamanli” (T-Timed) olarak kurulmalidir.

2. Paylasilan kaynaklar olan tagima robotu, tampon stok alan1 ve CNC freze tezgahi
konumlar tarafindan temsil edilir. Bu konumlarda jeton bulunmasi s6z konusu kaynagin
miisaitlik durumunu belirtirken, jeton bulunmamasi ise o kaynagin mesgul oldugu anlamina
gelir.

3. Konumlar, paylasilan kaynaklarin kullanim1 sonucu gerceklesen mevcut olaylar1 da
tanimlar.

4., Tek bir iiriin tipi Uretilmektedir.

5. Baslangi¢ aninda, operator tarafindan 3 parga yerlestirilmis palet baslangig
konumunda hazir olarak beklemektedir.

6. Islem siireleri;

e Gegis Zamanli PA (Transition Timed PN/TTPN) i¢in deterministik

e Kismi-Bulanik Gegis Zamanl PA (Partial-Fuzzy Transition Timed PN/Partial
FTTPN) i¢in kismi bulanik (sadece belirlenen bazi operasyonlar i¢in bulanik siireler
kullanilir.)

e Bulanik Gecis Zamanli PA (Fuzzy Transition Timed PN/FTTPN) i¢in bulanik
(biitlin operasyonlar i¢in bulanik siireler kullanilir.)
seklindedir.

7. Modelleme asamalart;

e Biitlin islem siirelerinin deterministik oldugu model; Gegis Zamanli PA
Model (TTPN Model)

e Bazi islem siirelerinin bulanik oldugu model; Kismi-Bulanik Geg¢is Zamanli
PA Model (Partial-FTTPN Model)

¢ Biitlin islem siirelerinin bulanik oldugu model; Bulanik Ge¢is Zamanl PA
Model (FTTPN Model)
seklinde yukaridan asagida bu modelleme sirasi takip edilerek yapilir.

8. Kurulan modeller MATLAB yazilimmin bir alt programi olan PN Toolbox’a

aktarilarak calistirilir.
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Sistem ¢alisma dongiisiindeki her operasyona iliskin siireler, alinan Olgiimlerin
ortalamalarinin hesaplanmasi neticesinde belirlenmistir. Operasyonlar ve operasyonlara

iligkin islem siireleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5. 1. Operasyon tanimlari ve ortalama iglem siireleri

Operasyon Operasyon Tanimi Stire
Numarasi (Saniye)
- |
1 Tasima paletinin hareket sensorii algilayana kadar 5
konveydrde yiiriimesi
2 Tasima robotunun paleti tampon stok alanina 20
tasimasi
3 Tasima robotunun islenmemis 1. Pargay1 CNC 10
~tezgdha tagimasi
4 CNC tezgahta 1. Parcanin islenmesi 600
5 Tasima robotunun islenmis 1.pargay1 tampon stok 10
alanina tagimasi
6 Tasima robotunun islenmemis 2. Pargay1 CNC 11
tezgaha tagimasi
7 CNC tezgahta 2. Parcanin islenmesi 900
8 Tasima robotunun islenmis 2.par¢ay1 tampon stok 12
alanina tagimasi
9 Tasima robotunun islenmemis 3. Pargay1 CNC 13
tezgaha tasimasi
10 CNC tezgahta 3. Parcanin islenmesi 1200
11 Tasima robotunun islenmis 3.parcay1 tampon stok 10
alanina tagimasi
12 Islenmis 3 parga yiiklii paletin operator tarafindan 20
tampon stok alanindan kaldirilmasi
13 Operatoriin islenecek 3 yeni parga yiiklii paleti -
konveyore birakmasi

Calismadaki her 3 yaklasima ait modelde de kullanilan tim konumlar, gegisler ve

bunlara ait agiklamalar Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5. 2. Konumlar, gegisler ve agiklamalari

KONUMLAR (P)

Kaynaklar

GECISLER (T)

Operasyonlar

PALET: Palet Kullanilabilir.

tl : Konveyoriin hareket etmesiyle birlikte 3
islenmemis parga yiikli
paletin konveyodrde yliriimesi

TASIMA ROBOTU:
Robotu Kullanilabilir.

Tasima

tz: Tasima robotunun hareket ederek

konveyore gelmesi ve 3 islenmemis parca
ylkli paleti alarak tampon stok alanina

i tasimasi

TAMPON STOK ALANI: Tampon
Stok Alani Kullanilabilir.

t3 : Tagima robotunun islenmemis 1. pargay1

depolama alanindaki paletten alarak CNC
freze tezgahina tagimasi

CNC FREZE TEZGAHLI:
Freze Tezgahi Kullanilabilir.

CNC

t4: CNC freze tezgahinda 1. parcanin

islenmesi

Olaylar

1:5: Tasima robotunun islenmis 1. parcay1

CNC freze tezgahindan alarak tampon stok
alanina tagimasi

P.: Hareket sensériiniin durmastyla

birlikte konveyorde bekleyen 3
islenmemis parca yiiklii palet

te : Tagima robotunun islenmemis 2. parcay1

tampon stok alanindaki paletten alarak CNC
freze tezgahina tagimasi

stok alaninda

bekleyen 3 islenmemis parga yiiklii
palet

P> :Tampon

t7: CNC freze tezgahinda 2. parganin

islenmesi

P;: CNC freze tezgahinda islenmek
iizere bulunan 1. par¢a

tgl Tasima robotunun islenmis 2. parcay1
CNC freze tezgahindan alarak tampon stok

_alanina tagimasi

P4 : CNC freze tezgahindaki
islemden ¢ikmis islenmis 1. parca

tg : Tasima robotunun islenmemis 3.parcay1

tampon stok alanindaki paletten alarak CNC
freze tezgahina tagimasi

stok alaninda

bekleyen 1 islenmis parca +2
islenmemis parca yiiklii palet

Ps :Tampon

t10: CNC freze tezgahinda 3. parcanin

islenmesi
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Tablo 5.2. devam ediyor

Pe: CNC freze tezgahinda | tn: Tasima robotunun islenmis 3. parcay1

CNC freze tezgahindan alarak tampon stok
alanina tagimasi

islenmek iizere bulunan 2. Parca

et

P;: CNC freze tezgahindaki t12: Islenmis 3 parca yiiklii paletin operator
islemden ¢ikmis islenmis 2. parca | tarafindan tampon stok alanindan alinmasi

Ps: Tampon stok alaninda bekleyen t13: Islenecek 3 yeni parca yiiklii paletin

2 islenmis parca+1 islenmemis parca ; operator tarafindan konveyore birakilmasi
yuklii palet

Py: CNC freze tezgahinda
islenmek {izere bulunan 3. Parca

Po: CNC freze tezgahindaki

islemden ¢ikmis islenmis 3. parca

Pis: Tampon stok alaninda

bekleyen 3 islenmis parca yiikli
palet

v,

1
1

Py, : Sisteme girmek icin bekleyen

s

1

e

3 islenmemis parca yiiklii palet

5.1.6. Gecis zamanh Petri ag1 ile modelleme

Zamanl PA’larin (Timed Petri Net/TPN) literatiirde en sik rastlanan g¢esidi “Gegis
Zamanlt PA” (Transition Timed PN/TTPN) olarak adlandirilan sistemdeki siirelerin
“gecisler” ile iligkilendirildikleri modelleme yaklagimidir.

Bu calismada ele alinan sistemde gergeklesen olaylarin aldiklart siireler her bir
yaklasimda gecisler ile iliskilendirilerek modele yansitilmistir. Gegis Zamanli PA modelinde
Tablo 5.1°de tanimlanan operasyonlarin siirelerini belirlemek i¢in sistem gdzlemlenerek
Olciim c¢alismas1 yapilmistir. Bu c¢alisma neticesinde alinan Olglimlerin ortalamalari
hesaplanarak ilgili operasyonlara ait siireler saniye cinsinden belirlenmistir. Belirlenen
siireler modelde direkt olarak ilgili gegislere atanarak kullanilmistir. Bir diger ifadeyle Gegis
Zamanli PA modelinde gegisler ile iligskilendirilen siireler deterministiktir.

Gecis Zamanli PA modelinde sistemdeki kaynaklari ve durumlar1 tanimlamak igin

kullanilan konumlar (P) ile operasyonlar/yari mamul/bitmis {riinleri tanimlamak igin
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kullanilan gegisler (T) Tablo 5.2°de verilmistir. Gegis Zamanli PA modelinde gegislere

atanan islem siireleri ise Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5. 3. Gegis zamanli PA model i¢in kullanilan gegis stireleri

Gegisler (1) | Siireler (Saniye)
t, 5
t, 20
t, 10
t, 600
t, 10
t, 11
t, 900
t, 12
t, 13
t, 1200
; 10
t 20
by )

Gegcis Zamanli PA modelleme yaklagiminda, sistemin ¢aligma dongiisii gozlemlenerek
saptanan mekanik sebeplerin neden oldugu (Bolim 5.1.7°de detaylica agiklanan)
belirsizlikler neticesinde olusan operasyon siirelerinde ve yart mamul/bitmis triinlerin
tasima stirelerinde meydana gelen farkliliklar g6z ardi edilerek deterministik siireler
kullanilmistir. Yani bu modelleme yaklasimi EUH’nin dogasindan kaynaklanan mekanik
belirsizlikleri yok sayarak modelleme yapmay1 esas alir.

Biitiin bu verilenler ve agiklamalar dogrultusunda EUH’ye ait olan ve MATLAB PN
Toolbox programi kullanilarak olusturulmus olan Gegis Zamanli PA modeli Sekil 5.3 teki

gibidir.
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Bir palette tasinan 3 adet islenecek parganin tiim islemlerden gecerek bitmis iiriin
olarak sistemden ayrilmasi toplamda 2811 saniyede tamamlanmaktadir. Modelin
calistirilmasiyla elde edelin program ¢iktis1 Sekil 5.4’te verilmistir.

Time: 2811

Event: 12
Model: GegigZamanliPetriAgModeli. xml

Sekil 5. 4. Gegis zamanli PA model i¢in PN Toolbox programi ¢iktisi

5.1.7. Kismi-bulanik gec¢is zamanh Petri ag1 ile modelleme

En yalin hali ile EUS’ler merkezi bir otomatik tagima sistemi ile birbirine baglanmis
bilgisayar destekli tezgahlar, robotlar ve g¢esitli {iretim arag-gereglerinin olusturdugu
biitiinlesik tiretim sistemleridir. Boyle biitiinlesik yapilarda, sistemde var olan bir¢ok tiirde
elemanin farkli mekanik yapilara ve farkli ¢alisma prensiplerine sahip olmalarindan
kaynaklanan ve kontrol edilemeyen belirsizliklerin yasanmasi kaginilmazdir. Calisma
kapsaminda ele alian EUH’nin ¢alisma dongiisii ve prensipleri gézlemlendiginde sistem
elemanlarinin yapisindan dogan ve kontrol edilemeyen bazi belirsizlikler ortaya konmustur.

Bunlar;

e Hava besleme verimliligi

e Elektrik gii¢ verimliligi
gibi mekanik sistemlerden kaynaklanan gii¢ kayiplari olarak sayilabilir.

Sistemlerin modellenmesinde karsilagilan belirsizlik durumlari;

¢ Rassallik (Randomness)

¢ Bulaniklik (Fuzziness)
olmak tizere 2 farkli sekilde karsimiza ¢ikar. Calisma kapsaminda ele aldigimiz sistemde
gbzlemlenen ve yukarida listelenen belirsizlikler, “bulaniklik” kategorisine dahil edilebilir.
Ciinkii s6z konusu belirsizliklerde ortaya ¢ikan sonuglara olasiliklar etki etmez, dolayisiyla
rassalliktan bahsedilemez. (Boliim 3.13.4) Bahsedilen bu belirsizliklerin ortaya ¢ikmasinda
rassallik rol oynamaz. Kesinlik icermeyen bilgilerden kaynaklanan bu durumlar ancak
“bulaniklik” kavrami ile agiklanabilir. Belirsizliklerin sisteme yansitilmasi kullanilan

parametrelerde de degisim gerektirir. Parametreler bulanik yaklagim ile yeniden
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hesaplanarak sisteme dahil edilmelidir. Operasyon siireleri ile iliskilendirilen gecis
stirelerinin yeniden hesaplanmasi gerekir. Bu amagla tez kapsaminda gegis siirelerinin
bulaniklik dikkate alinarak hesaplanmasi i¢in yamuksal tiyelik fonksiyonunu (trapezoidal
function) kullanan Negi Yaklasimi (Negi’s Approach) ile ¢alisilacaktir. [56] Yamuk tiyelik
fonksiyonunu (Sekil 5.5)

aij bij cij dij

Sekil 5. 5. Negi Yaklagimi'nda kullanilan yamuk iiyelik fonksiyonu

kullanan bir bulanik mantik yaklasim olan bu metot 1s1ginda siire¢ belirsizlikleri dikkate

alinarak islem siirelerini igeren “bulanik gecis siirelerini” hesaplamak amaciyla Esitlik

(5.1)’deki

(-8 by ot +dP —aghy +edy) _
X = , X =1 gecisi icin hesaplanan (5.1)
‘ 3x(-a; —by; +¢; +d;)

durulastirilmis islem stiresi

formiilasyon tanimlanmuistir.
Sistemdeki kontrol edilemeyen belirsizlikler tim EUH’ye yayilmis olsa da “Kismi-
Bulanik Gegis Zamanli PA” modelleme yaklasimi1 kapsaminda Tablo 5.1’den goriilebilecek

olan CNC freze tezgahina ait olan en uzun islem siireleri, bulanik sayilar olarak

modellenmistir. Bunun i¢in Tablo 5.2°de t4, t7, tlo olarak tanimlanan ve CNC freze

tezgahindaki operasyonlar1 temsil eden gecislere ait siireler, Negi metoda gore Sekil 5.6,

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de oldugu gibi yeniden hesaplanarak bulanik siirelere doniistiiriiliir.
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t4 Gegisi Tgin Zaman Belirsizligi

480 540 600 660

Sekil 5. 6. t4 gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk tiyelik fonksiyonu

(—4802 — 5402 + 600% + 6607 — 480 x 540 + 600 x 660)

X, =

3x(—480—540+600+660) (5.2)
X, =1, Qegisi icin hesaplanan durulagtirilmis islem siresi
X, =570 sn

t7 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi
0:5
0,6
E 0,5
‘O

X

Sekil 5. 7. t7 gecisi i¢in zaman belirsizligini gosteren yamuk iiyelik fonksiyonu

, (—7802 —840% + 9007 + 9602 —780><840+900><960)

X, =

3x(-780—-840+900+960)
X, =t, gecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem suresi (5.3)
X, =870 sn
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t10 Gegisi Igin Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7

06

wX)

04
03
0,2

0,1

1080 1140 1200 1260

Sekil 5. 8. tlo gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk tiyelik fonksiyonu

(—10802 ~1140% +1200% +1260> —1080><1140+1200><1260)

%o = 3x(~1080—1140 +1200+1260)
X, =1, Qecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem siresi (5.4)
X, =1170 sn

Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA modelinde sistemdeki kaynaklari ve durumlar

tanimlamak i¢in kullanilan konumlar (P) ile operasyonlar/yart mamul/bitmis tirlinleri

tanimlamak i¢in kullanilan gecisler (T) Tablo 5.2°de verilmistir. Kismi-Bulanik Gegis

Zamanli PA modelinde gecislere atanan islem siireleri ise Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5. 4. Kismi-bulanik gegis zamanli PA model gegis siireleri

Gegisler (t) Siireler (Saniye)

t, 5

t, 20
t, 10
, 570
t. 10
t, 11
t 870
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Tablo 5.4. devam ediyor

t, 13
t 12
t 1170
t 10
t, 20
by ]

Biitiin bu verilenler ve aciklamalar dogrultusunda EUH’ye ait olan ve MATLAB
PNToolbox programi kullanilarak olusturulmus olan Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA
modeli Sekil 5.3’teki gibidir. Bir palette tasinan 3 adet islenecek par¢anin tiim islemlerden
gecerek bitmis liriin olarak sistemden ayrilmasi toplamda 2721 saniyede tamamlanmaktadir.

Modelin ¢alistirilmastyla elde edilen program ¢iktist Sekil 5.9°da verilmistir.

Time: 2721

Event: 12

Madel: KismiBulanikGegisZamanliPetriAgMod
eli. xml

Sekil 5. 9. Kismi-bulanik gecis zamanli PA model i¢cin PNToolbox program ¢iktisi

5.1.8. Bulanik gecis zamanh Petri ag1 ile modelleme

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan EUH de yer alan palet, tasima robotu, tampon stok
alan1 ve CNC freze tezgahi elemanlarina ait iglem siirelerinin, sistemin sahip oldugu mekanik
ozelliklerden dogan giic kullanim performansi, hava besleme verimliligi, elektrik gii¢
verimliligi vb. nedenlerden dolay1 belirsizlikler gostermis oldugu gézlemlenmistir. Mekanik
ozellikler tasiyan tiim sistemlerde gozlemlenmesi kaginilmaz olan bu belirsizliklerde
rassallik 6zelligi ile karsilasiimadigi, dolayisiyla da ancak bulaniklik ile agiklanabilecegi
sOylenebilir. Bu sebeple gelistirilen metodolojide modeldeki “tiim gegis siireleri” yamuk
tiyelik fonksiyonu kullanan Negi’ye ait [56] bulanik parametre hesaplama yaklagimi ile

yeniden hesaplanir. Hesaplama sonucu elde edilen bulanik geg¢is siireleri modele entegre
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edilir. Modelde yer alan tiim gegislere ait siireler Negi Yaklasimi’na gére yeniden Sekil 5.10

ile Sekil 5.21 aralig1 boyunca goriildiigii gibi hesaplanmistir:

t1 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7
0,6

705

03
0,2

0,1

w
IS
wn

Sekil 5. 10. tl gecisi i¢in zaman belirsizligini gosteren yamuksal iiyelik fonksiyonu

(—32—42 + 5 +62—3><4+5><6)
3><(—3—4+5+6)

X:lI =
(5.5)
X, =1, gecisi icin hesaplanan durulastirilmus islem stresi

X, =4,5sn

t2 Gegisi [¢in Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7
0,6

‘:_3- 0,5

4
0,4
0,3
0,2

0,1

18 19 20 21

Sekil 5. 11. tz gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk iiyelik fonksiyonu
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. (187 —19° + 20 + 21° ~18x19+ 20x 21)
X, =
’ 3x(-18-19+20+21)

(5.6)
X, =1, gecisi icin hesaplanan durulastirilmis iglem siresi

X, =19,5 sn

t3 Gegisi Igin Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7
0,6
05
0,4
03
0,2

0,1

00
©
i
o
[
i

Sekil 5. 12. t3 gecisi icin zaman belirsizligini gésteren yamuk iiyelik fonksiyonu

(—82 92 4102 +112 —8><9+10><11)
3x(-8-9+10+11)

X, =
(5.7)
X, =t, gecisi i¢cin hesaplanan durulastirilmis islem siresi

X, =9,5sn

t4 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi

480 540 €00 660

Sekil 5. 13. t4 gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk iiyelik fonksiyonu
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, (—4802 — 5402 + 6007 + 660> —480><540+600><660)

X, =

3x(—480—-540+600+660)
X, =t, gecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem suresi (5.8)
X, =570 sn

t5 Gegisi Icin Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7
0,6

% 0,5

=
04
0,3
0,2

0,1

Sekil 5. 14. t5 gecisi icin zaman belirsizligini gésteren yamuk iiyelik fonksiyonu

(—82 — 92 +10% +112 —8><9+10><11)

= 3x(-8-9+10+11)

(5.9
X, =t, gecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem suresi

X, =9,5sn

t6 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi
09
038
07
06
2 05
X
0,4
03
0,2

0,1

©
.
o
-
-
-
¥}

Sekil 5. 15. te gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk tiyelik fonksiyonu
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(—92 ~10? +11% +12? —9><10+11><12)
3x(-9-10+11+12)

X, =
(5.10)
XG' =1, gecisi i¢in hesaplanan durulastirilmig islem suresi

Xs =10,5sn
t7 Gegisi Igin Zaman Belirsizligi

1

09
028
0,7
0,6
E 05
0,4
03
0,2
0,1

0

780 840 900 60
X

Sekil 5. 16. t7 gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk tiyelik fonksiyonu

(—7802 — 8407 + 9007 + 9602 —780><840+900><960)

X, =
' 3 (780 -840+ 900+ 960)

(5.11)
X, =t, gegisi i¢in hesaplanan durulastirilmis islem sUresi

X, =870 sn

t8 Gegisi [¢in Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7
0,6

E 0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

10 11 12 13

Sekil 5. 17. tg gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk iiyelik fonksiyonu
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(—102—112+122+132—10x11+12x13)
3x(-10-11+12+13)

)(8I =
(5.12)
XB' =1, gecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem suresi

X, =11,5 sn

t9 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi

0,9
0.8
0,7
0,6

8 0,5

=4
04
03
0,2

0,1

Sekil 5. 18. tg gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk tiyelik fonksiyonu

(—112—122+132+142—11x12+13xl4)
3x(-11-12+13+14)

XgI =
(5.13)
X, =ty gecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem suresi

X, =12,5sn

t10 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi

0,9
0,8
0,7
0,6
<05
0,4
0,3
0,2

0,1

1080 1140 1200 1260

Sekil 5. 19. tm gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk iiyelik fonksiyonu
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(—10802 —1140% +1200% +1260? —1080x1140 +1200 x 1260)
3x(~1080-1140+1200+1260)

X10' =
(5.14)
Xlo' =1,, 9ecisi i¢in hesaplanan durulastirilmig islem stresi

X, =1170 sn

11 Gegisi I¢in Zaman Belirsizligi

0,9
0,8

0,7

u(X)
k=]

0,4
0,3
0,2

0,1

-
@

10 11

Sekil 5. 20. t11 gecisi icin zaman belirsizligini gosteren yamuk tyelik fonksiyonu

(—82 —92+10% +112 —8><9+10><11)
3><(—8—9+10+11)

X11I =
(5.15)
X, =t, Oecisi icin hesaplanan durulastirilmis islem siresi

X, =9,5sn

t12 Gegisi Igin Zaman Belirsizligi

Sekil 5. 21. t12 gecisi i¢in zaman belirsizligini gosteren yamuk iiyelik fonksiyonu
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(—182 197 +20% +21° ~18x19+ 20 x 21)
3><(—18—19+ 20+ 21)

Xu‘:
(5.16)
X, =1, QeGisi icin hesaplanan durulastirilmis islem suresi

x, =19,5 sn

Bulanik Gegis Zamanli PA modelinde sistemdeki kaynaklar1 ve durumlar1 tanimlamak

i¢in kullanilan konumlar ( P) ile operasyonlar/yart mamul/bitmis iirlinleri tanimlamak i¢in

kullanilan gegisler (T ) Tablo 5.2°de verilmistir. Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA modelde

gecislere atanan islem siireleri ise Tablo 5.5’te verilmistir

Tablo 5. 5. Bulanik geg¢is zamanli PA model gegis siireleri

Gegisler (t) Stireler (Saniye)
t, 4,5
t, 19,5
t, 9,5
) 570
t. 9,5
t 10,5
t 870
t 115
t, 125
tl 1170
0

t 9,5
1

t 19,5
2

s )

Biitiin bu verilenler ve aciklamalar dogrultusunda EUHye ait olan ve MATLAB PN
Toolbox programi kullanilarak olusturulmus olan Bulanik Gegis Zamanli PA modeli Sekil

5.3°teki gibidir.
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Bir palette tasinan 3 adet islenecek parganin tiim islemlerden gecerek bitmis iiriin
olarak sistemden ayrilmasi toplamda 2716,5 saniyede tamamlanmaktadir. Modelin

calistirilmasiyla elde edilen program ¢iktist Sekil 5.22°de verilmistir.

Time: 2716.5
Event: 12
Model:

BulanikGegisZamanliPetriAgMadeli. xm
I

Sekil 5. 22. Bulanik ge¢is zamanli PA model i¢in PN Toolbox programi ¢iktisi

5.2. Esnek Uretim Hiicresine ait PA Modelin Sahip Oldugu Ozelliklerin
Incelenmesi

Modellenen EUH’ye ait Petri agl, PA: ( P’Ti F1W’ Mo) veya PA = ( P1T1 I ’Oi MO)
seklindeki matematiksel notasyonlar ile ifade edilebilir. Buna gore;
Py P2y Pss Pys Pss Pss Pz Pgs Pgs Paos Puss

¢ P =1 Palet, TamponStokAlan:, CNCFrezeTezgahi,

olmak {iizere toplam 16 adet
TasimaRobotu,p,,

konum ve

OT:{ti,tz,tg,t4,t5,t6,t7,t8,tg,tlo,tll,tlz,tlB} olmak {izere toplam 13 adet gecis

i¢cermektedir.
® F c(PxT)U(T xP) yonlii oklar kiimesini temsil eder.

® | :(PxT)— N konumlardan gegislere dogru olan yonlii oklar kiimesini tamimlar ve;
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| (Palet,t,)=1, I(p,t,)=1 | (TamponStokAlan:,z,)=1,
| (TaszmaRobotu t ) 1 I(pz,tg) =1
| (CNCFrezeTezgahy,t,) =1, I(ps.t,)=1,
I (p,.ts)=1 1 (TamponStokAlan:,z;)=1,
| (TaglmaRobotu t ) 1 I(ps,t6) =1,
| (CNCFrezeTezgahs, ;) =1, 1(ps.t;)=1,
I (p;.t;)=1 1 (TamponStokAlan:,z,)=1,
| (TasimaRobotu,t,) =1, I(ps.ty)=1,
| (CNCFrezeTezgahy,t,) =1, I(py.ty)=1,
(

I plO’ll) (pll’ 12):1! |(p12,t13):1

olacak sekilde modellenmistir

® O:(T xP)— N gegislerden konumlara dogru olan yonlii oklar kiimesini tanimlar ve;

:l,
-1

O(p.t)=1 O(p,t)=1 O(pst,
O(TamponStokAlans, 7,) =1, O(p,.t,
(TaslmaRobotu t ) 1 O( ps,ts)zl,
O(CNCFrezeTezgahu,t,) =1, O(pg.t5)=1,
O(TamponStokAlan, #;) =1, O(p,.t,)=1,
O(TaglmaRobotu t ) 1 O(pg,tg)zl,
(
(
(
(
(

)
)

O

O(CNCFrezeTezgahs, 1) =1, O(p,.ty) =1,
O(TamponStokAlanz, 7,) =1,  O(py.t,) =1,
O(TagimaRobotu,t,y) =1, O(py.t,)=1,
O(CNCFrezeTezgah,1,,)=1, O(py,.t,,) =1,
O(Palet,t;)=1

olacak sekilde modellenmistir.
e INxs [ l; ] seklinde yazilabilen girdi matrisini (input matrix); S = gegis sayist kadar

satir ve N =konum sayis: kadar siitun olusturur.

Bu matris;
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T O vV A
] by by by e g
i _hisas | ; : : ST

syl b - I3 16

seklinde gosterilir ve MATLAB PN Toolbox programinda “Incidence Matrix” sekmesi ile
girdi matrisini (program ¢iktisinda Input Matrix olarak goriiriiz) elde edebiliriz. Girdi matrisi
icin PN Toolbox programi sonucu Sekil 5.23’te verilmistir. Girdi matrisi PN Toolbox

programinda A (13x16) seklinde gosterilmistir.

Input Matrix: Ai (13 x 16):

06 0060006001806 0086
1 6 000 060060 0O0O0T1O0180
01 0 08 60086 00606 1086
0086 100 6008600600086
6 6 0 1 880086 006101686
6 6 001 68006 6 86066 10 86
066 00 810086 60606860086
06 8 00 8680 1068600066101 6
6 6 00 6001 6 06060610 86
6 00 6 60 @ 3 0.0 6 6 6.0 O
6 6 0 08B 0086106606 008
06 00 6 6006060 1 00 010 6
0S8R 0R0N0S8N0N0S 0N 0R0N0EBR0N0 ]

Sekil 5. 23. PN Toolbox programi input matrix sorgulamasi sonucu

e Osx n[Oij] seklinde yazilabilen ¢ikt: matrisini (output matrix) S = geCis sayisi

kadar satir ve N'=konum sayis: kadar siitun olusturur.

Bu matris;

0, 0O, O, e e s O, 1

[Oij :I 921 922 .023 . . e ‘()2716
13x16 | - . . . .

Os:; Os, Oy, - e s Ous 16

seklinde gosterilir ve MATLAB PN Toolbox programinda “Incidence Matrix™ sekmesi ile
ciktt matrisini (program ¢iktisinda Output Matrix olarak goriiriiz) elde edebiliriz. Cikti
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matrisi i¢in PN Toolbox programi sonucu Sekil 5.24’te verilmistir. Cikt1 matrisi PN Toolbox

programinda A (13x16) seklinde gosterilmistir.

Output Matrix: Ao (13 x 16):

1 00 00OCOOOODOODODTDOODOT OO O
(o) O TS0 {01 1) 1) S P RS 0 (1 () S
(i F )R P 1 TV 1) ) S s | 1 (1
8 R I V) 1) S 1) T R W S 0 0 [ 1
0 peoo41T 00806 000001717080
(OIS T I {1 | S 1) (I (s | S (1R 1 ]
0008 0001406000000 180
0 00O0OO0ODOT1TOODODOT OO OT 11TOTG O
8. 8 8 0 8 6 ag 1 8 g0 1 8 8
0 0O0O0O0OODO0DOOTI1TOOOG ODTDOTI11TO
08 8 6 8 6 a8 68 01 0 01'6 6
(o f ¢ O o JORT  f F i o i J ( FR J A
I 0 (0 U (008 D 0 O 0 18 0 1 B () 0 G R Y )

Sekil 5. 24. PN Toolbox programi output matrix sorgulamasi sonucu

5.2.1. Esnek iiretim hiicresine ait PA modelinin sinifi
Ele alinarak modellemesi yapilan EUH “asimetrik se¢imli PA” smifina aittir. PA
modelinin hangi siifa ait oldugunu saptamak i¢in PN Toolbox programinda Sekil 5.25°te

gosterilen adimlardaki gibi yapilan “Topology” analizi sonucu Sekil 5.26’daki sonug

ekranina ulagilir.
4 Petri Net Toolbox - T-timed PN
File Modeling View Properties Simulation Performance Max-Plus Design Help
0 g B Incidence Matrx

Topology
Behavioral

Structural
Invariants

Explora

L l
» =
> > )

Sekil 5. 25. Topoloji analizinin yapilist
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State
hfachine

Free Cheice Dlet

E=xtended Free Choice Met

Ordinary NMet

Sekil 5. 26. Petri ag modelinin ait oldugu sinif

Simetrik karmaga durumu yaratmayan [48] asimetrik se¢imli PA sinifi 6zelligi tasiyan

bu modelde;

pr N p] =D = p; < p; veya
5.17
p; =P, Vvi, j=12...,16 ve G47)

pi'jeP

Esitlik (5.17)’de verilen sart saglanmaktadir.

5.2.2. Esnek iiretim hiicresine ait PA modelinin davramssal 6zellikleri

Bu baglik altinda ulasilan Petri ag modelin PN Toolbox programi araciligiyla
davranigsal 6zellikleri incelenmistir.

e Canlilik 6zelliginin incelenmesi : Bir¢ok sistemde aranan bir 6zellik olan canlilik
ozelligi i¢in ulagilan Petri agi modelinde Sekil 5.27°deki adimlar takip edilerek yapilan

analiz ile Sekil 5.28’deki sonuca ulasilir.
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File Modeling View

Properties | Simulation Performance  Max-Plus  Design  Help

D e &

Incidence Matrix

|

Topology

4

Behavioral

Liveness

Explare

Structural

Computing. Please wait...

Coverability Tree ¥

Invariants 4

OK

The nel is livel

Sekil 5. 27. Canlilik analizinin yapiligi

PN Toolbox ile yapilan canlilik analizi ile olusturulan PA modelinin “canli”
oldugu sonucuna ulagilmistir. Agin canlilik 6zelligi tagiyabilmesi i¢in gerekli olan tiim
gecislerin canli olmasi kurali saglanmaktadir. Olusturulan PA modeli ¢ikmaz (kilitlenme)

icermeyen bir ag olarak tanimlanmistir. Clinkii M, baglangi¢ isaretlemesinden ulasilan

Sekil 5. 28. Canlilik analizi sonucu
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higbir isaretlemede ¢ikmaz meydana gelmemektedir. Bu durum canlilik analizi ile ulagilan
“The net is live! (Ag canlidir!)” sonucu ile ispatlanmaktadir. Béylece EUH’de ¢ikmaz
olmamasi garantilenmis olur.

e Geri donebilirlik 6zelliginin incelenmesi
Geri donebilirlik 6zelligini incelemek tizere Sekil 5.29°daki adimlar takip edilerek elde

edilen t-sabitleri (t-degismezleri) Sekil 5.30°da verilmistir.

File Modeling  Yiew | Properties | Simulation Performance Max-Plus  Design  Help

[H] M i Incidence Matrix J

Topology 4

B ehawvioral 4 Ll
.
¥

Structural

| Invariants P-lnvariants

| T-Invariants

gl / C\})ﬂ j

Sekil 5. 29. t-sabitlerinin elde edilmesi

Minimal-support T-invariants
n-rank(A)=1 => at most 1 T-invariants are linearly independent
Linear comhbinations constructed with these vectars are displayed after ||

Transitions (1,12, 13, t4, t5, 16, t7, 18, 19, t10, 111, 112, 113)

Sekil 5. 30. Petri ag modeline ait t-sabitleri

Elde edilen t-sabiti matrisine gore tiim teT konumlarmin “1” degerine sahip t-
sabitleri oldugu goriilebilir. Bu sonuca gére de EUH’ye ait PA model geri donebilirlik
ozelligi tasir. Yani vteT 1 kez gergeklestikten sonra tekrar M, baglangi¢ isaretlemesine

ulasilacaktir.
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5.2.3. Esnek iiretim hiicresine ait PA modelinin yapisal 6zellikleri

Bu baglik altinda ulasilan Petri ag modelin PN Toolbox programi araciligiyla yapisal
ozellikleri incelenmistir.

e Smrlandirilmishk 6zelliginin incelenmesi
Modellenen sistemlerde olusan kararsizlik durumunu denetleyen ve kontrol altina alan
siirlandirilmislik 6zelligi igin PA modelde Sekil 5.31°deki adimlar takip edilerek yapilan

analiz sonucu Sekil 5.32°de verilmistir.

File Modeling View | Properties | Simulation Performance Max-Plus  Design  Help

M M [L Incidence Matrix J

Topology 4
Behavioral 4 I

| Structural i‘ Boundedness
Irvariants ’ Conservativeness

Repetitiveness
Consistency

Enabling Bound

Explore /

Sekil 5. 31. Siirlandirilmislik analizinin yapilist

QK |

Sekil 5. 32. Sinirlandirilmislik analizi sonucu

Buna gére EUH’ye ait PA model sinirlandirilmishk 6zelligi tasir. Ayrica aga ait
sirlilik 6zelligini test etmek igin p-sabitleri (p-degismezleri) de kullanilabilir. Aga ait p-
sabitleri Sekil 5.33’teki adimlar takip edilerek elde edilmis ve Sekil 5.34’te verilmistir.
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File Modeling  View | Properties | Simulation Performance  Max-Plus  Design  Help

Incidence Matrix
O (@ &
Behavioral 3 o T‘_
Structural 4
| Invariants " P-Invariants ? g
T-Invariants
) —
s\\
O+
L
G=<
L
L=

. / C‘:’y B

Sekil 5. 33. p-sabitlerinin elde edilmesi

]

Minirmal-suppart P-invariants
m-rank(&)=4 == at most 4 P-invariants are linearly independent
Linear combinations constructed with these vectors are displayed after ||

Flaces (p1, p2, p3, p4, po, p6, p7, pd, p¥, p10, p11, Palet, TamponStokAlam, CNCFrezeTezgahi, TagimaRobotu, p12)

oo oo 1
11 0 1
o111
oo 11
1 0 1
o111
oo o1 1
T 1 0 1
o111
oo 11
oo oo 1
oo oo 1|
10 0 a0 |
oo 1 oo
o1 o0 o |
oo oo 1|

Sekil 5. 34. Petri ag modeline ait p-sabitleri

Elde edilen p-sabiti matrisine gore tiim P € P konumlarinin “1” degerine sahip p-

sabitleri oldugu goriilebilir. Bu sonuca gére de EUH’ye ait PA model smirlandirilmislik
ozelligi tasir. Ele alman EUH’de paylasilan kaynaklar ve depolama alami konumlar

araciligryla modellenmistir. Saglanmis olan sinirlandirilmislik 6zelligi sayesinde tanimlanan
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kaynaklar ve kullanilan tampon stok alaninda herhangi bir kapasite asimi ve stok alani
yetersizligi s6z konusu olmadig1 sdylenebilir. Ileride yapilacak ¢alismalarda kaynaklarin ve
depolama alaninin kapasitelerinin degistirilmesi durumunda kapasite asimlari ve stok
alanmin yeterliligi simirlilik 6zelligi ile denetlenerek asimlarin oniine gegilebilir.

Ayrica modellenen sisteme ait agin sahip oldugu sinirlandirilmislik 6zelligi, sistemde
herhangi bir kararsizlik olusmadiginin da ispatidir. Agin herhangi bir noktasinda jeton
birikmesi yasanmadig1, boylece kararsizlik meydana gelmedigi soylenebilir.

e Korunumluluk 6zelliginin incelenmesi
Modellenen EUH’ye ait PA modelde aranilan o6zelliklerden biri olan korunumluluk
Ozelliginin saglanip saglanmadigin1 kontrol etmek amaciyla Sekil 5.35°teki adimlar takip

edilerek yapilan analiz sonucu Sekil 5.36’da verilmistir.

4 Petri Net Toolbox - T-timed PN

L

File Modeling  Wiew | Properties | Simulation Performance Max-Plus  Design  Help

Incidence Matrix
0 =@
Topology 4
Behavioral 4 I [ —
Structural L Boundedness ~L
( ’ 1
Invariants b Conservativeness l ?

Repetitiveness
Consistency

Enabling Bound

Exnlore

TagimaRobaotu

4 o
1> T

) l

0
N

Sekil 5. 35. Korunumluluk analizinin yapilist
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Sekil 5. 36. Korunumluluk analizi sonucu

Analiz sonucuna gére EUH’ye ait PA model korunumludur. Béylece agdaki M,

baslangig isaretlemesinden itibaren ulasilan her isaretlemedeki konumlarda bulunan toplam

jeton sayisinin ayni oldugu ve herhangi bir isaretleme aninda degismedigi ispatlanmis olur.

e Tekrarlanabilirlik 6zelliginin incelenmesi

EUH’ye ait PA model igin tekrarlanabilirlik 6zelliginin sorgulanmasi amaciyla Sekil

5.37°deki gibi gerceklestirilen adimlar sonucu Sekil 5.38’de verilmistir.

File MWodeling View | Properties | Simulation  Performance  Max-Plus  Design  Help
Incidence Matrix
O =2 =
O @ |
Behavioral 3 I n =
Structural ¥ Boundedness J,
1
Invariants ¥ Conservativeness ? ?
‘ Repetitiveness =
Consistency
Enabling Bound ép?
s 00
CLD»G
all —— |
Explore on‘
ol
__———_________‘_______—y=l
TagimaRobotu
I« =
o T
) ] - /

Sekil 5. 37. Tekrarlanabilirlik analizinin yapilist
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Sekil 5. 38. Tekrarlanabilirlik analizi sonucu

Bu sonuca gore model tekrarlanabilirlik 6zelligine sahiptir. Elde edilen PA modelinde

R(M,) kiimesine dahil olan bazi isaretlemeler i¢in gegerlilik tagiyan bu ozellik ile, s6z

konusu bu isaretlemelerde tekrar eden operasyonlar ve/veya durumlar oldugu anlamu tasir.
e Tutarlilik 6zelliginin incelenmesi
EUH i¢in olusturulmus PA model i¢in PN Toolbox’ta yapilan tutarlilik 6zelligi Sekil

5.39’daki gibi aragtirilmis ve sonucu Sekil 5.40°ta verilmistir.

File Modeling View | Properties | Simulation Performance  Max-Plus  Design  Help

[ﬂl [1] [L Incidence Matrix J

Topology 4
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Repetitiveness
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Enabling Bound

Explore

S
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N

Sekil 5. 39. Tutarlilik analizinin yapilist
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Sekil 5. 40. Tutarlilik analizi sonucu

Buna gére PA model tutarlidir. Yani R(M,) kiimesine dahil olan bazi isaretlemeler

dongiisellik gosterir denilebilir.

5.3. Esnek Uretim Hiicresine ait PA Modeline Petri A§ Analiz Yontemlerinin

Uygulanmasi

5.3.1. Modelin ulasilabilirlik analizi
Baslangig isaretlemesi M, ’a dayali bir yontem olan ulagilabilirlik analizi; sistemin
M, baslangi¢c durumundan baslayarak elde edilebilecek tiim isaretlemelerin olusturulmasina

dayali bir yontemdir. Bo6lim 3.11.1°de detaylica incelenmis olan bu yontemi
uygulayabilmek icin gerekli olan tiim isaretlemeleri elde edebilmek amaciyla “Once
Derinlemesine” yontem kullanilmistir.

e Once Derinlemesine (Dept First) Yontem ile Ulasilabilirlik Analizinin Uygulanmasi

EUH’ye ait modelde konumlar kiimesi;

p:l_l pzl p3! p4' p5’ p6’ p7’ p8’ p9’ plO’ pll'
P =4 Palet, TamponStokAlan:, CNCFrezeTezgahi,

TasimaRobotu,p,,

seklinde tanimlanmistir. Olusturulan modele ait baslangi¢ isaretlemesinin ise;
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M, =(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0)

‘|

M, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1, 0)

t,

v

M, =(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0)

[

A 4

M, =(0,0,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)

L,

A 4

M, =(0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0)

15

A 4

M, =(0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0)

t6'

M, =(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0)

t;

v

M, =(0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,1,0)

ts

v

M, =(0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,0,0)

t

v

M, =(0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0)

bo

v

M, =(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,0,1,0)

t
1

M,, =(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0)

o |

M., =(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1)

Sekil 5. 41. Petri ag modeline ait ulasilabilirlik agact
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M, =(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0)
oldugu Sekil 5.3’ten de goriilmektedir. Buna gore ulasilabilirlik agaci Sekil 5.41°deki

gibidir. Bu yontem ile baslangig isaretlemesi M, dan baslanarak ateslemelerin

gergeklestirilmesiyle tiim isaretlemeler elde edilmistir. Boylece ulasilabilirlik agaci
araciligiyla hangi atesleme sonucu hangi isaretlemeye erisilebilecegi saptanip ve model

izlenebilir hale getirilmis olmustur.

5.3.2. Modelin degismez deger analizi (matris-denklem yaklasimi)
Degismez deger analiz yontemini uygulayarak (invariant analysis method) matrislerin

ve buna bagli denklemlerin olusturulmasi yoluyla PA modelinin dinamik o6zellikleri
incelenmistir. Burada modeldeki tim P€P konumlar1 ile teT gegisleri arasindaki

baglantiy1 saglayan yonlii oklarin ateslenmeler neticesinde meydana gelen degisimlerini
gbozlemlemek ve bu yolla modelin dinamik 6zelliklerini agiklamak amaglanmistir. Buna
gore;

| = A =Girdi matrisi (Input matix)

O = A = Cikt1 matrisi (Output matrix)

A=0-1=A — A =Yineleme matrisi (Incidence matrix)

olmak lizere tanimlanan A matrisi, A boyutunda ve A:[AJ] seklinde de ifade

sxn)
edilebilen bir matristir. Burada
S = geciy sayist
n = konum sayus:

degerlerini yansitir ve A; elemam A, matrisindeki i. satirile J. siitunun kesisimindeki

sxn)

elemandir. Ayrica;

[AL=A-A (519)
olmakla birlikte
A =t; gecisinden p; ¢ikti konumuna dogru olan yonli okun agirhigi

A; = p; girdi konumundan t; gecisine dogru olan yonli okun agirlig:

olarak agiklanabilirler. Bu durumda;

Aj €O ve Ajel
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oldugu soylenebilir. Tiim bunlar 1s18inda A yineleme matrisi (incidence matrix) PN

Toolbox programi kullanilarak elde edilir, A yineleme matrisi Sekil 5.42°de verilmistir.

Incidence Matrix: A= Ao - Ai

R [N 0 0 () SN S 1) T R () S ) 8 1) S ()
11000O0O0OCOSDODSTDODODO-10-10
011 00O0O0CO0ODOCDOTDDTI11T-1 0O
0o o1 10O0O0CO0O0CODOODOT OGCTDODODOT1TODO
o oo110O0O0O0COD0O0O@O0-11-10
17 ) (1 = ) ) T 1 1 ) = () (1
0 ooo0oo0-1100D0O0O0TODODOUO™T1TODO
() S S A ey s R B S R
7 1 1 ) A () 1 (1) =1 () N (1]
5 1) 1) ) (L A ) 1 1 (1) (0 € B 1 B (1)
(18 1R (8 ()58 () S (S 1 ) () = () S (U S () S
[0 ) () S 8 0 S [ S ) N ) S ) S ) S 08 (] ) ] ]
[ S () 1 ) S A 0 1 (7S ) A (=1

Sekil 5. 42. Yineleme matrisi

Buna gore yineleme matrisinin analizi;

Afl =1 «t» gecisinin ateslenmesiyle “ p,” konumuna 1 jeton eklenir.

A1__12 =-1->« tl ” gecisinin ateslenmesiyle ““ Palet ” konumundan 1 jeton eksilir.
Az_l =-1- “tz ” gegisinin ateslenmesiyle “ p,” konumundan 1 jeton eksilir.

A2+2 =1- “tg ” gecisinin ateslenmesiyle “ p, ” konumuna 1 jeton eklenir.

Az__laz—l—) “tz ” gecisinin ateslenmesiyle “TamponStokAlan:” konumundan 1

jeton eksilir.

A2__15 =-1- “[2” gecisinin ateslenmesiyle “TasimaRobotu > konumundan 1 jeton

eksilir.
Aa_z =-1- “13” gecisinin ateslenmesiyle “ p, ” konumundan 1 jeton eksilir.
A3+3 =1- “13” gecisinin ateslenmesiyle “ p,” konumuna 1 jeton eklenir.

A3+_13 =1-> “13” gecisinin ateslenmesiyle “Tamponst()kAlanl” konumuna 1 jeton

eklenir.

A3__14 =-1- «l” gecisinin ateslenmesiyle “CNCFrezeTezgah:” konumundan 1

jeton eksilir.
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A4_3 =-1- “14” gecisinin ateslenmesiyle “ p,”” konumundan 1 jeton eksilir.

A;r4 =1- “14” gecisinin ateslenmesiyle “ p, ” konumuna 1 jeton eklenir.

A s=1-> “l» gecisinin ateslenmesiyle “TagimaRobotu » konumuna 1 jeton eklenir.
A, ==1— «k gegisinin ateslenmesiyle p,”” konumundan 1 jeton eksilir.

A, =1 «» gecisinin ateslenmesiyle “ p, ” konumuna 1 jeton eklenir.

AS‘_13 =-1— «» gecisinin ateslenmesiyle “TamponStokAlan:” konumundan 1 jeton

eksilir.

A5+_14 =1 «» gegisinin ateslenmesiyle “ CNCFrezeTezgah: ” konumuna 1 jeton

eklenir.

AS__15 =-1- “15” gecisinin ateslenmesiyle “TasimaRobotu ” konumundan 1 jeton

eksilir.
As_s =-1- “16” gecisinin ateslenmesiyle “ p; ”” konumundan 1 jeton eksilir.
A;G =1 «» gecisinin ateslenmesiyle “ ps ” konumuna 1 jeton eklenir.

As+_13 =1 «» gecisinin ateslenmesiyle “TamponStokAlan:” konumuna 1 jeton

eklenir.

A6 1 =-1—> «f i gecisinin ateslenmesiyle “CNCFrezeTezgahz ” konumundan 1

jeton eksilir.

A7_6 =-1- “17” ge¢isinin ateslenmesiyle “ p, ” konumundan bir jeton eksilir.
A;7 =1« gecisinin ateslenmesiyle “ p, ”” konumuna 1 jeton eklenir.

A 5= —1— « ” gecisinin ateslenmesiyle “TasimaRobotu > konumundan 1 jeton

eksilir.
A8_7 =-1- “Ig” gecisinin ateslenmesiyle “ p, ”” konumundan 1 jeton eksilir.

Agg =1 «» gecisinin ateslenmesiyle “ p,”” konumuna 1 jeton eklenir.
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AS__13 =-1- «|” gecisinin ateslenmesiyle “ TamponStokAlan: ” konumundan 1 jeton

eksilir.

As+_1 ,=1o «» gecisinin ateslenmesiyle “CNCFrezeTezgah: ” konumuna 1 jeton

eklenir.

A!S_lS =-1- “IB” gecisinin ateslenmesiyle “TasimaRobotu > konumundan 1 jeton

eksilir.
Ag_s =-1- “19” gecisinin ateslenmesiyle “ p,”” konumundan 1 jeton eksilir.
Ay =1 <l gecisinin ateslenmesiyle “ p, ” konumuna 1 jeton eklenir.

A;_B =1 «» gecisinin ateslenmesiyle “TamponStokAlan:” konumuna 1 jeton

eklenir.

A9__14 =-1— «|» gecisinin ateslenmesiyle “CNCFrezeTezgah:” konumundan 1

jeton eksilir.

Al_o_g =-1- “tlo” gecisinin ateslenmesiyle “ p, ”” konumundan 1 jeton eksilir.
A;)_lo =1- “tlo ” geciginin ateglenmesiyle “ p,, ” konumuna 1 jeton eklenir.

Ait)_lszl_) “tio” gecisinin ateslenmesiyle “TagimaRobotu > konumuna 1 jeton

eklenir.

A1_1_10 =-1- “tll” gecisinin ateslenmesiyle “ p,, ” konumundan 1 jeton eksilir.
A1+1_11 =1 «l;» geeisinin ateslenmesiyle “ p,, ” konumuna 1 jeton eklenir.

A1+1_14 =1 «t,» gecisinin ateslenmesiyle “CNCFrezeTezgah:  konumuna 1 jeton

eklenir.

A1_2_11 =-1- «l,” gecisinin ateslenmesiyle “ p,, ” konumundan 1 jeton eksilir.
A1+2_16 =1 «f,~ gecisinin ateslenmesiyle “ p,, ” konumuna 1 jeton eklenir.
AE;_Q =1 «ty” gecisinin ateslenmesiyle “ Palet ” konumuna 1 jeton eklenir.

A1_3_16 =-1- “tlg ” gecisinin ateslenmesiyle “ p,, ” konumundan 1 jeton eksilir.
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seklinde tamamlanarak yukaridaki sonuglara yalnizca bu matris araciligiyla

ulasilabilir.

5.4.Esnek Uretim Hiicresinin Performans Analizinin Gerceklestirilmesi

Bu bosliimde EUH igin gelistirilen PA modellerinin her birinin performans analizleri
MATLAB PN Toolbox programi araciligiyla yapilmaistir.

Simiilasyon gerceklestirilirken sistemin ¢aligmasi esnasinda;

e 3 adet parca tagiyan paletin konveydriin basinda bekledigi

e Gerekli ekipmanin hazir bulundugu
varsayilir. Buna gore her bir model PN Toolbox programinda Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil
5.45’teki adimlar takip edilerek ¢alistirilir.

4 Petri Net Toolbox - T-timed PN

File Modeling  View Properties | Simulation | Performance Max-Plus  Design  Help

0 B E _ Step

Run Slow
Run Fast =
Breakpoint  » Number of events \L
Reset Simulation time O
Keep Time Firings for transition \Lr
sl =
Fitting Tool Tokens arived in place J/
Stop Keeping 2
LogFile \L
Yiewr History =
Preferences ‘L
p3
)
il =
ﬁ 1
Explore Op‘i
N
|
TagimaRobatu CD \\/
| ‘ Os=
<
I» i
5.
) T /

Sekil 5. 43. Petri ag modelinin galistirtlmasi adim 1
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Petri Met Toolbox
iance  Max-Plus  Design  Help

- T-timed PN
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4| Petri.. — O
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@TAMPDN ALANI

Time for run fast:
26800

0K

13 I

Cancel

=

1

TASIMA ROBOTU

0c 10+ 0¢

O CNC FREZE TEZGAHI C

Sekil 5. 44. Petri ag modelinin ¢alistirilmasi adim 2

4] Petri Net Toolbox - T-timed PN
File Moceling View Properties Simulation Performance Max-Plus Design  Help
O @ & = = (@
n ==
L
O«
L
[ —!
&
Al
] —— |
L
O
JL
ol —— |
Explore éj
.
=
TagimaRobotu O c%
4 e
] 2 'z
> T
r =3
Ppp & 1
<2

Sekil 5. 45. Petri ag modelinin ¢alistirilmasi adim 3

PN Toolbox programi ile yapilan simiilasyon sonucu ulasilan performans kriterleri

konumlar ve gecisler araciligiyla elde edilir. Elde edilen performans kriterleri ve tasidiklar
anlamlar Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5. 6. Ulasilan performans kriterleri ve anlamlari

Performans
Kriteri

Orijinal ismi

Elde Edildigi

Diigiim
(Konum/Gegis)

Tasid1g1 Anlam

Varig Arrival Sum Konum Konuma giris yapmis jeton
Toplami sayilarinin toplamini ifade eder.
5 ) Similasyon Siresi
Varig Araligi Arrival Konum v Topl
Distance ariy Loplami
ile hesaplanir.
1
Varws Araligi
Varig Oran1 | Arrival Rate Konum ile hesaplanir.
Bu oran konuma giren jetonlarin
ne siklikta giris yaptigini ifade
eder.
Cikt1 Throughput Konum Konumdan giki yapmis jeton
sayilarinin toplamini ifade eder.
Toplam1 Sum
(Simi)lasyon Stresi j
Cikt1 Araligi | Throughput K Gktr Toplam
Distance onum ile hesaplanir.
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Tablo 5.6. devam ediyor

1
( Cikt1 Araligi j
Throughput ile hesaplanir.

Ciktt Orani Rate Konum Bu oran jetonlarm ilgili konumdan
ne siklikta ¢ikis yaptigini ifade
eder.

Bekleme . , o .
. Waiting Time Konum Jetonlarin ilgili konumdaki
Stiresi e
ortalama bekleme siiresini verir.
( Bekleme SUresij
Kuy{ulf I(_)ueutt; Konum Cikt1 Aralig
Uzunlugu eng ile hesaplanr.
Servis Ilgili gecisin toplamda ka¢ kez
Toplam Service Sum Gegis gerceklestigini ifade eder.
[SimUIasyon Stresi J
SerV|§ S_erwce Gegis Servis Toplam:
Aralig: Distance ile hesaplanir.
_
Servis Aralig:
) . ) ile hesaplanir.

Servis Orant | Service Rate Gegis Bu oran ilgili gegisin ne siklikta
gerceklestigini ifade eder.
lgili gegisin gerceklesme

Servis Siiresi | Service Time Gegis stirclerinin ortalamast ile

hesaplanan degerdir.




5.4.1. Gecis zamanh PA model icin performans analizi

EUH icin hazirlanan, tiim islem siirelerinin deterministik degerler aldig1 “Gegis
Zamanli PA Model”, MATLAB PN Toolbox programinda 8 saat yani yaklasik 28800 saniye
calistirlmistir. Modelin ¢alistirilmas: sonucu Sekil 5.46 ve Sekil 5.47°de verilen ¢ikt1 ekrani

ile karsilasilir.

n Petri Net Toolhox - T-timed PN

File  WModeling View Properties Simulation  Performance  Ma-Plus  Design  Help

0@ &8 = & @

TagimaRabat

?ulz

Diary

Scope

Tirne: 28766
Event: 136
Model:  GegigZamanl PetriAghodel

Sekil 5. 46. Gegis zamanli PA modelin ¢alistiriimasi

Time: 28766
Event: 136
Model: GecigZamanlPetriAgModeli. xml

Sekil 5. 47. Gegis zamanli PA model sonucu
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Gegis zamanli PA model toplamda 28766 saniye ¢alismis ve 136 olay gergeklesmistir.
Modelin tam olarak 28800 saniye calismamasinin sebebi sistemdeki islem stireleridir.
Program, simiilasyonu gergeklestirirken vermis oldugumuz 28800 saniye ¢aligsma kisitina en
yakin ¢alisma stiresiyle calisir, aksi takdirde 8 saatlik siire asilir.

Modeldeki konumlar ve gegisler araciligiyla performans degerlerinin elde edilmesi
asamalarina Sekil 5.48’de yer verilmistir.

o o

File Madeling View Properties Simulation | Performance | Max-Plus | Design  Help  File Modeling  View  Properties  Simulation | Performance | Max-Plus  Design  Help

0O = E E i 2 Idices I E E i Place Indices

Transition Indices Transition Indlices
Save Indices Save Indices

Minimum Cycle Time Minimum Cycle Time

Explore / Explore
mmmmm( )4 TaslmaRubulu‘ )

Diary Diary
Scope Scope
Tirne: 26766 : Tirme: 26766 :
Event 138 v = Event 136 =
Model GegigZamanliPetriAgModeli.xrml Model GecigZamanPetriAgModel. xml
4 1

Sekil 5. 48. Gegis zamanli PA modelden performans Kriterlerinin elde edilmesi
asamalar1

Modelin ¢alistirilmas: sonucu elde edilen konumlara ait orijinal istatistikler Sekil

5.49’da verilmistir.
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|‘ PNToolbox - Global Statistics: Places | +

L C g “ Location: file:)///Ci/Program%20Files/MATLAB /R2021b/toolbox/petrinet2 4 /newnet/placelndices.html v
Global Statistics: Places
Model: GegisZamanliPetriAgModeli.xml
Events:136
Time:28766
Place Name Arrival | Arrival Arrival | Throughput| Throughput| Throughput| Waiting | Quene
Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
pl 11 0.0003824 (2615.0909 11 0.0003824 | 2615.0909 20 0.0076479
p2 11 0.0003824 (2615.0909 11 0.0003824 | 2615.0909 10 0.003824
p3 11 0.0003824 (2615.0909 11 0.0003824 | 2615.0909 600 0.22944
pd 11 0.0003824 |2615.0909 11 0.0003824 || 2615.0909 10 0.003824
ps 11 0.0003824 |2615.0909 11 0.0003824 || 2615.0909 11 0.0042064| |,
pé 11 0.0003824 |2615.0909 10 0.00034763| 2876.6 900 0.31287
p7 10 0.00034763| 2876.6 10 0.00034763| 2876.6 12 0.0041716
ot 10 0.00034763| 2876.6 10 0.00034763| 2876.6 13 0.0045192
pe 10 0.00034763| 2876.6 10 0.00034763| 2876.6 1200 041716
plo 10 0.00034763| 2876.6 10 0.00034763| 2876.6 10 0.0034763
pll 10 0.00034763| 2876.6 10 0.00034763| 2876.6 20 0.0069527
Palet 10 0.00034763| 2876.6 11 0.0003824 || 2615.0909 5 0.001912
TamponStokAlant 32 0.0011124 | 898.9375 32 0.0011124 | 898.9375 | 887.6563| 0.98745
CNCFrezeTezgah 31 0.0010777 || 927.9355 32 0.0011124 | 898.9375 26.125 |[0.029062
TagimaRobotu 31 0.0010777 || 927.9355 32 0.0011124 | 898.9375 | 25.1563 || 0.027984
pl2 10 0.00034763| 2876.6 10 0.00034763| 2876.6 0 0

Sekil 5. 49. Gegis zamanli PA modelin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen konumlara
ait istatistikler

Elde edilen orijinal c¢iktidaki performans degerlerinin Tiirkge karsiliklar ile

olusturulan degerler ise Tablo 5.7°deki gibidir.

Tablo 5. 7. Gegig zamanli PA modelde konumlarin sagladigi performans kriterlerinin

aldiklar1 degerler
Konumun Ismi TZ;l:lsm Varns Oram| Vans Arahg TOC;:::m Cikt1 Oram A(f‘::;ltél B;:li:;e Ufl;ﬁrgu
pl 11 ! 0,0003824 ! 26150909 ! 11  !0,0003824 ! 26150909 ! 20  !0,0076479
p2 11 : 0,0003824 : 26150909 : 11  :0,0003824 : 26150909 : 10  : 0,003824
p3 11 : 0,0003824 : 26150909 : 11  : 0,0003824 : 26150909 : 600 : 0,22944
p4 11§ 0,0003824 | 26150909 i 11  }0,0003824 : 26150909 : 10 : 0,003824
p5 11 | 0,0003824 | 26150909 i 11  j 0,0003824 i 26150909 i 11 i 0,0042064
p6 11 i 0,0003824 i 2615,0909 i 10  i10,000347631 28766 1 900 i 0,31287
p7 10  10,00034763! 28766 ! 10  !0,00034763! 28766 ! 12  10,0041716
p8 10 :0,00034763: 28766 : 10  :0,00034763: 2876,6 : 13  :0,0045192
p9 10  :0,00034763: 28766 : 10  i0,00034763: 2876,6 : 1200 : 0,41716
p10 10  10,00034763: 28766 : 10  i0,00034763) 28766 : 10  :0,0034763
pll 10  10,00034763i 28766 i 10  i0,00034763; 2876,6 i 20  i0,0069527
Palet 10  i0,00034763i 2876,6 i 11  i0,0003824 i 2615,0909 i 5 i 0,001912
TamponStokAlam 32 100011124 ! 8989375 ! 32 100011124 ! 898,9375 ! 887,6563 | 0,98745
CNCFrezeTezgah 31 :0,0010777 : 927,9355 : 32  :0,0011124: 898,9375 : 26,125 : 0,029062
TagimaRobotu 31 :0,0010777 : 927,9355 : 32  :0,0011124: 898,9375 : 251563 : 0,027984
p12 10  i0,00034763} 28766 i 10  :i0,00034763] 2876,6 | 0 : 0
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Modelin c¢alistirilmas: sonucu elde edilen gegislere ait orijinal istatistikler Sekil

5.50’de verilmistir.

7'|‘ PNToolbox - Global Statistics: Transitions .|‘7+
= P C .a “ Location:|file:///C:/Program®20Files/MATLAB/R202 1b/toolbox/petrinet2. 4/newnet/transindices.htmil hd
Global Statistics: Transitions

Model: GegisZamanliPetriAZModeli.xml

Events:136

Time:28766

Transition Name Service Sum Service Rate Service Dist. Service Time ||Utilization

t1 11 0.0003824 2615.0909 5 0.024543
2 11 0.0003824 2615.0909 20 0.029584
i3 11 0.0003824 2615.0909 10 0.023412
t4 11 0.0003824 2615.0909 600 0.23017
t5 11 0.0003824 2615.0909 10 0.0042064
t6 11 0.0003824 2615.0909 11 0.0042064
t7 10 0.00034763 2876.6 900 0.3793
t8 10 0.00034763 2876.6 12 0.070187
t9 10 0.00034763 2876.6 13 0.070083
t10 10 0.00034763 2876.6 1200 0.44101
t11 10 0.00034763 2876.6 10 0.026976
12 10 0.00034763 2876.6 20 0.029757
t13 10 0.00034763 2876.6 0 0.022803

Sekil 5. 50. Gegis zamanli PA modelin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen gegislere ait
istatistikler

Elde edilen orijinal ¢iktidaki performans degerlerinin Tiirkge karsiliklarn ile

olusturulan tablo ise Tablo 5.8’deki gibidir.

Tablo 5. 8.Ge¢is zamanli PA modelde gegislerin sagladigi performans kriterlerinin

aldiklar1 degerler

Gegisin Ismi Servis Servis Se rvivs Sta. rvis: Kullamm
Toplanu Oram Arahgi Siiresi Oram

tl 11 i 0,0003824 i 2615,0909 : 5 i 0,024543
2 11 | 0,0003824 j 2615,0909 ;§ 20 | 0,029584
t3 11 i 0,0003824 | 26150909 i 10 i 0,025412
t4 11 ! 0,0003824 ! 26150909 ! 600 ! 0,23017
15 11 ! 0,0003824 ! 26150909 ! 10 ! 0,0042064
16 11  : 0,0003824 : 26150909 : 11  : 0,0042064
t7 10  :0,00034763; 28766 : 900 : 0,3793
t8 10 0,00034763; 28766 ; 12 i 0,070187
t9 10 i0,00034763i 28766 i 13 i 0,070083
10 10 10,00034763! 2876,6 ! 1200 ! 0,44101
t11 10 10,00034763! 28766 ! 10 ! 0,026976
t12 10  :0,00034763: 2876,6 : 20 : 0,029757
13 10  :0,00034763: 28766 i 0 : 0,022805
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e p,, konumundaki bekleme siiresi sifirdir. p,, konumu sisteme girmek i¢in bekleyen

3 islenmemis parga tastyan paleti simgeler. Bu durumda bir 6nce parti tamamlandiktan sonra
yeni partinin hi¢ bekleme yasamadan sisteme dahil oldugu sdylenebilir.

e Bekleme siirelerine bakildiginda p,, pg, Py konumlarinin temsil ettikleri durumlarda
strastyla “600 sn, 900 sn, 1200 sn” bekleme yagandig1 goriiliir. Bu konumlar ( ps, pg, P ),

CNC freze tezgahinda islenmek iizere bulunan Parca-1, Parga-2, Parca-3’li temsil eder.
Bekleme siireleri CNC freze tezgahindaki islem gérme siireleri ile es degerdir. Siradaki
parcanin islem siiresi, CNC freze tezgahindaki hazirlik siiresi nedeniyle bir 6nceki parganin
islem siiresinden her zaman uzundur.

e Tampon stok alanindaki bekleme siiresi ise “887,6563 sn” ile sistemdeki bir diger en
yiiksek bekleme siiresi degerine sahiptir. Bunun sebebi bir parcanin islendikten sonra
tampon stok alanindaki palete birakilarak paletin tamaminin islenmis parca ile doldugu
zaman operator tarafindan kaldirilmasinin beklenmesidir.

e Simiilasyon sirasinda 11 palet yani 33 adet parga sisteme dahil olmugtur. 31 adet
par¢a islenmis olarak sistemden ayrilabilmisken, 32.parca islenmek iizere tampon stok

alanindadir. Bu durumda;

Devir Siresi = 2876650 _ 927,9355 sn/ parca (5.19)

31 parca

olarak Esitlik (5.19)’daki gibi hesaplanir. Buna bagli olarak;

Cikt1 Orani = ( jx 60 dk =0,06466 parcal dk (5.20)

_
927,9355

olarak elde edilir. Buna gére “Gegis Zamanli PA Model” ile modellenen EUH, dakikada
0,06466 adet pargay1 islenmis halde sistemden gikarabilir.

5.4.2. Kismi-bulanik gecis zamanh PA model icin performans analizi

EUH i¢in hazirlanan, sadece CNC freze tezgahinda gergeklesen islemlerin aldiklar:
stirelerin bulanik parametreler olarak hesaplandiklar1 “Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA
Model”, MATLAB PN Toolbox programinda 8 saat yani yaklasitk 28800 saniye

calistirllmistir.
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Modelin ¢alistirilmasi sonucu Sekil 5.51 ve Sekil 5.52’de verilen ¢ikt1 ekrani ile

karsilagilir.

4 Petri Net Toolbox - T-timed PN

File | Modeling View Properties Simulation Performance Max-Plus  Design  Help
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Scope

Time 28731 /

Event. 139 o= O = O a
Madel: KismiBulankGegisZarmanl
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0001

Sekil 5. 51. Kismi-bulanik geg¢is zamanli PA modelin ¢alistirilmast

Time: 28731

Event: 139

Madel: KismiBulanikGegisZamanliPetriAgMod
eli.xml

Sekil 5. 52. Kismi-bulanik geg¢is zamanli PA model sonucu

Kismi-bulanik ge¢is zamanli PA model 28731 saniye c¢alismis ve 139 olay
gerceklesmistir. Sistemdeki gecislere entegre edilen islem siireleri nedeniyle model 28800
saniye calisamamis ve bizim koydugumuz siire kisitina en yakin g¢alisma siiresiyle
calismistir. Modelin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen konumlara ait orijinal istatistikler Sekil

5.53’te verilmistir.
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\4 PNToolbox - Global Statistics: Places

«sC

-|‘7+

Global Statistics: Places

Model: KismiBulanikGegigZamanliPetriAgModeli.xml

= @ | Location: files//fC:/Program#20Files/MATLAB /R202 1b/toolbox/petrinet2.4/newnet/placelndices.html

Events:139
Time:28731
Place Name Arrival Arrival Arrival |Thr put|| Thr put|(Thr P Waiting Quene
Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
pl 11 0.00038286((2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 20 0.0076572
p2 11 0.00038286|(2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 10 0.0038286
p3 11 0.00038286((2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 570 0.21823
pd 11 0.00038286|(2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 10 0.0038286
p5 11 0.00038286|(2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 11 0.0042115f |,
pé 11 0.00038286((2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 870 0.33309
p7 11 0.00038286|(2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 12 0.0045943
p8 11 0.00038286((2611.9091 11 0.00038286| 2611.9091 13 0.0049772
P9 11 0.00038286((2611.9091 10 0.00034806| 2873.1 1170 0.40723
P10 10 0.00034806| 2873.1 10 0.00034806| 2873.1 10 0.0034806
pll 10 0.00034806| 2873.1 10 0.00034806| 2873.1 20 0.0069611
PALET 10 0.00034806| 2873.1 11 0.00038286| 2611.9091 5 0.0019143
TAMPON ALANI 33 0.0011486 || 870.6364 33 0.0011486 || 870.6364 | 859.303 || 0.98698
CNC FREZE
TEZGAHL 32 0.0011138 || 897.8437 33 0.0011486 || 870.6364 | 25.7273 || 0.02955
132]2](?)\{11% 32 0.0011138 || 897.8437 33 0.0011486 || 870.6364 | 24.7576 || 0.028436
pl2 10 0.00034806| 2873.1 10 0.00034806| 2873.1 o

Sekil 5. 53. Kismi-bulanik ge¢is zamanli PA modelin ¢alistirilmast sonucu elde
edilen konumlara ait istatistikler

Elde edilen orijinal c¢iktidaki performans degerlerinin Tiirkge karsiliklar ile

olusturulan degerler ise Tablo 5.9’daki gibidir.

Tablo 5. 9. Kismi-bulanik ge¢is zamanli PA modelde konumlarin sagladigi
performans kriterlerinin aldiklari1 degerler

Konumun ismi T(\):l:rsm Varis Oram| Vans Arahg: ToC;i::ru Cikt1 Oram A(‘::Ltél Bg:li:;e Uf:)r/l;‘::gu
pl 11 '0,00038286! 2611,9091 ! 11  '0,00038286! 2611,9091 ! 20  !0,0076572
p2 11 :0,00038286: 2611,9091 : 11  :0,00038286: 2611,9091 : 10  :0,0038286
p3 11 :0,00038286: 2611,9091 : 11  :0,00038286: 2611,9091 : 570 : 0,21823
p4 11 i0,00038286; 2611,9091 { 11  i0,00038286; 2611,9091 i 10  ;0,0038286
p5 11 {0,00038286i 2611,9091 i 11  {0,00038286i 2611,9091 i 11  {0,0042115
p6 11 i0,000382861 2611,9091 i 11 10,000382861 2611,9091 i 870 i 0,33309
p7 11 '0,00038286! 2611,9091 ! 11  '0,00038286! 2611,9091 ! 12  10,0045943
p8 11 :0,00038286: 2611,9091 : 11 :0,00038286: 2611,9091 : 13 10,0049772
p9 11 :0,00038286: 2611,9091 : 10  :0,00034806: 2873,1 : 1170 : 0,40723
p10 10  :0,00034806 ; 2873,1 i 10  :0,00034806; 2873,1 ; 10  :0,0034806
pll 10 i 0,00034806 i 2873,1 i 10 {0,00034806i 2873,1 i 20  {0,0069611

Palet 10 i 0,00034806 i 2873,1 i 11 10,00038286i 2611,9091 i 5 i0,0019143
TamponStokAlam 33 10,00114860! 870,6364 ! 33  10,00114860! 870,6364 ! 859,303 ! 0,98698
CNCFrezeTezgah 32  :0,00111380: 870,6364 : 33  :0,00114860: 8706364 : 257273 : 0,02955

TasimaRobotu 32  i0,00111380: 870,6364 : 33  :0,00114860: 8706364 : 24,7576 : 0,028436

p12 10  i0,00034806 ; 2873,1 i 10  i0,00034806; 2873,1 i 0 i 0

Modelin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen gegislere ait orijinal istatistikler Sekil 5.54’te

verilmistir.
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| PNToaolbox - Global Statistics: Transitions ‘ +

= op 8 ‘3 H Location: file///C:/Program % 20Files/MATLAB/R2021b/toolbax/petrinet2 4/newnet/transindices.html v
s s L)
Global Statistics: Transitions

Model:KismiBulanmikGegigZamanliPetriAgModeli.xml

Events:139

Time:28731

Transition Name Service Sum Service Rate Service Dist. Service Time |Utilization

t1 11 0.00038286 2611.9091 5 0.05468
2 11 0.00038286 2611.9091 20 0.059726
t3 11 0.00038286 2611.9091 10 0.05553
t4 11 0.00038286 2611.9091 570 0.25011
t5 11 0.00038286 2611.9091 10 0.035363
6 11 0.00038286 2611.9091 11 0.035363 ||
t7 11 0.00038286 2611.9091 870 0.33396
t8 11 0.00038286 2611.9091 12 0.0050468
t9 11 0.00038286 2611.9091 13 0.0049772
t10 10 0.00034806 2873.1 1170 0.46121
t11 10 0.00034806 2873.1 10 0.057116
t12 10 0.00034806 2873.1 20 0.0599
t13 10 0.00034806 2873.1 0 0.052939

Sekil 5. 54. Kismi-bulanik gecis zamanli PA modelin ¢alistirilmasi sonucu elde
edilen gegislere ait istatistikler

Elde edilen orijinal c¢iktidaki performans degerlerinin Tiirkge karsiliklarn ile

olusturulan tablo ise Tablo 5.10°daki gibidir.

Tablo 5. 10. Kismi-bulanik gegis zamanli PA modelde gegislerin sagladigi
performans kriterlerinin aldiklar1 degerler

Gecisin Ismi ST S Servis Arahg S? NIS, Kullanim
Toplanm Oram Siiresi Oram
t1 11 $0,00038286; 2611,9091 : 5 : 0,05468
t2 11 |0,00038286] 2611,9091 | 20 | 0,059726
t3 11  10,00038286i 2611,9091 i 10 i 0,05555
t4 11 10,00038286' 2611,9091 ! 570 ! 0,25011
t5 11 :0,00038286: 2611,9091 : 10 : 0,035363
16 11 :0,00038286: 2611,9091 : 11  : 0,035363
t7 11 i0,00038286: 2611,9091 : 870 : 0,33396
t8 11  j0,00038286; 2611,9091 ; 12 | 0,0050468
t9 11  i0,00038286i 2611,9091 i 13 i 0,0049772
t10 10  10,00034806! 2873,1 I 1170 | 046121
t11 10  !0,00034806! 28731 ! 10 ! 0,057116
112 10 :0,00034806: 28731 i 20 : 0,0599
t13 10 0,00034806 ; 2873,1 : 0 i 0052939
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e Gegis Zamanli PA Model’in performans analizi ¢alismasinda incelendigi gibi bu

modelde de P> konumundaki bekleme siiresi sifirdir.
e En uzun bekleme siireleri olan p,, pg, Py konumlariin temsil ettikleri durumlar igin

sistemdeki bekleme siireleri sirasiyla “570 sn, 870 sn, 1170 sn” olarak o&l¢iilmiistiir. Bu
konumlar Parga-1, Parga-2, Par¢a-3 i¢gin CNC freze tezgahindaki operasyonlari temsil eder.
Sisteme entegre edilen bulanik islem siireleri p,, p; Ve p, konumlarindaki bekleme siireleri
ile es degerdir.

e Tampon stok alanindaki bekleme siiresi ise “859,303 sn” olarak Ol¢lilmiistiir. Bu
siirenin Gegis Zamanli PA Model’de 6lciilen bekleme siiresinden daha az oldugu goze
carpmaktadir.

¢ Simiilasyon esnasinda 11 palet yani 33 parca sisteme giris yapmistir. 32 adet parga
islenmis olarak sistemden ayrilabilirken, simiilasyon sonlandiginda 33.parca islenmek iizere

tampon stok alaninda beklemektedir. Bu durumda;

Devir Siiresi = 2873lsn 897,8438 sn/ parca (5.21)

32 parca

olarak Sekil 5.21°deki gibi hesaplanir. Buna bagl olarak;

Cikti Orani = E jx 60 dk =0,066827 parcal dk (5.22)

897,8438
olarak elde edilir. Buna gore “Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA Model” ile modellenen

EUH dakikada 0,066827 adet pargay1 islenmis halde sistemden cikarabilir.

5.4.3. Bulanik gec¢is zamanh PA model i¢cin performans analizi

EUH i¢in hazirlanan, sistemde gerceklesen tiim islemlerin aldiklari siirelerin bulanik
parametreler olarak hesaplandiklar1 “Bulanik Gegis Zamanli PA Model”, MATLAB PN
Toolbox programinda 8 saat yani yaklasik 28800 saniye calistirilmistir.

Modelin c¢alistirilmasi sonucu Sekil 5.55 ve Sekil 5.56°da verilen ¢ikt1 ekrani ile

karsilagilir.
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Sekil 5. 55. Bulanik geg¢is zamanli PA modelin ¢alistirilmast

Time: 28682.5
Event: 189
Model: BulanikGecisZamanlPetriAgModeli. xm

Sekil 5. 56. Bulanik gecis zamanli PA model sonucu

Bulanik ge¢is zamanli PA model 28682,5 saniye ¢alismis ve 139 olay gerceklesmistir.
Sistemdeki gecislere entegre edilen islem siireleri nedeniyle model tam olarak 28800 saniye
calisamamis ve bu siireye en yakin galisma siiresini ger¢eklestirmistir. Modelin galistirilmasi

sonucu elde edilen konumlara ait orijinal istatistikler Sekil 5.57°de verilmistir.

148



‘4 PNToolbox - Global Statistics: Places ‘ +

oo 2| | Location: file//fC/Program%20Files/MATLAB/R202 1b/toolbox/petrinet24/nevwnet/placelndices.html v
- .
Global Statistics: Places
Model: BulamkGegigZamanlhPetriAgModeli.sanl
Events:139
Time:28682.5
Pl N Arrival Arrival Arrival | Throughput|Throughput|| Throughput|| Waiting Queune
ace Name Sum Rate Dist. Sum Rate Dist. Time Length
pl 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 19.5 0.0074784
p2 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 9.5 0.0036433
P3 11 0.00038351)| 2607.53 11 0.00038351 2607.5 370 0.2186
pd 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 9.5 0.0036433
PS5 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 10.5 0.0040268
pé 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 870 0.33365
p7 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 11.5 0.0044104
P8 11 0.00038351| 2607.5 11 0.00038351 2607.5 12.5 0.0047939
p9 11 0.00038351| 2607.5 10 0.00034864 | 2868.25 1170 0.40791
pl0 10 0.00034864)| 2868.25 10 0.00034864| 2868.25 9.5 0.0033121
pll 10 0.00034864| 2868.25 10 0.00034864 | 2868.25 19.5 0.0067986
PALET 10 0.00034864| 2868.23 11 0.00038351 2607.5 4.5 0.0017258
TAMPON ALANIL 33 0.0011505 | 869.1667 33 0.0011505 || 869.1667 | 858.3333| 0.98754
CNC FREZE
TEZGAHT 32 0.0011157 || 896.3281 33 0.0011505 || 869.1667 24,7424 || 0.028467
TASIMA
ROBOTU 32 0.00111537 || 896.3281 33 0.0011503 || 869.1667 23.7879 || 0.027369
pl2 10 0.00034864| 2868.25 10 0.00034864| 2868.25 0 0

Sekil 5. 57. Bulanik ge¢is zamanli PA modelin ¢alistirilmast sonucu elde edilen
konumlara ait istatistikler

Elde edilen orijinal ¢iktidaki performans degerlerinin Tirk¢e karsiliklari ile

olusturulan tablo ise Tablo 5.11°deki gibidir.

Tablo 5. 11. Bulanik gegis zamanli PA modelde konumlarin sagladigi performans
kriterlerinin aldiklar1 degerler

Konumun ismi TZ;ll:fm Vans Oram | Vans Arahg TE:):::m Cikt1 Oram A(l:’;l;:él Bg:::_ee::e U‘?;i::gu
pl 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 19,5 0,0074784
p2 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 9,5 0,0036433
p3 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 570 0,2186
p4 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 9,5 0,0036433
p5 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 10,5 0,0040268
p6 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 870 0,33365
p7 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 11,5 0,0044104
p8 11 0,00038351 2607,5 11 0,00038351 2607,5 12,5 0,0047939
P9 11 0,00038351 2607,5 10 0,00034864: 2868,25 1170 0,40791
p10 10 0,00034864 2868,25 10 0,00034864; 2868,25 9,5 0,0033121
pll 10 0,00034864 2868,25 10 0,000348641 2868,25 19,5 0,0067986
Palet 10 0,00034864 2868,25 11 0,00038351 2607,5 4,5 0,0017258
TamponStokAlam 33 0,0011505 869,1667 33 0,0011505 ! 869,1667 858,3333 0,98754
CNCFrezeTezgah 32 0,0011157 896,3281 33 0,0011505 : 869,1667 24,7424 0,028467
TasimaRobotu 32 0,0011157 896,3281 33 0,0011505 : 869,1667 23,7879 0,027369
pl2 10 0,00034864 2868,3 10 0,00034864; 2868,25 0 0

Modelin ¢alistirilmasi1 sonucu elde edilen gegislere ait orijinal istatistikler Sekil

5.58’de verilmistir.

149




| PMTeoolbox - Global Statistics: Transitions | +

= o S i) “ Location: |fileyf/C /Program® 20Files/MATLAB/R202 1h /toolbox/petrinet2 4 /newnet/transindices html b
Global Statistics: Transitions

Model:BulanikGeg¢igZamanliPetriAgModeli.xml

Events:139
Time:28682.5
Transition Name Service Sum Service Rate Service Dist. Service Time Utilization

1 11 0.00038351 2607.5 4.5 0.054476
t2 11 0.00038351 2607.5 19.5 0.059549
t3 11 0.00038351 2607.5 9.5 0.055382
t4 11 0.00038351 2607.5 570 0.25047
t5 11 0.00038351 2607.5 9.5 0.035178
t6 11 0.00038351 2607.5 10.5 0.035196
t7 11 0.00038351 2607.5 870 0.33449
t8 11 0.00038351 2607.5 11.5 0.0048462
t9 11 0.00038351 2607.5 12.5 0.0047939
t10 10 0.00034864 2868.25 1170 0.46183
t11 10 0.00034864 2868.25 9.5 0.056899
t12 10 0.00034864 2868.25 19.5 0.059705
t13 10 0.00034864 2868.25 0 0.052907

Sekil 5. 58. Bulanik ge¢is zamanli PA modelin ¢alistirilmas: sonucu elde edilen
gegislere ait istatistikler

Elde edilen orijinal ¢iktidaki performans degerlerinin Tiirkge karsiliklarn ile

olusturulan degerler ise Tablo 5.12’deki gibidir.

Tablo 5. 12. Bulanik gegis zamanli PA modelde gegislerin sagladigi performans
kriterlerinin aldiklar degerler

Gegisin Ismi Tsoi;\a:lriu Servis Oram| Servis Arahgi gi:’ZIsS; m(;li_zl::lm
t1 11 : 0,00038351 i 2607,5 i 45 i 0,054476
t2 11 i 0,00038351 ; 2607,5 i 195 i 0,059549
t3 11 i 0,00038351 i 2607,5 i 95 i 0055382
t4 11 1 0,00038351 ! 2607,5 I 570 ! 0,25047
t5 11 ! 0,00038351 ! 2607,5 ! 95 ! 0,035178
t6 11 i 0,00038351 : 2607,5 i 10,5 : 0,035196
t7 11 : 0,00038351 ; 2607,5 . 870 i 0,33449
t8 11 i 0,00038351 ; 2607,5 i 11,5 i 0,0048462
t9 11 i 0,00038351 i 2607,5 i 12,5 i 0,0047939
t10 10 1 0,00034864 ! 2868,25 I 1170 ! 0,46183
t11 10 ! 0,00034864 ! 2868,25 { 95 ! 0,056899
t12 10 i 0,00034864 : 2868,25 { 195 : 0,059705
t13 10 i 0,00034864 i 2868,25 : 0 { 0,052907

150



¢ Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA Model’de de oldugu gibi bu model i¢in de en uzun

bekleme siireleri p,, Py, P, konumlarinin temsil ettikleri durumlarda sirastyla “570 sn, 870

sn, 1170 sn” olarak ger¢eklesmistir.

o Gegis Zamanli PA Model ve Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA Model’in de

performans analizlerinde oldugu gibi bu modelde de Pi» konumundaki bekleme siiresi sifir

degerini almistir.

e Bir diger en uzun bekleme stiresi “858,3333” ile tampon stok alanindadir ve bu siire
Gegis Zamanli PA Model ve Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA Model’de odlgiilen bekle
siirelerinden daha az olarak ol¢iilmiistiir.

¢ Simiilasyon esnasinda 11 palet yani 33 parga sisteme girmis ve 32 adet par¢a islenmis
olarak sistemden ayrilmistir. Simiilasyon tamamlandigi anda 33.parca ise islenmek i¢in

tagima robotu tarafindan alinmak tizere tampon stok alaninda beklemektedir. Bu durumda;

5.23
—28682’5 N _ 896,3281 sn/ parca (5.23)

32 parga

Devir Siiresi =

olarak Esitlik (5.23)teki gibi hesaplanir ve buna bagl olarak;

(5.24)

Cikt1 Orami = ( jx 60 dk =0,06694 parcal dk

896,3281

olarak bulunur. Buna gére Bulanik Gegis Zamanli PA Model ile modellenen EUH dakikada
0,06694 adet parcay1 islenmis olarak sistemden ¢ikarabilmektedir.

5.5. Petri Ag Modellerinin Performans Kriterleri Acisindan Incelenmesi

5.5.1. Vans toplami performans Kriteri

“Varis Toplam1” performans kriteri, s6z konusu konuma giris yapmis olan jeton
sayilarinin toplamini verir. Tablo 5.13’te her bir konum i¢in Gegis Zamanli PA (GZPA)
Model, Kismi-Bulanik Gegis Zamanli PA (KBGZPA) Model ve Bulanik Gegis Zamanli PA
(BGZPA) Model i¢in gerceklesen varis toplamlari verilmistir.
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Tablo 5. 13. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin konumlarda ger¢eklesen varis
toplami degerleri

GZPA |KBGZPA|BGZPA
0 Model Model Model
Konummn Ismi
Varg Varg Vary
Topl Topl Topl
pl 11 11 11 |
p2 11 11 11 i
p3 11 11 11 !
pd 11 11 11 !
ps 11 11 11
pé 11 11 11
p7 10 11 11
P8 10 11 11 i
p9 10 11 11 !
pio 10 10 10 !
pli 10 10 10
Palet 10 10 10 ;
TamponSiokAlam | 32 33 33 i
CNCFrezeTezgal| 31 32 32 i
T Robotu 31 32 32 1
pl2 10 10 10 !

Buna gore Sekil 5.59’da her bir model i¢in tiim konumlardaki varis toplamlarinin
isaretlenmesiyle olusturulan grafik, bu performans kriteri i¢in modeller arasinda yasanan

degiskenligi gosterir.

Vang Toplarmm
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m GZPA Model Vans Toplami m KBGZPA Model Vans Toplami BGZPA Model Vans Toplami

Sekil 5. 59. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in varis toplami grafigi

5.5.2.  Varis aralig1 performans kriteri
“Varig aralig1” performans kriteri, ilgili model i¢in uygulanan simiilasyon siiresinin

s0z konusu konum i¢in gergeklesen “varis toplami” degerine boliinmesi ile hesaplanir. Tablo
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5.14’te GZPA Model, KBGZPA Model, BGZPA Model’in ¢alistirilmalariyla elde edilen

varig araliklari verilmistir.

Tablo 5. 14. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in konumlarda ger¢eklesen varis
aralig1 degerleri

GZPA |KBGZPA |BGZPA
Komumun ismi Model Model Model
Vang Vang Vang
Araln | Arahs | Arabh@;
pl 2615,0909 | 2611,9091 | 2607.5 |
p2 2615,09091 2611,90911 26075 i
p3 2615,0909 ! 2611,9091! 2607,5 !
pd 2615,0909 ! 2611,9091! 2607,5 |
ps 2615,0909: 2611,9091: 2607,5 :
p6 2615,0909 2611,9091; 2607,5 |
p7 2876,6 i 2611,9091; 26075 |
s 2876,6 12611,90911 2607.5 i
po 2876,6 |2611,9091! 2607,5 |
p10 2876,6 | 2873,1 ! 286825
pll 28766 : 28731 :286823:
Palet 2876,6 | 2873,1 286825
TamponStokAlam | 98,9375 | 870,6364 | 869,167 |
CNCFrezeTezgal| 927,9355 | 870,6364 | 896,328
TasmaRobotu | 927,9355 | §70,6364 | 896,328 |
pl12 2876,6 | 2873.1 | 28683 |
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Sekil 5. 60. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in varis aralig1 grafigi

Sekil 5.60’ta verilen grafik, 3 model i¢in de konumlarda ger¢eklesen varis araliklar

degerlerini gosterir. Grafige gore p,, Pg. Py konumlar: icin GZPA Model’deki varis

araliklar1 degerlerinin diger iki modele gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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5.5.3. Varns Oranm Performans Kriteri

1

——— formiilasyonu kullanilarak hesaplanan “Varig Oran1” performans kriteri,
Varis Araligi

ilgili konuma giris yapan jetonlarin giris yapma sikliklarini veren bir orandir. Tablo 5.15’te
her bir konum i¢in GZPA Model, KBGZPA Model, BGZPA Model i¢in ayr1 ayr1 varis

oranlar1 verilmistir.

Tablo 5. 15. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in konumlarda gergeklesen varis
orani degerleri

GZPA | KBGZPA | BGZPA
Konumnun fsmi Model Model Model
Vang Oram | Vang Oram | Vang Oram
pl 0,0003824 | 0,00038286 | 0,00038351}
p2 0,0003824 | 0,00038286 0,00038351 |
3 0,0003824 | 0,000382861 0,00038351
pd 0,0003824 ! 0,00038286 | 0,00038351 !
5 0,0003824 : 0,00038286 ; 0,00038331 !
6 0,0003824 | 0,00038286; 0,00038351
p7 0,00034763 | 0,00038286 | 0,00038351 |
p8 0,00034763 | 0,00038286 ] 0,00038351 |
po 0,00034763 1 0,00038286 1 0,00038351
plo 0,00034763 | 0,00034806 ! 0,00034864 |
p1l 0,00034763 | 0,00034806 ; 0,00034864 !
Palet 0,00034763 | 0,00034806 | 0,00034864 |
TamponStokAlam | 0,0011124 | 0,00114860} 0,0011505 |
CNCFrezeTezgahi| 0,0010777 i 0,00111380 0,0011157 |
TasgmaRobotu | 0,0010777 | 0,001113801 0,0011157 |
pl2 0,00034763 | 0,00034806 ! 0,00034864 |

Varis Oram
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Sekil 5. 61. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in varig oran1 grafigi

154



Tablo 5.15’e¢ gore olusturulan Sekil 5.61°deki grafikte ise uygulanan modellerin

konumlardaki varig orani performans kriteri igin yarattig1 degisiklikler gézlemlenebilir.

5.5.4. Cikti1 toplam performans Kriteri
Konumlar i¢in “Cikt1 Toplam1” degeri, o konumdan ¢ikan jetonlarin toplam sayisini
verir. Tablo 5.16’da GZPA Model, KBGZPA Model ve BGZPA Model i¢in konumlardaki

cikt1 toplamlar1 gosterilmistir.

Tablo 5. 16. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in konumlarda gergeklesen ¢ikti
toplami degerleri

GZPA |[KBGZPA|BGZPA
Konmmun ismi Model Model Model
Cikix Cikti | Cikt
Topl Topl Topl
pl 11 11 11
p2 11 11 11
p3 1m o1 o i
p4 1 ! 11 o1 !
pS 11 11§ 11
pé 10 11 11
p7 10 11 11
p8 10 i 11 i 11 i
p9 w ! 10 ! 10 !
p10 10 10 10
pil 10 10 10
Palet T
TamponStokAlam | 32 | 33 | 33 |
CNCFrezeTezgam| 32 i 33 i 33 i
T Robotu 32 33 33
p12 10 10 10
Cikti Toplam

35

<
& & <@
<
| GZPA Model Cikt Toplamm m KBGZPA Model Cikt Toplami BGZPA Model Cikt Toplami

Sekil 5. 62. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in ¢ikt1 toplami grafigi
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Tablo 5.16’ya gore olusturulan grafik ise Sekil 5.62’de verilmistir. Grafikte bu

performans kriteri agisindan modeller arasindaki degiskenlik gézlemlenebilir.

5.5.5. Cikt1 arah@ performans Kriteri

“Cikt1 Aralig1” performans kriteri ilgili model icin gerg¢eklesen simiilasyon siiresinin
s6z konusu konumdaki ¢ikt1 toplami degerine boliinmesi ile hesaplanir. Tablo 5.17’de her
3 model icin de simiilasyon sonucunda konumlarda gerceklesen ¢ikti araliklari degerleri
verilmistir.

Tablo 5. 17. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in konumlarda gergeklesen ¢ikt
aralig1 degerleri

GZPA |KBGZPA | BGZPA

Konmmun fsmi Model Model Model

Cikn Cikta Cikta

Arahgn | Arahg | Arahg:

pl 2615,0000] 2611,9091; 2607.5 |

p2 2615,00091 2611,90911 2607,5 |

p3 2615,0909 ! 2611,9091! 2607,5 !

p4 2615,0909 ! 2611,9091! 2607,5 !

ps 2615,09091 2611,9091F 2607,5 :

p6 2876,6 §2611,9091; 26075 |

p7 2876,6 2611,9091; 2607,5 |

P8 2876,6 12611,90911 26075 i

p9 28766 | 2873.1 | 286825 !

p10 2876,6 ! 28731 ! 286825 !

pll 2876,6 | 2873,1 | 286825 :

Palet 26150909 2611,9091: 26075 |

TamponStokAlam | 898,9375 | 870,6364 | 869,1667|

CNCFrezeTezgah | §98,9375 | 870,6364 i 869,1667 1

TagmaRobotu | 898,9375 ! 870,6364 ! 869,1667!

pl12 28766 | 28731 | 286825 |
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Sekil 5. 63. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in ¢ikt1 aralig1 grafigi
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Buna gore olusturulan grafik ise Sekil 5.63’te verilmistir. Bu grafige gore GZPA
Model’deki pg, p,, py konumlarindaki ¢ikt1 aralig1 degerleri diger iki modele goére daha

yiiksek ¢ikmustir.

5.5.6. Cikt1 oranm performans kriteri
Konumlar aracilifiyla elde edilen bir diger performans kriteri olan “¢ikt1 oran1” ise

1
Ciktr Araligi

formiilasyonu kullanilarak hesaplanir ve jetonlarin s6z konusu konumdan

¢ikis yapma sikligini verir.
Tablo 5.18’de simiilasyon sonunda GZPA Model, KBGZPA Model ve BGZPA Model

i¢in elde edilen her bir konumdaki ger¢eklesmis ¢ikt1 oran1 degerleri verilmistir.

Tablo 5. 18. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in konumlarda gergeklesen ¢ikti
orani degerleri

GZPA | KBGZPA | BGZPA
Konumun smi Model Model Model
Cikti Oram | Cikti Oram | Cikts Oram

pl 0,0003824 ;0,00038286]0,00038351]
p2 0,0003824 10,0003828610,000383511
p3 0,0003824 10,00038286'0,00038351!
pd 0,0003824 |0,000382860,00038351 !
ps 0,0003824 :0,00038286:0,00038351:
p6 0,00034763;0,000382860,00038351
7 0,000347630,000382860,00038351
s 0,0003476310,0003828610,00038351
9 0,0003476310,00034806!0,00034864!
p10 0,00034763 1 0,000348060,00034864
pll 0,00034763;0,00034806:0,00034864
Palet 0,0003824 :0,00038286:0,00038351

TamponStokAlam | 0,0011124 {0,00114860; 0,0011505 |
CNCFrezeTezgahi | 0,0011124 10,001148601 0,0011505 |
TagmaRobotn | 0,0011124 10,00114860! 0,0011505 !
p12 0,000347630,00034806'0,00034864 !

Tablo 5.18’e bagl olarak olusturulmus Sekil 5.64’teki grafik araciligiyla her bir

konumdaki ¢ikt1 oran1 degerinin modeller bazindaki degiskenligi gézlemlenebilir.
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Sekil 5. 64. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in ¢ikt1 oran1 grafigi

5.5.7. Bekleme siiresi performans kriteri
“Bekleme Siiresi”, jetonlarin o konumda gecirdikleri ortalama bekleme siiresini veren
orandir ve Tablo 5.19°da 3 model i¢in de simiilasyon sonucu konumlar i¢in elde edilen

bekleme siirelerini gosterir.

Tablo 5. 19. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin konumlarda gergeklesen
bekleme siiresi degerleri

GZPA |KBGZPA | BGZPA

Konumun ismi Model Model Model
Bekleme | Bekleme | Bekleme

Siiresi Siiresi Siiresi
pl 20 i 20 i 195 |
p2 10 i 10 i 95 i
p3 600 ! 570 ! 570 |
pd w ! 1w ! 95 !
pS 11 1 11 105
pé 900 i 8§70 | 8§70 i
p7 12§ 12§ 11,5 |
p8 13 i 13 i 125 i
p9 1200 ! 1170 ! 1170 !
p10 10 ! 1w ! 95 !
pll 20 20 : 195
Palet 5 i 5 P45
TamponStokAlam | 887,6563 ] 859,303 | 858,3333]
CNCFrezeTezgal| 26125 | 257273 | 24,7424 |
TasgimaRobotu | 251563 ! 24,7576 | 23,7879 !
pl12 o ! o ! o !
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Tablo 5.19 araciligiyla Sekil 5.65’teki grafik elde edilmistir. Grafige bakildiginda
GZPA ile modellenen sistemde jetonlarin istasyonlardaki ortalama bekleme siiresinin daha

yiiksek oldugu goriliir.

Bekleme Stiresi
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Sekil 5. 65. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in bekleme siiresi grafigi
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Sekil 5. 66. GZPA, KBGZPA ve BGZPA modelde bekleme siirelerinin dagilimi
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Sekil 5.65’teki grafikte p,, ps, P, ve TamponStokAlan: konumlarindaki bekleme

stirelerinin her 3 modelde de diger tiim konumlardan daha yiiksek oldugu goze carpar. Bunu
dikkate alarak olusturulan Sekil 5.66’daki grafikte ise her 3 model igin de Olgiilen
konumlarindaki

Ps, Pg. Py Ve TamponStokAlan: bekleme siirelerinin tiim sistemdeki

bekleme siiresinin yaklasik %98’ini olusturdugu gézlemlenebilir.

5.5.8. Kuyruk uzunlugu performans Kriteri

Konumlar araciligryla elde edilen son performans kriteri olan “kuyruk uzunlugu” ise
ilgili konumda gergeklesen bekleme siiresinin ¢ikti araligi degerine boliimii ile hesaplanir.
Tablo 5.20°de GZPA, KBGZPA ve BGZPA modeller i¢in kuyruk uzunlugu degerleri her bir

konum i¢in verilmistir.

Tablo 5. 20. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin konumlarda gergeklesen

kuyruk uzunlugu degerleri

GZPA |KBGZPA| BGZPA

Komumun fsmi Model Model | Model
Kuyruk | Kuyruk | Kuoyruk
Uzunlugn | Uzunlugu | Uzunlugn
pl 0,007647910.0076572|0,0074784
pl 0.003824 10,0038286]0,0036433

p3 0,22944 | 021823 | 02186
pd 0.003824 |0,0038286]0,0036433
p3 0,004206410.0042115|0,0040268
pb 031287 | 0.33309 | 033365
p7 0,0041716]0,0045943|0,0044104
p8 0,004519210,0049772|0,0047939
p? 041716 | 040723 | 040791
pl0 0,0034763|0,0034806/0,0033121
pll 0,006952710.0069611|0,0067986
Palet 0.001912 |0,0019143]0,0017258
TamponStokAlam | 098745 | 098698 | 098754
CNCFrezeTezgalu| 0,029062 | 002955 | 0,028467
TasmaRobotu | 0,027984 | 0.028436] 0.027369
pl2 0 0 0
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Sekil 5. 67. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in kuyruk uzunlugu grafigi
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Sekil 5. 68. Bulaniklik iceren modellerin kuyruk uzunlugu kriterine etkisi
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Tabloya bagli olusturulan ve Sekil 5.67°de gosterilen grafige gore Ozellikle

Ps, P, Py Ve TamponStokAlan:  konumlart i¢in bulaniklik igeren modellerde kuyruk

uzunluklarinin GZPA Model’e gore daha az olduklar1 goze ¢arpar. Bu konumlar sistemdeki
en yiiksek kuyruk uzunluklari degerlerine sahip olduklarindan gelistirilen modellerde
kuyruk uzunluklarini azaltmak 6nem tasir.

Bulaniklik i¢ceren modellerin (KBGZPA Model ve BGZPA Model), GZPA Model’e

goére p,, P, Py Ve TamponStokAlan: konumlarindaki kuyruk uzunluklarina olan etkisi, Sekil

5.68’de verilen grafikten rahatlikla goriilebilir.

5.5.9. Servis toplam performans Kriteri

Sistemdeki gecis diigiimleri araciligiyla elde edilen “servis toplami”, s6z konusu
gecisin simiilasyon siiresi boyunca toplamda kag kez ateslendigini gosterir. Tablo 5.21°de
GZPA Model, KBGZPA Model ve BGZPA Model icin gegislerde gerceklesen servis

toplamlar1 verilmistir.

Tablo 5. 21. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin gegislerde gerceklesen servis
toplami1 degerleri

GIPA |KBGZPA|BGZPA
Gecisin| Model | Model | Model
Ismi | Servis Servis Servis
Toplanu | Toplanu || Toplann
tl 11 11 11
12 11 11 11
t3 11 11 11
t4 11 11 11
t5 11 11 11
t6 11 11 1
t7 10 11 1
18 10 11 1
9 10 11 11
t10 10 10 10
t11 10 10 10 :
t12 10 10 10 :
t13 10 10 10
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Servis Toplami
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Sekil 5. 69. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in servis toplami grafigi

Tablo 5.21 aracilifiyla elde edilen grafik ise Sekil 5.69°da verilmistir. Grafige gore
t,,t; ve ty gecislerinin ateslenme sayilarina bakildiginda GZPA Model’de bulaniklik i¢eren

modellere gore cok daha az sayida atesleme gergeklestigi goriiliir.
Modelin  kurgulanmas: esnasinda  gecislerin, sistemdeki operasyonlar ve
operasyonlarin baslangic ve bitisleri ile iligskilendirildikleri diisiiniildiigiinde bulaniklik

iceren modellerin “servis toplami performans kriteri” lizerindeki pozitif etkisi anlagilabilir.

5.5.10. Servis araligi performans kriteri

Model calistirilirken gergeklestirilen simiilasyon siiresinin servis toplami degerine
boliinmesiyle elde edilen her bir gecis ig¢in gerceklesen “servis araligi” degerleri Tablo
5.22’de GZPA Model, KBGZPA Model ve BGZPA Model igin verilmistir.

Tablo 5.22’ye gore olusturulan grafik Sekil 5.70’te verilmistir. Ilgili gecis i¢in arzu
edilen durumun en diisiik servis araliginin saglanmas: oldugu disiiniiliirse, t,,t; ve t
gecisleri i¢in bulaniklik icermeyen GZPA Model’de bu gegislerin servis araliklarinin diger
2 modele gore ¢ok daha yiiksek oldugu acgikca goriilmektedir.
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Tablo 5. 22. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin gegislerde gerceklesen servis
araligi degerleri

Gecisin| Model Model Model
ismi Servis Servis Servis
Arabe | Arabp | Arabp
t1 | 2615,0009 | 2611,9091 | 26073
t2 | 261509091 2611,90911 26075
t3 | 2615,0909 ! 2611,9091 ! 2607,
t4 | 2615,0909 ! 2611,9091 ! 2607,
t5 | 2615,0909 : 2611,9091; 26075
t6 | 2615,0909 i 26119091} 26075 :
t7 2876,6 126119091 | 26075 |
t8 2876,6 12611,90911 26075 |

|

|

GZPs | KBGZPA | BGZPA
|
|
|
|

9 | 28766 1261190911 26075
t10 | 28766 | 28731 | 286825
i1 | 28766 @ 28731 © 286825
t12 | 28766 © 28731 | 286823

t13 | 28766 | 28731 | 286825 |

Servis Aralig
2900
2850
2800
2750
2700
2650
2600
2550
2500
2450
il 12 3 t4 15 16 7 t8 v 1o 1l U2 u3

B GZPA Model Servis Araligi B KBGZPA Model Servis Araligi mBGZPA Model Servis Araligi

Sekil 5. 70. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in servis aralig1 grafigi

5.5.11. Servis orani performans Kriteri

1

“Servis Oran1”, ——————— formiilasyonu ile elde edilir ve ele alinan 3 model i¢gin
Servis Aralig:

de simiilasyon sonucu her bir ge¢is i¢in elde edilen servis oranlar1 Tablo 5.23’te verilmistir.
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Tablo 5. 23. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin gegislerde gerceklesen servis
orani degerleri

GZPA KBGZPA | BGZPA

Gecisin| Model Model Model
fsmi Servis Servis Servis
Oram Oram Oram

t1 | 0,0003824 | 0,00038286 | 0,00038351 |
t2 | 0,0003824 i0,00038286 i 0,00038351 i
t3 | 0,0003824 10,00038286 ! 0,00038351 !
t4 | 0,0003824 ! 0,00038286 ! 0,00038351 !
t5 | 00003824 :0,00038286 : 0,00038351 ;
t6 | 00003824 ; 0,00038286 ; 0,00038351 ;
t7 | 0,00034763  0,00038286 | 0,00038351 |
t8 | 0,00034763 i 0,00038286 i 0,00038351 i
t9 [ 0,00034763 | 0,00038286 ! 0,00038351 !
t10 | 0,00034763 | 0,0003406 | 0,00034864 !
t11 | 0,00034763 } 0,00034806 | 0,00034864 :
t12 | 0,00034763  0,00034806 | 0,00034864 |
t13 | 0,00034763 | 0,00034806 | 0,00034864 |

Servis Oram

0,00039

0,00038
0,00037
0,00036
0,00035
0,00034
0,00033
0,00032
1 © B W 5 % 7 8 9 13

t 1o 1 u1n2 t

B GZPA Model Servis Orani m KBGZPA Model Servis Orani m BGZPA Model Servis Orani

Sekil 5. 71. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in servis orani grafigi

Buna gore elde edilen Sekil 5.71°deki grafik ise servis oranlarinin modeller bazinda

gecisler lizerindeki degiskenligini gosterir.

5.5.12. Servis siiresi performans Kkriteri
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“Servis siiresi” degeri, ilgili gecisin ateslenme siireleri ortalamalari alinarak
hesaplanan bir degerdir. Olusturulan modeller icin gegislerde gerceklesen servis siireleri

simiilasyonun sonunda Tablo 5.24’teki gibi 6l¢iilmiistiir.

Tablo 5. 24. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin gegislerde gerceklesen servis
stiresi degerleri

GZPA |KBGZPA| BGZPA
Gecigin | Model Model Model
ismi Servis Servis Servis
Siiresi Siiresi Siiresi
t1 5 0 05 i 435 i
2 20 020 0 195 i
3 w ' 1w ' 95 |
t4 600 | 570 | 570 |
t5 10 @ 10 : 95
6 11 11 105
t7 900 ; 870 | 870 |
t8 12 i 12 i 11,8 i
9 13 v 13 v o125 |
t10 1200 ! 1170 ' 1170 !
t11 10 @ 10 : 95
t12 20 3 20 3 195 i
t13 0 i 0 i 0
Servis Siiresi
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 - [ s s [ —— s - -

1 12 3 4 t5 t6 t7 8 9 110 111 112 113

m GZPA Model Servis Siiresi m KBGZPA Model Servis Siiresi BGZPA Model Servis Stiresi

Sekil 5. 72. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in servis siiresi grafigi

Tablo 5.24’e gore olusturulan Sekil 5.72°deki grafik modeller bazinda gegislerdeki
servis stirelerini  gosterir. Modeller kurgulanirken gegislerin  operasyonlar ile
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iliskilendirilmesi neticesinde ise servis siirelerinin islem stireleri ile esdeger olduklar1 da
goriilebilir. GZPA Model’deki igslem siirelerinin, bulaniklik igeren diger iki modele gore

daha fazla oldugu o6zellikle t,,t, ve t, gecislerine bakilarak gézlemlenebilir.

5.5.13. Kullanim orani
Gegisler araciligiyla elde edilen son performans kriteri sistemlerde incelenen en
Onemli oranlardan biri olan “kullanim orani”dir. Gegisler icin kullanim oranlart GZPA

Model, KBGZPA Model ve BGZPA Model i¢in Tablo 5.25’te verildigi gibidir.

Tablo 5. 25. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model igin gegislerde gergeklesen

kullanim oran1 degerleri

GZPA KBGZFA | BGYFPA
Gecisin| Model Model Model
Ismi Kullammm | Kullanmm | Kullanmm
Oram Oram Oram
tl 0,024543 0,0546%8 0,054476
t2 0,029584 | 0,059726 | 0,059549
t3 0,025412 0,05555 0,055382
t4 0,23017 0,25011 0,25047
tS 0,0042064 | 0,035363 | 0,035178
th 0,0042064 | 0,035363 | 0,035196
t7 0,3793 0,33396 0,33449
t8 0,070187 | 0,0050468 | 0,0048462
t9 0,070083 | 0,0049772 | 0,0047939
t10 044101 046121 0,46183
t11 0,026976 | 0,057116 | 0,056899
t12 0,029757 0,0599 0,059705
t13 0,022805 | 0,052939 | 0,052907

Tablo 5.25ten elde edilen Sekil 5.73teki grafik GZPA Model, KBGZPA Model ve

BGZPA Model’in sistemdeki kullanim oranlarina etkisini gosterir.
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Kullamm Oram

0,5
0,45
04
0,35
03
0,25
02
045
01
0,05 I I
ol ol G o DL WD
jul 2 3 t4 t5 o t7 8 9 110 11 2 13

B GZPA Model Kullarim Qrani B KBGZPA Model Kullanim Orani m BGZPA Model Kullanim Orani

Sekil 5. 73. GZPA, KBGZPA ve BGZPA model i¢in kullanim oran1 grafigi

Tiim gecislere entegre edilen bulanik parametreler ile olusturulan BGZPA Model’in
diger iki modele gore sistemdeki kullanim oranlarina olan pozitif etkisi Sekil 5.74’teki

grafikten anlasilabilir.

Kullarum Oram

16
14

1,2

08
0,6
0,4

02

[x} 2 3 4 5 e t7 8 9 110 11 12 13

= GZPA Model Kullarim Orani  ==fl=KBGZPA Model Kullanim Orani  ==de=BGZPA Model Kullanim Orani

Sekil 5. 74. Bulaniklik igeren modellerin kullanim oran1 Kriterine etkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda ele alman bir EUH, hiicre elemanlarinin mekanik ve
elektriksel bilesenlerinden kaynaklanan belirsizliklerin sistem performansina etkilerinin
analizi amaciyla bulaniklik icermeyen, kismen igeren ve bulaniklik igeren 3 farkli Petri ag
modeli ile modellenmis, performans analizleri yapilmig ve sonuglar birbirleriyle
kiyaslanmistir.

Bu amagla “zaman 6gesi” sisteme Petri aglarinin gegis eleman1 araciliiyla entegre
edilerek temelde “Gegis Zamanl Petri Aglar1” n1 kullanan bir metodoloji uygulanmistir.

Asagida calismada Onerilen metodoloji ve performans analizi ¢aligmasinin kisa bir
Ozeti ile calismanin literatiire sundugu katki ve ardindan gelecek caligmalar ile ilgili dneriler
agiklanmustir.

Ele alinan EUH’de mekanik sistemlerin neredeyse tamaminda kagimilmaz olan ve
sonucunda birtakim belirsizlikler doguran gii¢ kayiplarinin yasandiginin goézlenmesi ile
sistemin bulaniklik iceren PA ile modellenmesine karar verilmistir. Bu karar beraberinde
gelistirilen PA modellerinin bulaniklik icerme derecelerinin sistemin ger¢ek yapisini nasil
yansittig1 sorusunu da getirdiginden, sistem;

e Gegis Zamanli Petri Ag Modeli (Bulaniklik icermez.)

eKismi-Bulanik Gegis Zamanli Petri Ag Modeli (Sadece bazi parametreler
bulaniklastirilmistir.)

e Bulanik Gegis Zamanli Petri Ag Modeli (Tiim parametreler bulaniklagtirilmigtir.
olmak tizere 3 farkli sekilde modellenmistir.

Her 3 model i¢in de performans analizi c¢alismalari yapilmis ve performans
kriterlerinin degerleri, gelistirilen modeller bazinda kiyaslanmistir. Yapilan tiim performans
analizi ¢alismalar1 neticesinde Bulanik Gegis Zamanli PA (BGZPA) modelin sistemin
gercek yapisini en iyi sekilde yansitan model oldugu sonucuna varilmistir.

Su ana kadar yapilan EUS’lerin PA’lar ile modellenmesi ¢alismalarinda sistemdeki
belirsizlikler modele stokastiklik ile veya stokastiklik ve bulaniklik ile birlikte olacak sekilde
entegre edilmistir. Yaptigimiz ¢aligmada ise, ele alinan sistem belirsizlikleri, igerisinde
stokastiklik barimdirmadigindan, yalnizca “bulanik kiime” teorisi ile modellenmistir.. Bu
calisma zamanin sadece gecis elemanlar: aracilifiyla sisteme entegre edilip, zaman degeri
tastyan gecis parametrelerinin “Yamuksal Bulanik Kiime” yontemiyle bulaniklastirilmis
olmasi agisindan literatiirdeki diger calismalardan ayrilir.
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Calisma kapsaminda bulaniklik sadece “Yamuksal Bulanik Kiime” (Trapezoidal
Fuzzy Set) seklinde ele alinmis, baska bulanik kiime ¢esitleriyle ¢alisilmamistir. Gelecek
calismalarda farkli bulamik kiimelerin kullamlmasi yoluyla EUS’lerde belirsizligin

modellenmesi ve bu ¢alismada sunulan yamuksal bulanik sayilarla modelleme sonuglariyla

karsilastirilabilir.
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EKLER

EK 1: ORNEK BIR PA iCIN MATEMATIKSEL NOTASYONLARIN

ACIKLANMASI
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Sekilde verilen PA’nin matematiksel notasyonlar kullanilarak yapilan aciklamasi
sOyledir :
o Konum kiimesi P = (py, p,, Ps, P4 Ps» Ps. P7)

e Gegis kiimesi T =(t,,t,,t,,t,,t, )

e Girdi oklart I (p,t,)=3, 1(p,,t,)=2, 1(pst,)=2, 1(p,.ty)=1,
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