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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

Petri A�ları �le Üretim Sistemleri Modellemesi Üzerine Bir Ara�tırma 

Fatma BULDUK 

Dokuz Eylül Üniversitesi 
Sosyal Bilimler Enstitüsü 

Ekonometri Anabilim Dalı 
Ekonometri Programı 

 

Petri a�ları, kesikli-olaylı sistemlerin modellenmesi ve analizinde 

kullanılan grafiksel ve matematiksel bir araçtır. Grafiksel açıdan sistemin 

davranı�larını ve durumlarını gözlemleme olana�ı sa�layan bu teknik, 

matematiksel modeller ve do�rusal denklemlerle ifade edilebildi�inden 

matematiksel olarak sistemi kavrama olana�ı sa�lar. Bir akı�ın söz konusu 

oldu�u ve bir sürecin i�ledi�i tüm sistemlere kolaylıkla uygulanabilen bir 

tekniktir. Bu uygulama alanlarından bir tanesi de üretim sistemleridir. 

 

Bu tezde, Petri a�larının bir üretim sistemini modellemede nasıl 

kullanıldı�ını ve söz konusu sistemin davranı�sal analizinin, performans 

de�erlendirmesini ve benzetiminin yapıldı�ını göreceksiniz. 

 

Çalı�mamız üç ana bölümden olu�maktadır. �lk bölümde Petri a�larının 

genel yapısı, tanımı ve bugüne kadar yapılan çalı�malar hakkında kısa bilgiler 

verilmi�tir. �kinci bölümde Petri a�larının yapıları, davranı�sal özellikleri, 

analizi ve Petri a�ları çe�itlerinden bahsedilmi�tir. Üçüncü bölümde ise bir 

buzdolabı üretim sistemi Petri a�ları yardımıyla modellenmi� ve performans 

analizi yapılmı�tır. Bunun yanında sistemin Petri a�larına özgü yapıları ta�ıyıp 

ta�ımadı�ı test edilmi�tir. Sistemin performans analizi yapılırken MATLAB 

programından ve bu programa ait PetriNet yardımcı yazılımından 

yararlanılmı�tır. 

Anahtar Kelimeler: Petri A�ları, Üretim Sistemleri, Performans 

De�erlendirmesi 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

An Application of Modelling Production Systems by Petri Nets 

Fatma BULDUK 

Dokuz Eylül University 
Instute of Social Sciences 

Department Econometrics 
Econometrics Program 

 

Petri nets, as graphical and mathematical tools, design and analys of 

discrete event systems. As a graphical tool, Petri Nets can provide you 

observation system behaviours. And as a mathematical tool, it is possible to set 

up state equations and algebraic equations, so the model can be understand by 

mathematical aspect.  

 

In this thesis, you can find, how to use Petri nets in modelling production 

systems and behaviour analys, performance evaluation and simulation of 

production system. 

 

This study involves three sections. In the first section, Petri nets general 

structure, definition and studies which has done since 80’s is given. In the 

second section, Petri nets behaviour characteristics, how to analys systems by 

Petri nets and types of Petri nets is discussed. In the last section, modelling, 

behaviour analysis, performance evaluation and simulation of an refrigerator 

production system are defined by using PetriNet toolbox in MATLAB program. 

 

    Key words: Petri Nets, Production Systems, Performance Evaluation 
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G�R�� 

 

Günümüzde rekabetin gittikçe arttı�ı üretim sektöründe firmalar olabilecek en 

etkin ve verimli üretim politikalarını izlemeye çalı�maktadır ve ne kadar ba�arılı 

oldukları, sektörde edindikleri yerle ve sa�ladıkları karla neredeyse paralel 

ilerlemektedir. Bu nedenle zaman ve maliyet açısından izledikleri politikalar, içinde 

bulundukları ortamda hangi noktada olduklarını belirleyici niteliktedir. Üretim 

sistemlerinin karma�ık yapıları, bu sistemleri iyile�tirmek adına çalı�an 

ara�tırmacıların kar�ılarına birtakım zorluklar çıkarmaktadır ve yapılan iyile�tirmeler 

sadece zaman açısından de�il, aynı zamanda maliyetler açısından da önem 

arzetmektedir. Bu noktada Petri a�ları yöntemi hem grafiksel hem de matematiksel 

bir araç olması nedeniyle, kesikli-olaylı sistemlerin modellenmesinde ve analizinde 

pek çok açıdan tasarımcılara kolaylıklar sa�ladı�ı görülmektedir. 

 

Gerçekte var olan sistemlerin Petri a�ları ile modellenmesi sırasında önemli 

olan sistemin karakterini gösteren canlılık, geri dönülebilirlik, sınırlılık ve tutarlılık 

özelliklerinin var olup olmadı�ıdır. Canlı bir sistem tıkanmanın olmadı�ı bir sistemi, 

sınırlı bir sistem süreç için envanterin bir üst sınırlamaya tabi oldu�u bir sistemi, geri 

dönülebilir bir sistem hangi konuma gelinmi� olunursa olunsun ba�langıca 

dönülebilinece�i, tutarlı bir sistem ise geri dönülebilirlik için �artların sa�landı�ı bir 

sistemi garanti eder.  

 

Grafiksel bir araç olarak Petri a�ları görsel bir modelleme tekni�i sunarken, 

matematiksel açıdan durum denklemleri, benzetimler açısından kolaylıklar 

sunmaktadır. E� zamanlı ya da e� zamanlı olmayan, ayrık, paralel, deterministik ya 

da deterministik olmayan kaynak kullanımına sahip modeller üzerinde etkilidir. 

1962’de e� zamanlı bilgisayar sistem operasyonlarının modellenmesi için 

geli�tirilmesinin ardında birçok sistemde kullanılır olmu�tur. Bu yöntem sayesinde, 

mevcut sisteme ait performans belirlenirken, hangi a�amada hangi de�i�imin ne 

sonuçlar verece�i de aranan cevaplar arasındadır.  
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B�R�NC� BÖLÜM 

PETR� A�LARI YAPISI VE TANIMI 

 

1.1  PETR� A�LARININ TEMEL YAPISI 

 

Petri a�ları kesikli-olaylı sistemlerin modellenmesi ve analizini sa�layan 

grafiksel ve matematiksel bir araçtır(Zurawski; Zhou 1994, 567). Petri a�larının 

grafiksel yapısı sistemin davranı�larını ve durumları görsel açıdan incelememize 

kolaylık sa�larken, matematiksel olarak ifade edilebilmesi ise, do�rusal denklemler 

ve matematiksel modellerle anla�ılabilir ve açıklanabilir olmasını sa�lar. 

 

Petri a�ları, e� zamanlı, e� zamanlı olmayan, paralel, deterministik veya 

stokastik özellikteki bilgi i�leme sistemlerini tanımlamada ve analiz etmekte 

kullanılan matematiksel ve grafiksel bir araçtır. Grafiksel olarak akı� �emaları, blok 

diyagramlar ve a�lar yardımıyla sistemlerin görsel olarak ifade edilebilmesini sa�lar. 

Ayrıca a� yapısında kullanılan jetonlara benzeyen simgelerle ifade edilen bile�enler 

yardımıyla sistemin dinamik ve e� zamanlı faaliyetlerini de açıkça görmemize olanak 

sa�lar. Matematiksel açıdan ise durum denklemleri ve cebirsel ili�kiler ile ba�ka 

matematiksel modellerin geli�tirilmesine yardımcı olur. Böylelikle pratisyenler, 

teorisyenlerden sistemlerinin nasıl daha metotlu çalı�aca�ını ö�renirken, teorisyenler 

de pratisyenlerden modellerinin nasıl daha gerçekçi yapabileceklerini ö�renirler 

(Murata 1989, 542). 

 

Petri a�ları karma�ık sistemlerdeki akı�ı gösteren grafiksel bir araçtır. A�aç 

ya da blok diyagramları gibi grafiksel gösterimlerden farklı olarak,  sistem içindeki 

bile�enler ve aktiviteler arasında mantıksal sıranın do�al bir biçimde ifade edilmesine 

olanak sa�lar. Örne�in sistemin senkronizasyonu, ardı�ıklı�ı, e� zamanlılı�ı ve 

çatı�ma durumları sistem içinde Petri a�ları ile açıkça ifade edilebilir (Bobbio 1990 , 

106). 

 

Petri a�ları pek çok alanda uygulanabilirdir. Akı� diyagramları da buna bir 

örnektir. Ancak modelleme sırasında genelleme ve analiz kapasitesi arasında bir 
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denge olu�turulmalıdır. Model genelle�tirildikçe sistemin ifade edilebilirli�i 

azalacaktır. Bu nedenle Petri a�larında karma�ık problemler zayıf noktalardır. Çünkü 

Petri a�larını uyguladı�ımız sistem büyüdükçe modele ait adım sayısı artacak, 

durumlar ve geçi�ler arasındaki ili�kilerin ifade edilmeleri zorla�acak ve istenen 

detaylı analiz gerçekle�tirilemeyecek. Modeli do�ru ifade edebilmek için bazı 

de�i�iklikler ya da kısıtlar eklemesi gerekebilir(Murata 1989, 542). 

 

Petri a�ları ayrık üretim sistemlerinin modellenmesi, analizi ve kontrolünde 

kolaylıklar sa�lar. Birçok sistemin karakteristik özelliklerini barındırması nedeniyle 

tercih sebebidir. Örne�in operasyonların aynı anda gerçekle�mesiyle e� zamanlılık, 

makinelerin birden fazla i� gerçekle�tirmesiyle çatı�ma ve üretim sistemlerinin farklı 

olayların sıralanmasıyla da ayrık olaylı süreç niteli�i ta�ımaktadır(Sun; Cheng; Fu 

1994, 595 ). 

 

1.2  PETR� A�LARI L�TERATÜRÜ 

 

Petri a�ları konsepti ilk olarak 1962’de Carl Adam Petri tarafında doktora 

tezinde ortaya atılmı�tır. Bu tarihten itibaren pek çok makale yayınlamı� ve teoriden 

prati�e geçerek gerçek hayatta pek çok sistemin modellenmesinde kullanılmı�tır. �lk 

uygulamalar ileti�im protokolleri ve bilgisayar sistemleri alanında gerçekle�mi�tir. 

Bunun yanında performans de�erlendirme, da�ınık yazılım sistemleri, veritabanı 

sistemleri, endüstriyel kontrol sistemleri, ayrık-olay sistemleri, çok i�lemcili hafıza 

sistemleri, üretim sitemleri alanlarını da Petri a�ları uygulama alanlarına örnek 

verebiliriz. Petri a�ları ara�tırmacılarının ço�u kendi yazılım paketlerini olu�turmu�, 

analiz ve benzetim uygulamalarını bu yazılımlar yardımıyla prati�e dökmü�lerdir. 

 

Petri a�larının üretim sistemlerinde ilk olarak Dubois ve Stecke(1983) 

tarafında kullanılmı�tır. Çalı�malarında bir i� alanının tasviri, modellenmesi ve 

analizinde Petri a�larını kullanmı�lardır. Çalı�malarında üç adet makine ile üç adet 

parçanın i�leni�i konu alınmı�tır. Her parça için üç adet ta�ıma paleti mevcuttur ve 

her parçanın sisteme giri�leri, ilerleme süreleri deterministik olarak verilmi�tir. Bir 

parçanın i�lem gördükten sonra di�er makineye geçi�i ancak o makinenin bo� 
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duruma geçi�iyle olmu�tur. ��lem ve ta�ıma sürelerini içeren sistem iki hat �eklinde 

düzenlenmi�tir ve sistem canlılık özelli�ine sahiptir. Matris denklem yakla�ımı ve 

benzetim yardımıyla sistemin analizi yapılmı�tır.  

 

Yine Dubois ve Stecke (1983) Zamanlı Petri a�larını iki farklı parçanın yeni 

bir ürün ortaya çıkardı�ı bir montaj hattında kullanmı�lardır. Bu sistemi iki farklı 

parçanın üretimi için birer ve yeni mamulün montajı için bir olmak üzere üç farlı 

tezgahtan tasarlamı�lardır. Model yine canlı ve Deterministik yapıdadır. 

 

Hillion ve Proth (1985) m adet makine n adet i�leme sahip bir sistem için 

hareket grafiklerini kullanmı�lardır. Hareket grafikleri e� zamanlı olayların 

modellenmesinde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Ula�ılabilirlik a�ının canlılık ve 

sınırlılı�ını göstermek için de�i�mezlik analizi kullanılmı�tır. A�ın devir süresinin 

belirlenmesi için de ba�langıçlar numaralandırılmı�tır. 

 

Zamanlı Petri a�ları üzerinde çalı�an Bruno ve Marchetto (1986) a� yöntemi 

ile sınırlı kapasiteli giri� ve çıkı� stoklarına sahip üç makine ve stok ambarından bu 

makinelere ta�ıma yapan bir robottan olu�an üretim sisteminin incelemi�tir. Makine 

kullanımının maksimuma ula�masını sa�lamak için makinelerin yeni parça 

ihtiyacının bir önceki makinede parça i�lendi�i anda bildirim yapılmasına uygun 

dizayn edilmi�tir. Sonuç olarak elde edilen a� yapısının benzetimi yapılmı�tır. 

 

Sistemlerdeki e� zamanlılık ya da çatı�ma gibi yapıların Gösterilmesinde 

Petri a�ları elveri�li olsalar da, sistemin büyük yapıda oldu�u zamanlarda problemi 

uygulamak sorun olmaktadır. Analiz edilecek alan büyük oldu�undan ula�ılabilirlik 

a�acına ula�mak ve analiz etmek oldukça güçtür. Bu nedenle sistem büyük sistemler 

parçalara ayrılmı� ve özellikleri kaybedilmeden incelenmi�tir. Bu i�lem literatürde 

dönü�üm ve sentez metodu olarak isimlendirilmi�tir. 

 

Koh ve DiCesare (1991) dönü�üm ve sentez metotları üzerinde çalı�mı�lardır. 

�ki tip parçanın tek bir istasyonda montaj edildi�i sistemde canlılık ve sınırlılık 

özelliklerinin korunmasına özen göstermi�lerdir. Otomatik imalat sistemleri üzerinde 
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çalı�malarını sürdürmü�ler ve iki istasyon, üç robot, bir stoklama alanı ve üç adet 

konveyör ile olu�turdukları sistemde alt modülleri inceleyerek sistemin istenen 

nitelikleri koruyup korumadı�ı kontrol edilmi�tir. 

 

Zhou, DiCesare ve Rudolph (1992) esnek üretim sistemleri için Petri a�larını 

kullanmı�lardır. Üzerinde çalı�tıkları sistemde sentez metotlarını kullanmı�lar ve 

sonuçta a�ın canlılık ve sınırlılık özelliklerini kaybetmedi�ini görmü�lerdir.  

 

Zhou, McDermott ve Patel (1993) esnek imalat sistemlerinin hücre yapıları 

üzerinde çalı�mı�lardır. Bu çalı�mada istenen özellikleri ta�ıyan bir Petri a�ı modeli 

kurabilmek için her hücre için detaylı analizler yapılmı�tır. Hiyerar�i, canlılık, 

sınırlılık ve geri dönebilirlik özelliklerinin korunabilmesi için sistem ayrı�ımı ve 

modüler birle�im özelliklerinden faydalanılmı�tır.  

 

Kurapati ve Mohammad (1993) yine esnek imalat sistemlerinde LAN 

uygulamaları için çalı�malar yapmı� ve yeni bir çe�it olarak bahsi geçebilecek 

Ço�almı� Zamanlı Petri a�larının ilk olarak adı geçmi�tir. Modelin ve a�ın gösterimi 

için bir bilgisayar programı yazılmı� ve bu program sayesinde a�ın modellenmesi ve 

belirli kriterlerin a�a yerle�tirilebilmesine olanak sa�lanmı�tır.  

 

Proth, Wang ve Xie (1993) kontrol edilebilir çıktı a�ları üzerinde 

çalı�mı�lardır. Bu a�lar canlılık ve geri dönülebilirlik özellikleri yanında ba�langıç ve 

sonuç geçi�lerine de sahiptirler. Böylelikle analiz edilen a�lar, entegre edildikleri 

a�larda istenilen özelliklerini koruyabilmektedirler. 1996’da da modelleme alanında 

daha geni� hareket kabiliyetine sahip geni�letilmi� kontrol edilebilir çıktı a�larını 

olu�turmu�lardır. 

 

Teng ve Zhang üretim sistemlerini modellerken ve benzetimini yaparken 

ayrı�tırma teknikleri üzerinde durmu�lardır. Çalı�malarına göre; sistem alt bölümlere 

ayrılmı�tır ve operasyonların paralellik özelliklerine güç harcamadan analizler 

yapılmasını sa�lamı�lardır.  
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Görüldü�ü üzere 90’lı yıllardan itibaren sistemlerin geni� ve analizi zor 

olması nedeniyle geli�tirilmi� teknikler mevcuttur. Petri a�ları ile sisteme ait kaynak 

ve kısıtlar kolayca ifade edilebildi�inden, kullanımı artan bir teknik olmaya devam 

etmi�tir. 

 

Lee ve Dicesare (1994) Petri a�larını programlama alanında kullanmaya 

ba�lamı�lardır. �lk çalı�malarında sistemi zamanlı Petri a�ları ile modellemi�lerdir. 

Sistem esnek üretim sistemi oldu�unda optimal sonuçlara ula�mayı denemi�lerdir. 

�kinci çalı�malarında ise daha kompleks bir sistemle çalı�mı�lar ve otomatik klavuzlu 

ta�ıma sistemine(AVG) sahip esnek üretim sistemleri üzerinde durmu�lardır. �ki 

farklı yakla�ım üzerinde durdukları bu çalı�malardan birinde bir istasyona atanan ve 

i�in bitine kadar kalan merkezi bir AVG yakla�ımı güderken ikinci yakla�ımlarında 

her bir AVG’nin birden fazla i� için kullanıldı�ı bir sistem kurmu�lardır. Her iki 

yakla�ımda ta�ıma ve i�lem sürelerini içermekteydi. 

 

Jeng ve Dicesare (1995) ortak kaynak kullanımına sahip otomatik üretim 

sistemlerinde Petri a�larını kullanmı�lardır. Ortak kaynak kullanımı nedeniyle 

otomatik üretim sistemleri birbirleriyle oldukça fazla etkile�im içindedirler. Bu 

durumda sistemin daha karma�ık bir durum almasına neden olmaktadır. Petri 

a�larının e� zamanlı operasyonları oldukça rahat ifade etmesinden yararlanmı�lardır. 

Geli�tirdikleri yakla�ım ile modeli kuran ki�inin rahat hareket edebilmesini sa�lamak 

için modeli olu�turan alt a�amaların birbirleri ile en alt seviyede etkile�im içinde 

kalmalarını sa�lamaktır. Her bir sürecin modellemesi için kaynakları kontrol eden 

a�lar tanımlanmı� ve süreçler arasındaki etkile�imi ifade eden ortak geçi�ler ile a�lar 

birbirlerine ba�lanmı�lardır.  

 

Moore ve Gupta (1996) Petri a�larının kullanım alanlarını, akı� hatlarının 

modellenmesi, otomatik transfer hatlarının modellenmesi, job shop’ların 

modellenmesi, üretim sistemlerinin modellenmesi �eklinde listelemi�lerdir. 

 

Proth, Wang ve Xie (1997) geni� ölçekli üretim sistemlerinin üretim planlama 

ve programlaması için Petri a�ları temelli yazılımlar üzerinde durmu�lardır. Bu 
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dönemde kompleks üretim sistemlerinin Petri a�ları ile modellenmesini 

gerçekle�tirmi�, kompleksli�i ortadan kaldırmak için her biri kendine has özellikleri 

koruyacak �ekilde alt bölümlere ayrı�tırılmı� ve her biri için canlılık, sınırlılık ve geri 

dönülebilirlik özelliklerini sa�layıp sa�lamadı�ının kontrolü yapıldıktan sonra 

birle�tirme i�lemi yapılmı�tır.  

 

Aynı yıl içinde Jeng tarafından yapılan bir ara�tırma da ise üretimde zaman 

ve para kaybına yol açan hatalı ürünlerin yeniden i�lenmesi üzerinde durulmu�tur. 

Temelde Petri a�larının geri dönülebilirlik özelli�i üzerinde durulmu�tur. Ortak 

kaynak kullanımlı otomatik üretim sistemlerinin modellenmesi için sentez yöntemi 

ile a� olu�turulmu� ve a�ın canlılık ve sınırlılık özelliklerini koruyup korumadı�ı bir 

algoritma yardımı ile tespit edilmeye çalı�ılmı�tır. Jeng’e göre canlılık ve sınırlılık 

özelliklerinin korundu�u bir sistemde istenmeyen kapasite a�ılmalarını ve sistem 

çıkmazlarının olu�masını engelleyecektir. 

 

Moore ve arkada�ları (1998) Petri a�larının sistemi parçalara ayırma 

i�leminde kullanılabilece�ini öngörmü�lerdir.  Demontaj olarak adlandırılan bu 

ayrı�tırma yöntemi bir ürünün temel parçaları olan bile�enlerine sistematik �ekilde 

ayrılmasını kastetmektedir. Demontaj yöntemi, zaman ve maliyet zararı olu�maması 

için demontajı gerçekle�tirilecek parçaya ait bile�enler ve birle�im sıralarının ifade 

edildi�i demontaj matrisi dikkatle olu�turulmalı, matris yardımıyla Petri a�ı 

geli�tirilmeli ve geli�tirilen Petri a�ı yardımıyla optimal akı� planının olu�turulması 

esasına dayanmaktaydı. 

 

1.3   PETR� A�LARININ TANIMLANMASI 

 

Petri a�ları M0 olarak adlandırılan ba�langıç durumuyla ifade edilen bir 

grafiksel bir yöntemdir. Bir N Petri a�ı yönlendirilmi� ve a�ırlıklandırılmı� iki 

bile�enden olu�maktadır. Bunlar ‘place’ yani ‘durum’ ya da ‘yer’ , ‘transition’ yani 

‘geçi�’ ya da ‘olay’ olarak adlandırılır ve ‘arc’ yani ‘ok’larla durumlar geçi�lere veya 

geçi�ler durumlara ba�lanır. Grafiksel açıdan durumlar daireler, geçi�ler ise kısa 
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çizgiler ya da kutular olarak gösterilir. Bir Petri a�ındaki oklar a�ırlıklandırılmı�tır. 

Örne�in k-a�ırlıklı bir ok, k adet paralel ok kümesini simgeler(Murata  1989, 542). 

 

Grafiksel gösterimde, durumdan geçi�e do�ru bir ok mevcut ise ilgili durum 

‘öncelik durumu’(I(t)) olarak adlandırılır. Aynı �ekilde geçi�ten duruma do�ru 

yönlendirilmi� ok ise ‘sonraki durum’(O(t)) olarak adlandırılır. Böylelikle 

modellemede öncelik durumu geçi�in gerçekle�mesi için ön ko�ulları belirtirken, 

sonraki durum ise geçi� sonrasını ifade eder(Zurawski;Zhou 1994, 569). 

 

Sistemin davranı�ının benzetimi için, her durum pozitif de�ere sahip ‘token’ 

yani ‘jeton’ ile i�aretlenir. E�er bir p durumu k sayısı ile a�ırlıklandırılmı� ise p 

durumu gösteriminde k adet jeton bulunmaktadır. Jetonlar ise siyah noktalar ile 

gösterilir. M �eklindeki gösterimde anlatılmak istenen toplam durum sayıdır. M(p), 

M’nin p inci bile�eni anlamına gelir ve p durumundaki jeton sayını ifade eder.  

 

Bu durumda bir Petri a�ı 5-bile�enden olu�ur,  PN = (P, T, F, W, M0) 

Burada;  

P=(p1,p2,…,pm),  Sonlu durum kümesi 

T=(t1,t2,…,tn),  sonlu geçi� kümesi 

F�(P x T) U (T x P) , ok kümesi 

W: F � {1,2,3,….} , a�ırlık fonksiyonu 

M0 : P� {1,2,3,…} , ba�langıç noktası 

Ayrıca P � T=Ø ve P U T = Ø geçerlidir. 

 

Özel bir ba�langıç noktası olmayan Petri a�ı N olarak gösterilir, e�er bir 

ba�langıç noktası mevcut ise gösterim (N,M0) �eklinde olacaktır(Murata 1989, 542-

543). 

 

Sistem davranı�ları, sistemin durumuna ve de�i�imine göre bölümlere 

ayrılabilir. Bir sistemin dinamik davranı�ı Petri a�larıyla benzetim için bir geçi� 

kuralı söz konudur. 
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i. Bir t geçi�inin mümkün olabilmesi, bu geçi�e ait öncelik durumlarının 

en az w(p,t) �eklinde p’den t’ye giden okun a�ırlı�ı kadar jetona sahip 

olmasıyla mümkündür. 

ii. Mümkün olan bir geçi� gerçekle�ebilirde gerçekle�meyebilirde. 

iii. t’nin gerçekle�mesi halinde w(p,t) adet jeton öncelik durumundan 

azalır ve w(p,t) �eklinde gösterilen ve w(p,t)’nin t’den p’ye giden 

okun a�ırlı�ını ifade eden jeton, geçi�in sonraki durumuna eklenir. 

 

 

�ekil 1.1 Bir Geçi�in Gerçekle�mesi Örne�i: (a) t geçi�i gerçekle�meden 

önceki i�aretleme. (b) t geçi�i gerçekle�tikten sonraki i�aretleme. 

 

 

 

 

 

�ekil-1.1 de basit bir Petri a�ı örne�i bulunmaktadır. Daireler �eklinde 

gösterilen üç durum, kutular �eklinde gösterilen bir geçi� ve durumlarla geçi�leri 

birbirine ba�layan oklar mevcuttur. Burada p1 ve p2, t geçi�inin önceki durumları ve 
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p3’te t geçi�inin sonraki durumudur. Ayrıca bu örnekte jetonlar ve a�ırlıklandırılmı� 

oklar arasındaki ili�kiyi de görebiliriz. (a) ‘da 2 ile a�ırlıklandırılmı� p1’den t’ye 

giden bir ok mevcuttur, t geçi�i gerçekle�tikten sonra okun a�ırlıklandırılması 

nedeniyle p1 ‘deki jeton sayısı okun a�ırlı�ı kadar de�i�im göstermi�tir. 

 

                 �ekil 1.2 Süreç ve Komuta �çeren Petri A�ı Örne�i 

 

 

E�er bir p durumu, bir t geçi�inin hem ba�langıç hem de biti� durumu ise bu 

a�da bir döngü söz konusudur. Döngünün olmadı�ı a�lara ‘saf’ (pure) Petri a�ı denir. 

Okların hepsinin a�ırlıklarının bir oldu�u Petri a�larına ise ‘temel’(ordinary) Petri 

a�ı denir. 

 

Bir Petri a�ında öncelik durumu olmayan geçi�lere kaynak geçi�i(source 

transition) denirken, sonraki durumu olamayan geçi�lere de batık geçi�(sink 

transition) denir. Kaynak geçi�te ko�ulsuz gerçekle�me mevcut iken jetonların 

bitmesi durumda da batık geçi� olu�ur. 

 

Satı� Makinesi Örne�i 

 

Her geçi�in sadece bir tane önceki durumu ve bir tane sonraki durumunun var 

oldu�u temel a�lar durum makineleri olarak adlandırılır. Durum makineleri ile ilgili 
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daha geni� açıklama ileride verilecektir. Sistemimizde makinemiz 5 ve 10 kuru�luk 

bozuk paralar kabul etmekte ve 15 ve 20 kuru�’a �eker satmaktadır. Satı� 

makinesinin Petri a�ı olarak gösterimi a�a�ıda �ekil 1.3‘ te gösterilmi�tir. Sistemde 

be� adet durum mevcuttur. Bunlar 0 kuru�, 5 kuru�, 10 kuru�, 15 kuru� ve 20 kuru� 

olarak i�aretlenmi�lerdir. Geçi�ler ise sisteme girilen tutarı belirtmektedir. Burada 

ba�langıç noktası 0 kuru� olarak belirtilen ve 1 jetonla i�aretlenen p1 durumudur. 

Ayrıca belirtilmelidir ki her giri� bir adet önceki durum ve bir adet sonraki duruma 

sahiptir yani her giri�e 1 adet ok gelirken 1 adet ok çıkmaktadır. (Murata, 1989  ;544) 

 

�ekil 1.3 Satı� Makinesi Örne�i 
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�K�NC� BÖLÜM 

 

PETR� A�LARI �LE MODELLEME 

 

Petri a�ları ile modellemedeki asıl amaç gerçek hayatta kar�ımıza çıkan 

sistemlerin ‘ko�ul-olay’ mantı�ında çalı�masıdır. A�lar, ko�ullar ve bu ko�ullara 

ba�lı olarak gerçekle�en olaylardan olu�ur. Yani Petri a�larındaki ‘durum’ elemanı 

sistemdeki ko�ulları kar�ılarken, ‘geçi�’ elemanı ise ko�ulun sa�lanması durumunda 

ortaya çıkan olaya kar�ılık gelir. Bir olayın olu�ması sonucu önceki halinde farklı 

olabilir, bu da bize jetonlama olana�ı verir. Yani bir durumda yer alan jeton sayısı o 

durumla ifade edilen ko�ula ili�kin kaynak sayısını belirtir. 

 

2.1 PETR� A�I YAPILARI 

 

Modellemede kullanılan Petri a� yapıları alt ba�lıklar halinde verilmi�tir. 

 

2.1.1 Paralellik (Concurrency) 

 

Birbirinden ba�ımsız olarak gerçekle�ebilen iki olayın modellenmesinde 

kullanılan Petri a�ı modelidir. Bu tür a�larda olaylar birbirinden ba�ımsız olarak 

aynı anda gerçekle�ebilirler. �ekil 2.1 ‘deki Petri a�ında t1 ve t2 geçi�leri aynı anda 

gerçekle�ir, p1 ve p3 ba�langıç durumlarını, p2 ve p4 biti� durumlarını göstermektedir. 

 

 

        �ekil 2.1 Paralellik Örne�i 
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2.1.2 Senkronizasyon 

 

Bir geçi�in gerçekle�ebilmesi için iki ya da daha fazla ko�ulun gerçekle�mesi 

gerekebilir. Senkronizasyon tüm ön ko�ulların sa�lanmı� olması durumudur. Bir 

Petri a�ındaki herhangi bir geçi� ancak tüm ko�ulların sa�landı�ı durumlarda 

gerçekle�ir. Aksi takdirde geçi� sa�lanamaz. �ekil 2.2 ‘de t3 geçi�inin 

gerçekle�ebilmesi için hem t1 hem de t2 geçi�inin sa�lanmı� olması gerekmektedir. 

 

�ekil 2.2 Senkronizasyon Örne�i 

 

 

                               

 

 

2.1.3 Sınırlı Kaynaklar 

 

Sistem performansını etkileyen faktörlerden biri de mevcut kaynakların sınırlı 

olmasıdır. Kaynakların tükenmesi durumunda sistem bloke olur ve bu durum analiz 

açısından zorluk demektir. Bu tür sistem modellemelerinde kaynak sınırlaması denen 

bir Petri a�ı yapısı kullanılır. 
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�ekil 2.3 Sınırlı Tampon Alana Sahip Bir Petri A�ı  
 

 

 

�ekil 2.3 ‘te sınırlı kaynakları bulunan bir kuyruk modellenmi�tir. Bu Petri 

a�ında p3 kuyrukta beklemekte olan ürün sayısı, p2 i�lenmekte olan ürün sayısını 

göstersin. Bu durumda p2 ve p3 yerlerindeki toplam jeton sayısı sabittir ve kuyruktaki 

toplam ürün sayısını vermektedir. Ba�langıçtaki p1 yeri sisteme giren ürünü ve p4 

yeri de i�lenmi� olarak sistemden çıkan ürünü temsil etmektedir. Geçi�lerde ise, t2 

ürünün kuyru�a giri�ini temsil etmektedir. Bu geçi�in gerçekle�ebilmesi için p1 ve p3 

yerlerinde en az bir jeton bulunmalıdır. Ürünün sistemden ayrılı�ı ise t3 geçi�iyle 

gösterilmi�tir. Bunun için de p2 yerinde en az bir jeton bulunmalıdır, yani sistemde 

en az bir ürün bulunmalıdır. t3 geçi�i gerçekle�ti�inde ürün sistemden ayrılır ve 

sistemde bo� ürün sayısı artar yani p2 yerinde p3 yerine bir jeton geçmi� olur. 
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2.1.4 Çatı�ma 

 

Bir sistemde iki kayna�ın birbiriyle paralel olarak çalı�tırılması olası iken 

ortak kullanılan üçüncü bir kayna�ın aynı anda kullanılamaması durumudur.  

 

�ekil 2.4 ‘te çatı�manın söz konusu oldu�u bir Petri a�ı gösterilmi�tir. p1 ve 

p5 durumları birbirinden ba�ımsız olarak çalı�an paralel iki durumu göstermektedir. 

p2 ve p6 durumları ise ortak kayna�ı kullanımın ön durumlarıdır. p3 ve p7 durumları 

da sırasıyla ortak kayna�ın ba�langıçtaki kaynaklara tahsis edildi�ini göstermektedir. 

p4 durumu hangi kayna�ın, ana kayna�a eri�ti�ini belirlemekte ve p3 ve p7’nin aynı 

anda i�aretlenmesini önlemektedir. p2 ve p6 durumları i�aretlendi�inde t2 ve t5 

çatı�ma halinde olacaktır. Bu geçi�lerden birinin olu�ması di�erinin olu�masını 

engeller, t3 ve t6 geçi�lerinin olanaklı hale gelmesi ortak kullanılan kayna�ın serbest 

kalmasını ve çatı�ma durumuna tekrar gelinmesini ifade eder. 

 

�ekil 2.4 Birbirini Dı�lama(Çatı�ma) Durumu: Ortak kaynak kullanımı ve iki 

paralel i� mevcuttur. 
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2.1.5 Sıralama 

 

Petri a�ları ile modellemede olayların sırasının önemli oldu�u durumlar 

olabilir. Bu durumda sıralama adı verilen Petri a�ı yapısı ile olayların öncelik 

sonralık durumları belirlenebilir. �ekil 2.5’te verilen Petri a�ı yapısında t1 geçi�i her 

zaman t2 geçi�inden önce gerçekle�ir. Böylece olayların sırası belirlenmi� olur. 

 

�ekil 2.5 Sıralama Örne�i 

 

 

 

                   

2.1.6 Bozucu Dallar (�nhibitor) 

 

Bir pi durumunda ti geçi�ine çizilmi� bir bozucu ok mevcut ise; Petri a�ında pi 

yerinde en az bir jeton varsa, tj geçi�i mümkün hale gelmi� olsa bile gerçekle�mez.  

Bozucu dallar ucu bo� daire ok �eklinde gösterilir. 

 

�ekil 2.6 Bozucu Dal Örne�i 

 

 



 17 

�ekil 2.6’da p2 durumundan t1 geçi�ine çizilmi� bir bozucu dal mevcuttur. P1 

de jeton mevcut oldu�unda t1 geçi�i mümkündür ve p2 de jeton olmadı�ından t1 

gerçekle�ebilir. E�er, p2 de en az bir jeton bulunsaydı t1 gerçekle�meyecekti.        

�ekil 2.7’de ise p2 yerinde t1 geçi�ine çizilmi� n adet bozucu ok mevcuttur. Bu 

durumda p2 durumunda en az n adet jeton varsa t1 gerçekle�emez. Di�er durumlarda 

t1 gerçekle�ebilirdir. 

 

�ekil 2.7 Çoklu Bozucu Dal Örne�i 

 

 

 
                          

 

Bozucu dalların kullanılmasındaki asıl amaç çatı�ma durumundaki iki ya da 

daha fazla geçi�e bir öncelik atamak ve atanan öncelik sırasına göre geçi�lerin 

gerçekle�mesini sa�lamaktır. 

 

2.2 PETR� A�LARININ DAVRANI�SAL ÖZELL�KLER� 

 

2.2.1 Ula�ılabilirlik (Reachability) 

 

Ula�ılabilirlik, sistemin dinami�ini anlamada önemlidir. Mümkün bir geçi�in 

gerçekle�mesi, önceden belirlenen kurallar dahilinde sistem içinde jetonların 

da�ılımıyla sonuçlanmaktadır. Sıralı birden fazla geçi�in gerçekle�mesi farklı 

ko�ulların ortaya çıkmasına sebep olur. Sıralı geçi�lerin gerçekle�mesi ile M0 

ba�langıç gösteriminden Mn gösterimine ula�ılır.  Geçi�lerin ortaya çıkma dizisi        
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� = t1 t2 t3 … tn �eklinde gösterilir. Bu durumda, Mn , � yoluyla M0’dan ula�ılabilirdir 

denir. Ve M0 [� > Mn �eklinde gösterilir.M0 ‘dan ba�layarak ula�ılabilinen tüm 

durumlar R(M0) �eklinde ifade edilir(Murata 1989, 547). 

 

Ula�ılabilirlik, niteliksel özelliklerin üzerinde çalı�ılması ile ilgilidir. Belirli 

bir duruma ula�ılıp ula�ılamayaca�ının belirlenmesi, sistemle ilgili kararların 

verilmesinde önem ta�ır. Örne�in, ifade edilen bir durumun ula�ılabilirli�i ve istenen 

bir duruma ula�ılabilirlik için izlenecek yol ve makinelerin ya da ürünün yeniden 

gözden geçirilmesini sa�layacaktır. 

 

2.2.2 Sınırlılık (Boundedness) 

 

Bir Petri a�ında, jeton sayısının bir sınırlı k sayısını a�madı�ı durumlarda bu 

Petri a�ı için k-sınırlı ya da yalnızca sınırlıdır denir. k sayısının 1 olması durumunda 

Petri a�ı güvenlidir(saftır) denir. Petri a�larındaki durumlar genellikle ambarların 

düzenlenmesinde veya ilk bilginin tanımlanmasında kullanılır ve üretim sistemlerinin 

kaynak alan kısıtları sistemde belirtilmek durumundadır. Bu demek oluyor ki, sınırlı 

ya da güvenilir bir Petri a�ı her zaman yeterli bir ambar alanını garanti eder(Murata 

1989, 547). 

N Petri a�ında x0 ba�langıç durumundaki pi�P yeri e�er ula�ılabilir tüm 

durumlar için; 

x�R(N)  x(pi)	 k ise Petri a�ı k-sınırlıdır denir. 

 

Sınırlılık özelli�inin geçerli olabilmesi için geçi�lerin gerçekle�me sırasından 

ba�ımsız olması gerekmektedir(Zurawski ve Zhou 1994,571). 

 

Kısacası sistem büyüdü�ünde karasızlık ortaya çıkar ve a�ın bir yerinde 

biriken jetonlar sistemi kararsızlı�a götürür. Sınırlılık sa�lanamıyorsa sistem 

de�i�tirilmelidir çünkü kararsızlı�a neden olabilir. 
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2.2.3 Güvenilirlik (Safeness) 

 

Bir Petri a�ında, bir durumdaki jeton sayısı 1’i kesinlikle geçmiyorsa o yer 

güvenlidir. Bu durumda a�daki durumlardaki jeton sayısı 0 veya 1’dir. Donanım 

cihazlarının modellendi�i a�larda bu özellik çok önemlidir. 

 

Bir Petri a�ındaki bir yer pi�P ve N=(P, T, I, O) e�er tüm yeni durumlar için 

x’�R(N, x), x’(pi)	1 ise ilk durum x ile güvenlidir denir. 

 

Bir Petri a�ındaki tüm durumlar güvenli ise Petri a�ı güvenlidir denir. 

 

2.2.4 Geri Dönebilirlik  (Reversibility) 

 

Bir Petri a�ı M0 ba�langıç durumundan ula�tı�ı bir M durumundan, tekrar M0 

durumuna dönebiliyorsa bu Peti a�ı geri dönebilirlik özelli�ine sahiptir denir. 

(Murata 1989, 547)  

 

Üretim sistemlerinde zaman zaman rassal olaylarla kar�ıla�ılır. Makinelerin 

arızalanması, ta�ıma sisteminin duraklaması, takımlardaki bozulmalar, kalite 

kontrolden geçemeyen parçaların yeniden i�lenmesi, fazla talep, hammadde eksikli�i 

gibi bozulmalar sistemin istenen duruma tekrar dönmesini gerektirebilir. Ya da 

sistemi kontrol eden tarafından belirlenen bir durumda sistemin yeniden i�lemeye 

ba�lanması istenebilir. ��te bu problemler geri dönülebilirlikle ilgilidir(Proth; Xie 

1996, 80). 

 

2.2.5 Canlılık (Liveness) ve Ölü Nokta (Dead Lock) 

 

Petri a�ının canlı olması, istenen hedefe ula�ması olarak ifade edilebilir. Petri 

a�ındaki çıkmaz, ula�ılan durumun bir sonraki duruma geçememesidir. Yani bir veya 

birden fazla geçi�in gerçekle�ememe durumudur. 
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Üretim sistemlerinde ölü noktaların olmaması tamamıyla canlılıkla ilgilidir. 

M0 ba�langıç durumdan ba�layarak tüm i�aretlemelerin gerçekle�mesi ya da tüm 

geçi�lerin gerçekle�mesi durumunda Petri a�ı canlıdır denir. Bu demek oluyor ki 

canlı bir Petri a�ı çıkmaz olmayan bir sistemi garanti etmektedir(Murata 1989, 548). 

 

Canlılık özelli�i ideal sistemlerde aranan bir özelliktir. Büyük sistemlerde 

canlılık özelli�inin varlı�ının ara�tırması oldukça zordur bu nedenle canlılık özelli�i 

bölümlere ayrılmı�tır. Ve farklı seviyeler için sorgu yapılabilir. 

•  L0 canlı : Bir Petri a�ındaki bir geçi� hiçbir zaman gerçekle�emiyorsa 

bu geçi� ölü olarak tanımlanır ve L0 canlıdır denir. 

•  L1 canlı : Bir Petri a�ındaki bir geçi� iilk durumdan itibaren en az bir 

kere gerçekle�ebiliyorsa bu geçi� L1 canlıdır. 

•  L2 canlı : bir Petri a�ındaki bir geçi� ilk durumda itibaren en az bir k 

pozitif tamsayısı kadar gerçekle�ebiliyorsa L2 canlıdır denir. 

•  L3 canlı : Petri a�ındaki herhangi bir geçi� herhangi bir geçi� sırası 

için sonsuz kere gerçekle�ebiliyorsa L3 canlıdır denir. 

•  L4 canlı : Petri a�ındaki bir geçi� ula�ılabilinen tüm yeni durumlar 

için L1 canlı ise geçi� L4 canlıdır denir. 

 

�ekil 2.8 Canlılık Özelli�ine �li�kin Petri A�ı Örne�i 
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�ekil 2.8’de t0 hiçbir zaman gerçekle�emeyece�inden ölü bir geçi�tir yani L0 

canlılık seviyesindir. t1 sadece bir kere gerçekle�ece�i için L1 canlılık seviyesindedir. 

t2 birden fazla gerçekle�ebilir fakat sonsuz sayıda gerçekle�meyece�inden L2 canlılık 

seviyesindedir. Dikkatli bakılacak olursa t3 geçi�i sonsuz sayıda gerçekle�ebilir bu 

nedenle L3 canlılık seviyesindedir(Murata 1989, 548). 

 

Üretim sistemlerinde i�lemler, genellikle paralel yürütülür. Bu nedenle 

kaynak payla�ımı ve i�lemlerin e�zamanlı olması gereklidir. Aksi halde üretim dü�ük 

oranda sürdürülür ya da bloke olabilir. �yi hazırlanmı� bir sistem, bloklama 

durumuna izin vermeyen ve tam kapasitede çalı�maya olanak sa�layan bir 

yapıdadır(Proth;Xie 1996; 70-73). 

 

2.2.6 Kapsanabilirlik (Coverability) 

 

Bu özellik eri�ilebilirlik kavramın geni�letilmi� halidir. Kapsanabilirlik, bir 

Petri a�ındaki herhangi bir geçi�in daha sonraki durumlarda geçi�e uygun olup 

olmayaca�ını gösterir. 

 

M0 ba�langıç durumundaki bir N Petri a�ı için m’�R(N,M0) için, m’’
m’ , 

m’’�R(N,m0) ko�ulunu sa�layan durum mevcut ise m’ durumu m’’ durumu 

tarafından kapsanıyor denir. 

 

Daha önce söylendi�i gibi bir geçi�in gerçekle�ebilmesi için o geçi�e ait giri� 

durumlarında en az bir jeton içermesi gerekmektedir. Bu durumda herhangi bir pi 

durumunun bir ti geçi�inin gerçekle�mesi için yeterli sayıda jetona sahip oldu�unu 

dü�ünelim. Bir M0 ba�langıç durumda her pi için ti geçi�leri gerçekle�ebiliyor ise pi 

kapsanabilir denir. 
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2.2.7 Devamlılık (Persistence) 

 

Bir Petri a�ında herhangi iki geçi�ten birinin gerçekle�mesi, bir di�erinin 

gerçekle�mesini engellemiyor ise Petri a�ı devamlılık özellili�ine sahiptir denir. Bu 

durumda herhangi bir geçi�in gerçekle�mesi mümkün ise ba�ka bir geçi�in 

gerçekle�memesine neden olamaz(Cassandras; Lafortune  1999). 

  

�ekil 2.9 Devamlılık Özelli�i Olmayan Petri A�ı 

 

 

             

�ekil 2.9‘da t1 ve t3 geçi�leri izinlidir. Bu durumda t1 geçi�inin 

geçekle�ebilmesi, mümkün hale gelmi� t3 geçi�ini izinsiz kılar ve bu yüzden Petri a�ı 

devamlılık özelli�ine sahip de�ildir. 

 

 

�ekil 2.10 Devamlılık Özelli�i Olan Bir Petri A�ı 
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�ekil 2.10 ‘de ise t2 ve t3 izinlidir. Bunlardan herhangi birinin gerçekle�mesi 

di�erinin gerçekle�mesine engel olmadı�ı için bu Petri a�ı devamlılık özelli�ine 

sahiptir. 
 

2.2.8 Tutarlılık (Conservation) 

 

Bir Petri a�ında ba�langıç durumundaki jeton sayısı, ula�ılan herhangi bir 

burumda sabit kalıyor ise bu a� tutarlıdır denir. Jetonların sistemdeki kaynak sayısını 

temsil etti�i dü�ünülürse, bu özellik çok önemlidir. Çünkü jeton sayısının sabit 

kalması, kullanılan kaynakların sisteme geri döndü�ünü ifade eder. 

 

                            �ekil 2.11 Tutarsız Petri A�ı 

 

 

�ekil  2.11‘de Petri a�ı tutarlı de�ildir, çünkü t1 ve t2 geçi�i jeton sayısını 1 

azaltır ve t3 ve t4 jeton sayısını 1 arttırır. 
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�ekil 2.12 Tutarlı Petri A�ı 

 

 

                             

�ekil 2.12  ‘de ise her bir geçi� için o geçi�e ait giri� ve çıkı� durumları sayısı 

birbirine e�ittir. Bu durum gösterir ki bu Petri a�ındaki her bir durum için jeton sayısı 

e�it kalmaktadır ve tutarlı bir a�dır. 

 

 

2.3 PETR� A�LARININ ANAL�Z� 

 

Petri a�ları ile analiz teknikleri üç ba�lıkta incelenebilir; 

1) Ula�ılabilirlik a�acı 

2) Tekrar oranı matrisi ve durum denklemi 

3) Azaltma ayrı�tırma teknikleri 

 

Bu tekniklerden ula�ılabilirlik a�acı, tüm a�ın ayrıntılı listelenmesi ve tam 

sayımını içerir. Tüm a� tiplerine uygulanabilir fakat a� büyüdükçe gösterim 

karma�ıkla�aca�ından detaylı ve büyük a�lar için uygun de�ildir. Matris-denklem 

yakla�ımı ve azaltma ayrı�tırma teknikleri daha etkin teknikler olmasına kar�ın tüm 

a� tiplerine uygulanabilir de�ildir. 
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2.3.1 Ula�ılabilirlik A�acı 

 

M0 ba�langıç noktası olan bir Petri a�ında, gerçekle�ebilir t sayısı kadar 

‘yeni’ gösterimler olu�turulabilir ve her yeni gösterimden gerçekle�ebilir t sayısı 

kadar daha ‘yeni’ gösterim elde edilebilir. Bu süreç sonucunda bir a�aç yapısına 

ula�ılır. Petri a�ının sınırsız olması durumunda a�aç yapılanması da sonsuz 

büyüklükte olacaktır(Murata 1989, 550). 

 

Ula�ılabilirlik a�acı kullanılarak, kapsama a�acı elde edilir. Böylelikle bir 

miktar bilgi kaybına ra�men ula�ılabilirlik a�acının sonsuz boyutu sınırlandırılmı� 

olup daha kolay bir kullanım elde edilir. 

 

Ula�ılabilirlik a�acını bir örnekle açıklayalım; 

 

�ekil 2.13 Ula�ılabilirlik A�ı Örne�i 

 
�ekil 2.13’de verilen Petri a�ında ilk i�aretlemede t1 ve t3 geçi�leri 

gerçekle�ebilirdir. Bu geçi�lerin ortaya çıkması ile ula�ılabilirlik a�acının dallarına 

geçi� bilgileri atanarak yeni i�aretlemeler elde edilir. �ekil 2.14’de t1 

gerçekle�ti�inde olu�an a�acın ilk dalı gösterilmektedir. 
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�ekil 2.14 t1 Geçi�i �le Olu�an Ula�ılabilirlik A�acı Örne�i 

 

 
 

Görüldü�ü gibi t1 gerçekle�ti�inde ula�ılabilir durumlar bitti�i için X1 ile 

ula�ılan i�aretlemeye ‘terminal’ i�aretlemesi denir. t3 gerçekle�ti�inde ise (1 1 0) 

i�aretlemesi elde edilir ve örnekten görüldü�ü üzere p1 ve t3 arasında çift yön mevcut 

oldu�unda t3 sonsuz sayıda tekrar edilir ve bu durumda ula�ılabilirlik a�acı sonsuz 

elemanlıdır. 

 

�ekil 2.15’te görüldü�ü üzere t3 sonsuz kere gerçekle�ebilir ve her 

gerçekle�ti�inde p1 deki jeton sayısı 1 artar. Bu �ekilde jeton sayısının sonsuza gitti�i 

durumlarda, jeton sayısı ‘�’ ile gösterilir ve bu sayı yeterince büyük bir sayı olarak 

nitelendirilir. �ekil 2.15’de ise t3’ün gerçekle�ti�i durumdaki ula�ılabilirlik a�acını 

görmekteyiz. Böylelikle a�acın ikinci dalı ortaya çıkmı� olur. 
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�ekil 2.15 t3 Geçi�i �le Olu�an Ula�ılabilirlik A�acının 2. Adımı 

 

 
 

X2 (1 � 0) i�aretlemesinden t1’in gerçekle�ebilir oldu�unu görüyoruz ve t1 in 

gerçekle�mesi ile �ekil 2.16’te gördü�ümüz X3 (0 � 1)dalı ortaya çıkar. 

 

�ekil 2.16 t1 Geçi�i �le Olu�an Ula�ılabilirlik A�acının 3. Adımı 

 

 
 

Ula�ılabilirlik a�acında ilgili geçi�lerin gerçekle�mesiyle önceden elde edilen 

i�aretlemeler olu�abilir. Bu dü�ümlere ‘tekrarlanan dü�ümler’ denir ve ilk 
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i�aretlemeden sonra olu�an aynı tipteki i�aretlemelere de ‘tekrar dü�ümü’ denir. 

Bunu �ekil 2.17’te görebiliriz. 

 

�ekil 2.17 t3 Geçi�i �le Olu�an Ula�ılabilirlik A�acının 4. Adımı 

 
 

X3 i�aretlemesi ile t2 geçi�inin izinli oldu�unu görüyoruz ve t2‘nin 

gerçekle�mesi ile X3’te bir de�i�iklik olmayaca�ından ‘tekrar’ dü�ümü elde edilir. 

Böylelikle tüm geçi�lerin gerçekle�mesi ile söz konusu Petri a�ının olası tüm 

durumlarını ortaya koymu� oluyoruz. �ekil 2.18’te ula�ılabilecek tüm durumları 

görebiliriz. 

�ekil 2.18  t2 Geçi�i �le Olu�an Ula�ılabilirlik A�acı Örne�i 
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Ula�ılabilirlik a�acından, ula�ılabilirlik a�ını olu�turabiliriz. Bu a�da olası 

i�aretlemeler ve geçi� bilgilerini bulabiliriz. 

 

�ekil 2.19 Ula�ılabilirlik A�ı 

 

 
 

2.3.2 Tekrar Oranı Matrisi ve Durum Denklemi 

 

Petri a�ları analizinde kullanılan ba�ka bir yöntem de tekrar oranı matrisi ve 

durum denklemi yakla�ımıdır. Bu yöntemde Petri a�larının dinamik yapısı rahatça 

tanımlanabilir(Zorawski; Zhou 1994, 575). Temelde geçi�ler ve durumlar arasındaki 

tüm olası ba�lantıların tanımlanması vardır ve böylelikle ula�ılabilirlik a�acına 

ula�mada kullanı�lıdır. 

 

Dinamik davranı�lar sergileyen tüm sistemler diferansiyel denklemler ya da 

cebirsel e�itliklerle tanımlanabilir. Petri a�larının dinamik özelliklerinin de 

denklemlerle tanımlanabilmesi için matris yakla�ımı yöntemini kullanmaya 

çalı�aca�ız. Petri a�ı modellerinin bazı durumlarda deterministik olmamasından 

elbette çözümler sınırlı kalacaktır ve kısıtlar sonucu çözüm negatif olmayan sayılar 

olacaktır. Bu nedenledir ki mevcut Petri a�ını saf hale getirmek için birtakım durum 

ve geçi� elemanlarının sisteme eklenmesi gerekecektir(Murata  1989; 551). 
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Tekrar oranı matrisi: Bir Petri a�ı için n geçi� sayısı, m durum sayısı olmak 

üzere tekrar oranı matrisi A=[aij], nxm boyutlu ve her bir elemanı; 

aij=aij
+ - aij

- 

olarak tanımlanan bir matristir. 

Burada aij
+

 ; ti geçi�ini pj sonraki durumuna ba�layan okun a�ırlı�ı ve aij
- ise ti 

geçi�ini pj önceki durumuna ba�layan okun a�ırlı�ını ifade etmektedir. Bu demek 

oluyor ki, ti ‘nin gerçekle�mesi durumda pj’ye aktarılacak jeton sayısı aij
+ kadardır. 

Ayrıca aij
- de pj öncelik durumunda kaldırılacak jeton sayısını söyletmedir. 

 

Burada görülüyor ki aij, aij
+ ve aij

- elemanları bize a� içindeki eklenen ve yeri 

de�i�en jetonlar hakkında fikir vermektedir. M olarak isimlendirilen bir a� için ti 

geçi�inin gerçekle�mesi ancak a�a�ıdaki ko�ul sa�landı�ında mümkün olur. 

aij
- <=M(pi) ,  i=1,2,3,…,m 

Biz A tekrar oranı matrisi yerine A’nın transpozu AT’yi kullanaca�ız çünkü 

biliyoruz ki bir Petri a�ını alt kümesi olarak i�aretlenmi� a�ı tekrar oranı matrisi 

kadar iyi ifade edecektir(Murata 1989;552). 

 

Durum denklemi: Mk, matris denklemlerini olu�tururken kullanılan mx1 

boyutlu sütun matrisi olmak üzere, Mk’nın j.girdisi, tk gerçekle�tikten sonra pj 

giri�indeki jeton sayısını ifade etmektedir. uk kontrol vektörü ise nx1 boyutlu, n-1 

adet ‘0’ ve bir adet sıfır olmayan girdiden olu�an bir vektördür. Burada negatif 

olmayan elemanın bulundu�u i. sütun ti geçi�inin burada gerçekle�ti�ini gösterir. 

Tekrar oranı matrisindeki j. satır, j. geçi�in gerçekle�mesi sonucu olu�acak jeton 

de�i�ikli�ini ifade etti�inden, bir Petri a�ı için a�a�ıdaki ‘durum denklemini’ 

yazabiliriz; 

Mk = Mk-1 + ATuk 

 

Tekrar oran matrisi incelendi�inde, bir durum birden fazla negatif i�arete 

sahip ise bu i�aretler ili�kili geçi�lerin birbirleri ile çatı�ma durumunda oldu�unu 

gösterir. Ayrıca bir durum birden fazla pozitif i�aretli ise bu i�aretler ilgili geçi�lerin 

aynı sonraki duruma sahip oldu�unu söyler. Yani, bu geçi�lerden herhangi birinin 
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gerçekle�mesi durumunda belirtilen sonraki duruma jeton aktarımı söz 

konusudur(Teng ; Zhang   1993;1482). 

 

1xn boyutlu bir X vektörü; AtX= 0 ko�ulunu sa�lıyor ise t-sabiti olarak 

adlandırılır. Burada A, Petri a�ının tekrar oranı matrisi ve n geçi� sayısını 

belirtmektedir. 

 

X vektöründeki sıfırdan farklı elemanlar söz konusu Petri a�ının M0 

durumundan yine M0 durumuna dönebilmesi için gerekli tekrar adedini 

göstermektedir. E�er bir sisteme ait Petri a�ındaki tüm t-sabitlerinin aynı elemanı 0 

ise, sistem bir M0 durumundan aynı M0 durumuna dönemeyecek demektir. Yani 

sistem sıfır de�erine sabit geçi�in gerçekle�mesi ile eski haline dönemeyecektir. E�er 

ba�langıç durumu üretim sisteminin ayarlamaları ile ilgili bir durum ise, söz konusu 

geçi� sistemde bir hataya neden olabilir(Proth; Xie  1996,29). 

 

1xm boyutunda negatif olmayan de�erlere sahip bir Y vektörü AY=0 

ko�ulunu sa�lıyor ise p-sabiti olarak adlandırılır. Burada A matrisi tekrar oranı 

matrisi ve m durum adedini belirtmektedir. 

 

p-sabitindeki sıfırdan farklı elemanlar ilgili durumların a�ırlıklarını 

göstermektedirler. Durumların a�ırlıklandırılmı� jeton sayısı toplamı sistem içinde 

sabit kaldı�ından M0 ba�langıç durumu, Y=[y1,y2,y3,..,ym] ve p-sabiti ne olursa olsun 

S= y1M(p1)+ y2M(p2)+ …+ymM(pm) 

de�eri tüm M�R(M0) için aynıdır. p-sabitinin tüm elemanlarının pozitif de�erli 

olması toplam jeton sayısının sınırlandırılmı� olması anlamına gelir. 

 

 p-sabitinin tüm elemanlarının 1 olması halinde ise geçi�lerin gerçekle�me 

sırası ne olursa olsun sistemdeki jeton sayısının sabit kaldı�ını gösterir. Üretim 

sistemlerinden bahsediliyor ise jetonlar sistemdeki parçaları gösterir ve yarı mamul 

sto�unun sistem içinde sabit kaldı�ı sonucuna varılır(Proth; Xie 1996,26). 
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2.3.3 Petri A�ları �çin Azaltma Yöntemi 

 

Büyük bir sistemin analizi elbette daha küçük bir sistemden daha zor ve 

karma�ık olacaktır. Bu yüzden büyük bir sistemin analizini kolayla�tırmak için daha 

basit bir duruma indirgemek gerekir. Böylece daha rafine bir modeli analiz etmek 

daha kolay ve anla�ılır olacaktır.  

 

Azaltma yöntemlerini iki ba�lık altında inceleyebiliriz. 

1) Dönü�üm metodu 

2) Sentez metodu 

 

2.3.3.1 Dönü�üm metodu 

 

Büyük bir sistemin analizinde indigerme uygulamasının asıl amacı temel 

özelliklerin sabit kalması ve modelin daha basit ifade edilecek �ekilde, düzenlenmesi 

sonucu daha kolay analiz edilmesini sa�lamak. Sonuç olarak büyük bir a�a ait 

karakteristik özelliklerin daha küçük ve sınırlı bir a�a indirgenerek genelle�tirme 

yapılabilir. 

 

A�a�ıdaki altı operasyonda canlılık ve sınırlılık özelliklerini nasıl 

koruduklarını görebiliriz. Bir N ve N' a�ları için indirgeme i�leminden sonraki 

durumlarını görebiliriz. Azaltma yönteminden sonra N ancak sınırlı ve canlı ise N' de 

canlı ve sınırlılık özelli�ini koruyan bir a� olacaktır(Murata 1989,553). 

 

1. Seri durumların birle�imi �ekil  2.20    (a)’da gösterilmi�tir. 

2. Seri geçi�lerin birle�imim �ekil  2.20    (b)’de gösterilmi�tir. 

3. Paralel durumların birle�imim �ekil  2.20  (c )’de gösterilmi�tir. 

4. Paralel geçi�lerin birle�imi �ekil  2.20  (d)’de gösterilmi�tir. 

5. Kendine dönen(Self-loop) durumların elenmesi �ekil 2.20 (e)’de 

gösterilmi�tir.  

6. Kendine dönen geçi�lerin elenmesi �ekil  2.20  (f)’de gösterilmi�tir. 
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�ekil 2.20 Canlılık, Güvenilirlik ve Sınırlılık Özelliklerini Koruyan Altı       

Dönü�üm 
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Sonuç olarak dönü�ümler sonrasında orijinal a�a göre daha az durum ve geçi� 

içeren, daha basit bir a�a ula�ılacaktır. Metotların bazıları durumlarla ilgilenirken 

bazıları da geçi�lerin ard arda gösterimleriyle sonuçlandırılır(Proth; Xie  1996,91). 

 

2.3.3.2 Sentez Metodu 

 

Sentez metodundaki amaç mevcut a�ların birle�tirilerek daha büyük bir Petri 

a�ının elde edilmesidir. Burada yukarıdan a�a�ıya ve a�a�ıdan yukarıya iki temel 

yakla�ım mevcuttur.  

 

A�a�ıdan yukarıya prensibiyle i�leyen metotlarda sistem alt sistemlere 

ayrı�tırılır ve ayrı�tırılan her sistem detaylı bir �ekilde irdelenir. Bu alt sistemler Petri 

a�ı olarak modellenir ve ortak durum ve geçi�lerle birbirine ba�lanarak tekrar bir 

bütün haline getirilir. Bu metot genellikle üretim sistemlerinde uygulanır. 

 

Yukarıda a�a�ıya prensibinde ise sistem öncelikle bir bütün olarak 

modellenir. Ardından geçi�ler ve durumlar detaylandırılarak sistem daha ayrıntılı bir 

hal alır. Sistemin geli�tirilmesi, sistem istenen hassasiyete gelinceye kadar devam 

eder. Dikkat edilmesi gereken nokta hiyerar�inin iyi kurulmasını sa�lamaktır. Aksi 

takdirde istenen performansı vermeyebilir. Ayrıca bu metotta sistemin bir bütün 

olarak görülmesi mümkündür. 

 

Sonuç olarak dönü�üm ve sentez yöntemleri genellikle kompleks yapıdadır ve 

uygulanmaları zordur. Bunun yanında tasarımın önem ta�ıdı�ı sistemlerde niteliksel 

özellikleri korumaktadır. 

 

2.4 PETR� A�LARININ SINIFLANDIRILMASI 

 

Petri a�ları yapısal özelliklerine göre bir takım sınıflara ayrılmı�tır. Böylelikle 

a�ların analizi ait oldukları sınıflara özel yakla�ımlarla etkin bir �ekilde yapılabilir. 
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Önceden ifade edildi�i gibi tüm okların a�ırlı�ının ‘1’ oldu�u Petri a�larına 

temel a�lar denir. 

 

A, Petri a�ına ait oklar kümesi, T a�a ait geçi�ler kümesi ve P a�a ait 

durumlar kümesi olmak üzere; 

°t ={p| (p,t)�A} t geçi�inin önceki durumları kümesi 

t° = {p | (t,p)�A} t geçi�inin sonraki durumları kümesi 

°p = {t | (t,p)�A} p durumun önceki geçi�leri kümesi 

p° = { t | (p,t)�A} p durumunun sonraki geçi�leri kümesi  

 

Durum Makinesi (State Machine) : Her duruma ait sadece bir tane önceki 

durumun var oldu�u temel a�lara denir. 

|°t|=|t°|=1 , her t�T için 

 

Durum makinesi sınıfında bulunan Petri a�larında durumlar önem 

kazanmaktadır. Bu tip a�larda bir durumda bulunan tek bir jeton birden fazla geçi�i 

aktif duruma getirip çakı�maya neden olabilir. 

 

Hareket Grafikleri(��aretli Graf-Marked Graph): Her duruma ait sadece 

bir tane öncelik ve de bir tane sonraki geçi�in var oldu�u temel a�lardır. 

|°p|=|p°|=1 , her p�P için 

 

Bu sınıfta geçi�ler önem kazanmaktadır. Tek bir geçi�in birden fazla giri� ve 

çıkı� yeri olabilir. Bu sınıftaki Petri a�larında senkronizasyona izin verilir. 

 

Serbest Seçim A�ları (Free Choice) : Bir p durumunu t geçi�ine ba�layan 

her ok için a�a�ıdaki ko�ullardan biri sa�lanır. 

i. t geçi�i, p durumuna ait tek çıkı� geçi�idir. (çatı�ma yok) 

ii.      p durumu, t geçi�ine ait tek giri� durumudur.(senkronizasyon yok) 
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Geni�letilmi� Serbest Seçim A�lar (Extendent Free Choice) : Aynı önceki 

duruma sahip t1 ve t2 geçi�lerinden hangisinin gerçekle�ece�ine dair bir belirtecin 

bulunmadı�ı a�lardır. Di�er bir de�i�le p durumunu t geçi�ine ba�layan ok için, t 

geçi�ine ait tüm giri� yerlerindeki p durumuna ait tüm çıkı� geçi�lerine çizilmi� bir 

dal mevcuttur. 

p1°�p2°
Ø ise p1=p2 , tüm p1,p2�P için 

 

Asimetrik Seçimli Petri A�ları (Asymmetric Choice) : Her geçi�in bir 

ba�ka geçi� ile ortak olarak payla�ıldı�ı sadece tek bir önceki durumun var oldu�u 

a�lardır. 

p1°�p2°
Ø ise p1° p2° ya da p2°   p1°, tüm p1,p2�P için 

 

 

Gösterimlerden anla�ıldı�ı gibi durum makineleri çatı�maları ya da kararları 

ifade eder. Hareket grafikleri ise paralelli�i ya da e�zamanlılı�ı gösterir. Yani durum 

makineleri ile hareket grafikleri birbirinin çiftidir. Grafiksel gösterimlerde bu nitelik 

geçi�lerin durumlar durumların ise geçi�ler ile yer de�i�imiyle ifade edilir. Serbest 

a�lar hem durum makinelerinin çatı�malarını hem de hareket grafiklerinin 

e�zamanlılı�ını içerir(Tunçel 1999;30-33). 

 

Durum makinesi ve hareket grafikleri sınıflarına giren a�lar aynı zamanda 

serbest seçimli a�lar sınıfına da girer. Durum makinelerinde senkronizasyon söz 

konusu de�il iken hareket grafikleri sınıfına giren a�larda çatı�ma söz konusudur. 
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A�a�ıdaki �ekilde Peri a�ları sınıflarının birbirleriyle ili�kileri gösterilmi�tir. 

 

�ekil 2.21 Petri A�ı Sınıfları 

 

 

 

2.5 PETR� A�LARI ÇE��TLER� 

 

2.5.1 Zamanlı Petri A�ları 

 

Zaman kavramına Petri a�larının temel tanımında yer verilmemi� olsa bile 

dinamik sistemlerde ve performans ölçümlerinin önemli oldu�u sistemlerde zaman 

olgusu göz ardı edilemezdir. Zaman de�erlendirmesi için temel tanım geni�letilmi� 

ve bu tanım sonucu Zamanlı Petri a�ları tanımı do�mu�tur. E� zamanlı olmama, 

çatı�ma ve senkronizasyon içeren sistemlerde bir araç olarak kullanılabilen Petri 

a�ları paralel ve ayrık sistemler için zaman kavramını getirerek daha etkin bir araç 

haline gelmi�tir. Zaman olgusu hem geçi�lerle hem de durumlarla ili�kilendirilebilir. 



 38 

Zaman de�i�keninin kesin �ekilde belirtildi�i durumlarda a� Deterministik Petri 

A�ları adını alırken, olasılıklı zamanların söz konusu oldu�u a�lar Deterministik 

olmayan(Stokastik) Petri a�ları olarak adlandırılır. 

 

Zamanın durumlarla ili�kilendirildi�i a�larda, zaman geçi�in gerçekle�mesi 

durumunda jetonun sonraki durumda minimum kalı� süresini vermektedir. Fakat 

zaman genellikle geçi�lerle ifade edilir çünkü zaman harcayıcı olaylar genellikle 

geçi�lerle tanımlıdır.  

 

t’nin gerçekle�mesi için geçen süre Q, ba�lama zamanı Q0 ise; 

i. W(p,t) adet jeton Q0 zamanında her p�0t’den alınır. 

ii. W(p,t) adet jeton Q0+Q zamanda her p�t0’a eklenir. 

 

Çatı�manın var oldu�u durumlarda olasılık fonksiyonu devreye girecek 

oldu�unda deterministik a�lar yeterli gelmeyecektir. Fakat çatı�ma içermeyen e� 

zamanlı sistemlerin tanımlanabildi�i hareket grafiklerinde daha uygun olacaktır. 

Böylece performans ölçümleri daha sa�lıklı yapılabilecektir. Deterministik Zamanlı 

Petri A�ları esnek imalat ve tam zamanında üretim sistemleri için kullanılabilir. 

Burada önemli olan kısıtlar dahilinde sistemin çevrim süresinin belirlenmesidir.  

 

Deterministik Olmayan Petri A�larında çatı�ma probleminin çözümü adına 

sisteme olasılık da�ılımları eklenmektedir. Her geçi�e ait zamanın stokastik oldu�u 

ve üssel da�ılıma uydu�u a�lar bu sınıfa girmektedir. Sistemdeki rassal de�i�kenlerin 

genel da�ılım gösterdi�i ya da modelin hem deterministik hem de stokastik 

de�i�kenler içerdi�i durumlarda analitik çözüm mümkün de�ildir. 

 

2.5.2 Renkli Petri A�ları  

 

Genellikle üretim sistemlerinin modellenmesinde ve karma�ık sistemlerde 

kullanılırlar. Analitik özelliklerin az olması nedeniyle tek ba�ına yeterli de�ildir. Bu 

nedenle benzetim teknikleriyle desteklenir. Renkli Petri A�larında farklı renklerdeki 
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jetonlar mevcuttur ve geçi�lerin gerçekle�me sırasına göre Renkli Petri a�ı içerisinde 

hareket ederler. 

 

2.6 PETR� A�LARI �LE PERFORMANS DE�ERLEND�RMES� 

AVANTAJLARI VE EKS�KL�KLER� 

 

Sistemlerin tasarlanması ve geli�tirilmesi a�amasında önemli olan hedeflenen 

noktaya ula�ılmasıdır. En yüksek performans düzeyine ula�abilmek için geli�tirilecek 

model dı�ında alternatif modellerin performans de�erlerine ihtiyaç duyulacaktır. 

Modelin kurulması ve bir çözüm elde edilmesi istenen hedefe yakla�ılmasını sa�lar. 

Böylelikle sonraki a�amalarda detaylandırılan sistem, modelin gerçek de�erlerini, 

zaman kriteriyle birlikte verebilir. Bu urumda ayrık-olay sistemleri için performans 

de�erlendirmesinde kullanılabilecek olan Petri a�ları iyi bir alternatiftir fakat 

masraflı ve zaman alıcıdır( Zurawski; Zho  1994;577). 

 

Çıktı oranı, ortalama araç kullanımı, tahmini stok adedi ve sistemin 

duraklama noktaları(makinelerin arızalanması) gibi ölçütler sistem performansı 

hakkında bilgiler verir ve bu ölçütler Petri A�ları modellerine uygulanabilirdir. 

Modelin geli�mesiyle, sistemin her olasılı�a kar�ı verece�i cevaplar tahmin edilebilir 

ve benzetimi yapılabilirdir. Temel Petri a�ları zaman kısıtı içermeyen mantıksal 

yapıların tanımlanmasında kullanılırken, Zamanlı Petri a�ları ile ayrık-olaylı 

sistemlerin zamansal performansı da de�erlendirilebilir. 

 

Petri a�ları, öncelik-sonralık ili�kileri, e� zamanlılık ve çatı�ma gibi sistem 

özelliklerini belirleyen konularda modele üstünlük sa�lamasının yanı sıra grafiksel 

gösterimle de modelin rahatça anla�ılabilmesini sa�lar. Sistem çıkmazı ve kararsızlık 

gibi konularda sistemi kullanana kontrol yetene�i kazandırması yanında benzetime 

ihtiyaç duyulmadan performans de�erlendirmesi yapılmasına olanak sa�lar. Ayrıca 

sistemin hangi zamanda hangi a�amada oldu�unu rahatça görmeyi sa�lar ve sistemi 

istenen noktadan ba�latma olana�ı verir ve öncelik ili�kilerinin belirlendi�i modelde 

sonuçlar rahatça yorumlanabilir. 
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Di�er yandan büyük sistemler için uygulanması zordur ve kompleks yapı 

arttıkça model elemanlarının sayısı da artar(üssel biçimde). Sistem uygulayıcısına 

kontrol olana�ı sa�lamasına ra�men sistemdeki de�i�iklere uyum yeterince esnek 

yapıda de�ildir. Bu eksikliklerin giderilmesi için Zamanlı Petri a�ları ve Renkli Petri 

a�ları geli�tirilmi�tir. Fakat yine de yeterli geli�me kaydedilememi�tir.  
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM  

 

BUZDOLABI ÜRET�M S�STEM�N�N PETR� A�LARI �LE 

MODELLENMES�, ANAL�Z� VE PERFORMANS 

DE�ERLEND�RMES� 

 

 

Bu çalı�mada bir buzdolabı üretim sisteminin Petri a�ları ile modellenmesi, 

analizi, performans analizi ve benzetimi gerçekle�tirilmi�tir. Buzdolabı üretim 

sistemi modeli, beyaz e�ya, bilgi teknolojileri ve elektronik sektörlerinde faaliyette 

bulunan bir üretim �irketinden alınmı�tır. Ar-Ge çalı�malarına önemli yatırımlar 

yapan �irket, kendi teknolojisini kendi üreten isimler arasında yer almaktadır ve 

yüksek teknolojiye verdi�i önemle, yenilikçilik prensibini benimsemektedir. 

 

Bu bölümde ilk olarak çalı�manın amacı anlatılmı�tır. Ardından sistemin 

büyüklü�ü nedeniyle problem be� alt bölüme ayrı�tırılmı� ve her bölüm kendi içinde 

de�erlendirilmi�tir. Her alt bölüme ait istasyonların akı�ları ve operasyon süreleri 

ayrıca tanımlanmı�tır. 

 

Üretim sistemine ait alt üniteler a�a�ıdaki gibidir; 

1. Sac �ekillendirme ünitesi 

2. Boyama ünitesi 

3. Kapı üretim ünitesi 

4. Ön montaj ünitesi 

5. Montaj ünitesi 

 

Son olarak sistemin Petri a�ları ile modellemesi yapılmı�, hammadde, yarı 

mamul ya da mamullerin sisteme giri�leri, geçi�leri, sistemden ayrılı�ları verilmi�tir. 

Her istasyonun önceki ve sonraki durumları belirlenmi� ve tablolarla verilmi�tir.  

 

Sisteme ait verilerin Matlab 7.9 ile Petri Net Toolbox yardımıyla benzetimi 

ve performans de�erlendirmesi yapılmı�tır. Her alt bölümün tek tek analizi yapılmı�, 
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sonuçları payla�ılmı� ve her bölüm için yararlı olabilecek de�i�imler tesviye 

edilmi�tir. Her alt bölüm için sistemin kullanım oranları, bekleme süreleri, kuyruk 

uzunlukları, geçi�lerin gerçekle�me adetleri ve kullanım sıklıkları belirlenmi�tir.  

 

3.1 ÇALI�MANIN AMACI 

 

Bu çalı�mada Petri a�ları yöntemi kullanılarak buzdolabı üretim sisteminin 

modellemesi, analizi ve performans de�erlendirmesi yapılmı�tır. 

 

Genel olarak sistemi olu�turan alt bölümlerin birbirleri ile denge içerisinde 

ve kendi içlerinde de maksimum üretkenlikte çalı�ıp çalı�madıkları kontrol 

edilmi�tir. Öncelikle performans analizleri Matlab programı yardımıyla 

gerçekle�tirilmi�. Çıkan sonuçlar incelendikten sonra sistemin nasıl daha iyi bir hal 

alabilece�i irdelenmi�tir. Bunun sonucunda yürütülen fikirler do�rultusunda sistem 

yeniden düzenlemi� ve sonuçlar payla�ılmı�tır.  

 

Benzetim sırasında göz önünde bulundurulan en önemli noktalar; bekleme 

süreleri, benzetim sırasında sistemde üretilen ürün adetleri ve sistemdeki stok 

kapasitesinin kullanımıdır. Sisteme ait performans analizinin Petri A�ları ile 

yapılmasının nedeni, üretim sisteminin grafiksel açıdan tüm adımlarıyla 

görülebilmesi, stok kontrolünün böylelikle daha kolay gerçekle�tirilebilmesi, sistem 

üzerinde yapılan de�i�imlerin yeni modele rahatça aktarılabilmesi ve sisteme ait 

çıkmazların, çatı�ma noktalarının Petri a�ı do�asında var olmasıdır.  

 

3.2 S�STEME A�T ALT BÖLÜMLER�N TANIMLANMASI 

 

Buzdolabı üretim sistemimiz be� bölümden olu�maktadır. Sistemimizi 

olu�turan bu alt bölümler tanımlanmı�, yapılan i�lemler hakkında bilgi verilmi� ve 

i�lem süreleri belirtilmi�tir. 

 

Sac �ekillendirme bölümü sac kesimi, bükme ve birle�tirme a�amalarından 

olu�maktadır. Bu a�amada ilk olarak rulo �eklindeki sac açılmakta, ebatlanmakta, 
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kontrol a�amasından sonra kesim a�amasına geçmektedir. Kesim a�amasında iki 

adet yan kapak, arka kapak, üst kapak, alt kapak ve ön kapak olmak üzere altı farklı 

boyutta sac kesilmektedir. Ardından kesilen saclar preslere aktarılarak bükme i�lemi 

gerçekle�tirilir ve e� zamanlı olarak montaj için birle�tirme istasyonuna 

iletilmektedir. Birle�tirme i�leminin ardından tekrar bir kontrole tabi tutulacaklardır. 

Burada sadece ön kapakla ilgili bir birle�tirme i�lemi yapılmamaktadır. 

 

Boyama bölümünde ilk olarak özel bir kimyasala tabi tutulan parçalar 

ardından boyama i�lemine tabi tutulmaktadır. 

 

Kapı üretim bölümünde boyanmı� olarak sisteme giren kapı sacı hammadde 

olarak hazır bulundurulan plastik aksamla birle�tirilmekte ve poliüretan gazı 

basıldıktan sonra kontrol a�amasına geçmekte ve sistemden çıkmaktadır. 

 

Ön montaj bölümünde birle�tirilen ve boyanan yan duvarlara gerekli plastik 

donanım ve elektriksel aksam montaj edilmekte, bir kontrol elemanı tarafında 

kontrol edildikten sonra poliüretan gazı basılmakta ve sistemden çıkarılmaktadır. 

 

Montaj bölümünde ise kapı ve gövde birle�tirilmekte, elektriksel aksam 

montaj edilmekte, gerekli testler ve gaz basma i�lemleri yapılmakta yine kontrol 

yapıldıktan sonra paketlenmekte ve sistemden çıkarılmaktadır. 

 

3.2.1 Sac �ekillendirme Ünitesi 

 

Bu bölümde temel olarak sac kesimi, presleme ve birle�tirme i�lemi 

yapılmaktadır. Üretilecek buzdolaplarına ait gövdeler bu bölümde �ekillenmektedir 

ve boyama i�lemine hazır hale gelmektedir. 

 

Sac �ekillendirme ünitesinde istasyonlarda gerçekle�tirilen i�lemlerin 

isimleri ve süreleri Tablo 3.1’de verilmektedir. 
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Tablo 3.1 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait �� �stasyonları Ve Süreleri 

 

�stasyon Operasyon Süre(sn) 

S1 Rulo açma - Ebatlama 10 

S2 Kesim 6 

S3 Kontrol-1 5 

S4 Yan kapak-1 kesim 12 

S5 Yan kapak-2 kesim 12 

S6 Arka kapak kesim 15 

S7 Üst kapak kesim 16 

S8 Alt kapak kesim 16 

S9 Ön kapak kesim 10 

S10 Birle�tirme 13 

S11 Kontrol-2 3 

 

3.2.2 Boyama Ünitesi 

 

Bu bölümde olu�turulan buzdolabı gövdeleri ve kapakları askılara takılarak 

boyama alanına geçmektedir. Burada tek hat ve 80 adet askı bulunmaktadır. 

Sistemden çıkan boyanmı� durumdaki parçalar ise bantlar aracılı�ıyla ön montaj 

bölümüne aktarılmaktadır. 

 

Boyama bölümündeki istasyonlar ve süreleri Tablo 3.2’de verilmektedir. 

 

             Tablo 3.2 Boyama Bölümüne Ait �� �stasyonları Ve Süreleri 

 

�stasyon Operasyon Süre 

S1 Askı sistemi-1 - 

S2 Kimyasal uygulama 14 

S3 Askı sistemi-2 - 

S4 Boyama  24 
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3.2.3 Kapı Üretim Ünitesi 

 

Kapı üretim bölümünde boyama ünitesinde gelen ön kapaklar plastik aksam 

ve elektriksel aksam ile birle�tirilmekte, birinci kontrol yapılmakta, ardından 

poliüretan basma i�lemi ve son kontrol i�lemi yapılmaktadır. 

 

Tablo 3.3’te Kapı üretim ünitesinde yapılan i�lemler ve süreleri 

verilmektedir. 

 

Tablo 3.3  Kapı Üretim Bölümüne Ait �� �stasyonları Ve Süreleri 

 

�stasyon Operasyon Süre 

S1 Plastik yapı ve elektiksel aksam montajı 55 

S2 Kontrol-1 10 

S3 Poliüretan basma 65 

S4 Kontrol-2 5 

 

3.2.4 Ön Montaj Ünitesi 

 

Ön montaj bölümünde boyama ünitesinden gelen gövde sistemde plastik 

aksam ve elektriksel aksam ile birle�tirilir kontrolleri yapılır, poliüretan basıldıktan 

sonra tekrar bir kontrol i�lemi yapılır ve sistemden çıkarılır. 

 

Tablo 3.4’te Ön montaj ünitesinde yapılan i�lemler ve süreleri verilmektedir. 

 

Tablo 3.4 Ön Montaj Bölümüne Ait �� �stasyonları Ve Süreleri 

 

�stasyon Operasyon Süre 

S1 Ön montaj 60 

S2 Kontrol-1 8 

S3 Poliüretan basma 82 

S4 Kontrol-2 5 
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3.2.5 Montaj Ünitesi 

 

Montaj bölümünde kapı ve gövde birle�tirilmekte, gerekli elektriksel aksam 

eklenmekte, gaz basma ve emniyet testlerinden sonra performans testi yapılmakta ve 

buzdolabı sistemden çıkmaktadır. Montaj ünitesinde 1 adet bant bulunmaktadır ve 

her bir bant üzerinde performans kontrolü yapıldı�ı a�amada aynı anda 30 adet ürün 

kontrolü yapılabilmektedir.  

 

Tablo 3.5  Montaj Bölümüne Ait �� �stasyonları Ve Süreleri 

 

�stasyon Operasyon Süre 

S1 Son montaj(kapı+gövde) 60 

S2 Elektriksel aksam montajı 50 

S3 Vakumlama ve so�utucu gaz basma 60 

S4 Servis borusu körleme 28 

S5 Kaçak testi 30 

S6 Elektriksel emniyet testi 30 

S7 Performans testi 1800 

S8 Görsel kontrol 14 

S9 Paketleme 14 

 

3.3 S�STEM�N MODELLENMES� 

 

Buzdolabı üretim sisteminin modellenmesi sırasında, sistemin alt bölümlere 

ayrılması, her bölümün ayrıntılarıyla modellenmesi ve ardından ayrılan her bölümün 

kendilerine has özelliklerinin korunması sa�lanarak bile�tirilmesinden sonra ana 

modele geçilmi�tir. 

 

Modelimizde tek tip ürün imalatı söz konusudur. Belirli bir zamanda sadece 

tek bir geçi�in gerçekle�ebilece�i kabul edilmi�tir ve her bir geçi� operasyonlar ya 

da i�lem gören yarı mamullerin ba�ka bir istasyona ta�ınmasını ifade etmektedir. Bu 

durumda geçi�lerin süreleri operasyonların süreleriyle e�tir. 
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Modelde, tek bir ürün tipinin üretimi, ba�langıç konumunda istasyonda i�lem 

için bekleyen bir parçanın bulundu�u, i�lem sürelerinin deterministik yapıya sahip 

oldu�u, istasyonlarda arızalanma ya da ıskartaya ayrılan parçalar gibi rastlantısal 

olaylara yer verilmedi�i ve istenilen parçaların ve ekipmanın istendi�i anda istendi�i 

yerde bulundu�u gibi varsayımlarda bulunulmu�tur. 

 

Modelde durumlar, kaynakların giri� ve çıkı� stoklarını göstermektedir. 

‘Kaynak’ olarak bahsetti�imiz ise i�çilerin, makinelerin ve ta�ıma bantlarının 

kullanılabilir olma durumudur. 

 

Sistem 10 saat yani 36.000 saniye çalı�tırılmı�tır. Matlab Petri Net Toolbox 

ile sistemin canlılık, sınırlılık, geri dönebilirlik ve tutarlılık özellikleri sorgulanmı�, 

kapasite ve kaynak kullanımı test edilmi�tir. 

 

3.3.1 Sac �ekillendirme Ünitesine Ait Petri A�ı Modeli 

 

�ekil 3.1’de Sac �ekillendirme modülüne ait Petri a�ı modeli verilmi�tir. 

Tablo 3.6‘da modeldeki her geçi�in ve durumun açıklamaları verilmi�tir. Tablo 

3.7’de ise modeldeki geçi�lerin sürelerini vermektedir. �stasyonlar arasındaki ta�ıma 

süresi sıfıra yakın olanlar ihmal edilmi�tir. Bunun yanında preslenen kapı sacı 

gövdeyle bu a�amada birle�tirilmemektedir. Birle�tirme istasyonu yerine kontrol-2 

istasyonuna aktarılmaktadır. Bu i�lem p12’den t16’ya giden ok ile resmedilmi�tir. 
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                 �ekil 3.1 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Petri A�ı Modeli 
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Tablo 3.6 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Durumların 

�fade Etti�i Anlamlar 

 

DURUMLAR �STASYONLARIN DURUMLARI 

P1 S1’in kullanılabilirli�i 

P2 S1’in girdi sto�u 

P3 S1’in çıktı sto�u 

P4 S2’in kullanılabilirli�i 

P5 S2’in girdi sto�u 

P6 S2’in çıktı sto�u 

P7 S3’in kullanılabilirli�i 

P8 S3’in girdi sto�u 

P9 S3’in çıktı sto�u 

P10 S4’in kullanılabilirli�i 

P11 S4’in girdi sto�u 

P12 S4’in çıktı sto�u 

P13 S5’in kullanılabilirli�i 

P14 S5’in girdi sto�u 

P15 S5’in çıktı sto�u 

P16 S6’in kullanılabilirli�i 

P17 S6’in girdi sto�u 

P18 S6’in çıktı sto�u 

P19 S7’in kullanılabilirli�i 

P20 S7’in girdi sto�u 

P21 S7’in çıktı sto�u 

P22 S8’in kullanılabilirli�i 

P23 S8’in girdi sto�u 

P24 S8’in çıktı sto�u 

P25 S9’in kullanılabilirli�i 

P26 S9’in girdi sto�u 

P27 S9’in çıktı sto�u 

P28 S10’in kullanılabilirli�i 

P29 S10’in girdi sto�u 

P30 S10’in çıktı sto�u 

P31 S11’in kullanılabilirli�i 

P32 S11’in girdi sto�u 

P33 S11’in çıktı sto�u 
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Tablo 3.7 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Geçi�lerin �fade Etti�i Anlamlar   

Ve Süreleri 

 

GEÇ��LER FAAL�YETLER SÜRE(sn) 

t1 Sac rulosunun S1’e geli�i - 

t2 Rulo açma-Ebatlama 10 

t3 Ebatlanan sacın S2’ye aktarımı - 

t4 �ekilli kesim 6 

t5 Kesilen sacın S3’e aktarımı - 

t6 Kontrol-1 i�lemi 5 

t7 Uygun sacın prese aktarımı - 

t8 Yan kapak-1 presi 12 

t9 Yan kapak-2 presi 12 

t10 Arka kapak presi 15 

t11 Üst kapak presi 16 

t12 Alt kapak presi 16 

t13 Ön kapak presi 10 

t14 Preslenen sacın birle�tirme istasyonuna aktarımı - 

t15 Birle�tirme istasyonunda gövdenin birle�tirilmesi 13 

t16 Montajı yapılan gövdenin kontrol-2’ye aktarımı - 

t17 Kontrol-2 i�lemi 3 

t18 Gövdenin sistemden ayrılı�ı - 

 

 

Sistemde p1,p4 gibi durumlar istasyonun kullanılabilirli�ini ifade etmektedir. 

Her bir i� istasyonunun girdi çıktı sto�u mevcuttur. Böylece i�lem gören mamulün 

istasyona giri� ve çıkı�ı gözlemlenebilmektedir. Geçi�lerin bazıları istasyonlar 

arasındaki aktarımı, bazıları da istasyonlardaki i�lemleri göstermektedir. Örne�in, t3 

ve t5 istasyonlar arasındaki aktarımı ifade ederken t2, t4 ve t6 istasyonlardaki i�lem 

sırasında geçen süreyi ifade etmektedir. 
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Sistemimizde gövde birle�tirme istasyonunda 3 adet makine mevcut 

bulunmaktadır. Bu nedenle p28 durumu en fazla 3 adet jetonlanabilir. Sistemdeki 

di�er durumlarda jeton sayısı ise 1 ile sınırlandırılmı�tır. 

 

Her bir istasyonda aynı anda bir parça i�lem görebildi�inden kullanabilirlik, 

girdi ve çıktı sto�unu tanımlayan durumlardaki toplam jeton sayısı 1 ile 

sınırlandırıldı�ından; M(p1)+M(p2)+M(p3)=1 ya da M(p10)+M(p11)+M(p12)=1 örnek 

verilebilir. 

 

Sistemde kesilen sac parçaları t7 ile aynı anda preslere aktarılmakta ve t14 ile 

yine e� zamanlı olarak birle�tirme istasyonuna iletilmektedir. t4’ten p6’ya geçen 

okun a�ırlı�ı 6’dır. Nedeni ise sistemde 6 farklı sac parçasının kesiminin 

gerçekle�tirilmesidir. Bunun dı�ındaki tüm okların a�ırlıkları 1’dir. 

 

Sac �ekillendirme bölümü birbirine paralel 3 banttan olu�maktadır. Dolayısı 

ile sistemin çıktı oranı 3 ile çarpılmalıdır.  

 

3.3.2 Boyama Ünitesine Ait Petri A�ı Modeli 

 

Boyama ünitesine ait Petri a�ı modeli �ekil 3.2 ‘de verilmi�tir.  Tablo 3.8 ve 

Tablo 3.9’da bu üniteye ait durumlar ve geçi�ler verilmi�tir. �stasyonlardaki aktarım 

süreleri sıfıra yakın oldu�undan ihmal edilmi�tir. Kimyasal uygulama ve boyama 

ünitelerinin 40’ar adet kapasiteleri vardır. Bunun yanında boyama ünitesine gelen 

birle�tirilmi� buzdolabı gövdeleri ve kapıları 80 adet askıdan olu�an bir ta�ıma 

bandıyla sisteme alınmaktadır. Kimyasal uygulamasından çıkan parçalar yine 80 

askı kapasiteli ta�ıyıcılarla boyama ünitesine geçmektedirler. Böylelikle sistemdeki 

bekleme süreleri, burada olu�turulan kuyruk yapısıyla daha net görülebilmektedir. 
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�ekil 3.2 Boyama Bölümüne Ait Petri A�ı Modeli 
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Tablo 3.8  Boyama Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Durumların �fade 

Etti�i   Anlamlar 

 

DURUMLAR �STASYONLARIN DURUMLARI 

P1 Kullanımdaki askılar 

P2 Kullanıma hazır askılar 

P3 S2’nin kullanılabilirli�i 

P4 S2’nin girdi sto�u 

P5 S2’nin çıktı sto�u 

P6 Kullanımdaki askılar 

P7 Kullanıma hazır askılar 

P8 S4’ün kullanılabilirli�i 

P9 S4’ün girdi sto�u 

P10 S4’ün çıktı sto�u 

 

 

Tablo 3.9  Boyama Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Geçi�lerin �fade 

Etti�i Anlamlar 

 

GEÇ��LER FAAL�YETLER SÜRE(sn) 

t1 �ekillendirilen fırın gözdelerinin 

askılara geli�i 

- 

t2 Askıdaki gövdelerin kimyasal 

uygulanan bölüme giri�i 

- 

t3 Kimyasal uygulama i�lemi 14 

t4 Askı sistemi-2’ye geli� - 

t5 Boyama bölümüne giri� - 

t6 Boyama i�lemi 24 

t7 Boyanan parçaların sistemden çıkı�ı - 

 

 

 



 54 

�ekil 3.2’de sistemin herhangi bir andaki görüntüsü verilmi�tir. Kimyasal 

uygulama ve boyama bölümlerinin 40’ar adet kapasiteleri oldu�unu söylemi�tik. 

Modelde görüldü�ü üzere sistemde o anda kimyasala tabi tutulan 25 adet parça 

mevcutken kalan kapasite 15 olarak görülmektedir. Aynı �ekilde boyama bölümünde 

de 25 adet parça i�lem görmekteyken daha 15 parçalık kapasite mevcuttur. Yani 

M(p3)+M(p4)+M(p5)=40 ve M(p8)+M(p9)+M(p10)=40’tır. 

 

Birle�tirilen buzdolabı gövdeleri ve kapıları aynı anda askı sistemine 

girmektedir ve bu askıların kapasitelerinin 80 oldu�una göre M(p1)+M(p2)=80 ve 

M(p6)+M(p7)=80’dir.  

 

Boyama bölümü tek bant olarak i�lem görmektedir. Dolayısıyla elde etti�imiz 

çıktı oranı bize direk olarak dakikada elde edilen üretim adedini vermektedir. 

 

3.3.3  Kapı Üretim Ünitesine Ait Petri A�ı Modeli 

 

Kapı üretim bölümüne ait Petri a�ı �ekil 3.3’te verilmi�tir. �stasyonlar 

arasındaki aktarım süreleri sıfıra yakın oldu�u için ihmal edilmi�tir. Kapı üretim 

ünitesinde yapılan i�lemlerin süre açısından di�er istasyonlardaki i�lemlerden uzun 

sürmesi nedeniyle bu ünitede her istasyonda aynı anda 1 parça i�letilebilmektedir. 

Yani M(pi)+M(pi+1)+M(pi+2)=1, her i�  denilebilir.  

 

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 ‘de kapı üretim ünitesine ait durumların ve 

geçi�lerin ifade etti�i i�lemleri vermektedir. 
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�ekil 3.3  Kapı Üretim Bölümüne Ait Petri A�ı Modeli 
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Kapı üretim alt bölümü birbirine paralel 10 banttan olu�maktadır. Biz sadece 

bir banta ait benzetim çalı�masını yapaca�ız, bunun sonunda elde etti�imiz 

sonuçların birbirine e� on bantta üretildi�i dü�ünülerek on ile çarpılacaktır. 

 

Tablo 3.10   Kapı Üretim Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Durumların 

�fade Etti�i Anlamlar 

 

DURUMLAR �STASYONLARIN DURUMLARI 

P1 S1’in kullanabilirli�i 

P2 S1’in girdi sto�u 

P3 S1’in çıktı sto�u 

P4 S2’in kullanabilirli�i 

P5 S2’in girdi sto�u 

P6 S2’in çıktı sto�u 

P7 S3’in kullanabilirli�i 

P8 S3’in girdi sto�u 

P9 S3’in çıktı sto�u 

P10 S4’in kullanabilirli�i 

P11 S4’in girdi sto�u 

P12 S4’in çıktı sto�u 
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Tablo 3.11   Kapı Üretim Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Geçi�lerin �fade 

Etti�i  Anlamlar 

 

GEÇ��LER FAAL�YETLER SÜRE(sn) 

t1 Boyanan kapının istasyona geli�i - 

t2 Kapının plastik yapı ve elektriksel aksam 

ile birle�imi 

55 

t3 Kapının kontrol-1 ‘e geli�i - 

t4 Kapının kontrolünün yapılması 10 

t5 Kapının poliüretan basma istasyonuna 

geli�i 

- 

t6 Kapıya poliüretan basma i�lemi 65 

t7 Poliüretan basılan kapının kontrol-2’ye 

geli�i 

- 

t8 Kapının kontrol-2 i�leminin yapılması 5 

 

 

3.3.4 Ön Montaj Ünitesine Ait Petri A�ı Modeli 

 

Ön montaj bölümünde, boyanan buzdolabı gövdelerine gerekli elektriksel 

aksam montajı ve plastik yapı montajı yapılmaktadır. Yani kapı üretim ünitesinde 

yapılanlar ön montaj ünitesinde gövde için yapılmaktadır. �ekil 3.4’te Ön montaj 

ünitesine ait Petri a�ı modeli verilmi�tir. Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te Ön montaj 

ünitesinin durumlarının ve geçi�lerinin ifade etti�i anlamlar verilmi�tir. 

 

Sistemde aktarım süreleri sıfıra yakın oldu�u yine ihmal edilmi�tir. Yine her 

istasyonda 1 adet parça aynı anda i�lem görmektedir. 

 

Sistemde birbirine paralel 13 adet birbirine e� bant bulunmaktadır. 

Yaptı�ımız çalı�mada sadece bir bandın benzetim de�erlerine ula�aca�ımızdan elde 

etti�imiz sonuçlar 13 ile çarpılmalıdır. 
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�ekil 3.4   Ön Montaj Bölümüne Ait Petri A�ı Modeli 
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Tablo 3.12   Ön Montaj Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Durumların �fade 

Etti�i Anlamlar 

 

DURUMLAR �STASYONLARIN DURUMLARI 

P1 S1’in kullanabilirli�i 

P2 S1’in girdi sto�u 

P3 S1’in çıktı sto�u 

P4 S2’in kullanabilirli�i 

P5 S2’in girdi sto�u 

P6 S2’in çıktı sto�u 

P7 S3’in kullanabilirli�i 

P8 S3’in girdi sto�u 

P9 S3’in çıktı sto�u 

P10 S4’in kullanabilirli�i 

P11 S4’in girdi sto�u 

P12 S4’in çıktı sto�u 

 

Tablo 3.13   Ön Montaj Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Geçi�lerin �fade 

Etti�i Anlamlar 

 

GEÇ��LER FAAL�YETLER SÜRE(sn) 

t1 Boyanan gövdenin istasyona geli�i - 

t2 Gövdenin plastik yapı ve elektriksel aksam ile 

birle�imi 

60 

t3 Gövdenin kontrol-1 ‘e geli�i - 

t4 Gövdenin kontrolünün yapılması 8 

t5 Gövdenin poliüretan basma istasyonuna geli�i - 

t6 Gövdeye poliüretan basma i�lemi 82 

t7 Poliüretan basılan gövdenin kontrol-2’ye 

geli�i 

- 

t8 Gövdenin kontrol-2 i�leminin yapılması 5 
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3.3.5 Montaj Ünitesine Ait Petri A�ı Modeli 

 

Montaj bölümüne ait Petri a�ı modeli �ekil 3.5’te verilmektedir. Ayrıca 

Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te Montaj ünitesinin durumlarının ve geçi�lerinin ifade 

etti�i anlamlar verilmi�tir. �stasyonlar arasındaki aktarım süreleri sıfıra yakın 

oldu�undan ihmal edilmi�tir. Montaj ünitesinde performans testi istasyonu hariç 

M(p1)+M(p2)+M(p3)=1’dir. Performans testi 30dk sürdü�ünden sistemdeki yı�ılmayı 

önlemek amaçlı kapasitesi 30 olarak belirlenmi�tir. Yani 

M(p19)+M(p20)+M(p21)=30’dur.  

 

Sistemde birbirine paralel 10 adet birbirine e� bant bulunmaktadır. 

Yaptı�ımız çalı�mada sadece bir bandın benzetim de�erlerine ula�aca�ımızdan elde 

etti�imiz sonuçlar 10 ile çarpılmalıdır. 
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�ekil 3.5  Montaj Bölümüne Ait Petri A�ı Modeli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 62 

Tablo 3.14 Montaj Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Durumların �fade 

Etti�i Anlamlar 

 

DURUMLAR �STASYONLARIN DURUMLARI 

P1 S1’in kullanılabilirli�i 

P2 S1’in girdi sto�u 

P3 S1’in çıktı sto�u 

P4 S2’in kullanılabilirli�i 

P5 S2’in girdi sto�u 

P6 S2’in çıktı sto�u 

P7 S3’in kullanılabilirli�i 

P8 S3’in girdi sto�u 

P9 S3’in çıktı sto�u 

P10 S4’in kullanılabilirli�i 

P11 S4’in girdi sto�u 

P12 S4’in çıktı sto�u 

P13 S5’in kullanılabilirli�i 

P14 S5’in girdi sto�u 

P15 S5’in çıktı sto�u 

P16 S6’in kullanılabilirli�i 

P17 S6’in girdi sto�u 

P18 S6’in çıktı sto�u 

P19 S7’in kullanılabilirli�i 

P20 S7’in girdi sto�u 

P21 S7’in çıktı sto�u 

P22 S8’in kullanılabilirli�i 

P23 S8’in girdi sto�u 

P24 S8’in çıktı sto�u 

P25 S9’in kullanılabilirli�i 

P26 S9’in girdi sto�u 

P27 S9’in çıktı sto�u 
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Tablo 3.15 Montaj Bölümüne Ait Petri A�ı Modelinde Geçi�lerin �fade Etti�i 

Anlamlar 

 

GEÇ��LER FAAL�YETLER SÜRE(sn) 

t1 Gövde ve kapının sisteme giri�i - 

t2 Gövde kapının montajı 60 

t3 Elektriksel aksam istasyonuna birle�tirilen 

gövdenin geli�i 

 

t4 Elektriksel aksamın montajı 50 

t5 Gövdenin vakumlama-so�utucu gaz basma 

ve servis borusu körleme istasyonuna geli�i 

- 

t6 Vakumlama-so�utucu gaz basma i�lemi 60 

t7 Servis borusu körleme i�lemi 28 

t8 Kaçak testi-1 ‘e geli� - 

t9 Kaçak testi-1’in gerçekle�tirilmesi 30 

t10 Elektriksel emniyet testi istasyonuna geli�   

t11 Elektriksel emniyet testinin 

gerçekle�tirilmesi 

30 

t12 Performans testi istasyonuna geli�  

t13 Performans testinin gerçekle�tirilmesi 1800 

t14 Görsel kontrol istasyonuna geli� - 

t15 Görsel kontrolün gerçekle�tirilmesi 14 

t16 Paketleme istasyonuna geli� - 

t17 Paketleme i�lemi 14 

t18 Sistemden çıkı� - 
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3.3.6 Buzdolabı Üretim Sistemine Ait Peri A�ı Modeli 

 

Sistemin tümüne ait Petri a�ı modeli alt bölümlerin birle�tirilmesiyle elde 

edilmi�tir. Bölümler arasındaki stok alanlarını ve ba�lantıyı görebilmek için ayrıca 

durumlardan yararlanılmı�tır. Bunlar pxi ve pyi , her i={1,2,3,4,5} ’dir.  Bunlardan 

pxi’ler kullanılan sto�u ifade ederken pyi’ler de kullanılabilir stok alanını ifade 

etmektedir. 

Buz dolabı üterim sistemine ait alt bölümlerin birle�tirilmesiyle elde edilen 

ana sistem �ekil 3.6’da gösterilmi�tir. Tablo 3.16’da ise durumların ifade etti�i 

anlamlar verilmi�tir. 

 

�ekil 3.6 Buz Dolabı Üretim Sistemine Ait Akı� Planı 
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 �ekil 3.7 Buz Dolabı Üretim Sistemine Ait Petri A�ı Modeli 
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Tablo 3.16 Sisteme Eklenen Durumların �fade Etti�i Anlamlar 

 

 

DURUMLAR DURUMLARIN �FADE ETT��� ANLAMLAR 

PX1 Sac �ekillendirme bölümü ile boyama bölümü arasındaki buzdolabı 

parçaları 

PY1 Sac �ekillendirme bölümü ile boyama bölümü arasındaki kullanılabilir stok 

alanı 

PX2 Boyama bölümü ile kapı üretim bölümü arasındaki boyanmı� kapı parçaları 

PY2 Boyama bölümü ile kapı üretim bölümü arasındaki kullanılabilir stok alanı 

PX3 Boyama bölümü ile ön montaj bölümü arasındaki boyanmı� dolap gövdeleri  

PY3 Boyama bölümü ile ön montaj bölümü arasındaki kullanılabilir stok miktarı 

PX4 Kapı üretim bölümü ile montaj bölümü arasındaki tamamlanmı� kapı 

parçaları 

PY4 Kapı üretim bölümü ile montaj bölümü arasındaki kullanılabilir stok alanı 

PX5 Ön montaj bölümü ile montaj bölümü arasındaki tamamlanmı� dolap 

gövdeleri 

PY5 Ön montaj bölümü ile montaj bölümü arasındaki kullanılabilir stok alanı 

 

 

Mevcut sistemimizde sac �ekillendirme ve boyama bölümleri arasındaki stok 

kapasitesi 10 olarak belirlenmi�tir. M(pX1), sac �ekillendirme bölümünden i�lenmi� 

halde çıkan, boyama bölümüne giri� için stokta bekleyen gövde parçalarını ifade 

etmektedir. Yani M(pX1)+M(pY1)=10’dir. Aynı �ekilde sistemde bölümler arasındaki 

kapasiteleri �u �ekilde gösterebiliriz; 

M(pX2)+M(pY2)=10 

M(pX3)+M(pY3)=10 

M(pX4)+M(pY4)=10 

M(pX5)+M(pY5)=10 

 

Alt bölümlerin tamamı hareket grafi�i niteli�i ta�ıdı�ından, sistemin bütünü 

de hareket grafi�i özelli�ini ta�ımaktadır.  
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3.4 BUZDOLABI ÜRET�M S�STEM�NE A�T MODEL�N 

BENZET�M� 

 

Bu a�amada öncelikle sistemin alt bölümlerinin benzetimi ardından da bir 

bütün olarak sistem benzetimi gerçekle�tirilmi�tir. Modellerin benzetimi MATLAB 

programı ile PetriNet Toolbox yardımıyla gerçekle�tirilmi�tir.  

Simülasyon sonucunda ula�ılmak istenen veriler �unlardır; 

 

1. Her bölüme ait minimum devir süreleri ve çıktı oranları, 

2.  Kapasite ve kaynak kullanımı, 

3. Canlılık, sınırlılık, geri dönebilirlik gibi niteliklerin varlı�ı. 

 

Simülasyon sırasında tek bir ürün tipinin üretildi�i, ba�langıç konumunda 

sistemde hazır bir parçanın bekledi�i, Deterministik i�lem sürelerinin var oldu�u, 

istasyonlarda arızalanma gibi rassal olayların olmadı�ı ve hammadde ve ekipmanın 

gerekti�inde gerekti�i yerde bulundu�u varsayılmı�tır.  

 

3.4.1 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Benzetim Çalı�ması 

 

Sac �ekillendirme bölüme ait Petri a�ı modelinin Matlab PetriNet Toolbox 

yardımıyla gerçekle�tirilen benzetim sonrasında elde edilen veriler Tablo 3.17 ve 

Tablo 3.18’de verilmi�tir. Veriler, model 100 saat yani 36.000 saniye çalı�tırıldıktan 

sonra elde edilmi�tir.  

 

Simülasyonu gerçekle�tirilen sac �ekillendirme bölümüne ait Petri a�ı 

modelinin canlı olmakla birlikte geri dönülebilirlik özelli�ini, tutarlılık özelli�ini ve 

sınırlılık özelli�ini ta�ımaktadır.  

 

Sisteme ait modelin benzetim görüntüsü �ekil 3.8’de verilmi�tir. Ayrıca 

sistemin P-sabiti �ekil 3.9’da, tekrar oranı matrisi �ekil 3.10’da verilmi�tir. 
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�ekil 3.8 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Benzetim Görüntüsü 

 

 

 

�ekil 3.9 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait p-sabiti 
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�ekil 3.10 Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Tekrar Oranı Matrisi 

 

 

 

Tablo 3.17’de durumlara ili�kin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.18’de ise 

geçi�lere ili�kin istatistikler yer verilmi�tir.  

 

p1, p7, p4, p13, p16, p19, p21, p22, p24, p25, p30, p33 durumlarına ait bekleme 

süreleri sıfır de�erini ta�ımaktadır. �lgili istasyonların kullanılabilir olduklarının 

göstergesidir. Ayrıca jetonların bu istasyonlarda hiç beklemediklerini de 

söyleyebiliriz. Yani ilgili istasyonların tam kullanımları sa�lanmaktadır. 

 

Bekleme süreleri incelendi�inde p28 durumunda jetonların çok fazla 

bekledikleri görülmektedir. p28 durumu birle�tirme istasyonunda girdi sto�unu 

simgelemektedir. Bu noktada 3 adet birle�tirme makinesi bulunmaktadır. Bekleme 

süresinin uzunlu�u bu makinelerin bo�ta kalma sürelerinin yüksek oldu�unu i�aret 

etmektedir. Bunun için makine sayısını 2’ye dü�ürürsek p28 durumundaki bekleme 

süresi de dü�ecektir. 
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Tablo 3.17   Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Durumlara �li�kin 

Elde Edilen Sonuçlar 

 

Durumlar 
Giri� 
Toplamı 

Giri� 
Oranı 

Giri� 
Aralı�ı 

Çıkı� 
Toplamı 

Çıkı� 
Oranı 

Çıkı� 
Aralı�ı 

Bekleme 
Süresi 

Kuyruk 
Uzunlu�u 

P1 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P2 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 10 0.625 

P3 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 6.0027 0.375 

P4 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P5 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 6 0.375 

P6 13500 0.375 2.6667 2249 0.062472 16.0071 10.0044 5626.25 

P7 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P8 2249 0.06272 16.0071 2250 0.0625 16 5 0.3125 

P9 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 11.0049 0.6875 

P10 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 3.0013 0.1875 

P11 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 12 0.75 

P12 2250 0.0625 16 2250 0.0625 16 1 0.0625 

P13 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P14 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 12 0.75 

P15 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 4.0018 0.25 

P16 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P17 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 15 0.9375 

P18 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 1.004 0.0625 

P19 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P20 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 16 1 

P21 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P22 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P23 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 16 1 

P24 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P25 2249 0.062472 16.0071 2249 0.062472 16.0071 0 0 

P26 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 10 0.625 

P27 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 6.0027 0.375 

P28 2250 0.0625 16 2249 0.062472 16.0071 35.0156 2.1875 

P29 2249 0.062472 16.0071 2250 0.0625 16 13 0.8125 

P30 2250 0.0625 16 2250 0.0625 16 0 0 

P31 2250 0.0625 16 2250 0.0625 16 12.9987 0.81242 

P32 2250 0.0625 16 2251 0.062528 15.9929 3 0.18758 

P33 2250 0.0625 16 2250 0.0625 16 0 0 
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�stasyonlardaki operasyon sürelerinin farklılı�ından dolayı i�lenmi� parçalar, 

sistemde istasyonlara ait girdi ya da çıktı sto�u bölümlerinde beklemektedir. Sıfırdan 

farklı bekleme süresine sahip durumların nedeni de budur. 

 

Tablo 3.18   Sac �ekillendirme Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Geçi�lere �li�kin 

Elde Edilen Sonuçlar 

 

Geçi� 

Servis 

Toplamı 

Servis 

Oranı 

Servis 

Aralı�ı Servis Süresi 

Faydalanma 

Oranı 

t1 2249 0.062472 16.0071 0 0.00044444 

t2 2250 0.0625 16 10 0.062517 

t3 2249 0.062472 16.0071 0 0.00044444 

t4 2250 0.0625 16 6 0.37528 

t5 2249 0.062472 16.0071 0 0.00044444 

t6 2250 0.0625 16 5 0.31281 

t7 2249 0.062472 16.0071 0 0.00044444 

t8 2250 0.0625 16 12 0.75011 

t9 2250 0.0625 16 12 0.75011 

t10 2250 0.0625 16 15 0.93753 

t11 2250 0.0625 16 16 1 

t12 2249 0.062472 16.0071 16 1 

t13 2250 0.0625 16 10 0.62517 

t14 2249 0.062472 16.0071 0 0.00044444 

t15 2250 0.0625 16 13 0.81258 

t16 2250 0.0625 16 0 8.3333e-005 

t17 2250 0.0625 16 3 0.18758 

t18 2250 0.0625 16 0 0.00044444 

 

 

Simülasyon sırasında 2250 adet parça sisteme dahil olmu�tur ve 2249 adet 

parçanın i�lemi bitmi� ve sistemden ayrılmı�tır. Bu durumda devir süresi ve çıktı 

oranı a�a�ıdaki gibidir. 
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Devir süresi:  36000/2249=16 sn/adet 

Çıktı Oranı:   (1/16)*60=3.33 adet/dk 

  

Sac �ekillendirme bölümüne ait benzetim çalı�ması sonucunda sistemden 

dakikada 3.33 adet parça çıktı�ı görülmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait 

de�eri vermektedir. Sonuç olarak sac �ekillendirme bölümüne ait benzetim 

sonucunda sistemden 3 bant toplamında dakikada 9.99 adet ürün çıkmaktadır. 

 

Sistemi iyile�tirmek adına, M(p28)+M(p29)+M(p30)=3 de�il de 

M(p28)+M(p29)+M(p30)=2 olacak �ekilde sistem yeniden çalı�tırıldı�ında p28 

durumuna ait bekleme süresi 19.0084 sn’ye dü�mektedir ve benzetim süresince imal 

edilen parça sayısı da sabit kalmaktadır. Böylece birle�tirme istasyonu için en uygun 

durum elde edilmi� olur.  

 

3.4.2 Boyama Bölümüne Ait Benzetim Çalı�ması 

 

Boyama bölüme ait Petri a�ı modelinin Matlab PetriNet Toolbox yardımıyla 

gerçekle�tirilen benzetimi sonrasında elde edilen veriler Tablo 3.19 ve Tablo 3.20’de 

verilmi�tir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye çalı�tırıldıktan sonra elde 

edilmi�tir.  

 

Benzetimi gerçekle�tirilen boyama bölümüne ait Petri a�ı modeli sınırlılık, 

geri dönülebilirlik, tutarlılık özelliklerini ta�ımakla birlikte, Petri a�ı modeli canlıdır. 

 

Sisteme ait modelin benzetim görüntüsü �ekil 3.11’de verilmi�tir. Ayrıca 

sistemin P-sabiti �ekil 3.12’da, tekrar oranı matrisi �ekil 3.13’da verilmi�tir. 
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�ekil 3.11 Boyama Bölümüne Ait Benzetim Görüntüsü 

 

 

 

�ekil 3.12 Boyama Bölümüne Ait p-sabiti 
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�ekil 3.13 Boyama Bölümüne Ait Tekrar Oranı Matrisi 

 

 

 

Tablo 3.19’de durumlara ili�kin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.20’de ise 

geçi�lere ili�kin istatistikler yer verilmi�tir.  

 

Tablo 3.19   Boyama Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Durumlara �li�kin 

Elde  Edilen Sonuçlar 

 

Durumlar 

Giri� 

Toplamı 

Giri� 

Oranı 

Giri� 

Aralı�ı 

Çıkı� 

Toplamı 

Çıkı� 

Oranı 

Çıkı� 

Aralı�ı 

Bekleme 

Süresi 

Kuyruk 

Uzunlu�u 

p1 6019 1.6721 0.59805 60117 1.6699 0.59883 47.9066 80 

p2 6011 1.6699 0.59883 60196 1.6721 0.59805 0 0 

p3 6007 1.6688 .059922 60117 1.6699 0.59883 0 0 

p4 6011 1.6699 0.59883 60118 1.6699 0.59882 13.9975 23.375 

p5 6008 1.6689 0.5992 60078 1.6688 0.59922 9.962 16.625 

p6 6007 1.6688 0.59922 59999 1.6666 0.60001 47.9377 79.8949 

p7 5999 1.6666 0.60001 60078 1.6688 0.59922 0.662985 0.10511 

p8 5996 1.6656 0.6004 59999 1.6666 0.60001 0.0088668 0.014778 

p9 5999 1.6666 0.60001 60000 1.6667 0.6 23.9911 39.9852 

p10 5996 1.6656 0.60039 59960 1.6656 0.6004 0 0 

 

 

Boyama bölüme ait sonuçlara bakıldı�ında bekleme süreleri dikkat 

çekmektedir. Askı sistemini i�aret eden p1, p6 durumları incelendi�inde sisteme gelen 

buzdolabı gövdelerinin askılarda uzun süre bekledikleri görülmektedir. Bunun nedeni 
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askılara asılmaya ba�lanan buzdolabı gövdelerinin istasyonlara gelinceye kadar askı 

sisteminin dolmasını beklemeleridir. Ayrıca kimyasal uygulama i�lemi daha uzun 

sürdü�ünden boyama adımın gerçekle�tirildi�i p9 durumunun bekleme süresi de 

yüksek de�ere sahiptir. Bu durumun bekleme süresinin azaltılması için boyama 

istasyonu kapasitesi arttırılabilir.  

 

Tablo 3.20  Boyama Bölümüne Ait Benzetim Sonucu 

Geçi�lere �li�kin Elde  Edilen Sonuçlar 

 

Geçi� 

Servis 

Toplamı 

Servis 

Oranı 

Servis 

Aralı�ı 

Servis 

Süresi 

Faydalanma 

Oranı 

t1 6019 1.6721 0.59805 0 0.0027778 

t2 6011 1.6699 0.59883 0 0.0027778 

t3 6008 1.6689 0.5992 14 1 

t4 6007 1.6688 0.59922 0 0.0027778 

t5 5999 1.6666 0.60001 0 0.0027778 

t6 5996 1.6656 60039 24.0067 1 

t7 5996 1.6656 0.6004 0 0.0027778 

 

 

Benzetim süresince sisteme 60196 adet buzdolabı gövdesi giri� yapmı� ve 

59960 adet gövde boyama bölümünden çıkı� yapmı�tır. Bu sonuçlara göre boyama 

bölümüne ait devir süresi ve çıktı oranı a�a�ıdaki gibidir; 

 

Devir süresi:  36000/5996= 6.004 sn/adet 

Çıktı oranı:   (1/6.004)*60=9.93 adet/dk 

 

Boyama bölümüne ait Petri a�ı üzerinde denedi�imiz ilk alternatif askı sayısı 

azaltmak oldu. Bu durumda askı sayısı 40, istasyonların kapasitesi 40 olacak �ekilde 

sistemi yeniden çalı�tırdı�ımızda p1 ve p6 durumlarının bekleme süreleri 23 saniye 

düzeyine inmi�tir. Bunun yanında ikinci olarak askı sayısı ve kapasite ayısı e�it 

olacak �ekilde di�er alternatifleri denedi�imizde sistemin birbirine çok benzer 
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bekleme süreleri verdi�ini görmekteyiz. Üçüncü olarak askı sayısını iyice azaltıp 20 

olarak, istasyonlara ait kapasiteyi yine 40 olarak sistemi düzenleyip benzetimi 

çalı�tırdı�ımızda ise sistemdeki bekleme sürelerinde dü�ü� görülmektedir. Ayrıca 

belirtilmesi gerekmektedir ki üç alternatif denemede de sistemden çıkan ürün sayısı 

sabit kalmaktadır. Sonuç olarak sistemde çıktı sayısı açısından bir geli�me 

kaydedilemese de askı sayısında azaltma yapılabilece�i görülmü�tür. 

 

3.4.3   Kapı Üretim Ünitesine Ait Benzetim Çalı�ması 

 

Kapı üretim bölüme ait Petri a�ı modelinin Matlab PetriNet Toolbox 

yardımıyla gerçekle�tirilen benzetimi sonrasında elde edilen veriler Tablo 3.21 ve 

Tablo 3.22’de verilmi�tir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye çalı�tırıldıktan 

sonra elde edilmi�tir.  

 

Benzetimi gerçekle�tirilen kapı üretim bölümüne ait Petri a�ı modelinin canlı 

oldu�u ve sınırlılık, geri dönülebilirlik ve tutarlılık niteliklerini ta�ıdı�ı söylenebilir.  

 

Sisteme ait modelin benzetim görüntüsü �ekil 3.14’de verilmi�tir. Ayrıca 

sistemin P-sabiti �ekil 3.15’da, tekrar oranı matrisi �ekil 3.16’da verilmi�tir. 
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�ekil 3.14  Kapı Üretim Bölümüne Ait Benzetim Görüntüsü 

 

 

 

 

�ekil 3.15 Kapı Üretim Bölümüne Ait p-sabiti 
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�ekil 3.16 Kapı Üretim Bölümüne Ait Tekrar Oranı Matrisi 

 

 

 

 

Tablo 3.21’de durumlara ili�kin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.22’de ise 

geçi�lere ili�kin istatistikler yer verilmi�tir.  

 

Tablo 3.21 Kapı Üretim Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Durumlara     

�li�kin Elde Edilen Sonuçlar 

 

 

Durumlar 

Giri� 

Toplamı 

Giri� 

Oranı 

Giri� 

Aralı�ı 

Çıkı� 

Toplamı 

Çıkı� 

Oranı 

Çıkı� 

Aralı�ı 

Bekleme 

Süresi 

Kuyruk 

Uzunlu�u 

P1 553 0.015361 65.0995 553 0.015361 65.0995 0 0 

P2 553 0.015361 65.0995 554 0.015389 64.9819 55 0.84639 

P3 554 0.015389 64.9819 553 0.015361 65.0995 10 0.15361 

P4 553 0.015361 65.0995 553 0.015361 65.0995 0 0 

P5 553 0.015361 65.0995 554 0.015389 64.9819 10 0.15389 

P6 554 0.015389 64.9819 553 0.015361 65.0995 55.0814 0.84611 

P7 553 0.015361 65.0995 553 0.015361 65.0995 0 0 

P8 553 0.015361 65.0995 554 0.015389 64.9819 64.9819 1 

P9 553 0.015361 65.0995 553 0.015361 65.0995 0 0 

P10 554 0.015389 64.9819 553 0.015361 65.0995 60.0904 0.92306 

P11 553 0.015361 65.0995 554 0.015389 64.9819 5 0.076944 

P12 554 0.015389 64.9819 554 0.015389 64.9819 0 0 
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�stasyonlara ait kullanılabilirlik durumlarını gösteren p1, p4, p7 durumlarına 

ait bekleme sürelerinin sıfır oldu�u görülmektedir. Buradan anla�ılmaktadır ki 

sistemdeki istasyonlar kullanıma hazırdır. Buradan, jetonların beklemeden i�leme 

alındıklarını söyleyebiliriz. P6, ve p8 durumlarının bekleme sürelerinin fazla 

olmasının nedeni ise 3. istasyon olan poliüretan basma sisteminin i�lem süresinin 

uzunlu�udur. Burada istasyonlarda kapasite artırımına gidildi�i takdirde sistemin 

bekleme süresi azalacak böylelikle parçalar daha az bekleyerek sistemden 

çıkacaklardır. 

 

Tablo 3.22  Kapı Üretim Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Geçi�lere �li�kin 

Elde Edilen Sonuçlar 

 

Geçi� 

Servis 

Toplamı 

Servis 

Oranı 

Servis 

Aralı�ı 

Servis 

Süresi 

Faydalanma 

Oranı 

t1 553 0.015361 65.0995 0 0.0015279 

t2 554 0.015389 64.9819 55 0.84639 

t3 553 0.015361 65.0995 0 0.0015278 

t4 554 0.015389 64.9819 10 0.15514 

t5 553 0.015361 65.0995 0 0.0015278 

t6 553 0.015361 65.0995 65 1 

t7 553 0.015361 65.0995 0 0.0015278 

t8 554 0.015389 64.9819 5 0.078333 

t9 554 0.015389 64.9819 0 0.0013889 

 

 

Benzetim süresince sisteme 554 adet kapı girmi� ve 553 adet i�lenmi� kapı 

sistemden çıkmı�tır. Bu durumda sisteme ait devir süresi ve çıktı oranı a�a�ıdaki 

gibidir; 

Devir süresi:  36000/553=65.09 sn/adet 

Çıktı oranı:    (1/65.09)*60=0.92 adet/dk 

Kapı üretim bölümüne ait benzetim çalı�ması sonucunda sistemden dakikada 

0.92 adet parça çıktı�ı görülmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait de�eri 
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vermektedir. Sonuç olarak kapı üretim bölümüne ait benzetim sonucunda sistemden 

10 bant toplamında dakikada 9.20 adet ürün çıkmaktadır. 

 

Kapı üretim sisteminde poliüretan basma istasyonu M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 

olacak �ekilde de�i�im yapıldı�ında bekleme süreleri; p4 45.0688, p7 44.9313, p8 

64.9695, p10 49.9924 olarak de�i�mi�tir. Bekleme sürelerinde çok fazla bir de�i�iklik 

gözlemlenmemesine ra�men sistemde benzetim süresince elde edilen ürün sayısı 553 

iken iyile�tirme sonucunda sistemden 654 adet parça çıkmı�tır. Bu da bekleme 

süreleri açısından olmasa da adet bazında daha fazla ürün üretilmesine olanak 

sa�lanmı�tır.  

 

Sistemi iyile�tirmek adına, M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 

olacak �ekilde üretim sistemi üzerinde de�i�iklik yapıldı�ında üretilen parça sayısı 

1107 adete yükselmektedir. Bunun yanında M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve 

M(p7)+M(p8)+M(p9)=3 olacak �ekilde sistem yeniden çalı�tırıldı�ında üretim 1308 

adete yükselmektedir. Sonuç olarak sistemin bekleme sürelerinde büyük bir geli�me 

elde edilememi� olsa da üretilen ürün adetlerinde geli�me elde edilebilmektedir. 

Fiziksel ve mali kısıtlar göz önünde bulundurularak kapı üretim sisteminde 

operasyonları gerçekle�tiren makinelerin adetleri konusunda de�i�imler yapılarak 

sistemde geli�me elde edilebilir. 

 

3.4.4 Ön Montaj Ünitesine Ait Benzetim Çalı�ması 

 

Ön montaj bölüme ait Petri a�ı modelinin Matlab PetriNet Toolbox 

yardımıyla gerçekle�tirilen benzetimi sonrasında elde edilen veriler Tablo 3.23 ve 

Tablo 3.24’de verilmi�tir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye çalı�tırıldıktan 

sonra elde edilmi�tir.  

 

Benzetimi gerçekle�tirilen ön montaj bölümüne ait Petri a�ı modelinin canlı 

oldu�u ve sınırlılık, geri dönülebilirlik ve tutarlılık özelliklerini ta�ıdı�ı söylenebilir.  
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Sisteme ait modelin benzetim görüntüsü �ekil 3.17’de verilmi�tir. Ayrıca 

sistemin P-sabiti �ekil 3.18’da, tekrar oranı matrisi �ekil 3.19’da verilmi�tir. 

 

 

�ekil 3.17  Ön Montaj Bölümüne Ait Benzetim Görüntüsü 
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�ekil 3.18 Ön Montaj Bölümüne Ait p-sabiti 

 

 

 

�ekil 3.19 Ön Montaj Bölümüne Ait Tekrar Oranı Matrisi 

 

 

  

 

Tablo 3.23’de durumlara ili�kin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.24’de ise 

geçi�lere ili�kin istatistikler yer verilmi�tir.  
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Tablo 3.23  Ön Montaj Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Durumlara �li�kin 

Elde Edilen Sonuçlar 

 

Durumlar 

Giri� 

Toplamı 

Giri� 

Oranı 

Giri� 

Aralı�ı 

Çıkı� 

Toplamı 

Çıkı� 

Oranı 

Çıkı� 

Aralı�ı 

Bekleme 

Süresi 

Kuyruk 

Uzunlu�u 

p1 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 0 0 

p2 439 0.012193 82.0114 440 0.12221 81.825 59.875 0.73174 

p3 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 22 0.26826 

p4 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 0 0 

p5 439 0.012193 82.0114 440 0.12221 81.825 7.9932 0.097686 

p6 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 74 0.90231 

p7 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 0 0 

p8 439 0.012193 82.0114 440 0.12221 81.825 81.825 1 

p9 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 0 0 

p10 439 0.012193 82.0114 439 0.012193 82.0114 77 0.93889 

p11 439 0.012193 82.0114 440 0.12221 81.825 5 0.061106 

p12 440 0.012221 81.825 439 0.012193 82.0114 0 0 

 

 

Durumlara ait verilerden, bekleme de�eri sıfır olan istasyonların kullanılabilir 

durumda oldukları anla�ılmaktadır. p1, p4, p7, p9 durumlarında jetonlar bekletilmeden 

i�leme alınmaktadır. P2 ve p8 durumları bekleme sürelerinin yüksek oldu�u 

noktalardır. Bunun nedeni ise ön montaj ve poliüretan basma istasyonlarındaki 

i�lemlerin uzun süreli olmasıdır. Gerekli görüldü�ü takdirde bu noktalardaki i�lem 

gören parça kapasitesi arttırılarak bekleme süreleri kısaltılabilir.  
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Tablo 3.24 Ön Montaj Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Geçi�lere �li�kin 

Elde Edilen Sonuçlar 

 

Geçi� 

Servis 

Toplamı 

Servis 

Oranı 

Servis 

Aralı�ı 

Servis 

Süresi 

Faydalanma 

Oranı 

t1 439 0.012193 82.0114 0 0.00013888 

t2 439 0.012193 82.0114 50 0.73174 

t3 439 0.012193 82.0114 0 0.00013888 

t4 439 0.012193 82.0114 8 0.097686 

t5 439 0.012193 82.0114 0 0.00013888 

t6 439 0.012193 82.0114 82 1 

t7 439 0.012193 82.0114 0 0.00013888 

t8 440 0.012221 81.825 5 0.061106 

t9 439 0.012193 82.0114 0 0.0022776 

 

 

Benzetim sırasında sisteme 439 adet parça girmi� ve 440. parçanın i�lemi 

bitmeden benzetim sona ermi�tir. Bu durumda sisteme ait devir süresi ve çıktı oranı 

a�a�ıdaki gibidir. 

 

Devir Süresi:  36000/439=82sn/adet 

Çıktı Oranı:  (1/82)*60=0.73 adet/dk 

 

Ön Montaj bölümüne ait benzetim çalı�ması sonucunda sistemden dakikada 

0.73 adet parça çıktı�ı görülmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait de�eri 

vermektedir. Sonuç olarak ön montaj bölümüne ait benzetim sonucunda sistemden 

13 bant toplamında dakikada 9.49 adet ürün çıkmaktadır. 

 

M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 olacak �ekilde sistem yeniden çalı�tırıldı�ında p4 

52.0643 ,p6 0.023, p7 37.9133, p8 81.95 ve p10 54.9917 olarak belirlenmi�tir. 

Bekleme sürelerinde çok fazla bir geli�me görülmese de sistemde benzetim süresince 
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439 adet parça üretilmi�ken yapılan de�i�iklik sonucunda üretilen parça sayısı 599 

adete çıkmı�tır. 

 

Sistemi iyile�tirmek adına, M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 

olacak �ekilde üretim sistemi üzerinde de�i�iklik yapıldı�ında üretilen parça sayısı 

1878 adete yükselmektedir. Bunun yanında M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve 

M(p7)+M(p8)+M(p9)=3 olacak �ekilde sistem yeniden çalı�tırıldı�ında üretim 1106 

adete yükselmektedir. Sonuç olarak sistemin bekleme sürelerinde büyük bir geli�me 

elde edilememi� olsa da üretilen ürün adetlerinde geli�me elde edilebilmektedir. 

Fiziksel ve mali kısıtlar göz önünde bulundurularak ön montaj sisteminde 

operasyonları gerçekle�tiren makinelerin adetleri konusunda de�i�imler yapılarak 

sistemde geli�me elde edilebilir. 

 

3.4.5 Montaj Ünitesine Ait Benzetim Çalı�ması 

 

Ön montaj bölüme ait Petri a�ı modelinin Matlab PetriNet Toolbox 

yardımıyla gerçekle�tirilen benzetim sonrasında elde edilen veriler Tablo 3.23 ve 

Tablo 3.24’de verilmi�tir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye çalı�tırıldıktan 

sonra elde edilmi�tir.  

 

Benzetimi gerçekle�tirilen montaj bölümüne ait Petri a�ı modelinin canlı 

oldu�u ve sınırlılık, geri dönülebilirlik ve tutarlılık özelliklerini ta�ıdı�ı söylenebilir.  

 

Sisteme ait modelin benzetim görüntüsü �ekil 3.20’de verilmi�tir. Ayrıca 

sistemin P-sabiti �ekil 3.21’da, tekrar oranı matrisi �ekil 3.22’da verilmi�tir. 
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�ekil 3.20  Montaj Bölümüne Ait Benzetim Görüntüsü 
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�ekil 3.21 Montaj Bölümüne Ait p-sabiti 

 

 

 

 

�ekil 3.22 Ön Montaj Bölümüne Ait Tekrar Oranı Matrisi 
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Tablo 3.25’de durumlara ili�kin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.26’de ise 

geçi�lere ili�kin istatistikler yer verilmi�tir.  

 

Tablo 3.25 Montaj Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Durumlara �li�kin Elde 

Edilen Sonuçlar 

Durumlar Giri� Giri� Giri� Çıkı� Çıkı� Çıkı� Bekleme Kuyruk 
P1 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0 0 

P2 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 59.95 0.99917 

P3 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0.050083 0.00083333 

P4 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0 0 

P5 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 49.9667 0.83278 

P6 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 10.0501 0.16722 

P7 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0 0 

P8 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 59.95 0.99917 

P9 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0.050083 0.00083333 

P10 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0 0 

P11 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 28 0.46667 

P12 600 0.016667 60 599 0.016639 60.1002 32.0534 0.053333 

P13 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 30 0.49917 

P14 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 30 0.5 

P15 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 0.050083 0.00083333 

P16 599 0.016639 60.1002 599 0.016639 60.1002 28.9983 0.4825 

P17 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 30 0.5 

P18 600 0.016667 60 599 0.016639 60.1002 1.0518 0.0175 

P19 570 0.015833 63.1579 599 0.016639 60.1002 42.1202 0.70083 

P20 599 0.016639 60.1002 600 0.016667 60 1757.95 29.2992 

P21 571 0.015861 63.0473 570 0.015833 63.1579 0 0 

P22 571 0.015861 63.0473 570 0.015833 63.1579 49.1333 0.77794 

P23 570 0.015833 63.1579 571 0.015861 63.0473 14 0.22206 

P24 571 0.015861 63.0473 571 0.015861 63.0473 0 0 

P25 572 0.015889 62.9371 571 0.015861 63.0473 49.0228 0.77756 

P26 571 0.015861 63.0473 572 0.015889 62.9371 14 0.22244 

P27 572 0.015889 62.9371 572 0.015889 62.9371 0 0 
 

Görüldü�ü üzere sistemin genelinde bekleme süreleri yüksek. Bunun nedeni 

istasyonlardaki i�lem sürelerinin yüksek olmasıdır. Fakat dikkat edilecek olursa p20 

durumunda bekleme süresi çok çok yüksektir. Bunun nedeni ise 30 dk süren 
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performans testidir. Bu istasyonun kapasitesi 30 olarak belirlenmi� ve bu sonuçlar 

elde edilmi�ti. Bekleme süresinin azaltılabilmesi için yine kapasite artırımına 

gidilebilir. 

 

Sistemin iyile�tirilebilmesi için performans testi kapasitesi 30’dan 40’a 

çıkarılmı� ve bekleme süresi ancak 1756.5724 sn’ye dü�ürülmü�tür. Bunun ardından 

kapasite artırımı yapılmasına ra�men p20 durumuna ait bekleme süresi için bir 

geli�me elde edilememi�tir. 

 

Tablo 3.26   Montaj Bölümüne Ait Benzetim Sonucu Geçi�lere �li�kin Elde 

Edilen Sonuçlar 

 

Geçi� 
Servis 
Toplamı 

Servis 
Oranı 

Servis 
Aralı�ı 

Servis 
Süresi 

Faydalanma 
Oranı 

t1 599 0.016639 60.1002 0 0.0016667 
t2 599 0.016639 60.1002 60 1 
t3 599 0.016639 60.1002 0 0.0016667 
t4 600 0.016667 60 50 0.83361 

t5 599 0.016639 60.1002 0 0.001667 
t6 599 0.016639 60.1002 60 1 

t7 599 0.016639 60.1002 0 0.0016667 
t8 600 0.016667 60 28 0.46756 

t9 599 0.016639 60.1002 0 0.0025556 
t10 600 0.016667 60 30 0.50172 
t11 599 0.016639 60.1002 0 0.0033889 

t12 600 0.016667 60 30 0.50256 
t13 599 0.016639 60.1002 0 0.0042222 

t14 571 0.015861 63.0473 1850.2137 1 
t15 570 0.015833 63.1579 0 0.0042222 
t16 571 0.015861 63.0473 14 0.22589 

t17 571 0.015861 63.0473 0 0.0038333 

t18 572 0.015889 62.9371 14 0.22589 

t19 572 0.015889 62.9371 0 0.0034444 
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Benzetim sırasında sistemde 571 adet parça i�lenmi�tir. Bu durumda sistemin 

devir süresi ve çıktı oranı a�a�ıda belirtilmi�tir. 

 

Devir süresi: 36000/570=63.04 sn/adet 

Çıktı oranı  : (1/63.04)*60=0.95 adet/dk 

 

Montaj bölümüne ait benzetim çalı�ması sonucunda sistemden dakikada 0.95 

adet parça çıktı�ı görülmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait de�eri 

vermektedir. Sonuç olarak montaj bölümüne ait benzetim sonucunda sistemden 10 

bant toplamında dakikada 9.50 adet ürün çıkmaktadır. 

 

3.4.6 Alternatif Benzetim Çalı�maları 

 

Buzdolabı üretim sistemine ait Petri a�ı çalı�masında her alt bölüm için 

alternatif de�erlendirmeler dü�ünülmü� ve maksimum çıktı yaratacak durumlar elde 

edilmi�tir. A�a�ıda her alt bölüm adına yapılan de�i�imler sonucu elde edilen 

bekleme süreleri ve çıktı oranları verilmi�tir. 

 

Sac �ekillendirme bölümüne ait benzetim çalı�masında a�a�ıdaki tabloda 1 

alternatif durum verilmi�tir. Bu alternatif durumda M(p28)+M(p29)+M(p30)=2 durumu 

irdelenmi�tir. Sonuç olarak p28 durumu için bekleme süresinin azaldı�ını görebiliriz 

fakat çıktı oranında bir de�i�iklik olmamı�tır. 
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Tablo 3. 27   Sac �ekillendirme Bölümüne Ait �yile�tirilmi� Bekleme  

Süreleri 

  
1. 

Durum 
Mevcut 
Sistem 

p1 0 0 
p2 10 10 
p3 6.0027 6.0027 
p4 0 0 
p5 6 6 
p6 10.0044 10.0044 
p7 0 0 
p8 5 5 
p9 11.0049 11.0049 
p10 3.0013 3.0013 
p11 12 12 
p12 1 1 
p13 0 0 
p14 12 12 
p15 4.0018 4.0018 
p16 0 0 
p17 15 15 
p18 1.0004 1.0004 
p19 0 0 
p20 16 16 
p21 0 0 
p22 0 0 
p23 16 16 
p24 0 0 
p25 0 0 
p26 10 10 
p27 6.0027 6.0027 
p28 19.0084 35.0156 
p29 13 13 
p30 0 0 
p31 13 13 
p32 3 3 
p33 0 0 
Çıktı 
Sayısı 2249 2249 

 

 

Boyama bölümüne ait benzetim çalı�masında askı sayısının istasyon 

kapasitesine e�it oldu�u durumlar 1. ve 2. bölümde verilmi�tir. Bunun yanında askı 
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sayısının 20 ve kapasitenin 40 oldu�u duruma ait bekleme süreleri de 3. durumda 

verilmi�tir. 

 

Tablo 3. 27  Boyama Bölümüne Ait �yile�tirilmi� Bekleme  Süreleri 

 

  1. durum 2. durum 3.durum Mevcut Durum 
p1 23.9692 23.9696 11.9886 47.9066 
p2 0 0 0 0 
p3 0 0 0 0 
p4 13.9975 13.9975 13.9975 13.9975 
p5 9.978 9.9782 9.986 9.962 
p6 23.9795 23.9798 11.99 47.9377 
p7 0.020853 0.020698 0.010197 0.062985 
p8 0.0088668 0.0087113 0.0088668 0.0088668 
p9 23.9911 23.9913 23.9911 23.9911 
p10 0 0 0 0 
Çıktı Sayısı 5996 5996 5996 5996 
 

 

Kapı üretim bölümüne ait benzetim sonucunda birden fazla alternatif durum 

elde edilmi�tir. A�a�ıdaki tabloda 1. durum M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 durumu, 2. 

durum M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 durumu ve 3. durum 

M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(p8)+M(p9)=3 durumudur. 

 

Tablo 3.29  Kapı Üretim Bölümüne Ait �yile�tirilmi� Bekleme  Süreleri 

 

  1. durum 2.durum 3. durum Mevcut Sistem 
p1 0 0 0 0 
p2 55 54.991 54.9542 55 
p3 0 9.9503 0.0076453 10 
p4 45.0688 0.11292 17.5153 0 
p5 10 10 10 10 
p6 0 22.3984 0 55.0814 
p7 44.9313 0.0090334 17.5325 0 
p8 64.9695 64.9729 64.9237 64.9819 
p9 0 0 0 0 
p10 49.9924 27.5452 22.5402 60.0904 
p11 5 5 5 5 
p12 0 0 0 0 
Çıktı Sayısı 654 1107 1308 553 
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Ön montaj bölümüne ait benzetim sonucunda birden fazla alternatif durum 

elde edilmi�tir. A�a�ıdaki tabloda 1. durum M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 durumu, 2. 

durum M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(p8)+M(p9)=3 durumu ve 3. durum 

M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(p8)+M(p9)=2 durumudur. 

 

Tablo 3.30   Ön Montaj Bölümüne Ait �yile�tirilmi� Bekleme Süreleri 

 

  1. durum 2.durum 3. durum 
Mevcut 
Sistem 

p1 0 0 0 0 
p2 60 59.9933 59.9375 59.875 
p3 0 0.0066778 21.9374 22 
p4 52.0634 15.0501 0.10251 0 
p5 8 8 7.9966 7.9932 
p6 0.023333 6.9875 32.8975 74 
p7 37.9133 8.0751 0.0091116 0 
p8 819501 81.9317 81.909 81.825 
p9 0 0 0 0 
p10 54.9917 25.0459 36.0468 77 
p11 5 5 5 5 
p12 0 0 0 0 
Çıktı Sayısı 599 1106 878 439 

 

 

Montaj bölümüne ait benzetim sonucunda a�a�ıdaki alternatif durumlar elde 

edilmi�tir. performans analizinin yapıldı�ı istasyona ait bekleme sürelerinin 

iyile�tirilmesi adına yapılan denemelerde çıktı oranında bir de�i�iklik olmamasının 

yanı sıra bekleme sürelerinde de fazla iyile�me görülememi�tir.  
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Tablo 3.31   Montaj Bölümüne Ait �yile�tirilmi� Bekleme Süreleri 

 

  1.durum 
Mevcut 
Sistem 

p1 0 0 
p2 60 59.95 
p3 0 0.050083 
p4 0 0 
p5 50 49.9667 
p6 10.0167 10.0501 
p7 0 0 
p8 60 59.95 
p9 0 0.050083 
p10 0 0 
p11 28 28 
p12 32 32.0534 
p13 30 30 
p14 30 30 
p15 0 0.050083 
p16 29.95 28.9983 
p17 30 30 
p18 0 1.0518 
p19 640.5 42.1202 
p20 1756.5724 1757.95 
p21 0 0 
p22 49.0228 49.1333 
p23 14 14 
p24 0 0 
p25 48.9129 40.0228 
p26 14 14 
p27 0 0 
Çıktı 
Oranı 571 571 
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SONUÇ 

 

Petri a�ları yöntemi kullanılarak, bir buzdolabı üretim sisteminin 

modellemesi, davranı�sal analizi ve performans analizi gerçekle�tirilmi�tir. 

Buzdolabı üretim sistemi temel olarak alt ba�lıklar altında incelenmi�tir. Bu alt 

bölümlerin birbirleri arasında bir denge içinde çalı�ıp çalı�madıkları ve kendi 

içlerinde maksimum üretkenli�e sahip olup olmakları sorgulanmı�tır. Sistemin alt 

bölümler halinde incelenmesinin nedeni hacimsel büyüklü�üdür. Bu nedenle sistem 

incelenirken modüler ayrı�tırmaya gidilmi�tir. Son olarak da bölümlerin mevcut 

özelliklerini koruyacak �ekilde entegre edilmi� ve sistemin bütününe ula�ılmı�tır. 

 

Benzetim ve analizler sonucunda a�a�ıdaki sonuçlar elde edilmi�tir: 

 

1. Sistemin bütünü canlılık ve sınırlılık özelli�ine sahiptir. 

Her alt bölüm için tek tek canlılık ve sınırlılık özellikleri Matlab PetriNet Toolbox 

yardımıyla sorgulanmı� ve her alt bölümün bu özellikleri sa�ladı�ı sonucuna 

varılmı�tır. Sonuç olarak tüm alt bölümlerin birle�imden olu�an üretim sisteminin de 

canlı ve sınırlı oldu�u sonucuna varılmı�tır. 

 

2. Modüllere ait devir süreleri belirlenmi�tir. En yüksek devir süresi 82 sn 

ile önmontaj bölümüne aittir. Sac �ekillendirme bölümüne ait devir süresi 16 sn, 

boyama bölümüne ait devir süresi 6,004 sn, kapı üretim bölümüne ait devir süresi 

65.09 sn ve montaj bölümüne ait devir süresi ise 63.04 sn’dir. Sistemde her alt bölüm 

bir veya birden fazla birbirine paralel bantlar halinde kuruldu�undan çıktı oranları 

sac �ekillendirme bölümünde 9.99 adet, boyana bölümünde 9.93 adet, kapı üretim 

bölümünde 9.20 adet, ön montaj bölümünde 9.49 adet ve montaj bölümünde 9.50 

adettir. Devir süreleri arasındaki farklar nedeniyle sac �ekillendirme ve boyama 

üniteleri dönem dönem ihtiyaca göre çalı�tırılırken, kapı üretim bölümü sürekli 

çalı�ma durumundadır. 

 

3. Her alt bölüm için iyile�tirilmeler yapılmı� ve her alt bölüm için 

maksimum çıktı yaratabilecek durumlar elde edilmi�tir.  
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Sac �ekillendirme bölümü için birle�tirme istasyonundaki üç adet makineden 

birinin fazla oldu�u sonucuna varılmı� ve bir makinenin sistemden çıkarılması 

sonucu aynı çıktı sayısına ula�ılmı� ve birle�tirme istasyonuna ait girdi sto�unun 

bekleme süresi 35 sn düzeyinden 19 saniye düzeyine çekilebilmi�tir.  

 

Boyama bölümüne ait en iyi iyile�tirme, sistemdeki askı sayısının azaltılıp 

istasyonların kapasitelerinin yükseltildi�i durumlarda elde edilmi�tir. Boyama 

bölümündeki çıktı sayısı de�i�memesine kar�ın dolap gövdelerinin sistemde daha az 

bekledikleri görülmü�tür. Bu da askıların, ancak dolduktan sonra istasyonlara ula�tı�ı 

dü�ünülürse bekledi�imiz bir sonuçtur. Askı sayısının 20, istasyon kapasitesinin 40 

oldu�u durumda en iyi bekleme sürelerine ula�ılmı�tır. 

 

Kapı üretim ve ön montaj üniteleri birbirlerine benzer sistemlerdir. Bu iki 

sistem içinde istasyonlardaki makine sayılarının artı�ı çıktı oranlarıyla do�ru 

orantılıdır. Bu durumda çıktı sayıları istenen düzeye, makine sayıları ile de�i�imler 

yapılarak ula�tırılabilir. 

 

Ön montaj bölümünde ise performans testinin yapıldı�ı istasyondaki bekleme 

süreleri dikkat çekmektedir. Bu bölümde i�lem süresinin 30dk sürdü�ü dü�ünülürse 

iyile�tirilmesi gereken noktanın performans testinin yapıldı�ı istasyon oldu�u 

sonucuna varılır. Ancak performans testinin yapıldı�ı istasyon kapasitesi 40’a 

yükseltildi�i durumda bile bekleme sürelerinde fazla bir iyile�tirme görülememi�tir. 

Performans testinin yapıldı�ı istasyon montaj bölümü içinde de�il de ayrı bir alt 

bölüm olarak incelendi�inde ancak farklı iyile�tirmeler yapılabilecektir. 

 

4. �stasyonlardaki operasyon sürelerinin farklılıkları nedeniyle istasyonlara 

ait girdi ve çıktı stoklarında belirli sürelerde beklemeler oldu�u görülmü�tür. Gerçek 

sistemlerde bu �ekilde stok alanları mevcut de�ildir, modelin daha iyi 

anla�ılabilmesini sa�lamak amacıyla bu gösterimden yararlanılmı�tır. Yani bir 

istasyonun girdi ve çıktı sto�unda bir parçanın var olması o istasyonun kullanıldı�ı 

anlamına gelmektedir. 



 97 

5. Alt bölümler arasında bazı bölgelerde stok kapasitesinin dü�ürülmesi 

mümkün olabilir. Boyama bölümündeki askı sistemleri buna örnek olarak verilebilir. 

Sac �ekillendirme bölümündeki makine sayıları da bu anlamda incelebilir. Sonuç 

olarak girdi stokları, bekleme süreleri ve sistemin iyile�tirilmesi konusunda fikirler 

vermektedir. 

 

6. Sistemin bütününe bakıldı�ında çıktı oranları ve bant sayılarına göre 

sistemde her alt bölümde dakikada yakla�ık 10 adet ürün üretilmektedir. Bu 

bakımdan sistemin alt bölümlerinin birbirleriyle uyum içinde oldu�u söylenebilir. 

Di�er yandan her alt bölüm için maksimum çıktı yaratacak iyile�tirmelere örneklerde 

verilmi�tir, bu alternatifler fiziki ve mali imkanlar çerçevesinde de�erlendirmeye 

alınabilir. Sisteme eklenecek makineler, stok kapasitelerindeki de�i�iklikler ya da 

bant sayılarındaki de�i�iklikler ihtiyaçlar do�rultusunda farklı senaryolar yaratmaya 

elveri�lidir. 

 

Sistem üzerinde de�i�ikler yapılarak ve her seferinde tekrar benzetim 

çalı�tırılarak sistem deneme yoluyla ve gözlem yoluyla daha iyi noktalara ta�ınabilir. 

Petri a�ları konusunda çok fazla çalı�ma yapılmamasına ra�men, daha önceden 

söyledi�imiz gibi birçok alanda uygulanması mümkündür. Üretim planlama alanında 

kullanımı uygun ve etkin bir yöntem oldu�u da görülmü�tür. Bu yöntemle sistemin 

en basite indirilebildi�i ve analizinin net �ekilde yorumlanabildi�i görülmü�tür. 

Zamanlı Petri a�larının yanı sıra renkli Petri a�ları da büyük sistemlerin 

incelenmesinde ve analizinde rahat kullanılabilecek bir konudur. Metodun 

matematiksel özellikleri yanında görsel açıdan net bir bakı� açısı sa�laması Petri 

a�ları metodunun sosyal bilimler alanında da incelemelerde kullanılabilece�i fikrini 

vermektedir. Petri a�larının sa�ladı�ı kolaylıklar ve görselli�i, bunun yanında birçok 

sisteme uygulanabilirli�i, ileride çok kullanılabilecek bir metot olarak kar�ımıza 

çıkaca�ının nedenleridir.  
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