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Yemin Metni

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum ‘Petri Aglar ile Uretim Sistemleri
Modellemesi Uzerine Bir Arastirma’ adli calismanin tarafimdan, bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin yazildigini ve yararlandigim
eserlerin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu, bunlara atf yapilarak

yararlanilmis oldugunu belirtir ve bunu onurumla dogrularim.

Fatma BULDUK
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Petri Aglar ile Uretim Sistemleri Modellemesi Uzerine Bir Arastirma
Fatma BULDUK

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dah
Ekonometri Programi

Petri aglari, Kkesikli-olayll sistemlerin modellenmesi ve analizinde
kullamlan grafiksel ve matematiksel bir aractir. Grafiksel acidan sistemin
davramislarimm ve durumlarmm gozlemleme olanag saglayan bu teknik,
matematiksel modeller ve dogrusal denklemlerle ifade edilebildiginden
matematiksel olarak sistemi kavrama olanagi saglar. Bir akisin s6z konusu
oldugu ve bir siirecin isledigi tiim sistemlere kolaylhikla uygulanabilen bir

tekniktir. Bu uygulama alanlarindan bir tanesi de iiretim sistemleridir.

Bu tezde, Petri aglarimin bir iiretim sistemini modellemede nasil
kullanildigim ve s6z konusu sistemin davramigsal analizinin, performans

degerlendirmesini ve benzetiminin yapildigim goreceksiniz.

Calismamiz ii¢c ana boliimden olusmaktadir. Tlk béliimde Petri aglarinin
genel yapisi, tanimi ve bugiine kadar yapilan calismalar hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. ikinci boliimde Petri aglarinin yapilari, davramssal ozellikleri,
analizi ve Petri aglar cesitlerinden bahsedilmistir. Uciincii béliimde ise bir
buzdolabi iiretim sistemi Petri aglar1 yardimiyla modellenmis ve performans
analizi yapilmistir. Bunun yaninda sistemin Petri aglarina 6zgii yapilar tasiyip
tasimadig1 test edilmistir. Sistemin performans analizi yapilirken MATLAB
programindan ve bu programa ait PetriNet yardimca yazilmindan
yararlamilmstir.

Anahtar Kelimeler: Petri Aglan, Uretim  Sistemleri, Performans

Degerlendirmesi
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ABSTRACT
Master Thesis
An Application of Modelling Production Systems by Petri Nets
Fatma BULDUK

Dokuz Eyliil 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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GIRIS

Giiniimiizde rekabetin gittikce arttig1 iiretim sektoriinde firmalar olabilecek en
etkin ve verimli iiretim politikalarini izlemeye calismaktadir ve ne kadar basarili
olduklari, sektorde edindikleri yerle ve sagladiklar1 karla neredeyse paralel
ilerlemektedir. Bu nedenle zaman ve maliyet agisindan izledikleri politikalar, i¢inde
bulunduklar1 ortamda hangi noktada olduklarimi belirleyici niteliktedir. Uretim
sistemlerinin  karmasik yapilari, bu sistemleri iyilestirmek adina calisan
arastirmacilarin karsilarina birtakim zorluklar ¢ikarmaktadir ve yapilan iyilestirmeler
sadece zaman acisindan degil, aym1 zamanda maliyetler acgisindan da Onem
arzetmektedir. Bu noktada Petri aglar1 yontemi hem grafiksel hem de matematiksel
bir ara¢ olmasi nedeniyle, kesikli-olayli sistemlerin modellenmesinde ve analizinde

pek ¢cok acidan tasarimcilara kolayliklar sagladigi goriilmektedir.

Gergekte var olan sistemlerin Petri aglar1 ile modellenmesi sirasinda énemli
olan sistemin karakterini gosteren canlilik, geri doniilebilirlik, sinirlilik ve tutarlilik
ozelliklerinin var olup olmadigidir. Canli bir sistem tikanmanin olmadig: bir sistemi,
sinirl bir sistem siire¢ i¢in envanterin bir iist sinirlamaya tabi oldugu bir sistemi, geri
doniilebilir bir sistem hangi konuma gelinmis olunursa olunsun baslangica
doniilebilinecegi, tutarh bir sistem ise geri doniilebilirlik i¢in sartlarin saglandig bir

sistemi garanti eder.

Grafiksel bir ara¢ olarak Petri aglar1 gorsel bir modelleme teknigi sunarken,
matematiksel agidan durum denklemleri, benzetimler acisindan kolayliklar
sunmaktadir. Es zamanh ya da es zamanli olmayan, ayrik, paralel, deterministik ya
da deterministik olmayan kaynak kullanimina sahip modeller iizerinde etkilidir.
1962°de es zamanli bilgisayar sistem operasyonlarinin modellenmesi igin
gelistirilmesinin ardinda bir¢ok sistemde kullanilir olmustur. Bu yontem sayesinde,
mevcut sisteme ait performans belirlenirken, hangi asamada hangi degisimin ne

sonuglar verecegi de aranan cevaplar arasindadir.



BIRINCi BOLUM
PETRi AGLARI YAPISI VE TANIMI

1.1 PETRi AGLARININ TEMEL YAPISI

Petri aglart kesikli-olayli sistemlerin modellenmesi ve analizini saglayan
grafiksel ve matematiksel bir aractir(Zurawski; Zhou 1994, 567). Petri aglarinin
grafiksel yapist sistemin davramiglarimi ve durumlar1 gorsel agidan incelememize
kolaylik saglarken, matematiksel olarak ifade edilebilmesi ise, dogrusal denklemler

ve matematiksel modellerle anlasilabilir ve aciklanabilir olmasini saglar.

Petri aglar1, es zamanli, es zamanli olmayan, paralel, deterministik veya
stokastik Ozellikteki bilgi isleme sistemlerini tanimlamada ve analiz etmekte
kullanilan matematiksel ve grafiksel bir aractir. Grafiksel olarak akis semalari, blok
diyagramlar ve aglar yardimiyla sistemlerin gorsel olarak ifade edilebilmesini saglar.
Ayrica ag yapisinda kullanilan jetonlara benzeyen simgelerle ifade edilen bilesenler
yardimiyla sistemin dinamik ve es zamanl faaliyetlerini de acikca gérmemize olanak
saglar. Matematiksel acidan ise durum denklemleri ve cebirsel iliskiler ile baska
matematiksel modellerin gelistirilmesine yardimci olur. Bdylelikle pratisyenler,
teorisyenlerden sistemlerinin nasil daha metotlu ¢alisacagini 6grenirken, teorisyenler
de pratisyenlerden modellerinin nasil daha gercekci yapabileceklerini Ogrenirler

(Murata 1989, 542).

Petri aglar1 karmagik sistemlerdeki akisi gosteren grafiksel bir aracgtir. Agac
ya da blok diyagramlar1 gibi grafiksel gosterimlerden farkli olarak, sistem i¢indeki
bilesenler ve aktiviteler arasinda mantiksal siranin dogal bir bicimde ifade edilmesine
olanak saglar. Ornegin sistemin senkronizasyonu, ardisiklifi, es zamanliligi ve
catisma durumlart sistem icinde Petri aglan ile acik¢a ifade edilebilir (Bobbio 1990 ,

106).

Petri aglar1 pek cok alanda uygulanabilirdir. Akis diyagramlari da buna bir

ornektir. Ancak modelleme sirasinda genelleme ve analiz kapasitesi arasinda bir



denge olusturulmalidir. Model genellestirildikce sistemin ifade edilebilirligi
azalacaktir. Bu nedenle Petri aglarinda karmasik problemler zayif noktalardir. Ciinkii
Petri aglarim1 uyguladigimiz sistem biiyiidikkgce modele ait adim sayisi artacak,
durumlar ve gecisler arasindaki iligkilerin ifade edilmeleri zorlagsacak ve istenen
detayli analiz gerceklestirilemeyecek. Modeli dogru ifade edebilmek icin bazi

degisiklikler ya da kisitlar eklemesi gerekebilir(Murata 1989, 542).

Petri aglar1 ayrik {iretim sistemlerinin modellenmesi, analizi ve kontroliinde
kolayliklar saglar. Bir¢ok sistemin karakteristik ozelliklerini barindirmasi nedeniyle
tercih sebebidir. Ornegin operasyonlarin ayni anda gerceklesmesiyle es zamanlilik,
makinelerin birden fazla is gerceklestirmesiyle catisma ve iiretim sistemlerinin farkl
olaylarin siralanmasiyla da ayrik olayh siire¢ niteligi tasimaktadir(Sun; Cheng; Fu

1994, 595 ).

1.2 PETRi AGLARI LITERATURU

Petri aglar1 konsepti ilk olarak 1962°de Carl Adam Petri tarafinda doktora
tezinde ortaya atilmistir. Bu tarihten itibaren pek ¢ok makale yayinlamis ve teoriden
pratige gecerek gercek hayatta pek cok sistemin modellenmesinde kullanilmustir. i1k
uygulamalar iletisim protokolleri ve bilgisayar sistemleri alaninda gerceklesmistir.
Bunun yaninda performans degerlendirme, daginik yazilim sistemleri, veritabani
sistemleri, endiistriyel kontrol sistemleri, ayrik-olay sistemleri, ¢ok islemcili hafiza
sistemleri, iretim sitemleri alanlarim da Petri aglari uygulama alanlarina ornek
verebiliriz. Petri aglar1 arastirmacilarinin ¢ogu kendi yazilim paketlerini olusturmus,

analiz ve benzetim uygulamalarini bu yazilimlar yardimiyla pratige dokmiislerdir.

Petri aglarinin {iiretim sistemlerinde ilk olarak Dubois ve Stecke(1983)
tarafinda kullanilmistir. Calismalarinda bir is alaninin tasviri, modellenmesi ve
analizinde Petri aglarim1 kullanmiglardir. Calismalarinda ii¢ adet makine ile iic adet
parcanin islenisi konu alinmistir. Her parca icin ii¢ adet tasima paleti mevcuttur ve
her parcanin sisteme girisleri, ilerleme siireleri deterministik olarak verilmistir. Bir

parcanin islem gordiikten sonra diger makineye gecisi ancak o makinenin bos



duruma gecisiyle olmustur. Islem ve tasima siirelerini iceren sistem iki hat seklinde
diizenlenmistir ve sistem canlilik 6zelligine sahiptir. Matris denklem yaklagimi ve

benzetim yardimiyla sistemin analizi yapilmstir.

Yine Dubois ve Stecke (1983) Zamanli Petri aglarini iki farkli parcanin yeni
bir iirlin ortaya cikardigi bir montaj hattinda kullanmiglardir. Bu sistemi iki farkl
parcanin iiretimi i¢in birer ve yeni mamuliin montaj1 icin bir olmak {izere {i¢ farl

tezgahtan tasarlamislardir. Model yine canli ve Deterministik yapidadir.

Hillion ve Proth (1985) m adet makine n adet isleme sahip bir sistem i¢in
hareket grafiklerini kullanmiglardir. Hareket grafikleri es zamanli olaylarin
modellenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Ulasilabilirlik aginin canlilik ve
sinirliligint gostermek icin degismezlik analizi kullanilmistir. Agin devir siiresinin

belirlenmesi i¢in de baslangiclar numaralandirilmstir.

Zamanl Petri aglan iizerinde calisan Bruno ve Marchetto (1986) ag yontemi
ile simirht kapasiteli giris ve ¢ikis stoklarina sahip iic makine ve stok ambarindan bu
makinelere tasima yapan bir robottan olusan iiretim sisteminin incelemistir. Makine
kullantminin maksimuma ulasmasin1 saglamak icin makinelerin yeni parca
ihtiyacinin bir 6nceki makinede parca islendigi anda bildirim yapilmasina uygun

dizayn edilmistir. Sonug olarak elde edilen ag yapisinin benzetimi yapilmistir.

Sistemlerdeki es zamanlilik ya da catisma gibi yapilarin Gosterilmesinde
Petri aglan elverisli olsalar da, sistemin biiyiik yapida oldugu zamanlarda problemi
uygulamak sorun olmaktadir. Analiz edilecek alan biiyiik oldugundan ulasilabilirlik
agacina ulagsmak ve analiz etmek oldukca giictiir. Bu nedenle sistem biiyiik sistemler
parcalara ayrilmis ve Ozellikleri kaybedilmeden incelenmistir. Bu islem literatiirde

doniisiim ve sentez metodu olarak isimlendirilmistir.

Koh ve DiCesare (1991) doniisiim ve sentez metotlar1 tizerinde ¢calismiglardir.
Iki tip par¢amin tek bir istasyonda montaj edildigi sistemde canlilik ve smirlilik

ozelliklerinin korunmasina 6zen gostermislerdir. Otomatik imalat sistemleri iizerinde



calismalarini siirdiirmiisler ve iki istasyon, iic robot, bir stoklama alani ve ii¢ adet
konveyor ile olusturduklart sistemde alt modiilleri inceleyerek sistemin istenen

nitelikleri koruyup korumadigi kontrol edilmistir.

Zhou, DiCesare ve Rudolph (1992) esnek iiretim sistemleri i¢in Petri aglarini
kullanmuslardir. Uzerinde calistiklar1 sistemde sentez metotlarin1 kullanmislar ve

sonugta agin canlilik ve sinirlilik 6zelliklerini kaybetmedigini gormiislerdir.

Zhou, McDermott ve Patel (1993) esnek imalat sistemlerinin hiicre yapilar
tizerinde calismiglardir. Bu ¢alismada istenen 6zellikleri tasiyan bir Petri agi modeli
kurabilmek i¢in her hiicre icin detayli analizler yapilmistir. Hiyerarsi, canlilik,
sinirlilik ve geri donebilirlik 6zelliklerinin korunabilmesi i¢in sistem ayrisimi ve

modiiler birlesim 6zelliklerinden faydalanilmigtir.

Kurapati ve Mohammad (1993) yine esnek imalat sistemlerinde LAN
uygulamalar i¢in ¢alismalar yapmis ve yeni bir cesit olarak bahsi gecebilecek
Cogalmis Zamanh Petri aglarinin ilk olarak adi ge¢mistir. Modelin ve agin gosterimi
icin bir bilgisayar programi yazilmis ve bu program sayesinde agin modellenmesi ve

belirli kriterlerin aga yerlestirilebilmesine olanak saglanmistir.

Proth, Wang ve Xie (1993) kontrol edilebilir c¢ikti aglar {izerinde
calismiglardir. Bu aglar canlilik ve geri doniilebilirlik 6zellikleri yaninda baslangi¢ ve
sonug gecislerine de sahiptirler. Boylelikle analiz edilen aglar, entegre edildikleri
aglarda istenilen ozelliklerini koruyabilmektedirler. 1996’da da modelleme alaninda
daha genis hareket kabiliyetine sahip genisletilmis kontrol edilebilir ¢ikti aglarim

olusturmuslardir.

Teng ve Zhang iiretim sistemlerini modellerken ve benzetimini yaparken
ayristirma teknikleri tizerinde durmuslardir. Calismalarina gore; sistem alt boliimlere
ayrilmistir ve operasyonlarin paralellik oOzelliklerine giic harcamadan analizler

yapilmasini saglamiglardir.



Goriildiigti tizere 90’11 yillardan itibaren sistemlerin genis ve analizi zor
olmast nedeniyle gelistirilmis teknikler mevcuttur. Petri aglari ile sisteme ait kaynak
ve kisitlar kolayca ifade edilebildiginden, kullanimi artan bir teknik olmaya devam

etmistir.

Lee ve Dicesare (1994) Petri aglarint programlama alaninda kullanmaya
baslamislardir. ik calismalarinda sistemi zamanli Petri aglar1 ile modellemislerdir.
Sistem esnek {iiretim sistemi oldugunda optimal sonuglara ulasmay1 denemislerdir.
Ikinci ¢aligmalarinda ise daha kompleks bir sistemle calismislar ve otomatik klavuzlu
tasima sistemine(AVG) sahip esnek iiretim sistemleri iizerinde durmuslardir. Iki
farkli yaklasim iizerinde durduklar1 bu ¢alismalardan birinde bir istasyona atanan ve
isin bitine kadar kalan merkezi bir AVG yaklasimi giiderken ikinci yaklagimlarinda
her bir AVG’nin birden fazla is icin kullanildig1 bir sistem kurmuslardir. Her iki

yaklasimda tasima ve islem siirelerini icermekteydi.

Jeng ve Dicesare (1995) ortak kaynak kullanimina sahip otomatik iiretim
sistemlerinde Petri aglarii kullanmislardir. Ortak kaynak kullanimi nedeniyle
otomatik {iiretim sistemleri birbirleriyle oldukca fazla etkilesim igindedirler. Bu
durumda sistemin daha karmasik bir durum almasina neden olmaktadir. Petri
aglarinin es zamanli operasyonlar1 oldukg¢a rahat ifade etmesinden yararlanmiglardir.
Gelistirdikleri yaklasim ile modeli kuran kisinin rahat hareket edebilmesini saglamak
icin modeli olusturan alt asamalarin birbirleri ile en alt seviyede etkilesim i¢inde
kalmalarim1 saglamaktir. Her bir siirecin modellemesi i¢in kaynaklar1 kontrol eden
aglar tammlanmis ve siirecler arasindaki etkilesimi ifade eden ortak gecisler ile aglar

birbirlerine baglanmislardir.

Moore ve Gupta (1996) Petri aglarinin kullanim alanlarini, akis hatlarinin
modellenmesi, otomatik transfer hatlarinin  modellenmesi, job shop’larin

modellenmesi, iiretim sistemlerinin modellenmesi seklinde listelemislerdir.

Proth, Wang ve Xie (1997) genis 0lcekli tiretim sistemlerinin iiretim planlama

ve programlamasi i¢in Petri aglar1 temelli yazilimlar {izerinde durmuslardir. Bu



donemde kompleks {retim sistemlerinin Petri aglarn ile modellenmesini
gerceklestirmis, kompleksligi ortadan kaldirmak icin her biri kendine has 6zellikleri
koruyacak sekilde alt boliimlere ayristirilmis ve her biri icin canlilik, sinirlilik ve geri
doniilebilirlik o6zelliklerini saglayip saglamadiginin kontrolii yapildiktan sonra

birlestirme islemi yapilmistir.

Aym yil icinde Jeng tarafindan yapilan bir arastirma da ise iiretimde zaman
ve para kaybina yol acan hatali iiriinlerin yeniden islenmesi iizerinde durulmustur.
Temelde Petri aglarinin geri doniilebilirlik 6zelligi iizerinde durulmustur. Ortak
kaynak kullanimli otomatik liretim sistemlerinin modellenmesi i¢in sentez yontemi
ile ag olusturulmus ve agin canlilik ve sinirlilik 6zelliklerini koruyup korumadigi bir
algoritma yardimi ile tespit edilmeye calisilmistir. Jeng’e gore canlilik ve siirlilik
ozelliklerinin korundugu bir sistemde istenmeyen kapasite asilmalarimi ve sistem

cikmazlarinin olusmasini engelleyecektir.

Moore ve arkadaglart (1998) Petri aglarinin sistemi parcalara ayirma
isleminde kullanilabilecegini Ongdrmiislerdir. Demontaj olarak adlandirilan bu
ayristirma yontemi bir iirliniin temel parcalar1 olan bilesenlerine sistematik sekilde
ayrilmasini kastetmektedir. Demontaj yontemi, zaman ve maliyet zarar1 olusmamasi
icin demontaji gerceklestirilecek parcaya ait bilesenler ve birlesim siralarinin ifade
edildigi demontaj matrisi dikkatle olusturulmali, matris yardimiyla Petri ag
gelistirilmeli ve gelistirilen Petri ag1 yardimiyla optimal akis planinin olusturulmasi

esasina dayanmaktaydi.

1.3 PETRI AGLARININ TANIMLANMASI

Petri aglart M olarak adlandirilan baglangi¢ durumuyla ifade edilen bir
grafiksel bir yontemdir. Bir N Petri a1 yonlendirilmis ve agirliklandirilmis iki
bilesenden olusmaktadir. Bunlar ‘place’ yani ‘durum’ ya da ‘yer’ , ‘transition’ yani
‘gecis’ ya da ‘olay’ olarak adlandirilir ve ‘arc’ yani ‘ok’larla durumlar gecislere veya

gecisler durumlara baglanir. Grafiksel acidan durumlar daireler, gecisler ise kisa



cizgiler ya da kutular olarak gosterilir. Bir Petri agindaki oklar agirliklandirilmistir.

Ornegin k-agirlikl1 bir ok, k adet paralel ok kiimesini simgeler(Murata 1989, 542).

Grafiksel gosterimde, durumdan gecise dogru bir ok mevcut ise ilgili durum
‘Oncelik durumu’(I)) olarak adlandirilir. Ayni sekilde gecisten duruma dogru
yonlendirilmis ok ise ‘sonraki durum’(O()) olarak adlandirilir. Bdylelikle
modellemede 6ncelik durumu gecisin gerceklesmesi i¢in on kosullar1 belirtirken,

sonraki durum ise gecis sonrasini ifade eder(Zurawski;Zhou 1994, 569).

Sistemin davranisinin benzetimi i¢in, her durum pozitif degere sahip ‘token’
yani ‘jeton’ ile isaretlenir. Eger bir p durumu k sayisi ile agirliklandirilmis ise p
durumu gosteriminde k adet jeton bulunmaktadir. Jetonlar ise siyah noktalar ile
gosterilir. M seklindeki gosterimde anlatilmak istenen toplam durum sayidir. M),

M’nin p inci bileseni anlamina gelir ve p durumundaki jeton sayini ifade eder.

Bu durumda bir Petri ag1 5-bilesenden olusur, PN = (P, T, F, W, M)
Burada;

P=(pi1,p2,-..,pm), Sonlu durum kiimesi

T=(ty,t2,...,tn), sonlu gecis kiimesi

FEP x T) U (T x P) , ok kiimesi

W:F— {1,2,3,....} , agirlik fonksiyonu

M, : P— {1,2,3,...} , baslangi¢ noktas1

AyricaP N T=@ ve P U T = @ gecerlidir.

Ozel bir baslangic noktas1 olmayan Petri ag1 N olarak gosterilir, eger bir
baslangic noktas1 mevcut ise gosterim (N,My) seklinde olacaktir(Murata 1989, 542-
543).

Sistem davraniglari, sistemin durumuna ve degisimine gore boliimlere
ayrilabilir. Bir sistemin dinamik davranisi Petri aglariyla benzetim igin bir gecis

kural1 s6z konudur.



1. Bir t gecisinin miimkiin olabilmesi, bu gecise ait dncelik durumlarinin
en az w(p,t) seklinde p’den t’ye giden okun agirligi kadar jetona sahip
olmasiyla miimkiindiir.

il. Miimkiin olan bir gecis gerceklesebilirde gerceklesmeyebilirde.
1ii. t'nin gerceklesmesi halinde w(p,t) adet jeton Oncelik durumundan
azalir ve w(p,t) seklinde gosterilen ve w(p,t)’nin t’den p’ye giden

okun agirligini ifade eden jeton, gegisin sonraki durumuna eklenir.

Sekil 1.1 Bir Gegisin Gergeklesmesi Ornegi: (a) t gegisi gerceklesmeden

onceki isaretleme. (b) t gecisi gerceklestikten sonraki isaretleme.

@>ﬂzo

Sekil-1.1 de basit bir Petri ag1 Ornegi bulunmaktadir. Daireler seklinde
gosterilen ii¢ durum, kutular seklinde gosterilen bir gecis ve durumlarla gecisleri

birbirine baglayan oklar mevcuttur. Burada p; ve p,, t gecisinin onceki durumlar1 ve



ps3’te t gecisinin sonraki durumudur. Ayrica bu 6rnekte jetonlar ve agirliklandirilmig
oklar arasindaki iliskiyi de gorebiliriz. (a) ‘da 2 ile agirhiklandirilmis p;’den t'ye
giden bir ok mevcuttur, t gecisi gerceklestikten sonra okun agirliklandirilmasi

nedeniyle p; ‘deki jeton sayis1 okun agirligi kadar degisim gostermistir.

Sekil 1.2 Siire¢ ve Komuta Igeren Petri Agi Ornegi

Py

Ps

t s

Eger bir p durumu, bir t gecisinin hem baslangi¢c hem de bitis durumu ise bu
agda bir dongii s6z konusudur. Dongiiniin olmadig1 aglara ‘saf” (pure) Petri ag1 denir.
Oklarin hepsinin agirliklarinin bir oldugu Petri aglarina ise ‘temel’(ordinary) Petri

ag1 denir.

Bir Petri aginda oncelik durumu olmayan gecislere kaynak gecisi(source
transition) denirken, sonraki durumu olamayan gecislere de batik gecis(sink
transition) denir. Kaynak geciste kosulsuz gerceklesme mevcut iken jetonlarin
bitmesi durumda da batik gecis olusur.

Satis Makinesi Ornegi

Her gecisin sadece bir tane onceki durumu ve bir tane sonraki durumunun var

oldugu temel aglar durum makineleri olarak adlandirilir. Durum makineleri ile ilgili
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daha genis aciklama ileride verilecektir. Sistemimizde makinemiz 5 ve 10 kurusluk
bozuk paralar kabul etmekte ve 15 ve 20 kurus’a seker satmaktadir. Satig
makinesinin Petri ag1 olarak gosterimi asagida Sekil 1.3 te gosterilmistir. Sistemde
bes adet durum mevcuttur. Bunlar O kurus, 5 kurus, 10 kurus, 15 kurus ve 20 kurus
olarak isaretlenmislerdir. Gegisler ise sisteme girilen tutar1 belirtmektedir. Burada
baslangic noktas1 0 kurus olarak belirtilen ve 1 jetonla isaretlenen p; durumudur.
Ayrica belirtilmelidir ki her girig bir adet 6nceki durum ve bir adet sonraki duruma

sahiptir yani her girise 1 adet ok gelirken 1 adet ok ¢cikmaktadir. (Murata, 1989 ;544)

Sekil 1.3 Satis Makinesi Ornegi

15 kurug'luk sekerial

5 kurug 10 kuﬁ girisi 15 kurus

SO
5 kurusgV U

¥ 5 kurusg girisi

(D 0 kurug |:“:|
\ 10 kurus girisi

¥
skurusgirisi [ 5 kurus girisi

.
L

H 10 kurus girigi /_“
=u K) 20 kurug

10 kurus

'
i

20 kurug'luk sekerial
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IKINCIi BOLUM

PETRi AGLARI iLE MODELLEME

Petri aglar1 ile modellemedeki asil ama¢ gercek hayatta karsimiza cikan
sistemlerin ‘kosul-olay’ mantifinda calismasidir. Aglar, kosullar ve bu kosullara
bagh olarak gerceklesen olaylardan olusur. Yani Petri aglarindaki ‘durum’ elemani
sistemdeki kosullar1 karsilarken, ‘gecis’ elemant ise kosulun saglanmasi durumunda
ortaya ¢ikan olaya karsilik gelir. Bir olaymn olusmasi sonucu onceki halinde farkli
olabilir, bu da bize jetonlama olanag: verir. Yani bir durumda yer alan jeton sayisi o

durumla ifade edilen kosula iliskin kaynak sayisini belirtir.
2.1 PETRi AGI YAPILARI
Modellemede kullanilan Petri ag yapilar alt bagliklar halinde verilmistir.
2.1.1 Paralellik (Concurrency)
Birbirinden bagimsiz olarak gerceklesebilen iki olaymn modellenmesinde
kullanilan Petri ag1 modelidir. Bu tiir aglarda olaylar birbirinden bagimsiz olarak

ayni anda gerceklesebilirler. Sekil 2.1 ‘deki Petri aginda t; ve t, gecisleri aym1 anda

gerceklesir, p; ve p; baslangic durumlarini, p, ve p4 bitis durumlarini géstermektedir.

Sekil 2.1 Paralellik Ornegi

Py P
t 1 t2
P Pa
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2.1.2 Senkronizasyon

Bir gecisin gerceklesebilmesi icin iki ya da daha fazla kosulun gerceklesmesi
gerekebilir. Senkronizasyon tiim 6n kosullarin saglanmis olmasi durumudur. Bir
Petri agindaki herhangi bir gecis ancak tiim kosullarin saglandigi durumlarda
gerceklesir. Aksi takdirde gecis saglanamaz. Sekil 2.2 ‘de t3; gecisinin

gerceklesebilmesi icin hem t; hem de t, gecisinin saglanmis olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2 Senkronizasyon Ornegi

Py P;

ty tz

P2 Py

2.1.3 Smrh Kaynaklar

Sistem performansini etkileyen faktorlerden biri de mevcut kaynaklarin sinirl
olmasidir. Kaynaklarin tilkenmesi durumunda sistem bloke olur ve bu durum analiz
acisindan zorluk demektir. Bu tiir sistem modellemelerinde kaynak sinirlamasi denen

bir Petri ag1 yapis1 kullanilir.
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Sekil 2.3 Sinirlit Tampon Alana Sahip Bir Petri Ag1

1
Py

a8
i’: "

B

Ps

) Pz

P,

Sekil 2.3 ‘te simirh kaynaklar1 bulunan bir kuyruk modellenmistir. Bu Petri
aginda p; kuyrukta beklemekte olan iiriin sayisi, p, islenmekte olan iiriin sayisim
gostersin. Bu durumda p; ve p3 yerlerindeki toplam jeton sayisi sabittir ve kuyruktaki
toplam iiriin sayisin1 vermektedir. Baslangictaki p; yeri sisteme giren iiriinii ve py4
yeri de islenmis olarak sistemden ¢ikan iiriinii temsil etmektedir. Gegislerde ise, t;
tiriiniin kuyruga girisini temsil etmektedir. Bu gecisin gerceklesebilmesi icin p; ve ps
yerlerinde en az bir jeton bulunmalidir. Uriiniin sistemden ayrilis1 ise t3 gecisiyle
gosterilmistir. Bunun i¢in de p, yerinde en az bir jeton bulunmalidir, yani sistemde
en az bir {iriin bulunmalidir. t3 gecisi gerceklestiginde iiriin sistemden ayrilir ve

sistemde bos iiriin sayis1 artar yani p, yerinde p3 yerine bir jeton gecmis olur.
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2.14 Catisma

Bir sistemde iki kaynagin birbiriyle paralel olarak calistirilmasi olasi iken

ortak kullanilan {iciincii bir kaynagin ayni anda kullanilamamasi durumudur.

Sekil 2.4 ‘te catismanin soz konusu oldugu bir Petri ag1 gosterilmistir. p; ve
ps durumlar birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan paralel iki durumu gostermektedir.
P2 ve pe durumlart ise ortak kaynagi kullanimin 6n durumlaridir. p3 ve p; durumlari
da sirasiyla ortak kaynagin baslangictaki kaynaklara tahsis edildigini gostermektedir.
ps durumu hangi kaynagin, ana kaynaga eristigini belirlemekte ve ps ve p7’nin ayni
anda isaretlenmesini Onlemektedir. p, ve ps durumlart isaretlendiginde t, ve ts
catisma halinde olacaktir. Bu gecislerden birinin olusmasi digerinin olugmasini
engeller, t3 ve ts gecislerinin olanakli hale gelmesi ortak kullanilan kaynagin serbest

kalmasini ve ¢atisma durumuna tekrar gelinmesini ifade eder.

Sekil 2.4 Birbirini Dislama(Catisma) Durumu: Ortak kaynak kullanimi ve iki

paralel is mevcuttur.
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2.1.5 Siralama

Petri aglar1 ile modellemede olaylarin sirasinin onemli oldugu durumlar
olabilir. Bu durumda siralama adi verilen Petri ag1 yapisi ile olaylarin oncelik
sonralik durumlari belirlenebilir. Sekil 2.5’te verilen Petri ag1 yapisinda t; gecisi her

zaman t; gecisinden once gerceklesir. Boylece olaylarin sirasi belirlenmis olur.

Sekil 2.5 Siralama Ornegi

P, t1 P, t2

2.1.6 Bozucu Dallar (Inhibitor)

Bir pi durumunda t; gegisine ¢izilmis bir bozucu ok mevcut ise; Petri aginda p;
yerinde en az bir jeton varsa, t; gecisi miimkiin hale gelmis olsa bile gerceklesmez.

Bozucu dallar ucu bos daire ok seklinde gosterilir.

Sekil 2.6 Bozucu Dal Ornegi

t Ps

pz O
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Sekil 2.6’da p, durumundan t; gegisine ¢izilmis bir bozucu dal mevcuttur. Py
de jeton mevcut oldugunda t; gecisi miimkiindiir ve p, de jeton olmadigindan t;
gerceklesebilir. Eger, p, de en az bir jeton bulunsaydi t; gerceklesmeyecekti.
Sekil 2.7°de ise p, yerinde t; gecisine ¢izilmis n adet bozucu ok mevcuttur. Bu
durumda p, durumunda en az n adet jeton varsa t; gerceklesemez. Diger durumlarda

t; gerceklesebilirdir.

Sekil 2.7 Coklu Bozucu Dal Ornegi

P,

t Ps

P, n

Bozucu dallarin kullanilmasindaki asil amag¢ catisma durumundaki iki ya da
daha fazla gecise bir Oncelik atamak ve atanan Oncelik sirasina gore gegislerin

gerceklesmesini saglamaktir.

2.2 PETRI AGLARININ DAVRANISSAL OZELLIKLERI

2.2.1 Ulasilabilirlik (Reachability)

Ulasilabilirlik, sistemin dinamigini anlamada 6nemlidir. Miimkiin bir gecisin
gerceklesmesi, Onceden belirlenen kurallar dahilinde sistem iginde jetonlarin
dagilimiyla sonuclanmaktadir. Sirali birden fazla gecisin gerceklesmesi farkli

kosullarin ortaya cikmasina sebep olur. Sirali gecislerin gerceklesmesi ile My

baslangic gosteriminden M, gosterimine ulasilir. Gegislerin ortaya ¢ikma dizisi
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6=t th t3 ... t, seklinde gosterilir. Bu durumda, M, , 6 yoluyla My’dan ulagilabilirdir
denir. Ve My [c > Mn seklinde gosterilir. My ‘dan baslayarak ulasilabilinen tiim
durumlar R(My) seklinde ifade edilir(Murata 1989, 547).

Ulasilabilirlik, niteliksel 6zelliklerin iizerinde ¢alisilmasi ile ilgilidir. Belirli
bir duruma ulasilip ulasilamayacaginin belirlenmesi, sistemle ilgili kararlarin
verilmesinde 6nem tasir. Ornegin, ifade edilen bir durumun ulasilabilirligi ve istenen
bir duruma ulasilabilirlik icin izlenecek yol ve makinelerin ya da iiriiniin yeniden

gbdzden gecirilmesini saglayacaktir.

2.2.2 Smirhhk (Boundedness)

Bir Petri aginda, jeton sayisinin bir sinirli k sayisin1 asmadigr durumlarda bu
Petri ag1 icin k-sinirlt ya da yalnizca sinirhidir denir. k sayisinin 1 olmast durumunda
Petri ag1 giivenlidir(saftir) denir. Petri aglarindaki durumlar genellikle ambarlarin
diizenlenmesinde veya ilk bilginin tanimlanmasinda kullanilir ve iiretim sistemlerinin
kaynak alan kisitlar1 sistemde belirtilmek durumundadir. Bu demek oluyor ki, siirli
ya da giivenilir bir Petri ag1 her zaman yeterli bir ambar alanim garanti eder(Murata
1989, 547).

N Petri aginda x¢ baslangic durumundaki pi€P yeri eger ulasilabilir tiim
durumlar i¢in;

x€ER(N) x(pi)< k ise Petri ag1 k-sinirlidir denir.

Sinirlilik 6zelliginin gecerli olabilmesi i¢in gegislerin gerceklesme sirasindan

bagimsiz olmasi gerekmektedir(Zurawski ve Zhou 1994,571).
Kisacasi sistem biiyiidiigiinde karasizlik ortaya cikar ve agin bir yerinde

biriken jetonlar sistemi kararsizhiga gotiiriir. Simirlilik  saglanamiyorsa sistem

degistirilmelidir ¢iinkii kararsizliga neden olabilir.
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2.2.3 Giivenilirlik (Safeness)

Bir Petri aginda, bir durumdaki jeton sayist 1°i kesinlikle ge¢miyorsa o yer
giivenlidir. Bu durumda agdaki durumlardaki jeton sayis1 O veya 1’dir. Donanim

cihazlarinin modellendigi aglarda bu 6zellik ¢ok onemlidir.

Bir Petri agindaki bir yer p;€P ve N=(P, T, I, O) eger tiim yeni durumlar i¢in

x’€R(N, x), x’(p;)=1 ise ilk durum x ile giivenlidir denir.

Bir Petri agindaki tiim durumlar giivenli ise Petri ag1 giivenlidir denir.

2.2.4 Geri Donebilirlik (Reversibility)

Bir Petri ag1 My baslangic durumundan ulastigi bir M durumundan, tekrar M
durumuna donebiliyorsa bu Peti ag1 geri donebilirlik 6zelligine sahiptir denir.

(Murata 1989, 547)

Uretim sistemlerinde zaman zaman rassal olaylarla karsilasilir. Makinelerin
arizalanmasi, tasima sisteminin duraklamasi, takimlardaki bozulmalar, Kkalite
kontrolden gecemeyen parcalarin yeniden islenmesi, fazla talep, hammadde eksikligi
gibi bozulmalar sistemin istenen duruma tekrar donmesini gerektirebilir. Ya da
sistemi kontrol eden tarafindan belirlenen bir durumda sistemin yeniden islemeye
baslanmas istenebilir. iste bu problemler geri doniilebilirlikle ilgilidir(Proth; Xie

1996, 80).
2.2.5 Canhlik (Liveness) ve Olii Nokta (Dead Lock)
Petri aginin canli olmasi, istenen hedefe ulasmasi olarak ifade edilebilir. Petri

agindaki ¢ikmaz, ulagilan durumun bir sonraki duruma ge¢cememesidir. Yani bir veya

birden fazla gecisin gerceklesememe durumudur.
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Uretim sistemlerinde 6lii noktalarmn olmamasi tamamiyla canlilikla ilgilidir.
My baslangi¢c durumdan baglayarak tiim isaretlemelerin gerceklesmesi ya da tiim
gecislerin gerceklesmesi durumunda Petri ag1 canlidir denir. Bu demek oluyor ki

canli bir Petri ag1 ¢ikmaz olmayan bir sistemi garanti etmektedir(Murata 1989, 548).

Canlilik o6zelligi ideal sistemlerde aranan bir ozelliktir. Biiyiik sistemlerde
canlilik 6zelliginin varliginin arastirmasi oldukca zordur bu nedenle canlilik 6zelligi
boliimlere ayrilmistir. Ve farkli seviyeler icin sorgu yapilabilir.

. LO canli : Bir Petri agindaki bir gecis hi¢cbir zaman gerceklesemiyorsa
bu gecis 6lii olarak tanimlanir ve LO canlidir denir.

. L1 canli : Bir Petri agindaki bir ge¢is iilk durumdan itibaren en az bir
kere gerceklesebiliyorsa bu gecis L1 canhidir.

. L2 canl1 : bir Petri agindaki bir ge¢is ilk durumda itibaren en az bir k
pozitif tamsayist kadar gerceklesebiliyorsa L2 canlidir denir.

. L3 canli : Petri agindaki herhangi bir gecis herhangi bir gecis sirasi
icin sonsuz kere gerceklesebiliyorsa L3 canlidir denir.

. L4 canli : Petri agindaki bir gecis ulasilabilinen tiim yeni durumlar

icin L1 canli ise gecis L4 canlidir denir.

Sekil 2.8 Canlilik Ozelligine iliskin Petri Ag1 Ornegi
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Sekil 2.8’de tp hi¢bir zaman gerceklesemeyeceginden 6li bir gegistir yani LO
canlilik seviyesindir. t; sadece bir kere gerceklesecegi i¢in L1 canlilik seviyesindedir.
ty birden fazla gerceklesebilir fakat sonsuz sayida gerceklesmeyeceginden L2 canlilik
seviyesindedir. Dikkatli bakilacak olursa t; gecisi sonsuz sayida gerceklesebilir bu

nedenle L3 canlilik seviyesindedir(Murata 1989, 548).

Uretim sistemlerinde islemler, genellikle paralel vyiiriitiilir. Bu nedenle
kaynak paylasimi ve islemlerin eszamanli olmasi gereklidir. Aksi halde iiretim diisiik
oranda siirdiiriilir ya da bloke olabilir. Iyi hazirlanmis bir sistem, bloklama
durumuna izin vermeyen ve tam kapasitede calismaya olanak saglayan bir

yapidadir(Proth;Xie 1996; 70-73).

2.2.6 Kapsanabilirlik (Coverability)

Bu 6zellik erisilebilirlik kavramin genisletilmis halidir. Kapsanabilirlik, bir
Petri agindaki herhangi bir gecisin daha sonraki durumlarda gecise uygun olup

olmayacagini gosterir.

My baslangi¢c durumundaki bir N Petri ag1 icin m’€R(N,My) icin, m’’>m’ ,
m’’€R(N,mp) kosulunu saglayan durum mevcut ise m’ durumu m’’ durumu

tarafindan kapsaniyor denir.

Daha 6nce sOylendigi gibi bir gecisin gergceklesebilmesi igin o gegise ait giris
durumlarinda en az bir jeton icermesi gerekmektedir. Bu durumda herhangi bir p;
durumunun bir t; gecisinin ger¢eklesmesi icin yeterli sayida jetona sahip oldugunu
diisiinelim. Bir My baslangic durumda her p; icin t; gecisleri gerceklesebiliyor ise p;

kapsanabilir denir.
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2.2.7 Devamhlik (Persistence)

Bir Petri aginda herhangi iki gecisten birinin gerceklesmesi, bir digerinin
gerceklesmesini engellemiyor ise Petri ag1 devamlilik 6zelliligine sahiptir denir. Bu
durumda herhangi bir gecisin gerceklesmesi miimkiin ise baska bir gecisin

gerceklesmemesine neden olamaz(Cassandras; Lafortune 1999).

Sekil 2.9 Devamlilik Ozelligi Olmayan Petri Ag1

ts Py — b Pz
—
—

Sekil 2.9°da t; ve t3 gecisleri izinlidir. Bu durumda t; gecisinin
geceklesebilmesi, miimkiin hale gelmis t3 gecisini izinsiz kilar ve bu yiizden Petri ag1

devamlilik 6zelligine sahip degildir.

Sekil 2.10 Devamlilik Ozelligi Olan Bir Petri Ag1

t:
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Sekil 2.10 ‘de ise t» ve t3 izinlidir. Bunlardan herhangi birinin gerceklesmesi
digerinin gerceklesmesine engel olmadigr i¢cin bu Petri ag1 devamlilik 6zelligine

sahiptir.

2.2.8 Tutarhlik (Conservation)

Bir Petri aginda baslangi¢ durumundaki jeton sayisi, ulasilan herhangi bir
burumda sabit kaliyor ise bu ag tutarlidir denir. Jetonlarin sistemdeki kaynak sayisini
temsil ettigi diisiiniiliirse, bu 6zellik ¢cok Onemlidir. Ciinkii jeton sayisinin sabit

kalmasi, kullanilan kaynaklarin sisteme geri dondiigiinii ifade eder.

Sekil 2.11 Tutarsiz Petri Ag1

(2 On
i

4

Sekil 2.11‘de Petri ag1 tutarh degildir, cilinkii t; ve t, gegisi jeton sayisini 1

azaltir ve t3 ve t4 jeton sayisimi 1 arttirir.
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Sekil 2.12 Tutarli Petri Ag1

Ps

Sekil 2.12 ‘de ise her bir ge¢is icin o gecise ait giris ve ¢ikis durumlari sayisi
birbirine esittir. Bu durum gosterir ki bu Petri agindaki her bir durum icin jeton sayisi

esit kalmaktadir ve tutarli bir agdir.

2.3 PETRIi AGLARININ ANALIZi

Petri aglar ile analiz teknikleri {i¢c baglikta incelenebilir;
1) Ulasilabilirlik agaci
2) Tekrar oran1 matrisi ve durum denklemi

3) Azaltma ayristirma teknikleri

Bu tekniklerden ulasilabilirlik agaci, tim agmn ayrintili listelenmesi ve tam
sayiminmi icerir. Tiim ag tiplerine uygulanabilir fakat ag biiyiidiikce gosterim
karmasiklasacagindan detayli ve biiyiik aglar i¢in uygun degildir. Matris-denklem
yaklasimi ve azaltma ayristirma teknikleri daha etkin teknikler olmasina karsin tiim

ag tiplerine uygulanabilir degildir.
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2.3.1 Ulasilabilirlik Agac

M, baslangi¢ noktasi olan bir Petri aginda, gerceklesebilir t sayis1 kadar
‘yeni’ goOsterimler olusturulabilir ve her yeni gosterimden gerceklesebilir t sayisi
kadar daha ‘yeni’ gosterim elde edilebilir. Bu siire¢ sonucunda bir agac yapisina
ulagilir. Petri aginin sinirsiz olmast durumunda aga¢ yapilanmasi da sonsuz

biiyiikliikte olacaktir(Murata 1989, 550).

Ulagilabilirlik agact kullanilarak, kapsama agaci elde edilir. Boylelikle bir
miktar bilgi kaybina ragmen ulasilabilirlik agacinin sonsuz boyutu smirlandiriimis
olup daha kolay bir kullanim elde edilir.

Ulasilabilirlik agacim bir 6rnekle agiklayalim;

Sekil 2.13 Ulagilabilirlik Ag1 Ornegi

Sekil 2.13’de verilen Petri aginda ilk isaretlemede t; ve t3 gecisleri
gerceklesebilirdir. Bu gecislerin ortaya ¢ikmasi ile ulasilabilirlik agacinin dallarina
gecis bilgileri atanarak yeni isaretlemeler elde edilir. Sekil 2.14°’de t;

gerceklestiginde olusan agacin ilk dali gosterilmektedir.
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Sekil 2.14 t; Gegisi Ile Olusan Ulagilabilirlik Agaci Ornegi

X0=(100)
t1

X1=(001)

“terminal’

Goriildiigi gibi t; gerceklestiginde ulasilabilir durumlar bittigi icin X, ile
ulasilan isaretlemeye ‘terminal’ isaretlemesi denir. t3 gerceklestiginde ise (1 1 0)
isaretlemesi elde edilir ve ornekten goriildiigii tizere p; ve t3 arasinda ¢ift yon mevcut
oldugunda t; sonsuz sayida tekrar edilir ve bu durumda ulasilabilirlik agac1 sonsuz

elemanlidir.

Sekil 2.15’te goriildigli iizere t3 sonsuz kere gerceklesebilir ve her
gerceklestiginde p; deki jeton sayisi 1 artar. Bu sekilde jeton sayisinin sonsuza gittigi
durumlarda, jeton sayis1 ‘@’ ile gosterilir ve bu say1 yeterince biiyiik bir say1 olarak
nitelendirilir. Sekil 2.15’de ise t3’iin gergeklestigi durumdaki ulasilabilirlik agacim
gormekteyiz. Boylelikle agacin ikinci dal ortaya ¢ikmais olur.
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Sekil 2.15 t; Gegisi Ile Olusan Ulasilabilirlik Agacinin 2. Adimi

X0=(100)
i1 i3
X1=(001) X2=(1w0)
terminal™

X5 (1 o 0) isaretlemesinden t;’in gerceklesebilir oldugunu goriiyoruz ve t; in

gerceklesmesi ile Sekil 2.16’te gordiigiimiiz X3 (0 o 1)dal ortaya ¢ikar.

Sekil 2.16 t; Gegisi Ile Olusan Ulasilabilirlik Agacinin 3. Adimi

w X0=(100)
t1 i3
X1=(001) X2=(1w0)
“terminal” i1
X3=(0wl)

Ulagsilabilirlik agacinda ilgili gegislerin gerceklesmesiyle dnceden elde edilen

isaretlemeler olusabilir. Bu diigiimlere ‘tekrarlanan diigiimler’ denir ve ilk
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isaretlemeden sonra olusan aym tipteki isaretlemelere de ‘tekrar diiglimii’ denir.

Bunu Sekil 2.17°te gorebiliriz.

Sekil 2.17 t; Gegisi Ile Olusan Ulasilabilirlik Agacinin 4. Adimi

w X0=(100)

1 i3
X1=(001) X2=(1w0)
"terminal” 1 3

X3=(0wl) X2=(1wh)

‘tekrar’

X3 isaretlemesi ile t, gecisinin izinli oldugunu goriiyoruz ve t;‘nin
gerceklesmesi ile Xj3’te bir degisiklik olmayacagindan ‘tekrar’ diigtimii elde edilir.
Boylelikle tiim gecislerin gerceklesmesi ile s6z konusu Petri agiin olasi tiim
durumlarini ortaya koymus oluyoruz. Sekil 2.18’te ulasilabilecek tiim durumlar
gorebiliriz.

Sekil 2.18 t, Gegisi Ile Olusan Ulagilabilirlik Agac1 Ornegi

w X0=(100)

t1 i3

X1=({001) X2=(1wD)

“"terminal” t1 t3
X3=(0u)1) X5=(1w0)
t2

X4=(1w0)

“tekrar’’
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Ulasilabilirlik agacindan, ulasilabilirlik agim1 olusturabiliriz. Bu agda olasi

isaretlemeler ve gecis bilgilerini bulabiliriz.

Sekil 2.19 Ulasilabilirlik Ag1

2.3.2 Tekrar Oram Matrisi ve Durum Denklemi

Petri aglar analizinde kullanilan baska bir yontem de tekrar orani matrisi ve
durum denklemi yaklagimidir. Bu yontemde Petri aglarinin dinamik yapisi rahatca
tanimlanabilir(Zorawski; Zhou 1994, 575). Temelde gecisler ve durumlar arasindaki
tim olas1 baglantilarin tamimlanmasi vardir ve bdoylelikle ulasilabilirlik agacina

ulagmada kullanighdir.

Dinamik davraniglar sergileyen tiim sistemler diferansiyel denklemler ya da
cebirsel esitliklerle tamimlanabilir. Petri aglarinin  dinamik 6zelliklerinin de
denklemlerle tamimlanabilmesi i¢in matris yaklagimi yOntemini kullanmaya
calisacagiz. Petri ag1 modellerinin bazi durumlarda deterministik olmamasindan
elbette coziimler sinirh kalacaktir ve kisitlar sonucu ¢oziim negatif olmayan sayilar
olacaktir. Bu nedenledir ki mevcut Petri agin1 saf hale getirmek icin birtakim durum

ve gecis elemanlarinin sisteme eklenmesi gerekecektir(Murata 1989; 551).
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Tekrar oram matrisi: Bir Petri ag1 icin n gecis sayisi, m durum sayis1 olmak
lizere tekrar oran1 matrisi A=[a;;], nxm boyutlu ve her bir eleman;
aj=ay" - ajj
olarak tanimlanan bir matristir.
Burada a;;" ; t; gecisini p; sonraki durumuna baglayan okun agirhigi ve ayi” ise t;
gecisini p; onceki durumuna baglayan okun agirhigimi ifade etmektedir. Bu demek
oluyor ki, t; ‘nin ger¢eklesmesi durumda p;’ye aktarilacak jeton sayisi a;;" kadardir.

Ayrica a;i” de p; Oncelik durumunda kaldirilacak jeton sayisini sdyletmedir.

Burada goriiliiyor ki ajj, aij+ ve a;; elemanlan bize ag icindeki eklenen ve yeri
degisen jetonlar hakkinda fikir vermektedir. M olarak isimlendirilen bir ag icin
gecisinin gerceklesmesi ancak asagidaki kosul saglandiginda miimkiin olur.

aj <=M(p;), 1=1,2,3,....m

Biz A tekrar oram1 matrisi yerine A’nin transpozu AT’yi kullanacagiz ciinkii

biliyoruz ki bir Petri agim1 alt kiimesi olarak isaretlenmis ag1 tekrar oran1 matrisi

kadar iyi ifade edecektir(Murata 1989;552).

Durum denklemi: M, matris denklemlerini olustururken kullanilan mx1
boyutlu siitun matrisi olmak {iizere, Mi’nin j.girdisi, t, gerceklestikten sonra p;
girisindeki jeton sayisimi ifade etmektedir. ux kontrol vektorii ise nx1 boyutlu, n-1
adet ‘0’ ve bir adet sifir olmayan girdiden olusan bir vektordiir. Burada negatif
olmayan elemanin bulundugu i. siitun t; gecisinin burada gerceklestigini gosterir.
Tekrar oran1 matrisindeki j. satir, j. gecisin gerceklesmesi sonucu olusacak jeton
degisikligini ifade ettiginden, bir Petri ag1 i¢in asagidaki ‘durum denklemini’
yazabiliriz;

Mk = Mk—l + ATl.lk

Tekrar oran matrisi incelendiginde, bir durum birden fazla negatif isarete
sahip ise bu isaretler iliskili gecislerin birbirleri ile ¢atisma durumunda oldugunu
gosterir. Ayrica bir durum birden fazla pozitif isaretli ise bu isaretler ilgili gegislerin

ayn1 sonraki duruma sahip oldugunu soyler. Yani, bu gecislerden herhangi birinin
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gerceklesmesi  durumunda  belirtilen sonraki duruma jeton aktarimi s6z

konusudur(Teng ; Zhang 1993;1482).

1xn boyutlu bir X vektorii; A'X= 0 kosulunu sagliyor ise t-sabiti olarak
adlandirilir. Burada A, Petri agmin tekrar orani matrisi ve n geg¢is sayisini

belirtmektedir.

X vektoriindeki sifirdan farkli elemanlar s6z konusu Petri aginin M
durumundan yine M, durumuna donebilmesi i¢in gerekli tekrar adedini
gostermektedir. Eger bir sisteme ait Petri agindaki tiim t-sabitlerinin ayn1 elemani 0
ise, sistem bir My durumundan ayn1t M, durumuna donemeyecek demektir. Yani
sistem sifir degerine sabit gecisin gerceklesmesi ile eski haline donemeyecektir. Eger
baslangi¢ durumu iiretim sisteminin ayarlamalari ile ilgili bir durum ise, s6z konusu

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

Ixm boyutunda negatif olmayan degerlere sahip bir Y vektori AY=0
kosulunu saghiyor ise p-sabiti olarak adlandirilir. Burada A matrisi tekrar orani

matrisi ve m durum adedini belirtmektedir.

p-sabitindeki sifirdan farkli elemanlar ilgili durumlarin agirliklarim

gostermektedirler. Durumlarin agirliklandirilmig jeton sayisi toplami sistem iginde

sabit kaldigindan My baslangi¢c durumu, Y=[yi,y2,y3,..,ym] V€ p-sabiti ne olursa olsun
S=yiM(p1)+ yaM(p2)+ ...4+YymM(pm)

degeri tim ME€R(My) i¢in aynidir. p-sabitinin tim elemanlarinin pozitif degerli

olmas1 toplam jeton sayisinin sinirlandirilmis olmasi anlamina gelir.

p-sabitinin tiim elemanlarinin 1 olmast halinde ise gecislerin gerceklesme
siras1 ne olursa olsun sistemdeki jeton sayisinin sabit kaldigim gosterir. Uretim
sistemlerinden bahsediliyor ise jetonlar sistemdeki parcalar1 gosterir ve yart mamul

stogunun sistem icinde sabit kaldig1 sonucuna varilir(Proth; Xie 1996,26).
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2.3.3 Petri Aglan Icin Azaltma Yontemi

Biiylik bir sistemin analizi elbette daha kiiciik bir sistemden daha zor ve
karmasik olacaktir. Bu yiizden biiyiik bir sistemin analizini kolaylastirmak i¢in daha
basit bir duruma indirgemek gerekir. Boylece daha rafine bir modeli analiz etmek

daha kolay ve anlasilir olacaktir.

Azaltma yontemlerini iki baslik altinda inceleyebiliriz.
1) Doniisiim metodu

2) Sentez metodu

2.3.3.1  Doniisiim metodu

Biiyiikk bir sistemin analizinde indigerme uygulamasinin asil amaci temel
ozelliklerin sabit kalmas1 ve modelin daha basit ifade edilecek sekilde, diizenlenmesi
sonucu daha kolay analiz edilmesini saglamak. Sonu¢ olarak biiyiik bir aga ait
karakteristik Ozelliklerin daha kiiciik ve simirli bir aga indirgenerek genellestirme

yapilabilir.

Asagidaki alti operasyonda canliik ve smirhilik Ozelliklerini  nasil
koruduklarimi gorebiliriz. Bir N ve N' aglart i¢in indirgeme isleminden sonraki
durumlarini gorebiliriz. Azaltma yonteminden sonra N ancak sinirli ve canli ise N' de

canli ve simirlilik 6zelligini koruyan bir ag olacaktir(Murata 1989,553).

Seri durumlarin birlesimi Sekil 2.20 (a)’da gosterilmistir.
Seri geg¢islerin birlesimim Sekil 2.20 (b)’de gosterilmistir.
Paralel durumlarin birlesimim Sekil 2.20 (c )’de gosterilmistir.

Paralel gecislerin birlesimi Sekil 2.20 (d)’de gosterilmistir.

A S

Kendine donen(Self-loop) durumlarin elenmesi Sekil 2.20 (e)’de
gosterilmistir.

6. Kendine donen gegislerin elenmesi Sekil 2.20 (f)’de gosterilmistir.
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Alt1

Koruyan

Sekil 2.20 Canlilik, Giivenilirlik ve Simirlilik Ozelliklerini
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Sonug olarak doniisiimler sonrasinda orijinal aga gore daha az durum ve gecis
iceren, daha basit bir aga ulasilacaktir. Metotlarin bazilart durumlarla ilgilenirken

bazilar1 da gecislerin ard arda gosterimleriyle sonuglandirilir(Proth; Xie 1996,91).

2.3.3.2 Sentez Metodu

Sentez metodundaki amag¢ mevcut aglarin birlestirilerek daha biiyiik bir Petri
aginin elde edilmesidir. Burada yukaridan asagiya ve asagidan yukariya iki temel

yaklagim mevcuttur.

Asagidan yukariya prensibiyle isleyen metotlarda sistem alt sistemlere
ayristirilir ve ayristirilan her sistem detayl bir sekilde irdelenir. Bu alt sistemler Petri
ag1 olarak modellenir ve ortak durum ve gecislerle birbirine baglanarak tekrar bir

biitiin haline getirilir. Bu metot genellikle iiretim sistemlerinde uygulanir.

Yukarida asagiya prensibinde ise sistem Oncelikle bir biitiin olarak
modellenir. Ardindan gegisler ve durumlar detaylandirilarak sistem daha ayrintili bir
hal alir. Sistemin gelistirilmesi, sistem istenen hassasiyete gelinceye kadar devam
eder. Dikkat edilmesi gereken nokta hiyerarsinin iyi kurulmasimi saglamaktir. Aksi
takdirde istenen performansi vermeyebilir. Ayrica bu metotta sistemin bir biitiin

olarak goriilmesi miimkiindiir.

Sonug olarak doniisiim ve sentez yontemleri genellikle kompleks yapidadir ve
uygulanmalar1 zordur. Bunun yaninda tasarimin 6nem tasidig sistemlerde niteliksel
ozellikleri korumaktadir.

24 PETRIi AGLARININ SINIFLANDIRILMASI

Petri aglar yapisal ozelliklerine gore bir takim siniflara ayrilmistir. Boylelikle

aglarin analizi ait olduklar: siniflara 6zel yaklagimlarla etkin bir sekilde yapilabilir.
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Onceden ifade edildigi gibi tiim oklarin agirligmin ‘1° oldugu Petri aglarina

temel aglar denir.

A, Petri agina ait oklar kiimesi, T aga ait gecisler kiimesi ve P aga ait
durumlar kiimesi olmak {iizere;

°t ={p| (p,tH)EA} t gecisinin 6nceki durumlari kiimesi

t° = {p | (t,p)€A} t gecisinin sonraki durumlart kiimesi

°p = {t| (t,p)EA} p durumun 6nceki gegisleri kiimesi

p° = { t| (p,H)EA} p durumunun sonraki gegisleri kiimesi

Durum Makinesi (State Machine) : Her duruma ait sadece bir tane 6nceki
durumun var oldugu temel aglara denir.

|°t|=|t°|=1 , her t€T i¢in

Durum makinesi simifinda bulunan Petri aglarinda durumlar Onem
kazanmaktadir. Bu tip aglarda bir durumda bulunan tek bir jeton birden fazla gegisi

aktif duruma getirip ¢cakismaya neden olabilir.

Hareket Grafikleri(isaretli Graf-Marked Graph): Her duruma ait sadece
bir tane Oncelik ve de bir tane sonraki ge¢isin var oldugu temel aglardir.

|°p|=lp°|=1 , her pEP igin

Bu sinifta gecisler 6nem kazanmaktadir. Tek bir gecisin birden fazla giris ve

cikis yeri olabilir. Bu siniftaki Petri aglarinda senkronizasyona izin verilir.

Serbest Secim Aglar1 (Free Choice) : Bir p durumunu t gegisine baglayan
her ok i¢in asagidaki kosullardan biri saglanir.
i.  tgecisi, p durumuna ait tek cikis gecisidir. (¢catisma yok)

ii.  p durumu, t gegisine ait tek giris durumudur.(senkronizasyon yok)

35



Genisletilmis Serbest Secim Aglar (Extendent Free Choice) : Ayn1 dnceki
duruma sahip t; ve t, gecislerinden hangisinin gerceklesecegine dair bir belirtecin
bulunmadigr aglardir. Diger bir degisle p durumunu t gecisine baglayan ok igin, t
gecisine ait tiim giris yerlerindeki p durumuna ait tiim cikis gecislerine ¢izilmis bir
dal mevcuttur.

p1°Np2°#D ise p1=p2 , tiim py,p>€P icin

Asimetrik Secimli Petri Aglar1 (Asymmetric Choice) : Her gecisin bir
baska gecis ile ortak olarak paylasildig1 sadece tek bir dnceki durumun var oldugu
aglardir.
= p1°

p1°Np2°#A ise p;° szo ya da p,° tiim py,p2€P icin

Gosterimlerden anlasildigr gibi durum makineleri catismalar1 ya da kararlar
ifade eder. Hareket grafikleri ise paralelligi ya da eszamanlilig1 gosterir. Yani durum
makineleri ile hareket grafikleri birbirinin ¢iftidir. Grafiksel gosterimlerde bu nitelik
gecislerin durumlar durumlarin ise gecisler ile yer degisimiyle ifade edilir. Serbest
aglar hem durum makinelerinin c¢atigmalarint hem de hareket grafiklerinin

eszamanliligini icerir(Tungel 1999;30-33).
Durum makinesi ve hareket grafikleri siniflarina giren aglar ayni zamanda

serbest secimli aglar sinifina da girer. Durum makinelerinde senkronizasyon soz

konusu degil iken hareket grafikleri sinifina giren aglarda ¢atisma s6z konusudur.
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Asagidaki sekilde Peri aglar1 siniflarinin birbirleriyle iliskileri gosterilmistir.

Sekil 2.21 Petri Ag1 Siniflart

: 3

m% N
= N

ASPA

LA, I
N\ )

\. 2

2.5 PETRi AGLARI CESITLERI

2.5.1 Zamanh Petri Aglar

Zaman kavramina Petri aglarinin temel taniminda yer verilmemis olsa bile
dinamik sistemlerde ve performans Ol¢iimlerinin onemli oldugu sistemlerde zaman
olgusu goz ardi edilemezdir. Zaman degerlendirmesi icin temel tanim genisletilmis
ve bu tanim sonucu Zamanli Petri aglari tanimi1 dogmustur. Es zamanli olmama,
catisma ve senkronizasyon igeren sistemlerde bir ara¢ olarak kullanilabilen Petri
aglar1 paralel ve ayrik sistemler i¢in zaman kavramini getirerek daha etkin bir arag

haline gelmistir. Zaman olgusu hem gecislerle hem de durumlarla iliskilendirilebilir.
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Zaman degiskeninin kesin sekilde belirtildigi durumlarda ag Deterministik Petri
Aglar1 adini alirken, olasilikli zamanlarin s6z konusu oldugu aglar Deterministik

olmayan(Stokastik) Petri aglar1 olarak adlandirilir.

Zamanin durumlarla iliskilendirildigi aglarda, zaman gecisin gerceklesmesi
durumunda jetonun sonraki durumda minimum kalis siiresini vermektedir. Fakat
zaman genellikle gecislerle ifade edilir ¢iinkii zaman harcayici olaylar genellikle

gecislerle tanimlhidir.

t’nin gerceklesmesi i¢in gecen siire Q, baslama zamani Q ise;
i. W(p,t) adet jeton Qo zamaninda her p€°t’den alinur.
1i. W(p,t) adet jeton Qu+Q zamanda her pCtO’a eklenir.

Catismanin var oldugu durumlarda olasilik fonksiyonu devreye girecek
oldugunda deterministik aglar yeterli gelmeyecektir. Fakat catisma icermeyen es
zamanli sistemlerin tanimlanabildigi hareket grafiklerinde daha uygun olacaktir.
Boylece performans ol¢iimleri daha saglikli yapilabilecektir. Deterministik Zamanl
Petri Aglar1 esnek imalat ve tam zamaninda iiretim sistemleri i¢in kullanilabilir.

Burada onemli olan kisitlar dahilinde sistemin ¢evrim siiresinin belirlenmesidir.

Deterministik Olmayan Petri Aglarinda ¢atisma probleminin ¢6ziimii adina
sisteme olasilik dagilimlar1 eklenmektedir. Her gecise ait zamanin stokastik oldugu
ve iissel dagilima uydugu aglar bu sinifa girmektedir. Sistemdeki rassal degiskenlerin
genel dagilim gosterdigi ya da modelin hem deterministik hem de stokastik

degiskenler icerdigi durumlarda analitik ¢6ziim miimkiin degildir.
2.5.2 Renkli Petri Aglan
Genellikle {iiretim sistemlerinin modellenmesinde ve karmasik sistemlerde

kullanilirlar. Analitik 6zelliklerin az olmasi nedeniyle tek basina yeterli degildir. Bu

nedenle benzetim teknikleriyle desteklenir. Renkli Petri Aglarinda farkli renklerdeki
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jetonlar mevcuttur ve gegislerin gerceklesme sirasina gore Renkli Petri ag1 icerisinde

hareket ederler.

2.6 PETRi AGLARI iLE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
AVANTAJLARI VE EKSIKLIiKLERI

Sistemlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi agsamasinda onemli olan hedeflenen
noktaya ulasilmasidir. En yliksek performans diizeyine ulasabilmek i¢in gelistirilecek
model disinda alternatif modellerin performans degerlerine ihtiya¢ duyulacaktir.
Modelin kurulmasi ve bir ¢6ziim elde edilmesi istenen hedefe yaklasilmasinmi saglar.
Boylelikle sonraki asamalarda detaylandirilan sistem, modelin gercek degerlerini,
zaman kriteriyle birlikte verebilir. Bu urumda ayrik-olay sistemleri i¢in performans
degerlendirmesinde kullanilabilecek olan Petri aglar1 iyi bir alternatiftir fakat

masrafli ve zaman alicidir( Zurawski; Zho 1994;577).

Cikti orani, ortalama ara¢c kullanimi, tahmini stok adedi ve sistemin
duraklama noktalari(makinelerin arizalanmasi) gibi Olgiitler sistem performansi
hakkinda bilgiler verir ve bu olgiitler Petri Aglar1 modellerine uygulanabilirdir.
Modelin gelismesiyle, sistemin her olasilia kars1 verecegi cevaplar tahmin edilebilir
ve benzetimi yapilabilirdir. Temel Petri aglar1 zaman kisiti icermeyen mantiksal
yapilarin tanimlanmasinda kullanilirken, Zamanli Petri aglar1 ile ayrik-olayh

sistemlerin zamansal performansi da degerlendirilebilir.

Petri aglar1, oncelik-sonralik iligkileri, es zamanlilik ve catisma gibi sistem
ozelliklerini belirleyen konularda modele iistiinliikk saglamasinin yam sira grafiksel
gosterimle de modelin rahatca anlasilabilmesini saglar. Sistem c¢ikmazi ve kararsizlik
gibi konularda sistemi kullanana kontrol yetenegi kazandirmasi yaninda benzetime
ihtiya¢ duyulmadan performans degerlendirmesi yapilmasina olanak saglar. Ayrica
sistemin hangi zamanda hangi asamada oldugunu rahatca gérmeyi saglar ve sistemi
istenen noktadan baslatma olanag1 verir ve oncelik iligkilerinin belirlendigi modelde

sonuglar rahat¢a yorumlanabilir.
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Diger yandan biiyiik sistemler i¢cin uygulanmasi zordur ve kompleks yapi
arttikca model elemanlarinin sayis1 da artar(iissel bicimde). Sistem uygulayicisina
kontrol olanagi saglamasina ragmen sistemdeki degisiklere uyum yeterince esnek
yapida degildir. Bu eksikliklerin giderilmesi icin Zamanl Petri aglar1 ve Renkli Petri

aglar1 gelistirilmistir. Fakat yine de yeterli gelisme kaydedilememistir.
glari gelig $ y y gelisg y S
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UCUNCU BOLUM

BUZDOLABI URETIM SIiSTEMININ PETRi AGLARI iLE
MODELLENMESI, ANALiZI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Bu calismada bir buzdolabi iiretim sisteminin Petri aglar1 ile modellenmesi,
analizi, performans analizi ve benzetimi gerceklestirilmistir. Buzdolabi iiretim
sistemi modeli, beyaz esya, bilgi teknolojileri ve elektronik sektorlerinde faaliyette
bulunan bir iiretim sirketinden alinmistir. Ar-Ge caligmalarina énemli yatirimlar
yapan sirket, kendi teknolojisini kendi iireten isimler arasinda yer almaktadir ve

yiiksek teknolojiye verdigi énemle, yenilikgilik prensibini benimsemektedir.

Bu boliimde ilk olarak calismanin amaci anlatilmigtir. Ardindan sistemin
biiylikliigli nedeniyle problem beg alt boliime ayristirilmis ve her boliim kendi icinde
degerlendirilmistir. Her alt boliime ait istasyonlarin akislar1 ve operasyon siireleri

ayrica tanimlanmaistir.

Uretim sistemine ait alt {initeler asagidaki gibidir;
1. Sac sekillendirme iinitesi

Boyama tinitesi

Kapi iiretim tinitesi

On montaj iinitesi

A

Montaj tinitesi
Son olarak sistemin Petri aglar1 ile modellemesi yapilmis, hammadde, yari
mamul ya da mamullerin sisteme girisleri, gecisleri, sistemden ayrilislar1 verilmistir.

Her istasyonun onceki ve sonraki durumlari belirlenmis ve tablolarla verilmistir.

Sisteme ait verilerin Matlab 7.9 ile Petri Net Toolbox yardimiyla benzetimi

ve performans degerlendirmesi yapilmistir. Her alt boliimiin tek tek analizi yapilmis,
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sonuclart paylasilmis ve her bolim igin yararli olabilecek degisimler tesviye
edilmistir. Her alt boliim i¢in sistemin kullanim oranlari, bekleme siireleri, kuyruk

uzunluklari, gecislerin gerceklesme adetleri ve kullanim sikliklar1 belirlenmistir.

3.1 CALISMANIN AMACI

Bu calismada Petri aglar1 yontemi kullanilarak buzdolabi iiretim sisteminin

modellemesi, analizi ve performans degerlendirmesi yapilmustir.

Genel olarak sistemi olugturan alt boliimlerin birbirleri ile denge icerisinde
ve kendi iclerinde de maksimum iiretkenlikte calisip calismadiklar1 kontrol
edilmistir. Oncelikle performans analizleri Matlab programi yardimiyla
gerceklestirilmis. Cikan sonuglar incelendikten sonra sistemin nasil daha iyi bir hal
alabilecegi irdelenmistir. Bunun sonucunda yiiriitiilen fikirler dogrultusunda sistem

yeniden diizenlemis ve sonuclar paylagilmistir.

Benzetim sirasinda goz Oniinde bulundurulan en onemli noktalar; bekleme
siireleri, benzetim sirasinda sistemde {iretilen iiriin adetleri ve sistemdeki stok
kapasitesinin kullamimudir. Sisteme ait performans analizinin Petri Aglan ile
yapilmasinin nedeni, {iretim sisteminin grafiksel ag¢idan tiim adimlariyla
goriilebilmesi, stok kontroliiniin boylelikle daha kolay gerceklestirilebilmesi, sistem
tizerinde yapilan degisimlerin yeni modele rahatca aktarilabilmesi ve sisteme ait

cikmazlarin, catisma noktalarinin Petri ag1 dogasinda var olmasidir.

3.2 SISTEME AiT ALT BOLUMLERIN TANIMLANMASI

Buzdolab1 iiretim sistemimiz bes bolimden olugmaktadir. Sistemimizi
olusturan bu alt boliimler tanimlanmis, yapilan islemler hakkinda bilgi verilmis ve

islem siireleri belirtilmistir.

Sac sekillendirme boliimii sac kesimi, bilkkme ve birlestirme asamalarindan

olusmaktadir. Bu asamada ilk olarak rulo seklindeki sac agilmakta, ebatlanmakta,
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kontrol asamasindan sonra kesim asamasina ge¢mektedir. Kesim asamasinda iki
adet yan kapak, arka kapak, iist kapak, alt kapak ve 6n kapak olmak iizere alt1 farkli
boyutta sac kesilmektedir. Ardindan kesilen saclar preslere aktarilarak biikkme islemi
gerceklestirilir ve es zamanli olarak montaj ic¢in birlestirme istasyonuna
iletilmektedir. Birlestirme isleminin ardindan tekrar bir kontrole tabi tutulacaklardir.

Burada sadece 6n kapakla ilgili bir birlestirme islemi yapilmamaktadir.

Boyama boliimiinde ilk olarak ©6zel bir kimyasala tabi tutulan parcalar

ardindan boyama islemine tabi tutulmaktadir.

Kap1 iiretim boliimiinde boyanmig olarak sisteme giren kapi sact hammadde
olarak hazir bulundurulan plastik aksamla birlestirilmekte ve poliiiretan gazi

basildiktan sonra kontrol asamasina gecmekte ve sistemden ¢ikmaktadir.

On montaj boliimiinde birlestirilen ve boyanan yan duvarlara gerekli plastik
donanim ve elektriksel aksam montaj edilmekte, bir kontrol elemani tarafinda

kontrol edildikten sonra poliiiretan gazi basilmakta ve sistemden c¢ikarilmaktadir.

Montaj boliimiinde ise kap1 ve govde birlestirilmekte, elektriksel aksam
montaj edilmekte, gerekli testler ve gaz basma islemleri yapilmakta yine kontrol
yapildiktan sonra paketlenmekte ve sistemden ¢ikarilmaktadir.

3.2.1 Sac Sekillendirme Unitesi

Bu boliimde temel olarak sac kesimi, presleme ve birlestirme islemi
yapilmaktadir. Uretilecek buzdolaplarina ait gévdeler bu boliimde sekillenmektedir

ve boyama iglemine hazir hale gelmektedir.

Sac sekillendirme iinitesinde istasyonlarda gerceklestirilen islemlerin

isimleri ve sureleri Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1 Sac Sekillendirme Béliimiine Ait Is Istasyonlar: Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Siire(sn)
S1 Rulo agma - 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 Ust kapak kesim 16
S8 Alt kapak kesim 16
S9 On kapak kesim 10

S10 Birlestirme 13
S11 Kontrol-2 3

3.2.2 Boyama Unitesi

Bu béliimde olusturulan buzdolab: govdeleri ve kapaklar1 askilara takilarak
boyama alanina gecmektedir. Burada tek hat ve 80 adet aski bulunmaktadir.
Sistemden c¢ikan boyanmis durumdaki pargalar ise bantlar araciliiyla 6n montaj
boliimiine aktarilmaktadir.

Boyama boliimiindeki istasyonlar ve siireleri Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2 Boyama Béliimiine Ait Is Istasyonlar1 Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Siire
S1 Aski sistemi-1 -
S2 Kimyasal uygulama 14
S3 Aski sistemi-2 -
S4 Boyama 24

44



3.2.3 Kapi Uretim Unitesi
Kap1 iiretim boliimiinde boyama iinitesinde gelen 6n kapaklar plastik aksam
ve elektriksel aksam ile birlestirilmekte, birinci kontrol yapilmakta, ardindan

poliiiretan basma islemi ve son kontrol iglemi yapilmaktadir.

Tablo 3.3’te Kapi1 iiretim {initesinde yapilan islemler ve siireleri

verilmektedir.

Tablo 3.3 Kapi Uretim Boliimiine Ait Is istasyonlar1 Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Siire
S1 Plastik yap1 ve elektiksel aksam montaji 55
S2 Kontrol-1 10
S3 Poliliretan basma 65
S4 Kontrol-2 5

3.2.4 On Montaj Unitesi

On montaj boliimiinde boyama iinitesinden gelen govde sistemde plastik
aksam ve elektriksel aksam ile birlestirilir kontrolleri yapilir, poliiiretan basildiktan
sonra tekrar bir kontrol islemi yapilir ve sistemden ¢ikarilir.

Tablo 3.4’te On montaj iinitesinde yapilan islemler ve siireleri verilmektedir.

Tablo 3.4 On Montaj Boliimiine Ait Is Istasyonlar1 Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Siire
S1 On montaj 60
S2 Kontrol-1 8
S3 Poliiiretan basma 82
S4 Kontrol-2 5
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3.2.5 Montaj Unitesi

Montaj boliimiinde kap1 ve govde birlestirilmekte, gerekli elektriksel aksam

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

buzdolabi sistemden ¢ikmaktadir. Montaj iinitesinde 1 adet bant bulunmaktadir ve

her bir bant lizerinde performans kontrolii yapildigi asamada ayn1 anda 30 adet iiriin

kontrolii yapilabilmektedir.

Tablo 3.5 Montaj Boliimiine Ait Is Istasyonlar1 Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Siire
S1 Son montaj(kapi+govde) 60
S2 Elektriksel aksam montaji 50
S3 Vakumlama ve sogutucu gaz basma 60
S4 Servis borusu korleme 28
S5 Kacak testi 30
S6 Elektriksel emniyet testi 30
S7 Performans testi 1800
S8 Gorsel kontrol 14
S9 Paketleme 14

3.3 SISTEMiN MODELLENMESI

Buzdolab: iiretim sisteminin modellenmesi sirasinda, sistemin alt boliimlere

ayrilmasi, her boliimiin ayrintilariyla modellenmesi ve ardindan ayrilan her boliimiin

kendilerine has Ozelliklerinin korunmasi saglanarak bilestirilmesinden sonra ana

modele gecilmistir.

Modelimizde tek tip iiriin imalat1 s6z konusudur. Belirli bir zamanda sadece

tek bir gecisin gerceklesebilecegi kabul edilmistir ve her bir gecis operasyonlar ya

da islem goren yar1 mamullerin bagka bir istasyona tasinmasini ifade etmektedir. Bu

durumda gegislerin siireleri operasyonlarin siireleriyle estir.
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Modelde, tek bir iiriin tipinin tiretimi, baslangic konumunda istasyonda islem
icin bekleyen bir par¢anin bulundugu, islem siirelerinin deterministik yapiya sahip
oldugu, istasyonlarda arizalanma ya da i1skartaya ayrilan parcalar gibi rastlantisal
olaylara yer verilmedigi ve istenilen parcalarin ve ekipmanin istendigi anda istendigi

yerde bulundugu gibi varsayimlarda bulunulmustur.

Modelde durumlar, kaynaklarin giris ve c¢ikis stoklarin1 gostermektedir.
‘Kaynak’ olarak bahsettigimiz ise iscilerin, makinelerin ve tasima bantlarinin

kullanilabilir olma durumudur.

Sistem 10 saat yani 36.000 saniye ¢alistirilmistir. Matlab Petri Net Toolbox
ile sistemin canlilik, sinirlilik, geri donebilirlik ve tutarlilik 6zellikleri sorgulanmis,

kapasite ve kaynak kullanim test edilmistir.

3.3.1 Sac Sekillendirme Unitesine Ait Petri Ag1 Modeli

Sekil 3.1°de Sac sekillendirme modiiliine ait Petri agi modeli verilmistir.
Tablo 3.6°da modeldeki her gecisin ve durumun aciklamalar1 verilmistir. Tablo
3.7°de ise modeldeki gecislerin siirelerini vermektedir. Istasyonlar arasindaki tasima
siiresi sifira yakin olanlar ihmal edilmistir. Bunun yaninda preslenen kapi saci
govdeyle bu asamada birlestirilmemektedir. Birlestirme istasyonu yerine kontrol-2

istasyonuna aktarilmaktadir. Bu islem p;;’den ti¢’ya giden ok ile resmedilmistir.

47



Sekil 3.1 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Petri Ag1 Modeli
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Tablo 3.6 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Durumlarin

Ifade Ettigi Anlamlar

DURUMLAR ISTASYONLARIN DURUMLARI

P, ST’in kullanilabilirligi

P, S1’in girdi stogu

P; S1’in ¢ikt1 stogu

P, S2’in kullanilabilirligi

Ps S2’in girdi stogu

Ps S2’in ¢ikt1 stogu

P, S3’in kullanilabilirligi

Ps S3’in girdi stogu

Py S3’in ¢ikt1 stogu

Pio S4’in kullanilabilirligi

Py S4’in girdi stogu

P2 S4’in ¢ikt1 stogu

Pi3 S5’in kullanilabilirligi

P4 S5’in girdi stogu

Pis S5’in ¢ikti stogu

Pig S6’in kullanilabilirligi

Py, S6’in girdi stogu

P S6’in ¢ikt1 stogu

P9 S7’in kullanilabilirligi

P2 S7’in girdi stogu

Py S7’in ¢ikt1 stogu

Py S8’in kullanilabilirligi

P23 S8’in girdi stogu

Py S8’in ¢ikt1 stogu

Pys S9’in kullanilabilirligi

Py S9’in girdi stogu

Py, S9’in ¢ikt1 stogu

Pog S10’in kullanilabilirligi

P9 S10’in girdi stogu

P30 S10’in cikt1 stogu

Ps; S11’in kullanilabilirligi

P3 S11’in girdi stogu

P33 S11’in ¢ikt1 stogu
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Tablo 3.7 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Gegislerin ifade Ettigi Anlamlar

Ve Siireleri

GECISLER FAALIYETLER SURE(sn)
t Sac rulosunun S1’e gelisi -
tr Rulo agcma-Ebatlama 10
t3 Ebatlanan sacin S2’ye aktarimi -
ts Sekilli kesim 6
ts Kesilen sacin S3’e aktarimi -
te Kontrol-1 islemi 5
t7 Uygun sacin prese aktarimi -
ts Yan kapak-1 presi 12
ty Yan kapak-2 presi 12
tio Arka kapak presi 15
t Ust kapak presi 16
ti2 Alt kapak presi 16
ti3 On kapak presi 10
ti4 Preslenen sacin birlestirme istasyonuna aktarimi -
tis Birlestirme istasyonunda gévdenin birlestirilmesi 13
tie Montaj1 yapilan gévdenin kontrol-2’ye aktarimi -
t17 Kontrol-2 islemi 3
t1g Govdenin sistemden ayrilisi -

Sistemde pi,p4 gibi durumlar istasyonun kullanilabilirligini ifade etmektedir.

Her bir is istasyonunun girdi ¢ikt1 stogu mevcuttur. Boylece islem géren mamuliin

istasyona giris ve cikist gozlemlenebilmektedir. Gecislerin bazilart istasyonlar

arasindaki aktarimi, bazilar1 da istasyonlardaki islemleri gostermektedir. Ornegin, t3

ve ts istasyonlar arasindaki aktarimi ifade ederken t;, t4 ve t¢ istasyonlardaki islem

sirasinda gegen siireyi ifade etmektedir.
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Sistemimizde govde birlestirme istasyonunda 3 adet makine mevcut
bulunmaktadir. Bu nedenle p;s durumu en fazla 3 adet jetonlanabilir. Sistemdeki

diger durumlarda jeton sayist ise 1 ile sinirlandirilmistir.

Her bir istasyonda ayn1 anda bir parg¢a islem gorebildiginden kullanabilirlik,
girdi ve c¢ikti stogunu tamimlayan durumlardaki toplam jeton sayist 1 ile
sinirlandirildigindan; M(p)+M(p2)+M(p3)=1 ya da M(pi9)+M(p11)+M(pi2)=1 Ornek

verilebilir.

Sistemde kesilen sac parcalari t; ile ayn1 anda preslere aktarilmakta ve t4 ile
yine es zamanli olarak birlestirme istasyonuna iletilmektedir. ts’ten pg’ya gecen
okun agirligit 6’dir. Nedeni ise sistemde 6 farkli sac parcasinin kesiminin

gerceklestirilmesidir. Bunun disindaki tiim oklarin agirliklart 1°dir.

Sac sekillendirme boliimii birbirine paralel 3 banttan olusmaktadir. Dolayisi

ile sistemin ¢ikt1 oran1 3 ile ¢arpilmalidir.

3.3.2 Boyama Unitesine Ait Petri Ag1 Modeli

Boyama {initesine ait Petri ag1 modeli Sekil 3.2 ‘de verilmistir. Tablo 3.8 ve
Tablo 3.9’da bu iiniteye ait durumlar ve gecisler verilmistir. Istasyonlardaki aktarim
stireleri sifira yakin oldugundan ihmal edilmistir. Kimyasal uygulama ve boyama
tinitelerinin 40’ar adet kapasiteleri vardir. Bunun yaninda boyama iinitesine gelen
birlestirilmis buzdolab1 govdeleri ve kapilar1 80 adet askidan olusan bir tasima
bandiyla sisteme alinmaktadir. Kimyasal uygulamasindan c¢ikan parcalar yine 80
aski kapasiteli tasiyicilarla boyama iinitesine gecmektedirler. Boylelikle sistemdeki

bekleme siireleri, burada olusturulan kuyruk yapisiyla daha net goriilebilmektedir.
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Sekil 3.2 Boyama Boliimiine Ait Petri Ag1 Modeli
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Tablo 3.8 Boyama Boéliimiine Ait Petri A§1 Modelinde Durumlarin ifade

Ettigi Anlamlar

DURUMLAR ISTASYONLARIN DURUMLARI
P, Kullanimdaki askilar
P, Kullanima hazir askilar
Ps S2’nin kullanilabilirligi
Py S2’nin girdi stogu
Ps S2’nin ¢ikt1 stogu
Ps Kullanimdaki askilar
P, Kullanima hazir askilar
Ps S4’iin kullanilabilirligi
Py S4’iin girdi stogu
Py S4’iin ¢ikt1 stogu

Tablo 3.9 Boyama Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Gegislerin Ifade

Ettigi Anlamlar
GECISLER FAALIYETLER SURE(sn)

t Sekillendirilen firin gozdelerinin -
askilara gelisi

t Askidaki govdelerin kimyasal -
uygulanan boliime girisi

t3 Kimyasal uygulama islemi 14

ty Aski sistemi-2’ye gelis -

ts Boyama boliimiine girig -

te Boyama islemi 24

t7 Boyanan pargalarin sistemden cikisi -
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Sekil 3.2’de sistemin herhangi bir andaki goriintiisii verilmistir. Kimyasal
uygulama ve boyama boliimlerinin 40’ar adet kapasiteleri oldugunu soylemistik.
Modelde goriildiigii lizere sistemde o anda kimyasala tabi tutulan 25 adet parca
mevcutken kalan kapasite 15 olarak goriilmektedir. Ayn1 sekilde boyama béliimiinde
de 25 adet parca islem gormekteyken daha 15 parcalik kapasite mevcuttur. Yani
M(p3)+M(pa)+M(ps)=40 ve M(pg)+M(po)+M(pi0)=40’tir.

Birlestirilen buzdolab1 govdeleri ve kapilar1 ayni anda aski sistemine
girmektedir ve bu askilarin kapasitelerinin 80 olduguna goére M(p;)+M(p2)=80 ve
M(p6)+M(p7):80’dir.

Boyama boliimii tek bant olarak igslem gormektedir. Dolayisiyla elde ettigimiz

cikt1 orani bize direk olarak dakikada elde edilen iiretim adedini vermektedir.
3.3.3 Kapi Uretim Unitesine Ait Petri Ag1 Modeli

Kapi iiretim boliimiine ait Petri ag1 Sekil 3.3’te verilmistir. Istasyonlar
arasindaki aktarim siireleri sifira yakin oldugu ic¢in ihmal edilmistir. Kap: iiretim
initesinde yapilan islemlerin siire agisindan diger istasyonlardaki islemlerden uzun
siirmesi nedeniyle bu iinitede her istasyonda aymi anda 1 parga isletilebilmektedir.

Yani M(pi)+M(pi+1)+M(pis2)=1, her i€Z+ denilebilir.

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 ‘de kapi iiretim {initesine ait durumlarin ve

gecislerin ifade ettigi islemleri vermektedir.
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Sekil 3.3 Kap1 Uretim Boliimiine Ait Petri Ag1 Modeli
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Kapi iiretim alt boliimii birbirine paralel 10 banttan olugsmaktadir. Biz sadece

bir banta ait benzetim calismasimi yapacagiz, bunun sonunda elde ettigimiz

sonuglarin birbirine es on bantta iiretildigi diisiiniilerek on ile carpilacaktir.

Tablo 3.10 Kapi Uretim Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Durumlarin

Ifade Ettigi Anlamlar
DURUMLAR | ISTASYONLARIN DURUMLARI
Py S1’in kullanabilirligi
P, S1’in girdi stogu
Ps S1’in ¢ikt1 stogu
P, S2’in kullanabilirligi
Ps S2’in girdi stogu
Ps S2’in ¢ikt1 stogu
P; S3’in kullanabilirligi
Pg S3’in girdi stogu
Py S3’in ¢ikt1 stogu
Py S4’in kullanabilirligi
Py S4’in girdi stogu
P2 S4’in ¢ikt1 stogu
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Tablo 3.11 Kapi Uretim Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Gegislerin Ifade
Ettigi Anlamlar

GECISLER | FAALIYETLER SURE(sn)
t) Boyanan kapinin istasyona gelisi -
t Kapinin plastik yap1 ve elektriksel aksam 55

ile birlesimi
t3 Kapinin kontrol-1 ‘e gelisi -
ty Kapinin kontroliiniin yapilmasi 10
ts Kapinin poliiiretan basma istasyonuna -
gelisi
te Kapiya politiretan basma islemi 65
t7 Poliiiretan basilan kapinin kontrol-2’ye -
gelisi
ts Kapinin kontrol-2 isleminin yapilmasi 5

3.3.4 On Montaj Unitesine Ait Petri Ag1 Modeli

On montaj boliimiinde, boyanan buzdolabi govdelerine gerekli elektriksel
aksam montaj1 ve plastik yapr montaji yapilmaktadir. Yani kap1 {iretim {initesinde
yapilanlar 6n montaj iinitesinde govde icin yapilmaktadir. Sekil 3.4’te On montaj
iinitesine ait Petri ag1 modeli verilmistir. Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te On montaj

initesinin durumlarinin ve gecislerinin ifade ettigi anlamlar verilmistir.

Sistemde aktarim siireleri sifira yakin oldugu yine ihmal edilmistir. Yine her

istasyonda 1 adet parca ayn1 anda islem gormektedir.
Sistemde birbirine paralel 13 adet birbirine es bant bulunmaktadir.

Yaptigimiz caligmada sadece bir bandin benzetim degerlerine ulasacagimizdan elde

ettigimiz sonuglar 13 ile ¢arpilmalidir.
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Sekil 3.4 On Montaj Boliimiine Ait Petri Ag1 Modeli
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Tablo 3.12 On Montaj Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Durumlarin ifade

Ettigi Anlamlar

DURUMLAR | ISTASYONLARIN DURUMLARI

Py S1’in kullanabilirligi
P, S1’in girdi stogu
Ps S1’in ¢ikt1 stogu
P, S2’in kullanabilirligi
Ps S2’in girdi stogu
Ps S2’in ¢ikt1 stogu
P; S3’in kullanabilirligi
Pg S3’in girdi stogu
Py S3’in ¢ikt1 stogu
Pio S4’in kullanabilirligi
Py S4’in girdi stogu
P2 S4’in ¢ikt1 stogu

Tablo 3.13 On Montaj Béliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Gegislerin Ifade

Ettigi Anlamlar

GECISLER | FAALIYETLER SURE(sn)
t) Boyanan govdenin istasyona gelisi -
t Govdenin plastik yap1 ve elektriksel aksam ile | 60

birlesimi
t3 Govdenin kontrol-1 ‘e gelisi -
ty Govdenin kontroliiniin yapilmasi 8
ts GoOvdenin poliliretan basma istasyonuna gelisi | -
te Govdeye poliiiretan basma islemi 82
t7 Poliiiretan basilan govdenin kontrol-2’ye -
gelisi
ts Govdenin kontrol-2 isleminin yapilmasi 5
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3.3.5 Montaj Unitesine Ait Petri Ag1 Modeli

Montaj boliimiine ait Petri agi modeli Sekil 3.5’te verilmektedir. Ayrica
Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te Montaj {initesinin durumlarinin ve gegislerinin ifade
ettigi anlamlar verilmistir. Istasyonlar arasindaki aktarim siireleri sifira yakin
oldugundan ihmal edilmistir. Montaj iinitesinde performans testi istasyonu hari¢
M(p1)+M(p2)+M(p3)=1’dir. Performans testi 30dk siirdiigiinden sistemdeki y1gilmay1
onlemek amach kapasitesi 30 olarak belirlenmistir. Yani

M(p19)+M(p20)+M(p21)=30"dur.
Sistemde birbirine paralel 10 adet birbirine es bant bulunmaktadir.

Yaptigimiz calismada sadece bir bandin benzetim degerlerine ulasacagimizdan elde

ettigimiz sonuglar 10 ile ¢arpilmalidir.
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Sekil 3.5 Montaj Boliimiine Ait Petri Ag1 Modeli
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Tablo 3.14 Montaj Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Durumlarin Ifade

Ettigi Anlamlar
DURUMLAR ISTASYONLARIN DURUMLARI
Py S1’in kullanmilabilirligi
P, S1’in girdi stogu
Ps S1’in ¢ikt1 stogu
P, S2’in kullanilabilirligi
Ps S2’in girdi stogu
Ps S2’in ¢ikt1 stogu
P; S3’in kullanmilabilirligi
Pg S3’in girdi stogu
Py S3’in ¢ikt1 stogu
Py S4’in kullanilabilirligi
P S4’in girdi stogu
Py S4’in ¢ikt1 stogu
Pz S5’in kullanilabilirligi
Py S5’in girdi stogu
Pis S5’in ¢ikt1 stogu
Pis S6’in kullanilabilirligi
Py S6’in girdi stogu
Pis S6’in ¢ikt1 stogu
P9 S7’in kullanilabilirligi
Py S7’in girdi stogu
Py S7’in ¢ikt1 stogu
P> S8’in kullanilabilirligi
Py S8’in girdi stogu
Poy S8’in ¢ikt1 stogu
Pos S9’in kullanilabilirligi
Py S9’in girdi stogu
Py, S9’in ¢ikt1 stogu




Tablo 3.15 Montaj Boliimiine Ait Petri Ag1 Modelinde Gegislerin ifade Ettigi

Anlamlar
GECISLER FAALIYETLER SURE(sn)
t Govde ve kapinin sisteme girisi -
t Govde kapinin montaji 60
t3 Elektriksel aksam istasyonuna birlestirilen
gbvdenin gelisi
ty Elektriksel aksamin montaji 50
ts Govdenin vakumlama-sogutucu gaz basma | -
ve servis borusu korleme istasyonuna gelisi
te Vakumlama-sogutucu gaz basma islemi 60
ty Servis borusu korleme islemi 28
ts Kacak testi-1 ‘e gelis -
to Kacak testi-1’in gerceklestirilmesi 30
tio Elektriksel emniyet testi istasyonuna gelis
t11 Elektriksel emniyet testinin | 30
gerceklestirilmesi
ti2 Performans testi istasyonuna gelis
ti3 Performans testinin gerceklestirilmesi 1800
ti4 Gorsel kontrol istasyonuna gelis -
t15 Gorsel kontroliin gerceklestirilmesi 14
tie Paketleme istasyonuna gelis -
t17 Paketleme islemi 14
tig Sistemden cikis -
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3.3.6 Buzdolabi Uretim Sistemine Ait Peri Ag Modeli

Sistemin tiimiine ait Petri ag1 modeli alt boliimlerin birlestirilmesiyle elde

edilmistir. Boliimler arasindaki stok alanlarini ve baglantiy1 gérebilmek icin ayrica

durumlardan yararlanilmistir. Bunlar py; ve pyi , her 1={1,2,3,4,5} ’dir. Bunlardan

pxi’ler kullanmilan stogu ifade ederken py’ler de kullamilabilir stok alamini ifade

etmektedir.

Buz dolabi iiterim sistemine ait alt boliimlerin birlestirilmesiyle elde edilen

ana sistem Sekil 3.6’da gosterilmistir. Tablo 3.16’da ise durumlarin ifade ettigi

anlamlar verilmistir.

Sekil 3.6 Buz Dolab1 Uretim Sistemine Ait Akis Plan1
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Sekil 3.7 Buz Dolab1 Uretim Sistemine Ait Petri Ag1 Modeli
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Tablo 3.16 Sisteme Eklenen Durumlarin ifade Ettigi Anlamlar

DURUMLAR | DURUMLARIN IFADE ETTiGi ANLAMLAR

Px; Sac sekillendirme bolimii ile boyama boliimii arasindaki buzdolabi
parcalari

Py, Sac sekillendirme boliimii ile boyama boliimii arasindaki kullanilabilir stok
alani

Px» Boyama boliimii ile kap1 iiretim boliimii arasindaki boyanmis kap1 parcgalari

Py, Boyama boliimii ile kap1 iiretim boliimii arasindaki kullanilabilir stok alani

Px3 Boyama boliimii ile 6n montaj boliimii arasindaki boyanmis dolap govdeleri

Pys3 Boyama béliimii ile 6n montaj boliimii arasindaki kullanilabilir stok miktari

Px4 Kap1 iiretim boliimii ile montaj boliimii arasindaki tamamlanmis kapi
parcalari

Pya Kap1 iiretim boliimii ile montaj boliimii arasindaki kullanilabilir stok alani

Pxs On montaj boliimii ile montaj boliimii arasindaki tamamlanmis dolap
govdeleri

Pys On montaj boliimii ile montaj boliimii arasindaki kullamilabilir stok alani

Mevcut sistemimizde sac sekillendirme ve boyama boliimleri arasindaki stok

kapasitesi 10 olarak belirlenmistir. M(px;), sac sekillendirme boliimiinden islenmis

halde cikan, boyama boliimiine giris icin stokta bekleyen gdvde pargalarini ifade

etmektedir. Yani M(px1)+M(py1)=10"dir. Aym sekilde sistemde boliimler arasindaki

kapasiteleri su sekilde gosterebiliriz;
M(px2)+M(py2)=10
M(px3)+M(py3)=10
M(px4)+M(py4)=10
M(pxs)+M(pys)=10

Alt boliimlerin tamami hareket grafigi niteligi tasidigindan, sistemin biitiinii

de hareket grafigi 6zelligini tasimaktadir.
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3.4 BUZDOLABI URETIiM SISTEMINE AiT MODELIN
BENZETIMIi

Bu asamada oncelikle sistemin alt boliimlerinin benzetimi ardindan da bir
biitiin olarak sistem benzetimi gerceklestirilmistir. Modellerin benzetimi MATLAB
programi ile PetriNet Toolbox yardimiyla gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sonucunda ulagilmak istenen veriler sunlardir;

1. Her boliime ait minimum devir siireleri ve ¢ikti oranlari,
2. Kapasite ve kaynak kullanimu,

3. Canlilik, simirlilik, geri donebilirlik gibi niteliklerin varligi.

Simiilasyon sirasinda tek bir iiriin tipinin tretildigi, baslangic konumunda
sistemde hazir bir parcanin bekledigi, Deterministik islem siirelerinin var oldugu,
istasyonlarda arizalanma gibi rassal olaylarin olmadig1 ve hammadde ve ekipmanin

gerektiginde gerektigi yerde bulundugu varsayilmistir.

3.4.1 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Benzetim Calismasi

Sac sekillendirme boliime ait Petri ag1 modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gerceklestirilen benzetim sonrasinda elde edilen veriler Tablo 3.17 ve
Tablo 3.18’de verilmistir. Veriler, model 100 saat yani 36.000 saniye ¢alistirildiktan

sonra elde edilmistir.
Simiilasyonu gerceklestirilen sac sekillendirme bdliimiine ait Petri agi
modelinin canli olmakla birlikte geri doniilebilirlik 6zelligini, tutarlilik 6zelligini ve

sinirlilik 6zelligini tagimaktadir.

Sisteme ait modelin benzetim goriintiisii Sekil 3.8°de verilmistir. Ayrica

sistemin P-sabiti Sekil 3.9°da, tekrar oram1 matrisi Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Tekrar Oran1 Matrisi
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Tablo 3.17°de durumlara iliskin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.18’de ise

gecislere iliskin istatistikler yer verilmistir.

Pi, P7> P4 P13> Pi6s P195 P21, P22, P24, P25, P30, P33 durumlarina ait bekleme

siireleri sifir degerini tasimaktadir. Ilgili istasyonlarmn kullanilabilir olduklarinin
gostergesidir. Ayrica jetonlarin bu istasyonlarda hi¢ beklemediklerini de

sOyleyebiliriz. Yani ilgili istasyonlarin tam kullanimlar1 saglanmaktadir.

Bekleme siireleri incelendiginde p;s durumunda jetonlarin cok fazla
bekledikleri goriilmektedir. ppg durumu birlestirme istasyonunda girdi stogunu
simgelemektedir. Bu noktada 3 adet birlestirme makinesi bulunmaktadir. Bekleme
siiresinin uzunlugu bu makinelerin bosta kalma siirelerinin yiiksek oldugunu isaret
etmektedir. Bunun i¢in makine sayisim 2’ye diisiiriirsek p,s durumundaki bekleme

siiresi de diisecektir.
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Tablo 3.17 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Durumlara iliskin

Elde Edilen Sonuglar

'Giris  |Giris (Giris [Cikis [Cikis Cikis |Bekleme | Kuyruk

Durumlar ; Toplami: Oram  : Arah : Toplami: Oram1  : Aralig: : Siiresi . Uzunlugu
[P1__ 12249  10.062472:16.0071:2249  :0.062472:16.0071:0 0 ]
P2 12249 10.062472:16.0071;2250 _ 10.0625 :16 _ : 10 .1 0.625 |
P3 12250 100625 116 12249  :10.062472:16.0071:6.0027 0.375 ]
P4 12249 10.062472:16.0071:2249  10.062472/16.0071:0 : 0 ]
[P5_..12249  10.062472:16.0071:2250 _ :0.0625 16 ! O 0.375 ]
PO L 13500 _10.375  12.6667 12249 _ 10.062472;16.0071;10.0044 562625
P7 12249 10.062472:16.0071:2249 _ :0.06247216.0071:0 _ __ : U
P§ 12249 1006272 :16.0071;2250 _ :0.0625 16 . SERR 0.3125
P9 12250 10.0625 16} 2249 10.062472:16.0071;11.0049 _ :0.6875 |
P10 12250 :0.0625 16 : 2249 10.062472:16.0071:3.0013 0.1875 |
PII 12249 10.062472116.0071:2250  10.0625 16 | 12 0.75 ]
P12 12250 100625 116 12250  10.0625 16 : | 0.0625 |
P13 12249 10.062472116.0071:2249  10.062472/16.007110 } 0 ]
P14 12249 10.062472:16.0071:2250 _ :0.0625 16 ! 12 0.75 ]
P15 12250 ;0.0625 16 12249 10.062472116.0071:4.0018 ! 025 |
P16 12249  10.062472:16.0071:2249  :0.062472:16.0071:0 0 ]
P17 12249 10.062472116.0071:2250 _ :0.0625 16 15 0.9375 |
P18 12250  ;0.0625 16 12249 10.062472:16.0071:1.004 0.0625 |
P19 12249 10.062472:16.0071:2249  :0.062472:16.0071:0 ! U
P20 12249 10.062472116.007112250 100625 16 16 il
P21 12250 100625 16 12249  10.062472:16.0071:0 0 ]
P22 12249 10.062472:16.0071:2249  :0.062472{16.0071:0 } 0 ]
P23 12249 10.062472:16.0071:2250  :0.0625 16 . 16 il
P24 12249 10.062472:16.0071:2249  10.062472:16.0071:0 @ 0 ]
P25 12249 10.062472:16.0071:2249  :0.062472:16.0071:0 0 ]
P20 12249 10.062472:16.0071:2250 100625 16 | 10 .1 0.625 |
P27 2250 00625 ‘16 2249 10.062472:16.0071:6.0027 0.375 ]
P28 12250 100625 .16 . 2249 10.062472:16.0071:35.0156 _ :2.1875 |
P29 12249  10.062472:16.0071:2250 100625 (16 13 ] 0.8125 |
(P30 12250 100625 16 ! 2250 10.0625 il6 ! 0 0 ]
P31 12250 10.0625 ‘16 2250 100625 16 12.9987 10.81242
P32 12250 10.0625  :16 ¢ 2251 10.062528:15.9929:3 0.18758
P33 2250 0.0625 16 2250 10.0625 |16 0 0
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Istasyonlardaki operasyon siirelerinin farkliligindan dolay1 islenmis pargalar,
sistemde istasyonlara ait girdi ya da ¢ikt1 stogu boliimlerinde beklemektedir. Sifirdan

farkli bekleme siiresine sahip durumlarin nedeni de budur.

Tablo 3.18 Sac Sekillendirme Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Gegislere Iliskin

Elde Edilen Sonuglar
 Servis : Servis : Servis : Faydalanma

Gecis Toplamu Oram Arahg: Servis Siiresi Oram

t1 2249 50.062472 16.0071 0 50.00044444

©2 2250 i 00625 | 16 110 0062517
B3 249 0062472 1160071 o 0.00044444
[ZE 2250 i 00625 | 6 6 i 037528
5 249 7 0062472 116.0071 | o 0.00044444
6 2250 00625 | 6 5 031281
7 249 0.062472 1160071 | o 0.00044444
8 2250 00625 | 16 12 075011
[ 250 00625 | 16 2 075011
o i 2250 00625 | 16 15 093753
ar 250 00625 16 e T (I
2 i 2249 0062472 116.0071 16 | (N
a3 2250 00625 ¢ 16T T 062517
40 2249 1 0062472 116.0071 ! o i 0.00044444
[IEI 2250 0.0625 | T & T 081258
t6 i 2250 00625 | 6 o i 8.3333e-005
a7 2250 00625 6 3 0.18758

t18 12250 +0.0625 116 10 10.00044444

Simiilasyon sirasinda 2250 adet parca sisteme dahil olmustur ve 2249 adet
parcanin islemi bitmis ve sistemden ayrilmistir. Bu durumda devir siiresi ve cikti

oran1 asagidaki gibidir.
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Devir siiresi: 36000/2249=16 sn/adet
Cikt1 Orani:  (1/16)*60=3.33 adet/dk

Sac sekillendirme boliimiine ait benzetim c¢alismasi sonucunda sistemden
dakikada 3.33 adet parca ¢iktig1 goriilmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait
degeri vermektedir. Sonuc¢ olarak sac sekillendirme boliimiine ait benzetim

sonucunda sistemden 3 bant toplaminda dakikada 9.99 adet iiriin ¢ikmaktadir.

Sistemi  iyilestirmek  adina,  M(pag)+M(p29)+M(p30)=3 degil de
M(p2g)+M(p29)+M(p3o)=2 olacak sekilde sistem yeniden calistirildiginda pog
durumuna ait bekleme siiresi 19.0084 sn’ye diismektedir ve benzetim siiresince imal
edilen parcga sayisi da sabit kalmaktadir. Boylece birlestirme istasyonu i¢in en uygun

durum elde edilmis olur.

3.4.2 Boyama Boliimiine Ait Benzetim Calismasi

Boyama boliime ait Petri ag1 modelinin Matlab PetriNet Toolbox yardimiyla
gerceklestirilen benzetimi sonrasinda elde edilen veriler Tablo 3.19 ve Tablo 3.20’de
verilmigtir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye calistirildiktan sonra elde

edilmistir.

Benzetimi gerceklestirilen boyama boliimiine ait Petri ag1 modeli sinirlilik,

geri doniilebilirlik, tutarlilik 6zelliklerini tasimakla birlikte, Petri ag1 modeli canlidir.

Sisteme ait modelin benzetim goriintiisii Sekil 3.11°de verilmistir. Ayrica

sistemin P-sabiti Sekil 3.12’da, tekrar orant matrisi Sekil 3.13’da verilmistir.
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Sekil 3.13 Boyama Boliimiine Ait Tekrar Oran1 Matrisi

[Incidence Matrix: & = Ao - A

1 -1 000000 O0 D
1 1 -1 1 000000
o o0o-1 1 00000
o001 0-11-1 000
o ooo0o0-11-1 10
o000 0o oo A9

000000 o 1 04

Tablo 3.19°de durumlara iliskin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.20’de ise

gecislere iliskin istatistikler yer verilmistir.

Tablo 3.19 Boyama Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Durumlara iliskin

Elde Edilen Sonuglar

iGiris iGiris iGiris i(;lkls i(;lkls iClkls iBekleme iKuyruk

DurumlaréToplaml Oram ;Arallgl ;Toplaml Oram ;| Arahi@ ;Siiresi ;Uzunlugu
pl 56019 1.6721 0.59805 560117 1.6699 0.59883 47.9066 80

P2 6011 11.6699:0.59883 160196 1.6721:059805i0 | o
p3 6007 | 1.6688 '5'165'9'9'2"2' 160117 (1 '6"6'9"9”'03'9'8'8'3”5'0 """""""" o
4 6011 T1.66990.59883 160118 1.6699:0.59882 13,9975 23375
5 '6668'""""1'.'6"6'8'9"5'6'5'9'9'2' """ '6'(')67'8'"'f'1"6"6'88'"03'9"9'2"2”5'956"2 """""" 16.625
p6 6007 11.668810.59922 159999 | 1.66660.60001 47.9377 79.8949
p7 5'9"9'9"""""1'.'6"6'6"6"5'6.'66(")6'1 """ '6'(')67'8'"'{1'.'6'6'88'*'03'9"9'2"2”5'()ﬁ'6'6"2'9'8'5"*'(')1'1'0'5'1'1""
P 5996 11.6656:0.6004 159999 | 1.6666 0.60001 | 0.0088668 : 0.014778
po 15999 §"1'.'6"6'6"6"5"0.'666)6'1"'5"6'(')6(')6"'T'1'.'6"6'6'7'}'(')ﬁ'6'"""*é'2"3'.'9"9'1'1'"'*5'3'9'.'9'8'5'2'"'
pl0 599 g"1'.'6"6'5"6"5'6.'6'(5(")'3'9"'5'5'9"9'6'0'""5"1'.'6"6'5"6"5 'Oﬁ'6664"'§ """""""" o

Boyama boliime ait sonuglara bakildiginda bekleme siireleri dikkat
cekmektedir. Aski sistemini isaret eden pj, ps durumlari incelendiginde sisteme gelen

buzdolab1 govdelerinin askilarda uzun siire bekledikleri goriilmektedir. Bunun nedeni
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askilara asilmaya baslanan buzdolab1 gévdelerinin istasyonlara gelinceye kadar aski
sisteminin dolmasini beklemeleridir. Ayrica kimyasal uygulama islemi daha uzun
siirdiigiinden boyama adimin gerceklestirildigi py durumunun bekleme siiresi de
yiiksek degere sahiptir. Bu durumun bekleme siiresinin azaltilmasi i¢in boyama

istasyonu kapasitesi arttirilabilir.

Tablo 3.20 Boyama Boliimiine Ait Benzetim Sonucu

Gegislere Iliskin Elde Edilen Sonuglar

Servis Servis Servis Servis Faydalanma
Gecis ;Toplaml ;Oranl ;Arallgl ;Siiresi ;Oranl
tl 56019 1.6721 50.59805 O 50.0027778
Qi 6011 | 1.6699  10.59883 {0 i 0.0027778
B3 it 6008 | 1.6689 105992 {14 I
w 6007 16688 1059922 10 0.0027778 |
5 5999 ¢ 1.6666  10.60001 0 i 0.0027778 |
6 i 5996 ¢ 1.6656 160039 1240067 ‘1
7 1599 116656 0.6004 0 0.0027778

Benzetim siiresince sisteme 60196 adet buzdolab1 gévdesi giris yapmis ve
59960 adet govde boyama boliimiinden ¢ikis yapmustir. Bu sonuglara gére boyama

boliimiine ait devir siiresi ve ¢ikt1 oranm1 asagidaki gibidir;

Devir siiresi: 36000/5996= 6.004 sn/adet
Cikt1 orani:  (1/6.004)*60=9.93 adet/dk

Boyama boliimiine ait Petri ag1 iizerinde denedigimiz ilk alternatif aski sayisi
azaltmak oldu. Bu durumda aski sayis1 40, istasyonlarin kapasitesi 40 olacak sekilde
sistemi yeniden calistirdigimizda p; ve ps durumlarimin bekleme siireleri 23 saniye
diizeyine inmistir. Bunun yaninda ikinci olarak aski sayisi ve kapasite ayisi esit

olacak sekilde diger alternatifleri denedigimizde sistemin birbirine ¢ok benzer
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bekleme siireleri verdigini gérmekteyiz. Uciincii olarak aski sayisini iyice azaltip 20
olarak, istasyonlara ait kapasiteyi yine 40 olarak sistemi diizenleyip benzetimi
calisirdigimizda ise sistemdeki bekleme siirelerinde diisiis goriilmektedir. Ayrica
belirtilmesi gerekmektedir ki ii¢ alternatif denemede de sistemden ¢ikan iiriin sayisi
sabit kalmaktadir. Sonug¢ olarak sistemde cikti sayist acisindan bir gelisme

kaydedilemese de aski sayisinda azaltma yapilabilecegi goriilmiistiir.

3.4.3 Kapi Uretim Unitesine Ait Benzetim Calismasi

Kap: iiretim boliime ait Petri agi modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gergeklestirilen benzetimi sonrasinda elde edilen veriler Tablo 3.21 ve
Tablo 3.22°de verilmistir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye ¢alistirildiktan

sonra elde edilmistir.

Benzetimi gercgeklestirilen kap iiretim boliimiine ait Petri ag1 modelinin canli

oldugu ve siirhilik, geri doniilebilirlik ve tutarlilik niteliklerini tasidigi soylenebilir.

Sisteme ait modelin benzetim goriintiisii Sekil 3.14’de verilmistir. Ayrica

sistemin P-sabiti Sekil 3.15’da, tekrar orant matrisi Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.14 Kap: Uretim Béliimiine Ait Benzetim Goriintiisii
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Sekil 3.16 Kap1 Uretim Boliimiine Ait Tekrar Oran1 Matrisi

(Incidence Matrix: & = Ao - Aj

11 000000 OO0 O0QD
01 1 0000000 00
10111 0000000
oo0o0o0-1 1 0000000
o oo0o10-1-1 10000
000000001 1 000
oo0o0oaoo0o0o1d-1 -1 10
00000 oo o o o1

00000000 0 1 04

Tablo 3.21°de durumlara iliskin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.22°de ise

gecislere iliskin istatistikler yer verilmistir.

Tablo 3.21 Kap1 Uretim Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Durumlara

Mliskin Elde Edilen Sonuclar

Giris Giris Giris Cikis Cikis Cikis Bekleme Kuyruk

Durumlar ToplamléOranl ;Arallgl ;ToplamléOram ;Arallgl ;Siiresi : Uzunlugu

Pl 1553 10.015361 65.09951553  {0.015361 65.0995 ;0 0

P2 553 10.015361165.0905 554 [0.015389 649819155 0.84639
P3 554 10.015389 "'élifééié'éﬁ's'é """" i'(')'.'(51"55{6''1'?6'5'.6'9'9"5"“1' 0o 0.15361
P4 553 10.015361{65.0995:553 | 0.015361165.0095 0 % o
P5 553 0.015361 65.0995 '5'5'5'4 """"" 0.015389 649819110 0.15389
P6 554 10.015389164.9819:553 0.01536165.0995 | 55.0814 1 0.84611
P7 553 10.01536165.0995553 | (_)_._()_1_53_6"1_?6_5_._0_9_9"5“_0 """"""" o
P8 553 10.015361165.0995:554 | 0.015389 6498101649810 1
P9 553 10.015361:65.0995553 | 0'.615'3'6"1'?'6'5'.6'9'9'75"“d """"""" o
PO ! 554 10.015389164.98191553 | 0.015361 | 65.0995 | 60.0904 :0.92306
Pl 1553 10.015361:65.0995:554  :0.015389 6498195 0.076944

P12 1554 10.015389:64.9819 ! 554 10.015389:64.9819: 0 0
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1stasyonlara ait kullanilabilirlik durumlarim1 gosteren p;, ps, p; durumlarina
ait bekleme siirelerinin sifir oldugu goriilmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki
sistemdeki istasyonlar kullanima hazirdir. Buradan, jetonlarin beklemeden isleme
alindiklarin1  soyleyebiliriz. Pg, ve pg durumlarinin bekleme siirelerinin fazla
olmasinin nedeni ise 3. istasyon olan poliliretan basma sisteminin islem siiresinin
uzunlugudur. Burada istasyonlarda kapasite artinmina gidildigi takdirde sistemin
bekleme siiresi azalacak boylelikle parcalar daha az bekleyerek sistemden

cikacaklardir.

Tablo 3.22 Kap: Uretim Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Gegislere Iliskin

Elde Edilen Sonuglar

:Servis  {Servis  Servis !Servis :Faydalanma
Gecis ;Toplaml ;Oram ;Arallgl ;Siiresi ;Oranl
tl 5553 50.015361 565.0995 O 50.0015279
2 1554 0.015380 [64.9819 55 0.84639
B3 553 0.015361 {65.0995 {0 0.0015278
t4 1554 0.015380 [64.9819 (10 0.15514
5553 0.015361 :65.0995 0 I 0.0015278
6 1553 i 0.015361 {65.0995 65 o
7 1553 i 0.015361 165.0995 (0 i1 0.0015278
8 1554 i 0.015389 {64.9819 5 1 0078333
© i35 10015389 (649819 [0 10.0013889

Benzetim siiresince sisteme 554 adet kap1 girmis ve 553 adet islenmis kap1
sistemden c¢ikmistir. Bu durumda sisteme ait devir siiresi ve ¢ikt1 oran1 asagidaki
gibidir;

Devir siiresi: 36000/553=65.09 sn/adet
Cikt1 oran1:  (1/65.09)*60=0.92 adet/dk
Kap1 iiretim boliimiine ait benzetim calismasi sonucunda sistemden dakikada

0.92 adet parca ¢iktig1 goriilmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait degeri
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vermektedir. Sonug¢ olarak kapi iiretim boliimiine ait benzetim sonucunda sistemden

10 bant toplaminda dakikada 9.20 adet iiriin ¢cikmaktadir.

Kap1 iiretim sisteminde poliliretan basma istasyonu M(p7)+M(ps)+M(pg)=2
olacak sekilde degisim yapildiginda bekleme siireleri; ps 45.0688, p; 44.9313, psg
64.9695, p1o 49.9924 olarak degismistir. Bekleme siirelerinde ¢ok fazla bir degisiklik
gozlemlenmemesine ragmen sistemde benzetim siiresince elde edilen iiriin sayis1 553
iken iyilestirme sonucunda sistemden 654 adet parca cikmistir. Bu da bekleme
siireleri acisindan olmasa da adet bazinda daha fazla iriin iiretilmesine olanak

saglanmustir.

Sistemi iyilestirmek adina, M(p;)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(ps)+M(pg)=2
olacak sekilde iiretim sistemi tizerinde degisiklik yapildiginda iiretilen parga sayisi
1107 adete yiikselmektedir. Bunun yaninda M(p))+M(p2)+M(p3)=2 ve
M(p7)+M(ps)+M(pg)=3 olacak sekilde sistem yeniden c¢alistirildiginda iiretim 1308
adete ylikselmektedir. Sonug olarak sistemin bekleme siirelerinde biiyiik bir gelisme
elde edilememis olsa da iretilen iiriin adetlerinde gelisme elde edilebilmektedir.
Fiziksel ve mali kisitlar goz Oniinde bulundurularak kapr iiretim sisteminde
operasyonlar1 gerceklestiren makinelerin adetleri konusunda degisimler yapilarak

sistemde gelisme elde edilebilir.

3.44 On Montaj Unitesine Ait Benzetim Calismasi

On montaj boliime ait Petri ag1 modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gergeklestirilen benzetimi sonrasinda elde edilen veriler Tablo 3.23 ve
Tablo 3.24°de verilmistir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye ¢alistirildiktan

sonra elde edilmistir.

Benzetimi gerceklestirilen 6n montaj boliimiine ait Petri ag1 modelinin canli

oldugu ve siirlilik, geri doniilebilirlik ve tutarlilik 6zelliklerini tasidig1 sdylenebilir.
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Sisteme ait modelin benzetim goriintiisii Sekil 3.17°de verilmistir. Ayrica

sistemin P-sabiti Sekil 3.18’da, tekrar orant matrisi Sekil 3.19°da verilmistir.

Sekil 3.17 On Montaj Boliimiine Ait Benzetim Goriintiisii
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Sekil 3.18 On Montaj Boliimiine Ait p-sabiti

-.rwﬂ.ii'ui-rna.l-suppu:-r‘t Ii;.-invariants
Im-ranki&)=4 == at most 4 P-invariants are linearly independent
|Linesr combinstions constructed ywith these vectors are displayed after ||

[Flaces (P, p2; p3, p4, 3, pE, p7, P8, p9, P10, P11, 123

5 e [ o R e B
oo oo DD = ==000
{2 o e Y e o o v e 1
B v o S o R o e s e o

Sekil 3.19 On Montaj Boliimiine Ait Tekrar Oran1 Matrisi

Incidence Matrix: & = &0 - A
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Tablo 3.23’de durumlara iliskin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.24’de ise

gecislere iligkin istatistikler yer verilmistir.
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Tablo 3.23 On Montaj Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Durumlara Iliskin

Elde Edilen Sonuglar

Giris Giris Giris Cikis Cikis Cikis | Bekleme | Kuyruk
Durumlar | Toplanu | Orani Arahgr | Toplami | Orani Arahg |Siiresi | Uzunlugu
pl 439 0.012193 {82.0114 {439 0.012193 { 82.0114 {0 0
p2 439 0.012193 (82.0114 {440 0.12221 81.825 159.875 {0.73174
p3 439 0.012193 182.0114 {439 0.012193 | 82.0114 {22 0.26826
p4 439 0.012193 {82.0114 {439 0.012193 { 82.0114 {0 0
pS 439 0.012193 {82.0114 {440 0.12221 81.825 17.9932 {0.097686
po 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 i1
p9 439 0.012193 [82.0114 {439 0.012193 | 82.0114 {0 0
pl0 439 0.012193 {82.0114 {439 0.012193 | 82.0114 {77 0.93889
pll 439 0.012193 {82.0114 {440 0.12221 81.825 i5 0.061106
pl2 440 0.012221 {81.825 1439 0.012193 | 82.0114 |0 0

Durumlara ait verilerden, bekleme degeri sifir olan istasyonlarin kullanilabilir

durumda olduklar1 anlagilmaktadir. py, ps, p7, po durumlarinda jetonlar bekletilmeden

isleme alinmaktadir. P, ve ps durumlari bekleme siirelerinin yiiksek oldugu

noktalardir. Bunun nedeni ise on montaj ve poliliretan basma istasyonlarindaki

islemlerin uzun siireli olmasidir. Gerekli goriildiigii takdirde bu noktalardaki islem

goren parca kapasitesi arttirilarak bekleme siireleri kisaltilabilir.
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Tablo 3.24 On Montaj Béliimiine Ait Benzetim Sonucu Gegislere iliskin

Elde Edilen Sonuglar

Servis Servis Servis Servis Faydalanma
Gecis Toplam | Oram Arahg | Siiresi Oram
tl 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 sirasinda sisteme 439 adet parga girmis ve 440. parcanin islemi
bitmeden benzetim sona ermistir. Bu durumda sisteme ait devir siiresi ve ¢iktr orani

asagidaki gibidir.

Devir Siiresi: 36000/439=82sn/adet
Cikt1 Orani: (1/82)*60=0.73 adet/dk

On Montaj boliimiine ait benzetim calismas1 sonucunda sistemden dakikada
0.73 adet parca ciktigi goriilmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait degeri
vermektedir. Sonug¢ olarak on montaj boliimiine ait benzetim sonucunda sistemden

13 bant toplaminda dakikada 9.49 adet iiriin cikmaktadir.
M(p7)+M(ps)+M(p9)=2 olacak sekilde sistem yeniden calistirildiginda ps

52.0643 ,pe 0.023, p; 37.9133, ps 81.95 ve pio 54.9917 olarak belirlenmistir.

Bekleme siirelerinde ¢ok fazla bir gelisme goriilmese de sistemde benzetim siiresince
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439 adet parca iiretilmisken yapilan degisiklik sonucunda iiretilen parca sayisi 599

adete ¢cikmustir.

Sistemi iyilestirmek adina, M(p;)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(ps)+M(pg)=2
olacak sekilde iiretim sistemi tizerinde degisiklik yapildiginda iiretilen parca sayisi
1878 adete yiikselmektedir. Bunun yaninda M(p))+M(p2)+M(p3)=2 ve
M(p7)+M(ps)+M(pg)=3 olacak sekilde sistem yeniden c¢alistirildiginda iiretim 1106
adete ylikselmektedir. Sonug olarak sistemin bekleme siirelerinde biiyiik bir gelisme
elde edilememis olsa da iretilen iiriin adetlerinde gelisme elde edilebilmektedir.
Fiziksel ve mali kisitlar goz Oniinde bulundurularak ©n montaj sisteminde
operasyonlar1 gerceklestiren makinelerin adetleri konusunda degisimler yapilarak

sistemde gelisme elde edilebilir.

3.4.5  Montaj Unitesine Ait Benzetim Calismasi

On montaj béliime ait Petri ag1 modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gerceklestirilen benzetim sonrasinda elde edilen veriler Tablo 3.23 ve
Tablo 3.24°de verilmistir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye ¢alistirildiktan

sonra elde edilmistir.

Benzetimi gerceklestirilen montaj boliimiine ait Petri agi modelinin canli

oldugu ve siirlilik, geri doniilebilirlik ve tutarlilik 6zelliklerini tasidig1 sdylenebilir.

Sisteme ait modelin benzetim goriintiisii Sekil 3.20’de verilmistir. Ayrica

sistemin P-sabiti Sekil 3.21°da, tekrar oran1 matrisi Sekil 3.22’da verilmistir.
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Sekil 3.20 Montaj Boliimiine Ait Benzetim Goriintiisii
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Sekil 3.21 Montaj Boliimiine Ait p-sabiti
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Tablo 3.25’de durumlara iliskin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.26’de ise

gecislere iliskin istatistikler yer verilmistir.

Tablo 3.25 Montaj Béliimiine Ait Benzetim Sonucu Durumlara iliskin Elde

Edilen Sonuclar

Durumlar ; Giris | Giris 'Giris | Cikis | Cikis ' Cikis i Bekleme :Kuyruk
Pl 599 10.016639 :60.1002 :599  0.016639 |60.10020 0
P2 599 0.016639 {60.1002 (600 0.016667 160 | 5995 0.99917 |
P3O 599 ¢ 0.016639 :60.1002 1599 0.016639 :60.1002:0.050083 : 0.00083333]
P4 599 0.016639 {60.1002 1599 i 0.016639 :60.1002(0 | o |
P5s 599 ¢ 0.016639 :60.1002 {600 | 0016667 60 499667 :0.83278
P6 599 0.016639 160.1002 1599 0.016639 :60.1002:10.0501 :0.16722 |
P70 599 0.016639 :60.1002 {599  :0.016639 :60.1002i0 | o ]
P8 599 0.016639 160.1002 600 10.016667 (60 | 59.95 0.99917 |
P9 599 0.016639 {60.1002 1599  10.016639 :60.1002:0.050083 |0.00083333]
Pi0 i 500 Y 0.016639 :60.1002 1599  10.016639 60.1002i0 | o |
Pl 599 0.016639 {60.1002 {600 | 10.016667 (60 | 28 0.46667 |
P12 600 | 0016667 160 1599  10.016639 |60.1002:32.0534 :0.053333 |
P13 599 0.016639 {60.1002 (599  10.016639 :60.1002{30 ! 049917 |
P14 599 0.016639 :160.1002 {600  {0.016667 (60 30 05 |
P15 599 0.016639 60.1002 1599 10.016639  60.1002 0.050083 |0.00083333]
Pl6 599 0.016639 {60.1002 1599  10.016639 :60.1002i28.9983 {0.4825 |
P17 599 ¢ 0.016639 :60.1002 1600 10.016667 60 30 05 |
P18 600 | 0.016667 {60 | 599 0.016639 160.1002{1.0518  0.0175 |
P19 570 ¢ 0.015833 :63.1579 {599 | 0.016639 :60.1002:42.1202  :0.70083 |
P20 599 0.016639 160.1002 (600 0.016667 160  1757.95 :29.2992 |
P21 5711 0.015861 {63.0473 {570 0.015833 163.1579:0 | o |
P2 5711 0.015861 163.0473 1570 1 0.015833 163.1579:49.1333 1077794 |
P23 510 0.015833 {63.1579 571 i 0.015861 (63.0473714 | 0.22206 |
P24 5711 0.015861 :63.0473 1571 | 0.015861 :63.047310 o ]
P25 572 0.015889 [62.9371 {571 0.015861 63.0473149.0228 :0.77756 |
P26 571 0.015861 {63.0473 {572 | 0.015880 :62.9371:14 | 0.22244 |
P27 572 '0.015889 1629371 (572 '0.015880 162937110 0

Goriildiigii tizere sistemin genelinde bekleme siireleri yiiksek. Bunun nedeni
istasyonlardaki islem siirelerinin yiiksek olmasidir. Fakat dikkat edilecek olursa pyo

durumunda bekleme siiresi ¢cok ¢ok yiiksektir. Bunun nedeni ise 30 dk siiren
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performans testidir. Bu istasyonun kapasitesi 30 olarak belirlenmis ve bu sonuclar
elde edilmisti. Bekleme siiresinin azaltilabilmesi i¢in yine kapasite artirrmina

gidilebilir.

Sistemin iyilestirilebilmesi icin performans testi kapasitesi 30’dan 40’a
cikarilmis ve bekleme siiresi ancak 1756.5724 sn’ye diisiiriilmiistiir. Bunun ardindan
kapasite artirrmi yapilmasina ragmen pyp durumuna ait bekleme siiresi ic¢in bir

gelisme elde edilememistir.

Tablo 3.26 Montaj Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Gegislere Iliskin Elde

Edilen Sonuclar
Servis Servis Servis Servis Faydalanma

Gecis Toplam | Oram Aralhig1 | Siiresi Orani

tl 599 0.016639 160.1002 |0 0.0016667
t2 599 0.016639 160.1002 {60 1

t3 599 0.016639 160.1002 |0 0.0016667
t4 600 0.016667 |60 50 0.83361
t5 599 0.016639 160.1002 |0 0.001667
t6 599 0.016639 160.1002 |60 1

t7 599 0.016639 160.1002 10 0.0016667
t8 600 0.016667 |60 28 0.46756
t9 599 0.016639 160.1002 |0 0.0025556
t10 600 0.016667 | 60 30 0.50172
tl1 599 0.016639 160.1002 |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 11850.2137 1

t15 570 0.015833 163.1579 10 0.0042222
t16 571 0.015861 {63.0473 114 0.22589
t17 571 0.015861 {63.0473 {0 0.0038333
t18 572 0.015889 162.9371 {14 0.22589
t19 572 0.015889 {62.9371 {0 0.0034444
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Benzetim sirasinda sistemde 571 adet par¢a islenmistir. Bu durumda sistemin

devir siiresi ve c¢ikti oran1 asagida belirtilmistir.

Devir siiresi: 36000/570=63.04 sn/adet
Cikt1 oran1 : (1/63.04)*60=0.95 adet/dk

Montaj boliimiine ait benzetim caligmasi sonucunda sistemden dakikada 0.95
adet parca c¢iktigi goriilmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda ait degeri
vermektedir. Sonug¢ olarak montaj boliimiine ait benzetim sonucunda sistemden 10

bant toplaminda dakikada 9.50 adet iiriin ¢ikmaktadir.

3.4.6  Alternatif Benzetim Calismalar:

Buzdolab: iiretim sistemine ait Petri ag1 caligmasinda her alt boliim igin
alternatif degerlendirmeler diisiiniilmiis ve maksimum ¢ikt1 yaratacak durumlar elde
edilmistir. Asagida her alt bolim adina yapilan degisimler sonucu elde edilen

bekleme siireleri ve cikti oranlar: verilmistir.

Sac sekillendirme boliimiine ait benzetim calismasinda asagidaki tabloda 1
alternatif durum verilmistir. Bu alternatif durumda M(p;g)+M(p29)+M(p30)=2 durumu
irdelenmistir. Sonug¢ olarak p,s durumu i¢in bekleme siiresinin azaldigin1 gorebiliriz

fakat ¢cikt1 oraninda bir degisiklik olmamistir.
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Tablo 3. 27

Sac Sekillendirme Béliimiine Ait Iyilestirilmis Bekleme

Siireleri
1. Mevcut

Durum Sistem
pl 0 0
p2 10 10
p3 6.0027 6.0027
p4 0 0
pS 6 6
po6 10.0044 10.0044
p7 0 0
p8 5 5
p9 11.0049 11.0049
p10 3.0013 3.0013
pll 12 12
pl12 1 1
pl3 0 0
pl4 12 12
p15 4.0018 4.0018
pl6 0 0
pl7 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
Cikt1
Sayisi 2249 2249

Boyama boliimiine ait benzetim c¢alismasinda aski sayisinin istasyon

kapasitesine esit oldugu durumlar 1. ve 2. boliimde verilmistir. Bunun yaninda aski
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sayisinin 20 ve kapasitenin 40 oldugu duruma ait bekleme siireleri de 3. durumda

verilmistir.

Tablo 3. 27 Boyama Béliimiine Ait Iyilestirilmis Bekleme Siireleri

' 1. durum !

________________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________
________________________________________________________________________________________
-----------------------------------------------------------------------------------------
________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________

Cikt1 Sayisi : 5996

2. durum ;3.durum :Mevcut Durum
123.9696 :11.9886 :47.9066
0 0 0
10 10 10
113.9975 :13.9975 :13.9975

9.9782 19.986 9.962

239798 111.99 47.9377

0.020698 :0.010197 :0.062985

0.0087113:0.0088668 : 0.0088668
1239913 1239911  23.9911
10 0 10
15996 5996 15996

Kap iiretim boliimiine ait benzetim sonucunda birden fazla alternatif durum

elde edilmistir. Asagidaki tabloda 1. durum M(p;7)+M(ps)+M(py9)=2 durumu, 2.
durum M(p)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(ps)+M(p9)=2 durumu ve 3. durum
M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(ps)+M(po)=3 durumudur.

Tablo 3.29 Kapi Uretim Boliimiine Ait iyilestirilmis Bekleme Siireleri

1. durum 2.durum ;3. durum | Mevcut Sistem
pl 0 0 0 0
p2 55 54.991 549542 {55
p3 0 9.9503 0.0076453 110
p4 45.0688 0.11292 {17.5153 {0
p3 10 10 10 10
poé 0 22.3984 {0 55.0814
p7 449313 0.0090334 117.5325 {0
p8 64.9695 64.9729 164.9237 {64.9819
p9 0 0 0 0
pl10 49.9924 27.5452  122.5402 {60.0904
pll 5 5 5 5
pl12 0 0 0 0
Cikt1 Sayis1 | 654 1107 1308 553
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On montaj boliimiine ait benzetim sonucunda birden fazla alternatif durum
elde edilmistir. Asagidaki tabloda 1. durum M(p7)+M(ps)+M(py9)=2 durumu, 2.
durum M(p)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(ps)+M(p9)=3 durumu ve 3. durum
M(p1)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p7)+M(ps)+M(py)=2 durumudur.

Tablo 3.30 On Montaj Béliimiine Ait Iyilestirilmis Bekleme Siireleri

Mevcut

1. durum | 2.durum 3. durum | Sistem
pl 0 0 0 0
p2 60 59.9933 1599375 {59.875
p3 0 0.0066778 {21.9374 {22
p4 52.0634 {15.0501 {0.10251 {0
p3 8 8 7.9966 7.9932
po6 0.023333 16.9875 32.8975 |74
p7 37.9133 8.0751 0.0091116 0
p8 819501 81.9317 {81.909 81.825
pY 0 0 0 0
p10 549917 125.0459 136.0468 {77
pll 5 5 5 5
pl12 0 0 0 0
Cikt1 Sayis1 | 599 1106 878 439

Montaj boéliimiine ait benzetim sonucunda asagidaki alternatif durumlar elde
edilmistir. performans analizinin yapildig1 istasyona ait bekleme siirelerinin
iyilestirilmesi adina yapilan denemelerde cikti oraninda bir degisiklik olmamasinin

yani sira bekleme siirelerinde de fazla iyilesme goriilememistir.
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Tablo 3.31 Montaj Boliimiine Ait Iyilestirilmis Bekleme Siireleri

Mevcut
1.durum | Sistem

pl 0 0
p2 60 59.95
p3 0 0.050083
p4 0 0
p3 50 49.9667
po6 10.0167 10.0501
p7 0 0
p8 60 59.95
p9 0 0.050083
p10 0 0
pll 28 28
pl12 32 32.0534
pl3 30 30
pl4 30 30
p15 0 0.050083
pl6 29.95 28.9983
pl7 30 30
pl18 0 1.0518
p19 640.5 42.1202
p20 1756.5724{1757.95
p21 0 0
p22 49.0228 149.1333
p23 14 14
p24 0 0
p25 48.9129 140.0228
p26 14 14
p27 0 0
Cikti
Oram 571 571

94



SONUC

Petri aglar1 yontemi kullamilarak, bir buzdolab1 iiretim sisteminin
modellemesi, davranigsal analizi ve performans analizi gerceklestirilmistir.
Buzdolab: iiretim sistemi temel olarak alt bashiklar altinda incelenmistir. Bu alt
boliimlerin birbirleri arasinda bir denge icinde calisip calismadiklart ve kendi
iclerinde maksimum {iiretkenlige sahip olup olmaklar1 sorgulanmistir. Sistemin alt
boliimler halinde incelenmesinin nedeni hacimsel biiyiikliigiidiir. Bu nedenle sistem
incelenirken modiiler ayristirmaya gidilmistir. Son olarak da boliimlerin mevcut

ozelliklerini koruyacak sekilde entegre edilmis ve sistemin biitiiniine ulagilmistir.

Benzetim ve analizler sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Sistemin biitiinii canlilik ve sinirhilik 6zelligine sahiptir.
Her alt boliim i¢in tek tek canlilik ve simirlilik 6zellikleri Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla sorgulanmis ve her alt boliimiin bu ozellikleri sagladigi sonucuna
vartlmistir. Sonug olarak tiim alt boliimlerin birlesimden olusan iiretim sisteminin de

canli ve sinirli oldugu sonucuna varilmigtir.

2. Modiillere ait devir siireleri belirlenmistir. En yiiksek devir siiresi 82 sn
ile bnmontaj boliimiine aittir. Sac sekillendirme boliimiine ait devir siiresi 16 sn,
boyama boliimiine ait devir siiresi 6,004 sn, kapi tiretim boliimiine ait devir siiresi
65.09 sn ve montaj boliimiine ait devir siiresi ise 63.04 sn’dir. Sistemde her alt boliim
bir veya birden fazla birbirine paralel bantlar halinde kuruldugundan ¢ikt1 oranlari
sac sekillendirme boliimiinde 9.99 adet, boyana boéliimiinde 9.93 adet, kap1 iiretim
boliimiinde 9.20 adet, 6n montaj boliimiinde 9.49 adet ve montaj boliimiinde 9.50
adettir. Devir siireleri arasindaki farklar nedeniyle sac sekillendirme ve boyama
initeleri donem donem ihtiyaca gore calistirilirken, kapi iiretim boliimii siirekli

calisma durumundadir.

3. Her alt bolim icin iyilestirilmeler yapilmis ve her alt bdlim icin

maksimum ¢ikt1 yaratabilecek durumlar elde edilmistir.

95



Sac sekillendirme boliimii i¢in birlestirme istasyonundaki ii¢ adet makineden
birinin fazla oldugu sonucuna varilmis ve bir makinenin sistemden c¢ikarilmasi
sonucu ayni ¢ikti sayisina ulagilmis ve birlestirme istasyonuna ait girdi stogunun

bekleme siiresi 35 sn diizeyinden 19 saniye diizeyine cekilebilmistir.

Boyama boliimiine ait en iyi iyilestirme, sistemdeki aski sayisinin azaltilip
istasyonlarin kapasitelerinin yiikseltildigi durumlarda elde edilmistir. Boyama
boliimiindeki ¢ikti sayis1 degismemesine karsin dolap govdelerinin sistemde daha az
bekledikleri goriilmiistiir. Bu da askilarin, ancak dolduktan sonra istasyonlara ulastig1
diistiniiliirse bekledigimiz bir sonuctur. Aski sayisinin 20, istasyon kapasitesinin 40

oldugu durumda en iyi bekleme siirelerine ulagilmstir.

Kap1 iiretim ve on montaj iiniteleri birbirlerine benzer sistemlerdir. Bu iki
sistem icinde istasyonlardaki makine sayilarinin artist ¢iktt oranlariyla dogru
orantilidir. Bu durumda ¢ikt1 sayilar istenen diizeye, makine sayilar1 ile degisimler

yapilarak ulastirilabilir.

On montaj boliimiinde ise performans testinin yapildig1 istasyondaki bekleme
stireleri dikkat ¢ekmektedir. Bu boliimde islem siiresinin 30dk siirdiigii diisiiniiliirse
iyilestirilmesi gereken noktanin performans testinin yapildig1 istasyon oldugu
sonucuna varilir. Ancak performans testinin yapildigi istasyon kapasitesi 40’a
yiikseltildigi durumda bile bekleme siirelerinde fazla bir iyilestirme goriilememistir.
Performans testinin yapildigi istasyon montaj boliimii icinde degil de ayr1 bir alt

boliim olarak incelendiginde ancak farkli iyilestirmeler yapilabilecektir.

4. Istasyonlardaki operasyon siirelerinin farkliliklar1 nedeniyle istasyonlara
ait girdi ve c¢ikt1 stoklarinda belirli siirelerde beklemeler oldugu goriilmiistiir. Gercek
sistemlerde bu sekilde stok alanlart mevcut degildir, modelin daha 1iyi
anlagilabilmesini saglamak amaciyla bu gosterimden yararlamilmistir. Yani bir
istasyonun girdi ve ¢ikti stogunda bir parcanin var olmasi o istasyonun kullanildig:

anlamina gelmektedir.
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5. Alt boliimler arasinda bazi bolgelerde stok kapasitesinin diistiriilmesi
miimkiin olabilir. Boyama boliimiindeki aski sistemleri buna 6rnek olarak verilebilir.
Sac sekillendirme boliimiindeki makine sayilar1 da bu anlamda incelebilir. Sonug
olarak girdi stoklari, bekleme siireleri ve sistemin iyilestirilmesi konusunda fikirler

vermektedir.

6. Sistemin biitiiniine bakildiginda ¢ikt1 oranlar1 ve bant sayilarina gore
sistemde her alt bolimde dakikada yaklasik 10 adet {iiriin iretilmektedir. Bu
bakimdan sistemin alt boliimlerinin birbirleriyle uyum icinde oldugu sdylenebilir.
Diger yandan her alt boliim i¢in maksimum ¢ikt1 yaratacak iyilestirmelere 6rneklerde
verilmigtir, bu alternatifler fiziki ve mali imkanlar ¢ercevesinde degerlendirmeye
alinabilir. Sisteme eklenecek makineler, stok kapasitelerindeki degisiklikler ya da
bant sayilarindaki degisiklikler ihtiyaclar dogrultusunda farkli senaryolar yaratmaya

elveriglidir.

Sistem iizerinde degisikler yapilarak ve her seferinde tekrar benzetim
calistirilarak sistem deneme yoluyla ve goézlem yoluyla daha iyi noktalara taginabilir.
Petri aglart konusunda ¢ok fazla calisma yapilmamasina ragmen, daha 6nceden
soyledigimiz gibi bircok alanda uygulanmas1 miimkiindiir. Uretim planlama alaninda
kullanim1 uygun ve etkin bir yontem oldugu da goriilmiistiir. Bu yontemle sistemin
en basite indirilebildigi ve analizinin net sekilde yorumlanabildigi goriilmiistiir.
Zamanli Petri aglarmin yani1 sira renkli Petri aglarnt da biiylik sistemlerin
incelenmesinde ve analizinde rahat kullanilabilecek bir konudur. Metodun
matematiksel 6zellikleri yaninda gorsel agidan net bir bakis agis1 saglamasi Petri
aglar1 metodunun sosyal bilimler alaninda da incelemelerde kullanilabilecegi fikrini
vermektedir. Petri aglarinin sagladig1 kolayliklar ve gorselligi, bunun yaninda bir¢ok
sisteme uygulanabilirligi, ileride ¢ok kullanilabilecek bir metot olarak karsimiza

cikacaginin nedenleridir.

97



KAYNAKLAR

Armaneri, Ozgiir; ‘Modeling, Analysis and Similation of Simple One Machine-Two

Produst System Using Petri Nets’, Dogus Universitesi, say17(1), 2006, pp. 15-24

Bobbio, Andrea; ‘System Modelling With Petri Nets’, A.G. Cololmbo and A. Saiz de
Bustamante(eds.) System Reliability Assessment, Kluwer p.c., 1990, pp. 102-143

Bruno, G.; Marchetto, G.; ‘Process-Translatable Petri Nets for the Rapid Prototyping
of Process Control Systems’ , IEEE Transaction Software Engineering, Vol.12, No.2,

1986, pp.346-357

Cassandras, G.C.; Lafortune, S.;’Introduction to Discrete Event Systems’, Kluver

Academic Publishers, MA, 1999

Dicesare, F.; Jean-Marie Proth; M. Siva et Al; ‘Practice of Petri Nets in

Manufacturing’, Chapman and Hall Pres, London 1993

Dubois, K.; K.E. Stecke; ‘Using Petri Nets to Present Production Process’,
Proceedings of the 2nd IEEE Conference on Decision and Control’, Texas 1983, pp.
1062-1067

Hillion, H.P.; J.M. Proth; X.L.; ‘Performance Evaluation of Job-Shop Systems Using
Timed Event-Graphs’, IEEE Transaction on Automatic Control, Vol.34, 1989, pp.3-9

Hillion, H.P.; J.M. Proth; X.L.;X.L. Xie; * A Heeuristic Algorithm for the Periodic
Scheduling and Sequencing Job-Shop Problem, Proceeding 26th IEEE Cenference

on Decision and Control, Los Angeles, 1987
Jeng, Mu Der ; ‘Petri Nets for Modelling Automated Menufacturing Systems With

Error Recovery’, IEEE Transaction on Robotic and Automation, Vol.13, No.5, 1997,
pp-752-760

98



Jeng, M.D.; F. Dicesare; ‘A Rewiew of Synthesis Techniques for Petri Nets with
Application to Automated Manufacturing Systems’, IEEE Transaction Systems, Man

and Cybernethics, Vol.23, No.1, 1993, pp.301-312

MATLAB, The Language of Technical Computing Version 7.9.0

Mihaela Ciortea; Analysis of Manufacturing Systems Modeling by Petri Nets,
Proceedings of the International Conference on Theory and Application of
Mathematics and Informatics ICTAMI 2005 - Alba Iulia, Romania, pp. ACTA
Universitatis Apulensis No 11/2006, pp.171 -175,

Moore, K.E.; S. Gupta; ‘Petri Net Models of Flexible and Automated Manufacturing
Systems: A Survey’, International Journal of Production Research, Vol.34, No.11,

1996, pp.3001-3035

Murata, Tadao; ‘Petri Nets: Propeties, Analysis and Applications’, Proceeding of the
IEEE, Vol.77, No.4,April 1989, pp. 541-580

Kilinge1, Ozcan; ‘Basit Montaj Hatti Dengeleme Problemi icin Bir Petri A
Yaklasim1’, DEU Miihendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi, Cilt.6, Say1.2,
Matis 2004, s.1-15

Proth, Jean-Marie; Xiaolan Xie; ¢ A Demand To Manufacturing Requirement Model
Based on Predefined Configurations’, European Journal of Operation Research,

Vol.53, No.3, 1991, pp.297-308

Proth, Jean-Marie; Xiaolan Xie; Petri Nets: A Tool for Design and Management of

Manufacturing Systems, John Wiley and Sons Pres, England 1996
Proth, Jean-Marie; Xiaolan Xie; ‘Petri Nets: A Tool for Design and Manufacturing

System Integration’, IEEE Transaction on Robotics and Automation, Vol.13, 1997,
pp.-317-326

99



Proth, J.M.; L. Wang; X.L. Xie; ‘A Class of Petri Nets for Manufacturing System
Integration’, IEEE Transaction on Robotics and Automation, Vol.13, 1997, pp.317-
326

Reisig, Wolfgang; ‘Petri Nets: An Introduction’, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
Newyork 1982

Sun, T.H.; C.W. Cheng; L.C. Fu;’A Petri Net Based Approach to Modelling and
Scheduling for an FMS and Case Study’, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, Vol.41, 1992, pp.593-601

Teng, Z.H.;J. Zhang;’ APetri Net Based Decomposition Approach in Modelling of
Manufacturing Systems’, International Journal of Production Research, Vol.31,

1993, pp.1423-1439

Tuncgel, Gonca; ‘Modelling, Behavioral Analysis and Performance Evaluation of an
Automative Assembly Plant by Using Petri Nets, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 1999

Wang, L.; X.L. Xie; ‘Modular Modelling Using Petri Nets’, IEEE Trabsactions on
Robotics and Automation, Vol.12, pp.800-809

Zhou, M.C.; F. Dicesare; D.L. Rudolph; ‘Design ang Implementation of a Petri Net
Based Supervisor for Flexible Manufacturing Systems’ Auromatica, Vol.28, No.6,

1992, pp.1199-1209
Zurawski, Richard; MengChu Zhou; ‘Petri Nets and Industrial Applications: A

Tutorial’, IEEE Transaction on Industrial Electronics, Vol.41, no.6, December 1994,

pp- 567-582

100



