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OZET
Yuksek Lisans Tezi
Petri Aglari ile Uretim Sistemleri Modellemesi Uzerine Bir Aragtirma
Fatma BULDUK

Dokuz Eylul Universitesi

Sosyal Bilimler Enstitlisu

Ekonometri Anabilim Dali
Ekonometri Programi

Petri aglari, kesikli-olayli sistemlerin modellenmesi ve aalizinde
kullanilan grafiksel ve matematiksel bir aractir. Grafiksel agidan sistemin
davranislarini ve durumlarini godzlemleme olan& saglayan bu teknik,
matematiksel modeller ve d@rusal denklemlerle ifade edilebildginden
matematiksel olarak sistemi kavrama olangl salar. Bir akisin s6z konusu
oldugu ve bir sirecin ledigi tum sistemlere kolaylikla uygulanabilen bir

tekniktir. Bu uygulama alanlarindan bir tanesi de Uretim sistemleridir.

Bu tezde, Petri glarinin bir Gretim sistemini modellemede nasil
kullanildigint ve s6z konusu sistemin davragsal analizinin, performans

degerlendirmesini ve benzetiminin yapildgini géreceksiniz.

Calismamiz ii¢ ana bolimden olsmaktadir. ik bélimde Petri aglarinin
genel yapisi, tanimi ve bugine kadar yapilan ¢amalar hakkinda kisa bilgiler
verilmistir. Ikinci bolimde Petri aglarinin yapilar, davranissal o6zellikleri,
analizi ve Petri gglarl cesitlerinden bahsedilmistir. Uglincti boliumde ise bir
buzdolabi Uretim sistemi Petri glar yardimiyla modellenmis ve performans
analizi yapiimistir. Bunun yaninda sistemin Petri glarina 6zgu yapilari tasiyip
tasimadigl test edilmistir. Sistemin performans analizi yapilirken MATLAB
programindan ve bu programa ait PetriNet yardimci yazilimindan
yararlanilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Petri Aglari, Uretim Sistemleri, Performans

Degerlendirmesi



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

Dokuz Eylul University
Instute of Social Sciences
Department Econometrics

Econometrics Program

Petri nets, as graphical and mathematical tools, dgn and analys of
discrete event systems. As a graphical tool, PetiNets can provide you
observation system behaviours. And as a mathematictool, it is possible to set
up state equations and algebraic equations, so timodel can be understand by
mathematical aspect.

In this thesis, you can find, how to use Petri netid modelling production
systems and behaviour analys, performance evaluatioand simulation of

production system.

This study involves three sections. In the first sion, Petri nets general
structure, definition and studies which has done sce 80’s is given. In the
second section, Petri nets behaviour characteriss¢c how to analys systems by
Petri nets and types of Petri nets is discussed. lihe last section, modelling,
behaviour analysis, performance evaluation and sinmation of an refrigerator

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

Key words: Petri Nets, Production Systems, Performance Evaluat
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GIRIS

Gunumuzde rekabetin gittikce agitiiretim sektérinde firmalar olabilecek en
etkin ve verimli Uretim politikalarini izlemeye gahaktadir ve ne kadar il
olduklar, sektorde edindikleri yerle ve gkadiklari karla neredeyse paralel
ilerlemektedir. Bu nedenle zaman ve maliyet acemidledikleri politikalar, icinde
bulunduklari ortamda hangi noktada olduklarini hbjici niteliktedir. Uretim
sistemlerinin  karmg@k vyapilari, bu sistemleri iyikirmek adina cajan
arggtirmacilarin kagilarina birtakim zorluklar ¢ikarmaktadir ve yapilgitestirmeler
sadece zaman acisindangile ayni zamanda maliyetler acisindan da ©6nem
arzetmektedir. Bu noktada Petglar yontemi hem grafiksel hem de matematiksel
bir ara¢c olmasi nedeniyle, kesikli-olayli sistermiemodellenmesinde ve analizinde

pek cok agidan tasarimcilara kolayliklagladig gorilmektedir.

Gercekte var olan sistemlerin Petglar ile modellenmesi sirasinda 6nemli
olan sistemin karakterini gésteren canhlik, gesndlebilirlik, sinirlilik ve tutarlihk
Ozelliklerinin var olup olmagidir. Canli bir sistem tikanmanin olmadbir sistemi,
sinirh bir sistem sureg icin envanterin bir istidamaya tabi oldgu bir sistemi, geri
donulebilir bir sistem hangi konuma gelinmiolunursa olunsun kkEngica
donulebilinecgi, tutarh bir sistem ise geri dondlebilirlik icigartlarin sglandigi bir

sistemi garanti eder.

Grafiksel bir ara¢ olarak Petrglari gorsel bir modelleme tekgisunarken,
matematiksel acidan durum denklemleri, benzetimbggisindan kolayliklar
sunmaktadir. £zamanl ya dasezamanh olmayan, ayrik, paralel, deterministik ya
da deterministik olmayan kaynak kullanimina sahipdeller Gzerinde etkilidir.
1962'de @ zamanli bilgisayar sistem operasyonlarinin modaikesi icin
gelistiriimesinin ardinda bir¢cok sistemde kullanilir algtur. Bu yontem sayesinde,
mevcut sisteme ait performans belirlenirken, haamgimada hangi dgsimin ne

sonugclar veregg de aranan cevaplar arasindadir.



BiRiINCi BOLUM
PETRI AGLARI YAPISI VE TANIMI

1.1 PETRI AGLARININ TEMEL YAPISI

Petri a&lari kesikli-olayli sistemlerin modellenmesi ve hnai saglayan
grafiksel ve matematiksel bir aractir(Zurawski; @ht994, 567). Petri gharinin
grafiksel yapisi sistemin davralarini ve durumlari gérsel acidan incelememize
kolaylik sa&larken, matematiksel olarak ifade edilebilmesi dagrusal denklemler
ve matematiksel modellerle agilabilir ve agiklanabilir olmasini ghar.

Petri &larl, & zamanli, @ zamanl olmayan, paralel, deterministik veya
stokastik 0Ozellikteki bilgi gleme sistemlerini tanimlamada ve analiz etmekte
kullanilan matematiksel ve grafiksel bir aractirafiksel olarak alg semalari, blok
diyagramlar ve glar yardimiyla sistemlerin gorsel olarak ifade ebilmesini sélar.
Ayrica g yapisinda kullanilan jetonlara benzeyen simgeléalde edilen bilgenler
yardimiyla sistemin dinamik ve eamanli faaliyetlerini de acgikca gérmemize olanak
saglar. Matematiksel acgidan ise durum denklemleri ebirsel ilgkiler ile baka
matematiksel modellerin ggliriimesine yardimci olur. Boylelikle pratisyenler,
teorisyenlerden sistemlerinin nasil daha metotls@eazini 6grenirken, teorisyenler
de pratisyenlerden modellerinin nasil daha gercsfkapabileceklerini grenirler
(Murata 1989, 542).

Petri &lari karmaik sistemlerdeki akl gosteren grafiksel bir aractir.gaAc
ya da blok diyagramlar gibi grafiksel gosterimiendfarkli olarak, sistem icindeki
bilesenler ve aktiviteler arasinda mantiksal siranigatlbir bicimde ifade edilmesine
olanak sglar. Orngin sistemin senkronizasyonu, andthg, e zamanllg ve
catsma durumlari sistem icinde Petglari ile acikca ifade edilebilir (Bobbio 1990 ,
106).

Petri glar pek ¢cok alanda uygulanabilirdir. Akdiyagramlar da buna bir

ornektir. Ancak modelleme sirasinda genelleme vaiarkapasitesi arasinda bir



denge olgturulmahdir. Model genelkgirildikce sistemin ifade edilebilir§ii
azalacaktir. Bu nedenle Petglarinda karmgik problemler zayif noktalardir. Ctnku
Petri &larini uyguladgimiz sistem buylddikce modele ait adim sayisi &tfaca
durumlar ve gegler arasindaki ikkilerin ifade edilmeleri zorlgacak ve istenen
detayll analiz gercek$ériilemeyecek. Modeli dgru ifade edebilmek icin bazi
degisiklikler ya da kisitlar eklemesi gerekebilir(Murat@89, 542).

Petri &lari ayrik Uretim sistemlerinin modellenmesi, apalie kontroliinde
kolayliklar s&lar. Birgok sistemin karakteristik 6zelliklerini badirmasi nedeniyle
tercih sebebidir. Orrign operasyonlarin ayni anda gercghkiesiyle @ zamanlilk,
makinelerin birden fazlas igerceklgtirmesiyle cagma ve Uretim sistemlerinin farkli
olaylarin siralanmasiyla da ayrik olayli sirec Initetasimaktadir(Sun; Cheng; Fu
1994, 595).

1.2 PETRI AGLARI L iTERATURU

Petri a&lar konsepti ilk olarak 1962’de Carl Adam Petrrafanda doktora
tezinde ortaya atilmntir. Bu tarihten itibaren pek ¢ok makale yayinlgwe teoriden
pratige gecerek gercek hayatta pek ¢cok sistemin modeéisimae kullanilmytir. ilk
uygulamalar iletim protokolleri ve bilgisayar sistemleri alanindargeklgmistir.
Bunun yaninda performans @elendirme, dginik yazilim sistemleri, veritabani
sistemleri, endustriyel kontrol sistemleri, ayriley sistemleri, coksiemcili hafiza
sistemleri, Uretim sitemleri alanlarini da Petglaa uygulama alanlarina 6rnek
verebiliriz. Petri glar argtirmacilarinin ¢gu kendi yazihm paketlerini ofturmus,

analiz ve benzetim uygulamalarini bu yazilimladyanyla pratge dokmglerdir.

Petri alarinin Uretim sistemlerinde ilk olarak Dubois vae&ke(1983)
tarafinda kullanilmgtir. Calsmalarinda bir ¢ alaninin tasviri, modellenmesi ve
analizinde Petri @arini kullanmglardir. Calsmalarinda ¢ adet makine ile U¢ adet
parcanin glenisi konu alinmgtir. Her parca icin U¢ adetstana paleti mevcuttur ve
her parcanin sisteme gieri, ilerleme sireleri deterministik olarak veriktir. Bir

parcanin glem gordukten sonra gir makineye gegi ancak o makinenin Bo



duruma geglyle olmustur. Islem ve taima surelerini iceren sistem iki hgetklinde
dizenlenmgtir ve sistem canlilik 6zefiine sahiptir. Matris denklem yaklani ve

benzetim yardimiyla sistemin analizi yapigtm.

Yine Dubois ve Stecke (1983) Zamanli Pefiiaaini iki farkli parcanin yeni
bir Griin ortaya cikar@ bir montaj hattinda kullanglardir. Bu sistemi iki farkl
parcanin dretimi i¢in birer ve yeni mamulin monigjn bir olmak Gzere Ug¢ farli

tezgahtan tasarlaghardir. Model yine canli ve Deterministik yapidadir

Hillion ve Proth (1985) m adet makine n adgeme sahip bir sistem icin
hareket grafiklerini kullanmglardir. Hareket grafikleri £ zamanli olaylarin
modellenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdiasilabilirlik aginin canhlik ve
sinirlihigini gostermek igin dgsmezlik analizi kullanilmgtir. Agin devir siresinin
belirlenmesi icin de bdangiclar numaralandirilrgtir.

Zamanli Petri glar Gzerinde ¢cagan Bruno ve Marchetto (1986§ gbntemi
ile sinirh kapasiteli gig ve ¢iki stoklarina sahip G¢ makine ve stok ambarindan bu
makinelere t@ama yapan bir robottan alan Utretim sisteminin incelegtir. Makine
kullaniminin - maksimuma wemasini sglamak icin makinelerin yeni parca
ihtiyacinin bir dnceki makinede parcglendigi anda bildirim yapilmasina uygun

dizayn edilmgtir. Sonuc olarak elde edilerg gapisinin benzetimi yapilgtir.

Sistemlerdeki ¢ zamanllik ya da c¢aima gibi yapilarin Gosterilmesinde
Petri &lar elverili olsalar da, sistemin buyilk yapida ofduzamanlarda problemi
uygulamak sorun olmaktadir. Analiz edilecek alayikiiolduysundan ulailabilirlik
agacina ulamak ve analiz etmek oldukg¢a gugtur. Bu nedenlesidiiiyiuk sistemler
parcalara ayriimyi ve 0Ozellikleri kaybedilmeden incelengtit. Bu igslem literatiirde

doniim ve sentez metodu olarak isimlendirgtini

Koh ve DiCesare (1991) dogiim ve sentez metotlari Gzerinde gaslardir.
iki tip parcanin tek bir istasyonda montaj edildsistemde canlilik ve sinirlilik

Ozelliklerinin korunmasina 6zen gostegtardir. Otomatik imalat sistemleri Gzerinde



calismalarini surdurmgler ve iki istasyon, U¢ robot, bir stoklama alael &g adet
konveyor ile olgturduklar sistemde alt moddilleri inceleyerek siste istenen

nitelikleri koruyup korumadg kontrol edilmitir.

Zhou, DiCesare ve Rudolph (1992) esnek Uretimrsigie icin Petri glarini
kullanmslardir. Uzerinde cajtiklari sistemde sentez metotlarini kullagiam ve

sonugcta gin canlilik ve sinirhlik 6zelliklerini kaybetmegini gormuslerdir.

Zhou, McDermott ve Patel (1993) esnek imalat sit#emn hicre yapilar
uzerinde cagmislardir. Bu calgmada istenen 6zellikleri ggyan bir Petri & modeli
kurabilmek icin her hicre icin detayli analizlerpyanistir. Hiyerasi, canhlik,
sinirhlik ve geri donebilirlik 6zelliklerinin komabilmesi icin sistem awimi ve

moduler birlgim 6zelliklerinden faydalanilmgtir.

Kurapati ve Mohammad (1993) yine esnek imalat sitende LAN
uygulamalar icin cagmalar yapnmy ve yeni bir c¢egit olarak bahsi gecebilecek
Cogalmis Zamanli Petri g@arinin ilk olarak adi gecrtir. Modelin ve & n gosterimi
icin bir bilgisayar programi yaziljmve bu program sayesindgia modellenmesi ve
belirli kriterlerin gza yerlatirilebilmesine olanak sganmstir.

Proth, Wang ve Xie (1993) kontrol edilebilir ciki@aglar Uzerinde
calismiglardir. Bu &lar canlilik ve geri donulebilirlik 6zellikleri yanda balangi¢ ve
sonu¢ gegierine de sahiptirler. Boylelikle analiz edileglar, entegre edildikleri
aglarda istenilen 6zelliklerini koruyabilmektedirlet996’da da modelleme alaninda
daha geni hareket kabiliyetine sahip gelgtilmis kontrol edilebilir cikti &larini
olusturmuslardir.

Teng ve Zhang Uretim sistemlerini modellerken vexZieéimini yaparken
ayristirma teknikleri Gzerinde durnglardir. Calsmalarina goére; sistem alt bolumlere
ayriimistir ve operasyonlarin paralellik 6zelliklerine giarcamadan analizler

yapilmasini sglamilardir.



Goruldigu Gzere 90'li yillardan itibaren sistemlerin gemnie analizi zor
olmasi nedeniyle gslirilmis teknikler mevcuttur. Petrigar ile sisteme ait kaynak
ve kisitlar kolayca ifade edilebiglnden, kullanimi artan bir teknik olmaya devam

etmistir.

Lee ve Dicesare (1994) Petrglarini programlama alaninda kullanmaya
baslamislardir. ilk ¢alismalarinda sistemi zamanl Petglar ile modellemglerdir.
Sistem esnek Uretim sistemi ofgunda optimal sonuclara ylaayr denensierdir.
ikinci calsmalarinda ise daha kompleks bir sistemlesgaklar ve otomatik klavuziu
tasima sistemine(AVG) sahip esnek uUretim sistemlegriimle durmslardir. Iki
farkl yaklasim Gzerinde durduklari bu ¢ginalardan birinde bir istasyona atanan ve
isin bitine kadar kalan merkezi bir AVG yakleni giiderken ikinci yakkamlarinda
her bir AVG'nin birden fazlasi icin kullanildgi bir sistem kurmglardir. Her iki
yaklasimda tgima ve glem sirelerini icermekteydi.

Jeng ve Dicesare (1995) ortak kaynak kullanimirf@psatomatik Gretim
sistemlerinde Petri gharini kullanmglardir. Ortak kaynak kullanimi nedeniyle
otomatik Uretim sistemleri birbirleriyle oldukgazta etkilgim icindedirler. Bu
durumda sistemin daha kargria bir durum almasina neden olmaktadir. Petri
aglarinin & zamanli operasyonlari oldukca rahat ifade etmesingrarlanngiardir.
Gelistirdikleri yaklasim ile modeli kuran kinin rahat hareket edebilmesiniggamak
icin modeli olgturan alt gamalarin birbirleri ile en alt seviyede etkil® icinde
kalmalarini sglamaktir. Her bir sirecin modellemesi i¢in kaynakleontrol eden
aglar tanimlanmy ve sirecler arasindaki etlgimi ifade eden ortak geger ile glar

birbirlerine b&lanmslardir.

Moore ve Gupta (1996) Petriglarinin kullanim alanlarini, akihatlarinin
modellenmesi, otomatik transfer hatlarinin  modetieri, job shop’larin

modellenmesi, Uretim sistemlerinin modellenmyekilinde listelemglerdir.

Proth, Wang ve Xie (1997) garblcekli tretim sistemlerinin tretim planlama

ve programlamasi icin Petriglari temelli yazilimlar Uzerinde durrglardir. Bu



donemde kompleks dretim sistemlerinin  Petrglaa  ile modellenmesini
gerceklagtirmis, komplekslgi ortadan kaldirmak icin her biri kendine has akédri

koruyacaksekilde alt bélimlere awtiriimis ve her biri icin canhlik, sinirhilik ve geri
donulebilirlik 6zelliklerini s&layip s&lamadginin  kontroli yapildiktan sonra

birlestirme islemi yapilmstir.

Ayni yil icinde Jeng tarafindan yapilan bir gnana da ise Uretimde zaman
ve para kaybina yol acan hatali trlnlerin yenidgenmesi Uzerinde durulngtur.
Temelde Petri @arinin geri donulebilirlik 6zelfi Gzerinde durulmgtur. Ortak
kaynak kullanimli otomatik tretim sistemlerinin netlénmesi i¢in sentez yontemi
ile ag olusturulmus ve &in canlilik ve sinirhlik 6zelliklerini koruyup kamadgi bir
algoritma yardimi ile tespit edilmeye gallmistir. Jeng’e gére canlihik ve sinirlihk
Ozelliklerinin korundgu bir sistemde istenmeyen kapasitglmalarini ve sistem
ctkmazlarinin olgmasini engelleyecektir.

Moore ve arkadgari (1998) Petri garinin sistemi parcalara ayirma
isleminde kullanilabilegani 6ngérmiglerdir. Demontaj olarak adlandirilan bu
ayristirma yontemi bir Grandn temel parcalarn olan d@lderine sistematikekilde
ayrilmasini kastetmektedir. Demontaj yontemi, zaw@amaliyet zarari ogmamasi
icin demontaji gercek@irilecek parcaya ait bikenler ve birlgim siralarinin ifade
edildigi demontaj matrisi dikkatle ofturulmali, matris yardimiyla Petri ga
gelistiriimeli ve gelistirilen Petri & yardimiyla optimal akiplaninin olgturulmasi
esasina dayanmaktaydi.

1.3 PETRI AGLARININ TANIMLANMASI

Petri a&lari My olarak adlandirilan Beangi¢c durumuyla ifade edilen bir
grafiksel bir yontemdir. BirN Petri & yonlendirilmi ve airliklandirilmis iki
bilesenden olgmaktadir. Bunlar ‘place’ yani ‘durum’ ya da ‘yer*transition’ yani
‘gecis’ ya da ‘olay’ olarak adlandirilir ve ‘arc’ yanikdarla durumlar gegilere veya
geckler durumlara bganir. Grafiksel acidan durumlar daireler, gk ise kisa



cizgiler ya da kutular olarak gosterilir. Bir Peg&giindaki oklar girhklandiriimistir.
Ornesin k-agirlikh bir ok, k adet paralel ok kiimesini simgéMurata 1989, 542).

Grafiksel gosterimde, durumdan gegidgru bir ok mevcut ise ilgili durum
‘Oncelik durumu’(ly) olarak adlandirilir. Aynisekilde gegjten duruma dgru
yonlendirilmis ok ise ‘sonraki durum’(@) olarak adlandirilir. Boylelikle
modellemede 6ncelik durumu gsigi gerceklemesi icin 6n keullari belirtirken,

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

Sistemin davraginin benzetimi igin, her durum pozitif glere sahip ‘token’
yani ‘jeton’ ile isaretlenir. EBer bir p durumu k sayisi ilegaliklandiriimis ise p
durumu gosteriminde k adet jeton bulunmaktadironlat ise siyah noktalar ile
gosterilir. M seklindeki gosterimde anlatilmak istenen toplam dursayidir. M,

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

Bu durumda bir Petri@a 5-bilesenden olgur, PN= (P, T, F, W, M)
Burada,

P=(p,p2,...,pm), Sonlu durum kimesi

T=(t1,t5,...,ty), sonlu gegi kiimesi

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

W: F—{1,2,3,....}, airlhk fonksiyonu

Mo : P— {1,2,3,...}, balangi¢ noktasi

Ayrica PN T=@ ve P U T = @ gecerlidir.

Ozel bir balangic noktasi olmayan PetrgiaN olarak gdsterilir, ger bir
baslangi¢c noktasi mevcut ise gosterim (N)Meklinde olacaktir(Murata 1989, 542-
543).

Sistem davraglari, sistemin durumuna ve ggimine gobre bolumlere
ayrilabilir. Bir sistemin dinamik davrapni Petri glariyla benzetim igin bir gegi

kurali s6z konudur.



I. Bir t geckinin mumkun olabilmesi, bu geg ait 6ncelik durumlarinin
en az w(p,tpeklinde p’den t'ye giden okurgaligl kadar jetona sahip
olmasiyla mumkuandar.

il. Mumkun olan bir gegigerceklgebilirde gerceklgmeyebilirde.

ii. t'nin gerceklamesi halinde w(p,t) adet jeton 6ncelik durumundan
azalr ve w(p,t)seklinde gosterilen ve w(p,t)'nin t'den p’'ye giden

okun &irhigini ifade eden jeton, gegh sonraki durumuna eklenir.

Sekil 1.1 Bir Gegkin Gerceklemesi Orngi: (a) t gecii gerceklgmeden

onceki saretleme. (b) t gegigerceklgtikten sonrakigaretleme.

Sekil-1.1 de basit bir Petriga 6rnezi bulunmaktadir. Dairelegeklinde
gosterilen ¢ durum, kutulageklinde gosterilen bir gegive durumlarla gegieri

birbirine balayan oklar mevcuttur. Burada pe p, t gecsinin 6nceki durumlari ve



ps'te t gecsinin sonraki durumudur. Ayrica bu 6rnekte jetonlargsirliklandiriimig
oklar arasindaki i$kiyi de gorebiliriz. (a) ‘da 2 ile @rhiklandirilmis p;’den t'ye
giden bir ok mevcuttur, t gegi gerceklagtikten sonra okun g@rliklandiriimasi

nedeniyle p‘deki jeton sayisi okungrli g1 kadar dgisim gostermgtir.

Sekil 1.2 Sure¢ ve Komutéceren Petri &1 Ornesi

P,

& ts

Eger bir p durumu, bir t geghin hem balangic hem de biidurumu ise bu
agda bir dongi s6z konusudur. Dongunun olrpadtlara ‘saf’ (pure) Petri@ denir.
Oklarin hepsinin g@rliklarinin bir old@gu Petri &larina ise ‘temel’(ordinary) Petri

agl denir.

Bir Petri ginda o6ncelik durumu olmayan geglere kaynak gegi(source
transition) denirken, sonraki durumu olamayan ge@ de batik gegfsink
transition) denir. Kaynak gege koulsuz gerceklgme mevcut iken jetonlarin
bitmesi durumda da batik ge@lusur.

Satis Makinesi Ornegi

Her gecsin sadece bir tane dnceki durumu ve bir tane sokakimunun var

oldugu temel &lar durum makineleri olarak adlandirilir. Durum nveteri ile ilgili
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daha geni aciklama ileride verilecektir. Sistemimizde makme 5 ve 10 kurgluk
bozuk paralar kabul etmekte ve 15 ve 20 Kkaruseker satmaktadir. Sati
makinesinin Petri @ olarak gosterimi gagida Sekil 1.3‘ te gosterilmitir. Sistemde
bes adet durum mevcuttur. Bunlar O ke kurw, 10 kury, 15 kurg ve 20 kury
olarak karetlenmglerdir. Gegcgler ise sisteme girilen tutari belirtmektedir. Buaa
baslangic noktasi O kuguolarak belirtilen ve 1 jetonlassaretlenen p durumudur.
Ayrica belirtilmelidir ki her girg bir adet 6nceki durum ve bir adet sonraki duruma

sahiptir yani her gige 1 adet ok gelirken 1 adet ok ¢cikmaktadir. (Myra@89 ;544)

Sekil 1.3 Sats Makinesi Orngi

15 kurug'luk sekerial

5 kurug 10 kuﬁ girisi 15 kurus

SO
5 kurusgV U

¥ 5 kurusg girisi

¥
(D 0 kurug
\ 10 kurus girisi

.

10 kurus

'
i

20 kurug'luk sekerial

¥
skurusgirisi [ 5 kurus girisi

.
L

H 10 kurus girigi /_“
=u K) 20 kurug
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IKIiNCi BOLUM

PETRI AGLARI ILE MODELLEME

Petri &lari ile modellemedeki asil ama¢ gercek hayattsikara cikan
sistemlerin ‘kgul-olay’ mantginda calmasidir. Alar, kosullar ve bu keullara
bagli olarak gerceklgen olaylardan okur. Yani Petri glarindaki ‘durum’ elemani
sistemdeki kgullari kagilarken, ‘gegs’ elemani ise kgulun sglanmasi durumunda
ortaya cikan olaya katik gelir. Bir olayin olgmasi sonucu onceki halinde farkl
olabilir, bu da bize jetonlama olagaverir. Yani bir durumda yer alan jeton sayisi 0

durumla ifade edilen koila iliskin kaynak sayisini belirtir.

2.1 PETRi AGI YAPILARI

Modellemede kullanilan Petrgayapilari alt bgliklar halinde verilmgtir.

2.1.1 Paralellik (Concurrency)

Birbirinden ba&msiz olarak gergekjebilen iki olayin modellenmesinde
kullanilan Petri @ modelidir. Bu tir glarda olaylar birbirinden kamsiz olarak

ayni anda gercekldebilirler. Sekil 2.1 ‘deki Petri ginda t ve t geckleri ayni anda

gerceklgir, p; ve g baglangi¢c durumlarini, pve g bitis durumlarini gostermektedir.

Sekil 2.1 Paralellik Orngi

Py P
t1 t2
P Pa
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2.1.2 Senkronizasyon

Bir geckin gerceklgebilmesi icin iki ya da daha fazla §dun gerceklgmesi
gerekebilir. Senkronizasyon tim onskbarin s&lanms olmasi durumudur. Bir
Petri a&indaki herhangi bir gegiancak tim kegullarin sglandigl durumlarda
gerceklgir. Aksi takdirde ge@ saglanamaz. Sekil 2.2 ‘de t geckinin

gerceklgebilmesi icin hemjthem de £ geckinin sglanms olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2 Senkronizasyon Orige

Py P;

ty tz

P; P,

ts

2.1.3 Sinirli Kaynaklar

Sistem performansini etkileyen faktérlerden biringevcut kaynaklarin sinirh
olmasidir. Kaynaklarin tikenmesi durumunda sistéokebolur ve bu durum analiz
acisindan zorluk demektir. Bu tir sistem modellemetie kaynak sinirlamasi denen

bir Petri & yapisi kullanilir.
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Sekil 2.3 Sinirh Tampon Alana Sahip Bir PetrgA

i

Sekil 2.3 ‘te sinirl kaynaklari bulunan bir kuyrukodellenmgtir. Bu Petri
aginda p kuyrukta beklemekte olan Urln sayiss, igglenmekte olan trln sayisini
gostersin. Bu durumda pe g yerlerindeki toplam jeton sayisi sabittir ve kugtaki
toplam driin sayisini vermektedir. gngictaki p yeri sisteme giren uriind ve, p
yeri de glenmis olarak sistemden c¢ikan Grint temsil etmektedicigBade ise, 4
arinun kuyrga girisini temsil etmektedir. Bu gegn gerceklgebilmesi icin p ve
yerlerinde en az bir jeton bulunmalidir. Urlinlintesisden ayriki ise & geckiyle
gosterilmitir. Bunun icin de p yerinde en az bir jeton bulunmalidir, yani sistemd
en az bir Grin bulunmalidirg gecki gerceklatiginde Urtin sistemden ayrilir ve

sistemde bpurin sayisi artar yanp yerinde p yerine bir jeton gecngiolur.

14



2.1.4 Catisma

Bir sistemde iki kayn@&n birbiriyle paralel olarak cafiiriimasi olasi iken

ortak kullanilan tG¢inci bir kaygen ayni anda kullanilamamasi durumudur.

Sekil 2.4 ‘te catgmanin s6z konusu oldu bir Petri & gdsterilmitir. p; ve
ps durumlari birbirinden bamsiz olarak ¢agan paralel iki durumu gostermektedir.
p2 ve @ durumlari ise ortak kaygakullanimin 6n durumlaridir.zpve pr durumlari
da sirasiyla ortak kaygm bglangictaki kaynaklara tahsis edidii gostermektedir.
ps durumu hangi kayr@an, ana kaynga ergtigini belirlemekte ve pve p’nin ayni
anda garetlenmesini 6nlemektedir., pve @ durumlar saretlendginde & ve &
catsma halinde olacaktir. Bu gst@rden birinin olgmasi dgerinin olsmasini
engeller, § ve & gecilerinin olanakl hale gelmesi ortak kullanilan kagm serbest

kalmasini ve ¢cagma durumuna tekrar gelinmesini ifade eder.

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

paralel § mevcuttur.
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2.1.5 Siralama

Petri aglari ile modellemede olaylarin sirasinin énemli ugld durumlar
olabilir. Bu durumda siralama adi verilen Petd gapisi ile olaylarin 6ncelik
sonralik durumlari belirlenebiliSekil 2.5'te verilen Petri @ yapisindajtgecki her

zaman 1 geckinden dnce gercelde. Boylece olaylarin sirasi belirlengmlur.

Sekil 2.5 Siralama Orng

P, t1 P, t2

2.1.6 Bozucu Dallar (inhibitor)
Bir pi durumunda;tgeckine cizilmis bir bozucu ok mevcut ise; Petgiada p
yerinde en az bir jeton varsagecsi mimkin hale gelmgiolsa bile gergekignez.

Bozucu dallar ucu bodaire okseklinde gosterilir.

Sekil 2.6 Bozucu Dal Orngi

t Ps

pz O
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Sekil 2.6'da p durumundan;tgeciine cizilmis bir bozucu dal mevcuttur.,P
de jeton mevcut oldiunda { gecki mumkindir ve p de jeton olmagindan §
gerceklgebilir. Eger, p de en az bir jeton bulunsaydi gerceklgmeyecekti.
Sekil 2.7'de ise p yerinde t gecksine cizilmis n adet bozucu ok mevcuttur. Bu
durumda p durumunda en az n adet jeton vaksgerceklgemez. Dger durumlarda
t, gerceklgebilirdir.

Sekil 2.7 Coklu Bozucu Dal Orns

@\- " s
n

P,

P;

Bozucu dallarin kullanilmasindaki asil amag gaa durumundaki iki ya da
daha fazla gege bir oncelik atamak ve atanan oncelik sirasinae giecglerin

gerceklgmesini sglamaktir.

2.2 PETRi AGLARININ DAVRANI SSAL OZELL iKLER i

2.2.1 Ulasilabilirlik (Reachability)

Ulasilabilirlik, sistemin dinamgini anlamada 6nemlidir. MUmkun bir geigi
gerceklgmesi, Onceden belirlenen kurallar dahilinde sistéggmde jetonlarin
dagihmiyla sonuclanmaktadir. Sirali birden fazla gecigerceklemesi farkl

kosullarin ortaya cikmasina sebep olur. Sirali gegn gerceklgmesi ile M

baslangic gosteriminden Mgosterimine ulglir.  Gegglerin ortaya ¢ikma dizisi
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o=tttz ... tyseklinde gosterilir. Bu durumda, M ¢ yoluyla My'dan ulgilabilirdir
denir. Ve My [c > Mn seklinde gosterilir.\ ‘dan bglayarak ulailabilinen tim
durumlar R(M) seklinde ifade edilir(Murata 1989, 547).

Ulagsilabilirlik, niteliksel 6zelliklerin Gzerinde ¢ahlmasi ile ilgilidir. Belirli
bir duruma ulalip ulasilamayacginin belirlenmesi, sistemle ilgili kararlarin
veriimesinde 6nem $a. Ornesin, ifade edilen bir durumun udabilirli gi ve istenen
bir duruma ulailabilirlik icin izlenecek yol ve makinelerin ya dainin yeniden

gOzden gecirilmesini gtayacaktir.

2.2.2 Sinirhhk (Boundedness)

Bir Petri &inda, jeton sayisinin bir sinirli k sayisigmadgi durumlarda bu
Petri & icin k-sinirli ya da yalnizca sinirlidir denirskyisinin 1 olmasi durumunda
Petri & guvenlidir(saftir) denir. Petrigdarindaki durumlar genellikle ambarlarin
dizenlenmesinde veya ilk bilginin tanimlanmasindkiekilir ve tretim sistemlerinin
kaynak alan kisitlari sistemde belirtiimek durumanshd. Bu demek oluyor ki, sinirli
ya da guvenilir bir Petri@a her zaman yeterli bir ambar alanini garanti edarata
1989, 547).

N Petri &nda » balangic durumundaki ;6P yeri ger ulagilabilir tim
durumlar igin;

XER(N) x(p)< k ise Petri g k-sinirhdir denir.

Sinirlihk 6zelliginin gecerli olabilmesi icin gegerin gercekleme sirasindan

bagimsiz olmasi gerekmektedir(Zurawski ve Zhou 199857
Kisacas! sistem buyudinde karasizlik ortaya cikar vela bir yerinde

biriken jetonlar sistemi kararsigh gotarar. Sinirhilik sglanamiyorsa sistem

degistirilmelidir ciinkl kararsizfia neden olabilir.
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2.2.3 Guvenilirlik (Safeness)

Bir Petri azinda, bir durumdaki jeton sayisi 1'i kesinlikle gagorsa o yer
glvenlidir. Bu durumda galaki durumlardaki jeton sayisi 0 veya 1'dir. Domani

cihazlarinin modellengdi aglarda bu 6zellik cok 6nemlidir.

Bir Petri ggindaki bir yer pcP ve N=(P, T, I, O) ger tim yeni durumlar igin

X' €ER(N, x), X’(p)<lise ilk durum x ile gtivenlidir denir.

Bir Petri ggindaki tum durumlar guivenli ise Petgiagtvenlidir denir.

2.2.4 Geri Donebilirlik (Reversibility)

Bir Petri &1 Mg baglangic durumundan wag! bir M durumundan, tekrar
durumuna donebiliyorsa bu Petglageri donebilirlik 6zellgine sahiptir denir.
(Murata 1989, 547)

Uretim sistemlerinde zaman zaman rassal olaylaalgil&silir. Makinelerin
arizalanmasi, tama sisteminin duraklamasi, takimlardaki bozulmal&alite
kontrolden gecemeyen parcalarin yenidgenmesi, fazla talep, hammadde ekgikli
gibi bozulmalar sistemin istenen duruma tekrar désim gerektirebilir. Ya da
sistemi kontrol eden tarafindan belirlenen bir doda sistemin yeniderslemeye
baslanmasi istenebiliriste bu problemler geri donulebilirlikle ilgilidir(®th; Xie
1996, 80).

2.2.5 Canlilik (Liveness) ve Olii Nokta (Dead Lock)
Petri &inin canh olmasi, istenen hedefesatasi olarak ifade edilebilir. Petri

agindaki ¢cikmaz, ulglan durumun bir sonraki duruma gecememesidir. Yarnveya

birden fazla gegin gerceklgememe durumudur.
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Uretim sistemlerinde 6li noktalarin olmamasi tanmyancanlilikla ilgilidir.
Mo balangic durumdan B&yarak tim garetlemelerin gercekdeesi ya da tim
gecklerin gerceklemesi durumunda Petrigacanlidir denir. Bu demek oluyor ki

canli bir Petri 8 ¢ikmaz olmayan bir sistemi garanti etmektedir(darl989, 548).

Canlilik 0Ozellgi ideal sistemlerde aranan bir Ozelliktir. Blyulsteimlerde
canlilik 6zellginin varhginin argtirmasi oldukca zordur bu nedenle canlilik 6gelli
bolumlere ayrilmgtir. Ve farkl seviyeler icin sorgu yapilabilir.

. LO canli : Bir Petri @indaki bir gegy hicbir zaman gerceldemiyorsa
bu gecs 6lu olarak tanimlanir ve LO canlidir denir.

. L1 canh : Bir Petri gindaki bir geg iilk durumdan itibaren en az bir
kere gerceklgebiliyorsa bu gegiL1 canhdir.

. L2 canl : bir Petri gindaki bir geg ilk durumda itibaren en az bir k
pozitif tamsayisi kadar gercekébiliyorsa L2 canlidir denir.

. L3 canh : Petri gindaki herhangi bir gegiherhangi bir gesgisirasi
icin sonsuz kere gerceklkebiliyorsa L3 canhdir denir.

. L4 canli : Petri gindaki bir gegi ulasilabilinen tim yeni durumlar

icin L1 canli ise gesiL4 canlidir denir.

Sekil 2.8 Canlik Ozellgine liskin Petri Az1 Ornesi
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Sekil 2.8'de t higbir zaman gercelkdemeyecginden 6lu bir gegtir yani LO
canlilik seviyesindir.stsadece bir kere gercekézesi icin L1 canlilik seviyesindedir.
to birden fazla gercekiebilir fakat sonsuz sayida gercekieyecginden L2 canlilik
seviyesindedir. Dikkatli bakilacak olursadecki sonsuz sayida gercekébilir bu
nedenle L3 canlilik seviyesindedir(Murata 1989,)548

Uretim sistemlerinde siemler, genellikle paralel yuritilir. Bu nedenle
kaynak paylaimi ve slemlerin gzamanli olmasi gereklidir. Aksi halde Uretimsdii
oranda sirdirilir ya da bloke olabilityi hazirlanmg bir sistem, bloklama
durumuna izin vermeyen ve tam kapasitede sgalya olanak <#gayan bir
yapidadir(Proth;Xie 1996; 70-73).

2.2.6 Kapsanabilirlik (Coverability)

Bu 0ozellik ergilebilirlik kavramin gengletiimis halidir. Kapsanabilirlik, bir
Petri &indaki herhangi bir gegh daha sonraki durumlarda gegiuygun olup

olmayacgini gosterir.

Mo balangic durumundaki bir N Petrigaicin m'€R(N,Mo) icin, m”>m’ ,
m” €R(N,mp) kosulunu sglayan durum mevcut ise m’ durumu m” durumu

tarafindan kapsaniyor denir.

Daha Once soylengii gibi bir geckin gerceklgebilmesi icin o0 gege ait girk
durumlarinda en az bir jeton icermesi gerekmektdsiir durumda herhangi bir, p
durumunun birjtgeckinin gerceklemesi icin yeterli sayida jetona sahip gidau
distnelim. Bir My baglangic durumda her; picin t geckleri gerceklgebiliyor ise p
kapsanabilir denir.
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2.2.7 Devamllik (Persistence)

Bir Petri gginda herhangi iki gegien birinin gerceklgmesi, bir dgerinin
gerceklgmesini engellemiyor ise Petrgadevamlilik 6zellilgine sahiptir denir. Bu
durumda herhangi bir gegn gerceklemesi mumkin ise B&a bir gegin
gerceklsamemesine neden olamaz(Cassandras; Lafortune 1999).

Sekil 2.9 Devamlilik Ozellgi Olmayan Petri Al

ts Py
—
—

Sekil 2.9'da t ve & geckleri izinlidir. Bu durumda 4 geckinin
geceklgebilmesi, mimkun hale gelgis geckini izinsiz kilar ve bu ylizden Petrga

devamlilik 6zellgine sahip dgildir.

Sekil 2.10Devamlilik Ozellgi Olan Bir Petri A

t:
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Sekil 2.10 ‘de ise#ve & izinlidir. Bunlardan herhangi birinin gercekfaesi
digerinin gerceklgmesine engel olmagh icin bu Petri & devamlilik 6zellgine
sahiptir.

2.2.8 Tutarhlik (Conservation)

Bir Petri &inda balangic durumundaki jeton sayisi, ¢ilan herhangi bir
burumda sabit kaliyor ise by #&utarlidir denir. Jetonlarin sistemdeki kaynakisay
temsil ettgi distnulirse, bu 6zellik ¢cok 6nemlidir. Clnkl jeton isayin sabit

kalmasi, kullanilan kaynaklarin sisteme geri ddiiohii ifade eder.

Sekil 2.11 Tutarsiz Petri &i
(-

()
i

4

Sekil 2.11'de Petri @ tutarli degildir, cink{ & ve t gecki jeton sayisini 1
azaltir ve 3 ve y, jeton sayisini 1 arttirir.
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Sekil 2.12Tutarh Petri A

Ps

Py t1 P t: Py t; Ps

Sekil 2.12 ‘de ise her bir gegicin 0 gecge ait girs ve ¢iks durumlari sayisi
birbirine sittir. Bu durum gaosterir ki bu Petrigendaki her bir durum igin jeton sayisi
esit kalmaktadir ve tutarl birgdir.

2.3 PETRIi AGLARININ ANAL izi

Petri &lari ile analiz teknikleri Gi¢ bdikta incelenebilir;
1) Ulagsilabilirlik agaci
2) Tekrar orani matrisi ve durum denklemi

3) Azaltma ayrgtirma teknikleri

Bu tekniklerden ulalabilirlik agaci, tum &mn ayrintili listelenmesi ve tam
sayimini icerir. Tum @ tiplerine uygulanabilir fakat g buyludukce gosterim
karmalklasacgzindan detayl ve buyukghar icin uygun dgildir. Matris-denklem
yaklasimi ve azaltma awtirma teknikleri daha etkin teknikler olmasinagkartim

ag tiplerine uygulanabilir daldir.
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2.3.1 Ulaslilabilirlik A gaci

Mo balangic noktasi olan bir Petrigenda, gerceklgebilir t sayisi kadar
‘veni’ gosterimler olgturulabilir ve her yeni gdsterimden gerceidbilir t sayisi
kadar daha ‘yeni’ gosterim elde edilebilir. Bu sfionucunda bir @¢ yapisina
ulasthir. Petri &inin sinirsiz olmasi durumundagag yapilanmasi da sonsuz

blyuklUkte olacaktir(Murata 1989, 550).

Ulagsilabilirlik agaci kullanilarak, kapsamagaci elde edilir. Boylelikle bir
miktar bilgi kaybina rgmen ulgilabilirlik agacinin sonsuz boyutu sinirlandirigmi

olup daha kolay bir kullanim elde edilir.
Ulasilabilirlik agacini bir drnekle agiklayalim;

Sekil 2.13Ulagilabilirlik A g1 Ornegi

Sekil 2.13'de verilen Petri @nda ilk isaretlemede it ve & geckleri

gerceklgebilirdir. Bu gecglerin ortaya c¢ikmasi ile wdabilirlik agacinin dallarina
geck bilgileri atanarak yeni saretlemeler elde edilir.Sekil 2.14'de

gerceklgtiginde olyan aacin ilk dali gosterilmektedir.
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Sekil 2.14t; Gegii ile Olusan Ulailabilirlik A gaci Orngi

X0=(100)

t1

X1=(001)

“terminal’

Goruldigu gibi t; gerceklstiginde ulgilabilir durumlar bittgi icin X; ile
ulasilan isaretlemeye ‘terminal seretlemesi denir.stgerceklgtiginde ise (1 1 0)
isaretlemesi elde edilir ve 6rnekten gorifdiiizere pve § arasinda ¢ift yon mevcut
oldugunda t sonsuz sayida tekrar edilir ve bu durumdailahbilirlik agaci sonsuz

elemanhdir.

Sekil 2.15'te goruldglu Uzere 4 sonsuz kere gercekkbilir ve her
gerceklgtiginde p deki jeton sayisi 1 artar. Bekilde jeton sayisinin sonsuza gitti
durumlarda, jeton sayisw® ile gosterilir ve bu sayi yeterince buylk bir sajarak
nitelendirilir. Sekil 2.15'de ise £Un gerceklgtigi durumdaki ulailabilirlik agacini
gormekteyiz. Boylelikle gacin ikinci dali ortaya ¢ikngiolur.
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Sekil 2.15t3 Gegii Ile Olwsan Ulailabilirlik A gacinin 2. Adimi

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

X2 (1 o 0) isaretlemesinden’tn gerceklaebilir oldugunu goériyoruz ve;tin

gerceklgmesi ileSekil 2.16'te gordgumuiz X (0 ® 1)dal ortaya cikar.

Sekil 2.16t; Gegii Ile Olusan Ulailabilirlik A gacinin 3. Adimi

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

Ulagsilabilirlik agacinda ilgili gegilerin gerceklemesiyle 6nceden elde edilen
isaretlemeler olgabilir. Bu diumlere ‘tekrarlanan diiimler’ denir ve ilk

27



isaretlemeden sonra glan ayni tipteki garetlemelere de ‘tekrar damd’ denir.
BunuSekil 2.17'te gorebiliriz.

Sekil 2.17t3 Gegii Ile Olusan Ulgilabilirlik A gacinin 4. Adimi

w X0=(100)

1 i3
X1=(001) X2=(1w0)
"terminal” 1 3

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

‘tekrar’

X3 isaretlemesi ile 4 geckinin izinli oldugunu gortyoruz ve .hnin
gerceklgmesi ile X'te bir desisiklik olmayacaindan ‘tekrar’ dgumu elde edilir.
Boylelikle tum geglerin gerceklgemesi ile s6z konusu Petrigimin olasi tim
durumlarini ortaya koynsuoluyoruz. Sekil 2.18'te ulailabilecek tim durumlari
gorebiliriz.

Sekil 2.18 t, Gegii Ile Olusan Ulailabilirlik A gaci Orngi

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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Ulagsilabilirlik agacindan, ulalabilirlik agini olusturabiliriz. Bu &da olasi

isaretlemeler ve gegbilgilerini bulabiliriz.

Sekil 2.19Ulagilabilirlik A g

2.3.2 Tekrar Orani Matrisi ve Durum Denklemi

Petri a&larn analizinde kullanilan Bka bir yontem de tekrar orani matrisi ve
durum denklemi yakkamidir. Bu yéntemde Petrigiarinin dinamik yapisi rahatca
tanimlanabilir(Zorawski; Zhou 1994, 575). Temeldiger ve durumlar arasindaki
tum olasi bglantilarin tanimlanmasi vardir ve bdylelikle glabilirlik agacina

ulasmada kullarglidir.

Dinamik davranglar sergileyen tim sistemler diferansiyel denklenyle da
cebirsel gitliklerle tanimlanabilir. Petri garinin dinamik 6zelliklerinin  de
denklemlerle tanimlanabilmesi icin matris yakhai yontemini kullanmaya
calsacgziz. Petri & modellerinin bazi durumlarda deterministik olmammalan
elbette ¢ozamler sinirh kalacaktir ve kisitlar som ¢6zim negatif olmayan sayilar
olacaktir. Bu nedenledir ki mevcut Petgim saf hale getirmek icin birtakim durum

ve gecs elemanlarinin sisteme eklenmesi gerekecektir(Mudd89; 551).
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Tekrar orani matrisi: Bir Petri &I igin n geg$ sayisi, m durum sayisi olmak
uzere tekrar orani matrisi Aflanxm boyutlu ve her bir elemant;
a=a" - a
olarak tanimlanan bir matristir.
Burada g ; t gegkini p; sonraki durumuna kgtayan okun girligi ve g ise t
geckini p; 6nceki durumuna Eayan okun girligini ifade etmektedir. Bu demek
oluyor ki, t ‘nin gergekl@mesi durumda jiye aktarilacak jeton sayisj‘akadardir.

Ayrica g  de p oncelik durumunda kaldirnlacak jeton sayisini stiyiedir.

Burada goruliyor kiig a" ve g elemanlari bizegigindeki eklenen ve yeri
degisen jetonlar hakkinda fikir vermektedir. M olarakm¢endirilen bir & icin t
geckinin gerceklgemesi ancak @gidaki kasul sagglandiginda mumkin olur.

& <=M(p), i=1,2,3,....m

Biz A tekrar orani matrisi yerine A’'nin transpozd’vi kullanacasiz ciinki
biliyoruz ki bir Petri & ni alt kimesi olaraksaretlenmg agl tekrar orani matrisi
kadar iyi ifade edecektir(Murata 1989;552).

Durum denklemi: My, matris denklemlerini okiururken kullanilan mx1
boyutlu situn matrisi olmak Uzere, (Min j.girdisi, & gerceklgtikten sonra p
girisindeki jeton sayisini ifade etmektedik kontrol vektort ise nx1 boyutlu, n-1
adet ‘0O’ ve bir adet sifir olmayan girdiden gdm bir vektérdir. Burada negatif
olmayan elemanin bulungu i. sttun it geckinin burada gercek$@igini gosterir.
Tekrar orani matrisindeki j. satir, j. ggai gerceklemesi sonucu okacak jeton
degisikli gini ifade ettginden, bir Petri @ icin asagidaki ‘durum denklemini’
yazabiliriz;

My = Mg + ATug

Tekrar oran matrisi incelenginde, bir durum birden fazla negatiarete
sahip ise busaretler ilgkili gecislerin birbirleri ile ¢atyma durumunda oldiunu
gosterir. Ayrica bir durum birden fazla pozithretli ise bugaretler ilgili gecglerin
ayni sonraki duruma sahip okglinu sdyler. Yani, bu gegerden herhangi birinin
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gerceklsmesi durumunda Dbelirtlen sonraki duruma jeton m@mkia SOz
konusudur(Teng ; Zhang 1993;1482).

1xn boyutlu bir X vektérii; AX= 0 kosulunu s&liyor ise t-sabiti olarak
adlandinlir. Burada A, Petri ganin tekrar orani matrisi ve n gegcisayisini

belirtmektedir.

X vektorindeki sifirdan farkli elemanlar s6z konuBetri &inin My
durumundan yine M durumuna donebilmesi igin gerekli tekrar adedini
gostermektedir. ger bir sisteme ait Petrigendaki tim t-sabitlerinin ayni elemani O
ise, sistem bir M durumundan ayni Midurumuna donemeyecek demektir. Yani
sistem sifir dgerine sabit gegin gerceklgmesi ile eski haline donemeyecektigde
baslangic durumu dretim sisteminin ayarlamalar iglilbir durum ise, s6z konusu

geck sistemde bir hataya neden olabilir(Proth; Xie @,29).

1xm boyutunda negatif olmayan glere sahip bir Y vektori AY=0
kosulunu sgliyor ise p-sabiti olarak adlandinlir. Burada A tnis tekrar orani

matrisi ve m durum adedini belirtmektedir.

p-sabitindeki sifirdan farkli elemanlar ilgili dumlarin  &irhklarini
gostermektedirler. Durumlaringaliklandiriimis jeton sayisi toplami sistem icinde
sabit kaldgindan My baglangi¢c durumu, Y=[¥,Y2,s,..,Ym] V€ p-sabiti ne olursa olsun
S= yM(py)+ yaM(p2)t ... +YmM(Pm)
degeri tim MER(Mg) igin aynidir. p-sabitinin tim elemanlarinin pdzidegerli

olmasi toplam jeton sayisinin sinirlandirgrmimasi anlamina gelir.

p-sabitinin tim elemanlarinin 1 olmasi halinde geeilerin gerceklgme
sirasl ne olursa olsun sistemdeki jeton sayisiainit kaldgini gosterir. Uretim
sistemlerinden bahsediliyor ise jetonlar sistemdgedicalari gosterir ve yari mamul

stogunun sistem icinde sabit kaggisonucuna varilir(Proth; Xie 1996,26).
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2.3.3 Petri Aglar icin Azaltma Yontemi

Blyuk bir sistemin analizi elbette daha kicuk bstesmden daha zor ve
karmalk olacaktir. Bu yizden buytk bir sistemin analiZolaylastirmak icin daha
basit bir duruma indirgemek gerekir. Boylece daafne bir modeli analiz etmek
daha kolay ve anjdir olacaktir.

Azaltma yontemlerini iki bgik altinda inceleyebiliriz.
1) DOnlsiim metodu
2) Sentez metodu

2.3.3.1 DOnusim metodu

Buyuk bir sistemin analizinde indigerme uygulamasiasil amaci temel
Ozelliklerin sabit kalmasi ve modelin daha basitlé edilecekekilde, dizenlenmesi
sonucu daha kolay analiz edilmesiniglsanak. Sonuc olarak blytk birga ait
karakteristik Ozelliklerin daha kucuk ve sinirlir laga indirgenerek geneligtrme
yapilabilir.

Asagidaki altt operasyonda canlihk ve sinirlihlk O#eérini  nasil
koruduklarini gorebiliriz. BirN ve N' aglari icin indirgeme gleminden sonraki
durumlarini gérebiliriz. Azaltma yonteminden soiNancak sinirli ve canli id¢' de

canli ve siirhlik 6zelfiini koruyan bir & olacaktir(Murata 1989,553).

Seri durumlarin birlgmi Sekil 2.20 (a)'da gosterilrytir.
Seri gegjlerin birlesimim Sekil 2.20 (b)’de gosterilrgiir.
Paralel durumlarin birkgmim Sekil 2.20 (c )'de gdsterilngiir.
Paralel gegierin birlesimi Sekil 2.20 (d)'de gosterilngiir.

o kr 0N PE

Kendine donen(Self-loop) durumlarin elenmeSekil 2.20 (e)'de
gosterilmitir.
6. Kendine dbnen gegerin elenmesfekil 2.20 (f)’de gosterilnstir.
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yan

Sekil 2.20 Canlilik, Guvenilirlik ve Sinirlilik OzellikleriniKoru
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Sonug olarak dorsiimler sonrasinda orijinaga gore daha az durum ve geci
iceren, daha basit birga ulgilacaktir. Metotlarin bazilari durumlarla ilgilek@n

bazilari da geglerin ard arda gdosterimleriyle sonuclandirihr(Protie 1996,91).

2.3.3.2 Sentez Metodu

Sentez metodundaki amag¢ mevcgiaan birlestirilerek daha buyuk bir Petri
aginin elde edilmesidir. Burada yukaridaga@ya ve aagidan yukariya iki temel

yaklasim mevcuttur.

Asagidan yukariya prensibiylesleyen metotlarda sistem alt sistemlere
ayristirilir ve ayrgtirilan her sistem detayl bjekilde irdelenir. Bu alt sistemler Petri
agl olarak modellenir ve ortak durum ve ggerle birbirine bglanarak tekrar bir

batin haline getirilir. Bu metot genellikle tretsrstemlerinde uygulanir.

Yukarida aaglya prensibinde ise sistem o©ncelikle bir batin aar
modellenir. Ardindan geger ve durumlar detaylandirilarak sistem daha anrioir
hal alir. Sistemin gedtiriimesi, sistem istenen hassasiyete gelinceyeakadvam
eder. Dikkat edilmesi gereken nokta hiysian iyi kurulmasini sglamaktir. Aksi
takdirde istenen performansi vermeyebilir. Ayrioa mmetotta sistemin bir btin

olarak gortulmesi mumkunddr.

Sonug olarak dorsiim ve sentez yontemleri genellikle kompleks yapidee
uygulanmalari zordur. Bunun yaninda tasarimin otendigi sistemlerde niteliksel
Ozellikleri korumaktadir.

2.4  PETRI AGLARININ SINIFLANDIRILMASI

Petri &lari yapisal 6zelliklerine gore bir takim siniflacgriimistir. Boylelikle

aglarin analizi ait olduklar siniflara 6zel yakianlarla etkin birsekilde yapilabilir.
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Onceden ifade edilgi gibi tum oklarin girliginin ‘1’ oldugu Petri glarina

temel glar denir.

A, Petri &ina ait oklar kiimesi, T ga ait gegiler kimesi ve P @ ait
durumlar kiimesi olmak uzere;

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

t° ={p | (t,p)EA} t gecisinin sonraki durumlari kiimesi

°p ={t | (t,p)EA} p durumun 6nceki gegleri kimesi

p° ={t| (p,tcA} p durumunun sonraki gegeri kiimesi

Durum Makinesi (State Machine) : Her duruma ait sadece bir tane 6nceki
durumun var oldgu temel glara denir.
[°t|=[t°|=1 , herdT igin

Durum makinesi sinifinda bulunan Petriglaainda durumlar 6nem
kazanmaktadir. Bu tipgéarda bir durumda bulunan tek bir jeton birden dagécsi
aktif duruma getirip cakmaya neden olabilir.

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

bir tane oncelik ve de bir tane sonraki gecvar oldigu temel &lardir.
I°pI=[p°|=1 , her@P icin

Bu sinifta gegler 6nem kazanmaktadir. Tek bir gagibirden fazla gig ve

cikis yeri olabilir. Bu siniftaki Petri@arinda senkronizasyona izin verilir.

Serbest Sec¢im Alari (Free Choice) : Bir p durumunu t gegine balayan
her ok icin @agidaki kasullardan biri sglanir.
i. tgecki, p durumuna ait tek cikgeckidir. (catsma yok)

ii.  pdurumu, t gegine ait tek gir§ durumudur.(senkronizasyon yok)
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Genisletilmi s Serbest Secim &lar (Extendent Free Choice) :Ayni 6nceki
duruma sahipjtve % gecilerinden hangisinin gerceklecesine dair bir belirtecin
bulunmadg aglardir. Diger bir degisle p durumunu t gegine balayan ok igin, t
geckine ait tum gir yerlerindeki p durumuna ait tim cgkgecilerine cizilmi bir
dal mevcuttur.

pP1°NP°£D ise p=p, , tum p,pPEP icin

Asimetrik Secimli Petri Aglari (Asymmetric Choice) : Her gecgin bir
baska gecs ile ortak olarak paykaldigl sadece tek bir 6nceki durumun var @du
aglardir.

P*Np°#d ise p° “p° yadap® = p°, tim p.p:€P icin

Gosterimlerden angddig! gibi durum makineleri ¢cagmalari ya da kararlari
ifade eder. Hareket grafikleri ise paralgllya da gzamanllgi gosterir. Yani durum
makineleri ile hareket grafikleri birbirinin ciftid Grafiksel gosterimlerde bu nitelik
gecklerin durumlar durumlarin ise galgr ile yer dgisimiyle ifade edilir. Serbest
aglar hem durum makinelerinin catmalarini hem de hareket grafiklerinin
eszamanlilgini igerir(Tungel 1999;30-33).

Durum makinesi ve hareket grafikleri siniflarinaegi &lar ayni zamanda

serbest secimli @ar sinifina da girer. Durum makinelerinde senkzaesyon s0z
konusu dgil iken hareket grafikleri sinifina girerglarda ¢agma s6z konusudur.
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Asagidakisekilde Peri glari siniflarinin birbirleriyle ilskileri gosterilmitir.

Sekil 2.21 Petri Ag1 Siniflari

: )

/@Mg}@ N
= N

ASPA

LA, I
N\ )

\. 2

2.5 PETRI AGLARI CE SITLERIT

2.5.1 Zamanli Petri Aglar

Zaman kavramina Petriglarinin temel taniminda yer verilmegmolsa bile
dinamik sistemlerde ve performans dl¢cimlerinin dhestdugu sistemlerde zaman
olgusu g6z ardi edilemezdir. Zamangedendirmesi igin temel tanim galatiimis
ve bu tanim sonucu Zamanh Petglaal tanimi dgmustur. Es zamanl olmama,
catsma ve senkronizasyon iceren sistemlerde bir aragaklkullanilabilen Petri
aglarl paralel ve ayrik sistemler icin zaman kavrangetirerek daha etkin bir arag

haline gelmgtir. Zaman olgusu hem gatgrle hem de durumlarla skilendirilebilir.
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Zaman dgiskeninin kesinsekilde belirtildisi durumlarda 8 Deterministik Petri
Aglarn adini alirken, olasilikh zamanlarin s6z kamuddusu aslar Deterministik

olmayan(Stokastik) Petrigkari olarak adlandirilir.

Zamanin durumlarla gkilendirildigi aglarda, zaman gegn gerceklgmesi
durumunda jetonun sonraki durumda minimum skaliresini vermektedir. Fakat
zaman genellikle gegerle ifade edilir ¢ciinkii zaman harcayici olaylangjékle

gecklerle tanimlidir.

t'nin gergekl@mesi igin gegen sure Q, gy@ama zamani Qise;
I. W(p,t) adet jeton @zamaninda hergft'den alinir.
il. W(p,t) adet jeton @Q zamanda hergi®a eklenir.

Catsmanin var oldgu durumlarda olasilik fonksiyonu devreye girecek
oldugunda deterministik @ar yeterli gelmeyecektir. Fakat ¢aha icermeyen g
zamanl sistemlerin tanimlanabigdi hareket grafiklerinde daha uygun olacaktir.
Boylece performans olgumleri dahgskkli yapilabilecektir. Deterministik Zamanl
Petri Aglari esnek imalat ve tam zamaninda Uretim sistennjer kullanilabilir.
Burada dnemli olan kisitlar dahilinde sistemin gavsiresinin belirlenmesidir.

Deterministik Olmayan Petri @arinda ¢catgma probleminin ¢ézimi adina
sisteme olasilik dalimlar eklenmektedir. Her geg@ ait zamanin stokastik olgu
ve Ussel dalima uyd@gu gslar bu sinifa girmektedir. Sistemdeki rassatiglenlerin
genel d&hm gosterdgi ya da modelin hem deterministik hem de stokastik

degiskenler icerdgi durumlarda analitik cozim mumkangilelir.
2.5.2 Renkli Petri Aglari
Genellikle dUretim sistemlerinin modellenmesinde kaamaik sistemlerde

kullantlirlar. Analitik 6zelliklerin az olmasi nedsy/le tek baina yeterli dgildir. Bu
nedenle benzetim teknikleriyle desteklenir. Reifldtri Aglarinda farkli renklerdeki
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jetonlar mevcuttur ve gegerin gerceklegme sirasina gore Renkli Petgiacerisinde
hareket ederler.

2.6 PETRi AGLARI ILE PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
AVANTAJLARI VE EKS iKLIKLER 1

Sistemlerin tasarlanmasi ve ggtilmesi ggamasinda 6nemli olan hedeflenen
noktaya ulailmasidir. En yuksek performans dizeyinealdimek icin geltirilecek
model dginda alternatif modellerin performans geeerine ihtiya¢ duyulacaktir.
Modelin kurulmasi ve bir ¢oziim elde edilmesi istemedefe yakkalmasini sglar.
Boylelikle sonraki gamalarda detaylandirilan sistem, modelin gercekewderini,
zaman kriteriyle birlikte verebilir. Bu urumda agolay sistemleri icin performans
degerlendirmesinde kullanilabilecek olan Petrglaau iyi bir alternatiftir fakat
masrafli ve zaman alicidir( Zurawski; Zho 1994)577

Ciktt orani, ortalama ara¢ kullanimi, tahmini stekledi ve sistemin
duraklama noktalari(makinelerin arizalanmasi) giibgitler sistem performansi
hakkinda bilgiler verir ve bu olcutler Petriglari modellerine uygulanabilirdir.
Modelin gelsmesiyle, sistemin her olagif kagl verecgi cevaplar tahmin edilebilir
ve benzetimi yapilabilirdir. Temel Petriglari zaman kisiti icermeyen mantiksal
yapilarin tanimlanmasinda kullanilirken, ZamanlitriPeglari ile ayrik-olaylh

sistemlerin zamansal performansi dgetéendirilebilir.

Petri &lari, 6ncelik-sonralik ikileri, es zamanlilik ve ¢agma gibi sistem
Ozelliklerini belirleyen konularda modele Ustunlg&glamasinin yani sira grafiksel
gbsterimle de modelin rahatca amlabilmesini sglar. Sistem ¢ikmazi ve kararsizlik
gibi konularda sistemi kullanana kontrol yetgnkazandirmasi yaninda benzetime
ihtiyac duyulmadan performans glendirmesi yapilmasina olanakgka. Ayrica
sistemin hangi zamanda hangamada oldgunu rahatca gormeyi gar ve sistemi
istenen noktadan klatma olangi verir ve 6ncelik ilgkilerinin belirlendigi modelde
sonugclar rahatca yorumlanabilir.
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Diger yandan buyik sistemler icin uygulanmasi zorderkempleks yapi
arttikca model elemanlarinin sayisi da artar(Uibgginde). Sistem uygulayicisina
kontrol olang@l saglamasina ramen sistemdeki dgsiklere uyum yeterince esnek
yapida dgildir. Bu eksikliklerin giderilmesi icin Zamanl RB&aglari ve Renkli Petri
aglar gelstirilmi stir. Fakat yine de yeterli gghne kaydedilemengiir.
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UCUNCU BOLUM

BUZDOLABI URET iM SISTEMININ PETRI AGLARI iLE
MODELLENMES i, ANAL izi VE PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Bu calsmada bir buzdolabi Gretim sisteminin Pefiiaal ile modellenmesi,
analizi, performans analizi ve benzetimi gercgtilémistir. Buzdolabi dretim
sistemi modeli, beyazsga, bilgi teknolojileri ve elektronik sektorlerindaaliyette
bulunan bir Gretimsirketinden alinmgtir. Ar-Ge calgmalarina énemli yatirimlar
yapansirket, kendi teknolojisini kendi Ureten isimler anada yer almaktadir ve

yuksek teknolojiye vergi dnemle, yenilik¢ilik prensibini benimsemektedir.

Bu boélimde ilk olarak calmanin amaci anlatilgtir. Ardindan sistemin
degerlendirilmistir. Her alt bolime ait istasyonlarin glari ve operasyon sureleri
ayrica tanimlanngtir.

Uretim sistemine ait alt Unitelegagidaki gibidir;
1. Sacsekillendirme Unitesi

Boyama unitesi

Kapi Uretim Unitesi

On montaj Unitesi

o bk~ 0N

Montaj Unitesi
Son olarak sistemin Petrglari ile modellemesi yapilmil hammadde, yari
mamul ya da mamullerin sisteme gieri, gecileri, sistemden ayrglari verilmistir.

Her istasyonun dnceki ve sonraki durumlari belim&nve tablolarla verilmtir.

Sisteme ait verilerin Matlab 7.9 ile Petri Net Tlomk yardimiyla benzetimi

ve performans dgerlendirmesi yapilmtir. Her alt bolumtin tek tek analizi yapini
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sonuglarl paykalmis ve her boélim icin yararli olabilecek glgmler tesviye
edilmistir. Her alt bolum igin sistemin kullanim oranlabekleme sureleri, kuyruk

uzunluklari, gegierin gercekleme adetleri ve kullanim sikliklari belirlengtir.

3.1 CALI SMANIN AMACI

Bu calsmada Petri glari yontemi kullanilarak buzdolabi Gretim sistemin

modellemesi, analizi ve performangsddendirmesi yapilntir.

Genel olarak sistemi gfturan alt bolumlerin birbirleri ile denge icerisimd
ve kendi iclerinde de maksimum Uretkenlikte gali calsmadiklari kontrol
edilmistir.  Oncelikle performans analizleri Matlab programyardimiyla
gerceklatirilmis. Cikan sonugclar incelendikten sonra sistemin raehia iyi bir hal
alabilecgi irdelenmgtir. Bunun sonucunda yurutulen fikirler galtusunda sistem

yeniden diizenlemive sonuclar paytmistir.

Benzetim sirasinda g6z 6nunde bulundurulan en dnewktalar; bekleme
sureleri, benzetim sirasinda sistemde Uretilen (adatleri ve sistemdeki stok
kapasitesinin kullanimidir. Sisteme ait performaasalizinin Petri AZlar ile
yapillmasinin nedeni, Uretim sisteminin grafikselidag tim adimlariyla
gorulebilmesi, stok kontroliniin boylelikle daha&plerceklgtirilebilmesi, sistem
Uzerinde yapilan dgsimlerin yeni modele rahatca aktarilabilmesi ve esist ait
ctkmazlarin, cagma noktalarinin Petriga dogasinda var olmasidir.

3.2 SISTEME AIT ALT BOLUMLER IN TANIMLANMASI
Buzdolabi dretim sistemimiz bebdlimden olgmaktadir. Sistemimizi
olusturan bu alt bolimler tanimlangpiyapilan glemler hakkinda bilgi verilngi ve

islem sireleri belirtilmgtir.

Sacsekillendirme bolumu sac kesimi, bukme ve hitilene gamalarindan

olusmaktadir. Bu gamada ilk olarak rulgeklindeki sac acilmakta, ebatlanmakta,
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kontrol gamasindan sonra kesimgamasina gecmektedir. Kesigamasinda iki
adet yan kapak, arka kapak, ust kapak, alt kapakvapak olmak tzere alti farkl
boyutta sac kesilmektedir. Ardindan kesilen sagtaslere aktarilarak bukmgemi
gerceklgtirilir ve es zamanli olarak montaj icin biggrme istasyonuna
iletilmektedir. Birlestirme isleminin ardindan tekrar bir kontrole tabi tutulalca®ir.
Burada sadece 6n kapakla ilgili bir bitieme islemi yapiilmamaktadir.

Boyama boélimuinde ilk olarak 6zel bir kimyasala tabiulan parcalar

ardindan boyamalemine tabi tutulmaktadir.

Kapi dretim boluminde boyangnolarak sisteme giren kapi saci hammadde
olarak hazir bulundurulan plastik aksamla RBirfémekte ve poliiretan gazi

basildiktan sonra kontrof@masina ge¢gmekte ve sistemden ¢ikmaktadir.

On montaj boliminde bigérilen ve boyanan yan duvarlara gerekli plastik
donanim ve elektriksel aksam montaj edilmekte, Kmntrol elemani tarafinda

kontrol edildikten sonra politiretan gazi basiimaldasistemden cikariimaktadir.

Montaj boliminde ise kapi ve govde hitieimekte, elektriksel aksam
montaj edilmekte, gerekli testler ve gaz basgiemleri yapilmakta yine kontrol
yapildiktan sonra paketlenmekte ve sistemden ¢mkaktadir.

3.2.1 SacSekillendirme Unitesi

Bu bdlimde temel olarak sac kesimi, presleme véestirme islemi
yapilmaktadir. Uretilecek buzdolaplarina ait goedddu bolimdeekillenmektedir

ve boyamasglemine hazir hale gelmektedir.

Sac sekillendirme Unitesinde istasyonlarda gercglitiblen islemlerin

isimleri ve sureleri Tablo 3.1'de verilmektedir.
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Tablo 3.1SacSekillendirme Boliimiine Aiis Istasyonlari Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Sire(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 bolimde olgturulan buzdolabi govdeleri ve kapaklari askilaalarak
boyama alanina gecmektedir. Burada tek hat ve 8& adki bulunmaktadir.
Sistemden c¢ikan boyangndurumdaki parcalar ise bantlar arggyla 6n montaj
bélimune aktariimaktadir.

Boyama bélumundeki istasyonlar ve stireleri TabBd& verilmektedir.

Tablo 3.Boyama Boélumiine Ails istasyonlari Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Sure
S1 Aski sistemi-1 -
S2 Kimyasal uygulama 14
S3 Aski sistemi-2 -
S4 Boyama 24
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3.2.3 Kapi Uretim Unitesi
Kapi dretim boluminde boyama tnitesinde gelen goakiar plastik aksam
ve elektriksel aksam ile bigeriimekte, birinci kontrol yapilmakta, ardindan

politretan basmalemi ve son kontrolsiemi yapilmaktadir.

Tablo 3.3'te Kapi Uretim Unitesinde yapilarslemler ve sireleri

verilmektedir.

Tablo 3.3 Kapi Uretim Boliimiine Aiis istasyonlari Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Sure
S1 Plastik yap! ve elektiksel aksam montaiji 55
S2 Kontrol-1 10
S3 Politretan basma 65
S4 Kontrol-2 5

3.2.4 On Montaj Unitesi

On montaj bélimiinde boyama unitesinden gelen g@®istemde plastik
aksam ve elektriksel aksam ile bgtielir kontrolleri yapilir, politiretan basildiktan
sonra tekrar bir kontrokllemi yapilir ve sistemden c¢ikarilir.

Tablo 3.4'te On montaj Unitesinde yapilaleiler ve sireleri verilmektedir.

Tablo 3.40n Montaj Boliimiine Aiis istasyonlari Ve Siireleri

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

Montaj bolimiinde kapi ve gévde bitieiimekte, gerekli elektriksel aksam
eklenmekte, gaz basma ve emniyet testlerinden gmrfarmans testi yapilmakta ve
buzdolabi sistemden ¢ikmaktadir. Montaj Unitesifhidedet bant bulunmaktadir ve
her bir bant tGizerinde performans kontroll yagildgamada ayni anda 30 adet Uriin

kontrolU yapilabilmektedir.

Tablo 3.5 Montaj Béliimiine Aifs istasyonlari Ve Siireleri

Istasyon Operasyon Sure
S1 Son montaj(kapi+govde) 60
S2 Elektriksel aksam montaji 50
S3 Vakumlama ve goitucu 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 MODELLENMES i

Buzdolabi Gretim sisteminin modellenmesi sirasisistemin alt bolimlere
ayrilmasi, her boéliman ayrintilariyla modellenmesiardindan ayrilan her béliman
kendilerine has o0zelliklerinin korunmasigtnarak bilgtiriimesinden sonra ana
modele gecilmtir.

Modelimizde tek tip tGrin imalati s6z konusudur. iBiebir zamanda sadece
tek bir geggin gerceklgebilecei kabul edilmgtir ve her bir gegi operasyonlar ya
da slem goéren yari mamullerin Blea bir istasyona tanmasini ifade etmektedir. Bu

durumda geglerin sireleri operasyonlarin sureleriyktie
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Modelde, tek bir trn tipinin Uretimi, plangic konumunda istasyondgem
icin bekleyen bir parcanin bulungly islem sirelerinin deterministik yapiya sahip
oldugu, istasyonlarda arizalanma ya da iskartaya aypkgalar gibi rastlantisal
olaylara yer verilmedgi ve istenilen parcalarin ve ekipmanin istgndinda istendi

yerde bulundgu gibi varsayimlarda bulunulrgtwr.

Modelde durumlar, kaynaklarin girive ciks stoklarini gostermektedir.
‘Kaynak’ olarak bahsefimiz ise kcilerin, makinelerin ve tama bantlarinin

kullanilabilir olma durumudur.

Sistem 10 saat yani 36.000 saniye gtaillmistir. Matlab Petri Net Toolbox
ile sistemin canlilik, sinirlilik, geri donebiliklive tutarhlik 6zellikleri sorgulanrg)

kapasite ve kaynak kullanimi test edgtmi

3.3.1 SacSekillendirme Unitesine Ait Petri AgI Modeli

Sekil 3.1’'de Sacsekillendirme moduline ait Petriga modeli verilmitir.
Tablo 3.6'da modeldeki her gei ve durumun aciklamalari verilgtir. Tablo
3.7'de ise modeldeki gegerin sirelerini vermektediistasyonlar arasindakistana
suresi sifira yakin olanlar ihmal ediknr. Bunun yaninda preslenen kapi saci
govdeyle bu gamada birlgtirlmemektedir. Birlgtirme istasyonu yerine kontrol-2

istasyonuna aktariimaktadir. Biem po'den tg'ya giden ok ile resmedilrgiir.
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Sekil 3.1 SacSekillendirme Bolimine Ait Petri & Modeli
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Tablo 3.6 SacSekillendirme Bolumune Ait Petri & Modelinde Durumlarin

ifade Ettgi Anlamlar

DURUMLAR ISTASYONLARIN DURUMLARI
P1 SZ'in kullanilabilirligi
P, S2’in girdi st@u
Ps S1’in ¢kt st@u
Pa S2'in kullanilabilirligi
Ps S2’in girdi st@u
Ps S2’in ¢iktl st@u
P; S3'in kullanilabilirligi
Ps S3'in girdi st@u
Po S3'in ¢iktl st@u
P1o S4’in kullanilabilirligi
P11 S4'in girdi stgu
P12 S4'in ciktl st@u
P13 S5'in kullanilabilirligi
P14 S5'in girdi stgu
Pis S5'in ¢ikti st@u
Pie S6'in kullanilabilirligi
P17 S6’in girdi stgu
Pis S6'in ¢iktl st@gu
P1g S7’in kullanilabilirligi
P20 S7’in girdi stgu
Po1 S7’in ¢iktl st@gu
P2 S8'in kullanilabilirligi
Pa3 S8'in girdi stgu
P24 S8'in ¢iktl st@u
Pos S9'in kullanilabilirligi
Poe S9'in girdi stgu
Po7 S9'in ¢iktl st@u
Posg S10'in kullanilabilirligi
Pog S10’in girdi st@u
Pso S10’in ¢iktl st@u
P31 S12’in kullanilabilirligi
P32 S12’in girdi st@u
Ps3 S12’in ¢iktl st@u
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Tablo 3.7 Sac Sekillendirme Bolumiine Ait Geglerin ifade Ettgi Anlamlar

Ve Sureleri

GECISLER FAALIYETLER SURE(sn)
t Sac rulosunun S1’e geili -
to Rulo agma-Ebatlama 10
ts Ebatlanan sacin S2'ye aktarimi -
ts Sekilli kesim 6
ts Kesilen sacin S3’e aktarimi -
ts Kontrol-1 igslemi 5
t7 Uygun sacin prese aktarimi -
ts Yan kapak-1 presi 12
to Yan kapak-2 presi 12
t1o Arka kapak presi 15
t11 Ust kapak presi 16
t1o Alt kapak presi 16
tis On kapak presi 10
t1a Preslenen sacin bigigrme istasyonuna aktarimi -
t1s Birlestirme istasyonunda govdenin bgleilmesi 13
t16 Montajl yapilan gévdenin kontrol-2’'ye aktarimi -
t17 Kontrol-2 igslemi 3
ti1s Govdenin sistemden ayuil -

Sistemde gp4 gibi durumlar istasyonun kullanilabiligini ifade etmektedir.

Her bir is istasyonunun girdi ¢iktl sgo mevcuttur. Boyleceslem géren mamulin
istasyona gig ve ciksl gozlemlenebilmektedir. Gegterin bazilari istasyonlar
arasindaki aktarimi, bazilari da istasyonlardglkimleri gostermektedir. Orgm, t3
ve t istasyonlar arasindaki aktarimi ifade ederkgn,tve § istasyonlardakisiem

sirasinda gecen sureyi ifade etmektedir.
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Sistemimizde govde bigérme istasyonunda 3 adet makine mevcut
bulunmaktadir. Bu nedenlegpdurumu en fazla 3 adet jetonlanabilir. Sistemdeki

diger durumlarda jeton sayisi ise 1 ile sinirlandmgtm

Her bir istasyonda ayni anda bir parglam goérebildginden kullanabilirlik,
girdi ve cikti stgunu tanimlayan durumlardaki toplam jeton sayisi l& i
sinirlandiriidgindan; M(R)+M(p2)+M(pz)=1 ya da M(go)+M(p12)+M(p12)=1 6rnek
verilebilir.

Sistemde kesilen sac parcalarileé ayni anda preslere aktariimakta vgile
yine & zamanl olarak birlgirme istasyonuna iletiimektedirs'ten ps'ya gecen
okun a&irhg 6’dir. Nedeni ise sistemde 6 farkli sac parcasikesiminin
gerceklgtiriimesidir. Bunun dgindaki tim oklarin girliklari 1'dir.

Sacsekillendirme bélumu birbirine paralel 3 banttan gphaktadir. Dolayisi

ile sistemin ¢ikti orani 3 ile ¢carpilmalidir.

3.3.2 Boyama Unitesine Ait Petri & Modeli

Boyama unitesine ait PetrgiamodeliSekil 3.2 ‘de verilmgtir. Tablo 3.8 ve
Tablo 3.9'da bu uniteye ait durumlar ve g verilmistir. Istasyonlardaki aktarim
sureleri sifira yakin oldiundan ihmal edilmstir. Kimyasal uygulama ve boyama
Unitelerinin 40’ar adet kapasiteleri vardir. Bungeminda boyama unitesine gelen
birlestirilmi s buzdolabi gévdeleri ve kapilari 80 adet askidamanl bir tgima
bandiyla sisteme alinmaktadir. Kimyasal uygulangencikan parcalar yine 80
aski kapasiteli tayicilarla boyama Unitesine gecmektedirler. Bowelisistemdeki
bekleme sireleri, burada eturulan kuyruk yapisiyla daha net gorulebilmektedir
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Sekil 3.2 Boyama Bolumine Ait Petri & Modeli
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Tablo 3.8 Boyama Boliimiine Ait Petri & Modelinde Durumlariifade

Ettigi  Anlamlar

DURUMLAR ISTASYONLARIN DURUMLARI
P1 Kullanimdaki askilar
P, Kullanima hazir askilar
Ps S2’nin kullanilabilirligi
P4 S2’nin girdi st@u
Ps S2'nin ¢iktl stgu
Ps Kullanimdaki askilar
P; Kullanima hazir askilar
Ps S4’an kullanilabilirligi
Py S4’Un girdi st@u
P1o S4'Un ¢kt stgu

Tablo 3.9 Boyama Boliimiine Ait Petri & Modelinde Gegierin ifade

Ettigi Anlamlar

GECISLER FAALIYETLER SURE(sn)

ta Sekillendirilen firin gdzdelerinin -
askilara getii

to Askidaki govdelerin kimyasal -
uygulanan bolime gii

ts Kimyasal uygulamaglemi 14

ts Aski sistemi-2’'ye gedi -

ts Boyama bélumtne gii -

ts Boyama glemi 24

t7 Boyanan parcalarin sistemden giki -
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Sekil 3.2'de sistemin herhangi bir andaki gorintiaiilmistir. Kimyasal
uygulama ve boyama bdlumlerinin 40’ar adet kapbsiteoldugunu soylemtik.
Modelde goruldgi tzere sistemde o anda kimyasala tabi tutulan d&& parca
mevcutken kalan kapasite 15 olarak gorulmektedniAekilde boyama boliminde
de 25 adet parcglem gormekteyken daha 15 parcalik kapasite mewvcu¥tani
M(ps)+M(p4)+M(ps)=40 ve M(R)+M(pg)+M(p10)=40tIr.

Birlestirilen buzdolabi goévdeleri ve kapilari ayni andakia sistemine
girmektedir ve bu askilarin kapasitelerinin 80 @aina gére M(p+M(p2)=80 ve
M(pe)+M(p7)=80"dlir.

Boyama bolumu tek bant olaraftam gormektedir. Dolayisiyla elde githiz

cikti orani bize direk olarak dakikada elde edilegtim adedini vermektedir.
3.3.3 Kapi Uretim Unitesine Ait Petri Agl Modeli

Kap! Uretim bélumine ait Petriga Sekil 3.3'te verilmitir. istasyonlar
arasindaki aktarim sureleri sifira yakin @duicin ihmal edilmgtir. Kapi tretim
Unitesinde yapilansiemlerin sure acisindangdr istasyonlardakisiemlerden uzun

surmesi nedeniyle bu Unitede her istasyonda ayda dnparcasietilebilmektedir.

Yani M(p)+M(pis1)+M(pis2)=1, her €Z ™ denilebilir.

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 ‘de kapi uUretim Unites@ié durumlarin ve

gecklerin ifade ettgi islemleri vermektedir.
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Sekil 3.3 Kapi Uretim Bolimiine Ait Petri & Modeli
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Kapi dretim alt bolumu birbirine paralel 10 bant@ogsmaktadir. Biz sadece
bir banta ait benzetim camasini yapagaz, bunun sonunda elde githiz

sonugclarin birbirine gon bantta Uretilgj distnulerek on ile carpilacaktir.

Tablo 3.10 Kapi Uretim Bolumine Ait Petri & Modelinde Durumlarin
ifade Ettgi Anlamlar

DURUMLAR | ISTASYONLARIN DURUMLARI
P1 S2’in kullanabilirligi
P, S2'in girdi stgu
Ps S21’in ¢iktl st@u
Pa S2’in kullanabilirligi
Ps S2’in girdi stgu
Ps S2’in ¢iktl st@gu
P; S3’in kullanabilirligi
Ps S3'in girdi stgu
Po S3'in ¢iktl stgu
Pio S4'in kullanabilirligi
P11 S4'in girdi stggu
P12 S4’in ¢iktl st@gu
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Tablo 3.11 Kapi Uretim Bolumine Ait Petri & Modelinde Gegierin ifade
Ettigi Anlamlar

GECISLER | FAALIYETLER SURE(sn)

ta Boyanan kapinin istasyona geli -

to Kapinin plastik yapi ve elektriksel aksam 55
ile birlesimi

t3 Kapinin kontrol-1 ‘e gei -

ts Kapinin kontroliinin yapilmasi 10

ts Kapinin poliiretan basma istasyonuna | -
gelisi

ts Kapiya politiretan basmglemi 65

t7 Poliiretan basilan kapinin kontrol-2’'ye | -
gelisi

ts Kapinin kontrol-2 gleminin yapiimasi 5

3.3.4 On Montaj Unitesine Ait Petri AgI Modeli

On montaj bolimiinde, boyanan buzdolabl govdelegerekli elektriksel
aksam montaji ve plastik yapi montaji yapiimakta¥eni kapi tretim Unitesinde
yapilanlar 6n montaj unitesinde govde icin yapiltadk. Sekil 3.4'te On montaj
Unitesine ait Petri @ modeli verilmitir. Tablo 3.12 ve Tablo 3.13'te On montaj

Unitesinin durumlarinin ve getgrinin ifade ettgi anlamlar verilmgtir.

Sistemde aktarim sireleri sifira yakin @ddwine ihmal edilmgtir. Yine her
istasyonda 1 adet parca ayni anglenn gérmektedir.

Sistemde birbirine paralel 13 adet birbiring d&ant bulunmaktadir.

Yaptigimiz calgmada sadece bir bandin benzetingettkerine ulaacagimizdan elde

ettigimiz sonuglar 13 ile carpilmalidir.
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Sekil 3.4 On Montaj Bolimiine Ait Petri & Modeli
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Tablo 3.12 On Montaj Bolimune Ait Petri & Modelinde Durumlaririfade

Ettigi Anlamlar

DURUMLAR | ISTASYONLARIN DURUMLARI
P1 S2’in kullanabilirligi
P, S21’in girdi stgu
Ps S21’in ¢iktl st@u
Pa S2’in kullanabilirligi
Ps S2’in girdi stgu
Ps S2’in ¢iktl st@gu
P; S3’in kullanabilirligi
Ps S3'in girdi stgu
Po S3'in ¢iktl stgu
Pio S4'in kullanabilirligi
P11 S4'in girdi stgu
P12 S4'in ¢ikti st@u

Tablo 3.13 On Montaj Bolimune Ait Petri & Modelinde Gegierin ifade

Ettigi Anlamlar

GECISLER | FAALIYETLER SURE(sn)

ta Boyanan govdenin istasyona geli -

to Govdenin plastik yapi ve elektriksel aksam (160
birlesimi

ts Govdenin kontrol-1 ‘e gefi -

ts Govdenin kontrolintn yapiimasi 8

ts Govdenin politiretan basma istasyonunasgelr

ts Govdeye politretan basmgami 82

t7 Poliiretan basilan gévdenin kontrol-2'ye -
gelisi

ts Govdenin kontrol-2sleminin yapiimasi 5
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3.3.5 Montaj Unitesine Ait Petri A g Modeli

Montaj bélimine ait Petriga modeli Sekil 3.5’te verilmektedir. Ayrica
Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’'te Montaj Unitesinin dutarmin ve gegierinin ifade
ettigi anlamlar verilmgtir. Istasyonlar arasindaki aktarim sireleri sifira yakin
oldugundan ihmal edilmtir. Montaj Unitesinde performans testi istasyorari¢
M(p1)+M(p2)+M(p3)=1'dir. Performans testi 30dk surglinden sistemdeki giimayi
onlemek amaclh kapasitesi 30 olarak belirlegtimi Yani
M(p19)*+M(p20)+M(p21)=30'dur.

Sistemde birbirine paralel 10 adet birbiring d&ant bulunmaktadir.
Yaptigimiz calgmada sadece bir bandin benzetingettkerine ulaacagimizdan elde

ettigimiz sonuglar 10 ile carpilmalidir.
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Sekil 3.5 Montaj Bolumune Ait Petri & Modeli
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Tablo 3.14Montaj Bolumiine Ait Petri &1 Modelinde Durumlaririfade
Ettigi Anlamlar

DURUMLAR ISTASYONLARIN DURUMLARI
P1 ST'in kullanilabilirligi
P, S2’in girdi st@u
Ps S21’in ¢iktl st@u
Pa S2'in kullanilabilirligi
Ps S2’in girdi st@u
Ps S2’in ¢iktl st@u
P; S3'in kullanilabilirligi
Ps S3'in girdi st@u
Po S3'in ¢iktl st@u
P1o S4'in kullanilabilirligi
P11 S4'in girdi stgu
P12 S4'in ¢ikti st@u
P13 S5'in kullanilabilirligi
P14 S5’in girdi stgu
P1s S5'in ¢iktl st@u
P16 S6'in kullanilabilirligi
P17 S6'in girdi st@zu
P1s S6'in ¢ikti st@gu
P1o S7’in kullanilabilirligi
P20 S7’in girdi st@u
P21 S7'in ¢ikti st@gu
P2, S8'in kullanilabilirligi
P23 S8'in girdi st@u
P4 S8'in ¢iktl stgu
P2s S9'in kullanilabilirligi
P2s S9'in girdi st@u
P27 S9'in ¢ikti st@gu




Tablo 3.15Montaj Bolimiine Ait Petri &1 Modelinde Gegierin ifade Ettgi

Anlamlar
GECISLER FAALIYETLER SURE(sn)
ta Govde ve kapinin sisteme giri -
to Govde kapinin montaji 60
t3 Elektriksel aksam istasyonuna bitiellen
govdenin geki
4 Elektriksel aksamin montaji 50
ts Govdenin vakumlama-gotucu gaz basma -
ve servis borusu kérleme istasyonunaggel
ts Vakumlama-sgutucu gaz basmalemi 60
t7 Servis borusu koérlemslemi 28
ts Kacak testi-1 ‘e g&di -
to Kacak testi-1'in gercekigiriimesi 30
tio Elektriksel emniyet testi istasyonuna geli
t11 Elektriksel emniyet testinin| 30
gerceklatiriimesi
t1o Performans testi istasyonuna geli
t13 Performans testinin gercektgilmesi 1800
t14 Gorsel kontrol istasyonuna gel -
tis Gorsel kontroliin gercelkdarilmesi 14
tis Paketleme istasyonuna geli -
t17 Paketlemesiemi 14
tis Sistemden ¢l -
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3.3.6 Buzdolabi Uretim Sistemine Ait Peri &1 Modeli

Sistemin timune ait Petriga modeli alt bolimlerin birlgiriimesiyle elde

edilmistir. Bolumler arasindaki stok alanlarini veglaatiyr gorebilmek icin ayrica

durumlardan yararlanilstir. Bunlar pi ve gi , her i={1,2,3,4,5} 'dir.

Bunlardan

pxi’'ler kullanilan stgu ifade ederken ,pler de kullanilabilir stok alanini ifade

etmektedir.

Buz dolabi Uterim sistemine ait alt bolimlerin &jtiriimesiyle elde edilen

ana sistemSekil 3.6’da goOsterilmitir. Tablo 3.16’da ise durumlarin ifade @iti

anlamlar verilmgtir.

Sekil 3.6 Buz Dolabi Uretim Sistemine Ait AkiPlani

MEKANIK TRETIM
| Sac Boy Kesim |
| sac sebillendinme | .
ON MOMTAJS
| BOYAHANE [ fin Morai |
= | [ ez Eaas Tees |
: !
[ Plata |
| Poliiretan Basana |
KAPL URETIM .
| s S*Mim | [ som Boresi |
| Polimetan basna | | e Eoupals Teetd |
!
| viomnlenaw Sodumce gz |
!
| Servic Bonana Eorleme |
'
| Eidmibse] Bumiper Tetiion %) |
!

Perfonmans Testd (100 %)

Gl , Sodubma, Sicakilil

'

Crirsel Eoopdrol (100 %)

+

Elektrilise]l Frrmiyet testi (100 %)

Elektrikice]l Test Ciham (EST 600

L)

Pabietlane
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Sekil 3.7 Buz Dolabi Uretim Sistemine Ait PetrighModeli
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Tablo 3.16Sisteme Eklenen Durumlarifade Ettgi Anlamlar

DURUMLAR | DURUMLARIN IFADE ETTIGI ANLAMLAR

Px1 Sac sekillendirme bolumi ile boyama bdlimiu arasindakizdnlabi
parcalari

Py1 Sacsekillendirme bolimu ile boyama bolimi arasindaKlaqulabilir stok
alani

Px2 Boyama bolumu ile kapi Gretim boélimu arasindakiavogs kapi parcalari

Py2 Boyama bolumu ile kapi Gretim bélumU arasindakidqulabilir stok alani

Px3 Boyama bolumu ile 6n montaj bélimi arasindaki bayamolap govdeleri

Pys Boyama bolumu ile 6n montaj bolumu arasindaki kulkbilir stok miktari

Pxa Kapi Uretim bolimi ile montaj bolima arasindaki aamanmg kapi
parcalari

Pya Kapi Uretim bolimu ile montaj bolumu arasindakil&ailabilir stok alani

Pxs On montaj bolumi ile montaj bolumi arasindaki tatamms dolap
govdeleri

Pys On montaj bolimi ile montaj bolimi arasindaki kulkzbilir stok alani

Mevcut sistemimizde sagkillendirme ve boyama boélimleri arasindaki stok

kapasitesi 10 olarak belirlengtir. M(px1), sacsekillendirme boélimundenslenmis

halde cikan, boyama bdlimine giicin stokta bekleyen gdvde parcalarini ifade

etmektedir. Yani M(p1)+M(py1)=10dir. Ayni sekilde sistemde bdlumler arasindaki

kapasitelersu sekilde gosterebiliriz;
M(px2)*+M(py2)=10
M(pxs)*+M(py3)=10
M(px4)+M(pv4)=10
M(pxs)*+M(pvs)=10

Alt bolumlerin tamami hareket gréfiniteligi tasidigindan, sistemin buttint

de hareket gragi 6zelligini tasimaktadir.
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3.4 BUZDOLABI URET IM  SISTEMINE AiT MODEL iN
BENZETIiMi

Bu ssamada oncelikle sistemin alt bolimlerinin benzetamidindan da bir
batin olarak sistem benzetimi gercakii@mistir. Modellerin benzetimi MATLAB
programi ile PetriNet Toolbox yardimiyla gerceki@mi stir.

Similasyon sonucunda gibmak istenen verilegunlardir;

1. Her bolime ait minimum devir sureleri ve ¢iktl dean
2. Kapasite ve kaynak kullanimi,

3. Canlilik, sinirlihk, geri donebilirlik gibi niteklerin varligi.

Similasyon sirasinda tek bir Grdn tipinin Urefildibaslangic konumunda
sistemde hazir bir pargcanin bekigdiDeterministik glem surelerinin var oldiu,
istasyonlarda arizalanma gibi rassal olaylarin dishave hammadde ve ekipmanin

gerektginde gerekii yerde bulundgu varsayilmgtir.

3.4.1 SacSekillendirme Bélimune Ait Benzetim Calsmasi

Sacsekillendirme bélime ait Petriga modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gercekkgirilen benzetim sonrasinda elde edilen veriler [dabB.17 ve
Tablo 3.18'de verilmitir. Veriler, model 100 saat yani 36.000 saniyasgaildiktan
sonra elde edilrgtir.

Similasyonu gerceldarilen sac sekillendirme boélimine ait Petriga
modelinin canh olmakla birlikte geri donulebilkliozelligini, tutarhlik 6zelligini ve

sinirliik 6zelligini tasimaktadir.

Sisteme ait modelin benzetim gorunti§skil 3.8'de verilmgtir. Ayrica

sistemin P-sabitekil 3.9'da, tekrar orani matriSekil 3.10’da verilmgtir.
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Sekil 3.8 SacSekillendirme Bolumune Ait Benzetim Goruntusu
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Sekil 3.10SacSekillendirme Bolimune Ait Tekrar Orani Matrisi

Incidence Matrix: & = Ao - &)
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Tablo 3.17'de durumlara gkin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.18'deeis

gecklere iligkin istatistikler yer verilmytir.

PL, P, Pa, P13, Pie Pro, Po1, P22, Poa, P2s, Peo, P33 durumlarina ait bekleme
sureleri sifir dgerini tasimaktadir. Ilgili istasyonlarin kullanilabilir olduklarinin

gostergesidir. Ayrica jetonlarin  bu istasyonlarda¢g hbeklemediklerini de
soyleyebiliriz. Yani ilgili istasyonlarin tam kultamlari sglanmaktadir.

Bekleme sireleri incelenginde ps durumunda jetonlarin cok fazla
bekledikleri gorulmektedir. 78 durumu birlgtirme istasyonunda girdi stanu
simgelemektedir. Bu noktada 3 adet Biilene makinesi bulunmaktadir. Bekleme
suresinin uzunlgu bu makinelerin bgia kalma sirelerinin yiksek olgunu karet
etmektedir. Bunun icin makine sayisini 2’'yesigiiirsek ps durumundaki bekleme

siuresi de dfecektir.
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Tablo 3.17 SacSekillendirme Bolimiine Ait Benzetim Sonucu Durumligkin
Elde Edilen Sonuglar

'Giris  |Girig  iGiris  {Clkis  iCikis  iCikis {Bekleme :Kuyruk

Durumlar : Toplami:Orani i Arali g i Toplami:Orani  :Arali g1 : SUresi 1 Uzunlugu
[P1 12249 | 0.0624726.00712249  :0.06247216.00710 0]
P2 L 2249 | 0.0624726.00712250 @ 0.0625 @ 16 10 . 0.625_ |
P31 2250 1 0.0625: 16 i 2249 : 0.062418.00716.0027 . 0.375
L 2249 | 0.06247216.00712249 | 0.06247216.00710 0
PS 2249 0.06247216.00712250 | 0.0625 : 16 % 6 0.375 |
P6 i 13500 : 0.375 | 2.6667 2249 | 0.06247@007110.0044 : 5626.25
P7 2249 9_0_6_2_4_7__1__6_99_7_1,__2_2_49 _______ Q.QQ?.4.?21§.QQZ.%.Q....__________,_Q ____________
P8 L 2249 | 0.06272 16.0072250 | 0.0625 | 16 | S i 0.3125 |
P9 1 2250 | 0.0625: 16 | 2249 | Q_QQ?.@Z@.QQZ%-%%QQ‘!Q____,__9_6_8_7_5____
P10 12250 | 0.0625: 16 : 2249 i 0.062418.00713.0013 0.1875 |
P11 12249 | 0.0624726.00712250 00625 ; 16 . 12 0.75 |
(P12 12250 | 00625 16 i 2250 : 0.0625 16 | 1 0.062p
P13 12249 | 0.0624726.00712249 ' 0.06247216.00710 10 |
P14 12249 9_0_6_2_%1_?51_6_997_%__2_2_59 _______ 0.0625 : 16 : 12 0.75 |
P15 12250 | 00625 16 2249 : 0.062418.00714.0018 025 |
P16 2249 9_0_6_2_%1_?51_6_997_%__2_2_49 _______ 0.06247216.00710 0 |
P17 12249 | 0.0624726.00712250 :0.0625 ; 16 : 5 0.9375 |
P18 12250 : 0.0625: 16 : 2249 : 0062418.00711.004 0.0625
P19 12249 9_0_6_2_%1_751_6_997_11__2_2_49 _______ 0.06247216.00710 0 |
P20 2249 | 0.0624726.00712250 00625 | 16 | 16 . 1
P21 12250  0.0625; 1_6_____5_____2__2_49 _______ Q_Qﬁzﬁl_l_ﬂ__QQ_?_%_Q______________.__Q ____________
P22 12249 | 0.0624726.00712249 | 0.06247216.00710 10
P23 12249 9_0_6_2_47_41_6_99_7_1,__2_2_59 _______ 0.0625 : 16 16 . 1
P24 12249 | 0.0624726.00712249 | 0.06247216.00710 0 |
P25 02249 | 0.0624726.00712249 | 0.06247216.00710 0 |
P26 12249 | 0.0624726.00712250 :0.0625 ;| 16 . 10 . 0.625_ |
P27 12250 | 0.0625: 16 : 2249 | 0.062418.00716.0027 | 0.375 |
P28 12250 | 00625 16 : 2249 | 0.062418.007135.0156 : 2.1875 |
P29 12249 i 9_0_6_2_4_?_41_6_99_7_%__2_2_59 _______ 0.0625 : 16 13 0.8125 |
P30 12250 : 0.0625: 16  : 2250 : 0.0625 16 : 0 0 ]
P31 12250 ; 0.0625: 16 . 2250 ; 0.0625 16 : 12,998y 0.81442
P32 12250 1 00625: 16  : 2251 : Q9@.2_53_5_99_2%_3______________,_Q__1_8_7_i5_8___
P33 2250 0.0625: 16 2250 0.0625 16 0 0
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Istasyonlardaki operasyon siirelerinin farglndan dolayi slenmis parcalar,
sistemde istasyonlara ait girdi ya da c¢iktgstbolimlerinde beklemektedir. Sifirdan

farkli bekleme siresine sahip durumlarin nederiwtiur.

Tablo 3.18 SacSekillendirme Bolimiine Ait Benzetim Sonucu Gémie Ili skin
Elde Edilen Sonuclar

: Servis : Servis : Servis : Faydalanma

Gegis éTopIaml EOranl éArallgl EServis SUresiéOranl

t1 52249 50.062472 16.0071 0 0.00044444
2 2250 | 0.0625 | 6 10 0.062517
3 2249 0.062472 | 16.0071 | o 0.00044444
[Z2 2250 | 0.0625 | 6 6 i 0.37528
B 2249 1 0.062472 | 16.0071 : o 0.00044444
[ 2250 | 0.0625 | 6 5 0.31281
7 2249 1 0.062472 | 16.0071 | o i 0.00044444
8 2250 | 0.0625 | 6 12 0.75011
9 2250 | 0.0625 | . 2 0.75011
t10 12250  0.0625 | 16 | 5 0.93753
t11 12250 {00625 | 16 | 16 i
t12 12249 1 0.062472 | 16.0071 | 6 i
t13 72250 100625 16 i 0T 0.62517
t14 12249 1 0.062472 | 16.0071 | o i 0.00044444
ti5 12250 {00625 | 16 | 13T 0.81258
t16 12250  0.0625 | 16 i o i 8.3333e-00%
ti7 72250 T00625 (16 i c 0.18758
t18 12250 1 00625 | 16 . 0| 0.00044444

Simulasyon sirasinda 2250 adet parca sisteme dihilktur ve 2249 adet
parcanin glemi bitmis ve sistemden ayrilgtir. Bu durumda devir siresi ve c¢ikt
orani @agidaki gibidir.
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Devir sliresi: 36000/2249=16 sn/adet
Cikti Orani:  (1/16)*60=3.33 adet/dk

Sac sekillendirme boélimuine ait benzetim gahasi sonucunda sistemden
dakikada 3.33 adet parca ¢gttgorulmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir banda a
degseri vermektedir. Sonug¢ olarak sagekillendirme boélimine ait benzetim
sonucunda sistemden 3 bant toplaminda dakikadaa®&9irtin ¢cikmaktadir.

Sistemi iyilgtirmek adina, M(g)+M(p29)+M(p3g)=3 desil de
M(p2s)+M(p29)+M(p30)=2 olacak sekilde sistem yeniden cglhirildiginda ps
durumuna ait bekleme siresi 19.0084 sn’ygriktedir ve benzetim siresince imal
edilen parca sayisi da sabit kalmaktadir. Béyledeshrme istasyonu icin en uygun

durum elde edilngiolur.

3.4.2 Boyama Bolumtne Ait Benzetim Cakmasi

Boyama boélume ait Petrigamodelinin Matlab PetriNet Toolbox yardimiyla
gerceklgtirilen benzetimi sonrasinda elde edilen verilebl®a3.19 ve Tablo 3.20'de
verilmistir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniye staildiktan sonra elde

edilmigtir.

Benzetimi gercekigirilen boyama bolimune ait Petrgiamodeli sinirlilik,
geri donulebilirlik, tutarlihk o6zelliklerini taamakla birlikte, Petri g modeli canhdir.

Sisteme ait modelin benzetim goéruntiSékil 3.11’de verilmgtir. Ayrica

sistemin P-sabitpekil 3.12'da, tekrar orani matriSekil 3.13'da verilmstir.
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Sekil 3.11Boyama Bolumine Ait Benzetim Goéruntisu
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Sekil 3.12Boyama Bolimune Ait p-sabiti
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Sekil 3.13Boyama Bolumune Ait Tekrar Orani Matrisi

[Incidence Matrix: & = Ao - A
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Tablo 3.19'de durumlara skin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.20’deeis

gecklere iliskin istatistikler yer verilmytir.

Tablo 3.19 Boyama Boélumiine Ait Benzetim Sonucu Durumldliakin

Elde Edilen Sonuclar

'Giris  |Giris :Giris :Clkls :Clkls :(;lkls :Bekleme  Kuyruk
Durumlar éTopIam|§Oran| ;Al‘allgl Toplaml Orani Arallgl SUresi EUzunIugu
pl |6019 1672i0 598055 60117 16699) 59883 47.9066 80
';5'2"""""""éb'i'i""""i'és'ééb'déé'ééé"'ééiéé """ 1 67’2”1’)’59’865’0 """"""" 0
';5'3"""""'""6667'"'""1’6’6’866’5’9’9’2”2’"”661’1”7’ """ 1 '66'6'9')'éé'ééé'(')""""""“g'ti """"""
';5'4'""""""éb'i'i""""i'és'ééﬁdéé'ééé"'ééi'ié """ 1.6699.5088213.9975 | 23.375
';5'5""""'""'6668'""""i'és'éééd'éé'éé """ éO’O’?’é“”“’i’é’éé69’9’2”2"9’562 """"" 16.625
b’é’""""""6667'""'"i'é'ééé?d"s'é'é'z"z'"'ééééé """ 1.6666.60001 47.9377 | 79.8949
';5'7"""""""'59'9'9""""1’6’6660’60’06’1’"“660’7’8’ """" 1 'éé'éﬁ'5;9'9'2"2'0'66255'5'*"6'165"11'
';5'8""""'“’59’9’6’"""'i'és'éééd'éc')'oki """ 5’9’9’9@5"""1"és'ééi'66061"0'668@66’8’3’66’1’4’7“7’8’
';5'9"""""'""59'9'9""""1’6’6660’6606’1’"“660’06 """" 1 'éé'éi)'é """" é’s”ééi’i”“éé’é’é’s”z’
pl0 i 5996 ;"'i'éés's"éo'édt.‘)éé'5"'559'66 """ 1 '66'55'66021 """ 0o 0

Boyama boélime ait sonuclara bakgeida bekleme streleri dikkat

cekmektedir. Aski sistemingaret eden p ps durumlari incelengiinde sisteme gelen

buzdolabi govdelerinin askilarda uzun sure bekledigorilmektedir. Bunun nedeni
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askilara asilmaya Banan buzdolabi govdelerinin istasyonlara gelinceggar aski
sisteminin dolmasini beklemeleridir. Ayrica kimylasggulama glemi daha uzun
surdiginden boyama adimin gercefieldigi pg durumunun bekleme siresi de
yuksek dgere sahiptir. Bu durumun bekleme siresinin azadisimicin boyama

istasyonu kapasitesi arttirilabilir.

Tablo 3.20 Boyama Bdlumine Ait Benzetim Sonucu

Gegcilerelliskin Elde Edilen Sonuclar

'Servis Servis Servis (Servis :Faydalanma
Gegis éTopIaml EOranl éArallgl ESUresi EOranl
t 6010 | 1.6721 | 059805 0 | 0.002777
t2601116699059883000027771
3 b 6008 | 1.6689 | 05992141 ____________
w 6007 | 16688 | 059922 0 | 0.002777
t5 0 5999 | 1.6666 | (_)_._6_050_1?____(_)_"""_Té""_(i.—(_)_()_z_?_ﬁ_
6 5996 . 16656 | 60039 | 240067 1
t75996166560600400002777

Benzetim suresince sisteme 60196 adet buzdolaldegb\girs yapms ve
59960 adet govde boyama boliumindensgyapmstir. Bu sonuglara gore boyama

bolimune ait devir siresi ve ¢iktl oragag@daki gibidir;

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

Boyama bolimine ait Petrigia Gzerinde denegimiz ilk alternatif aski sayisi
azaltmak oldu. Bu durumda aski sayisi 40, istasyonkapasitesi 40 olacakkilde
sistemi yeniden caltirdigimizda p ve g durumlarinin bekleme sureleri 23 saniye
dizeyine inmitir. Bunun yaninda ikinci olarak aski sayisi ve &sife ayisi gt

olacak sekilde dger alternatifleri denegdimizde sistemin birbirine ¢ok benzer
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bekleme siireleri vergiini gérmekteyiz. Uclincii olarak aski sayisini iyazltip 20
olarak, istasyonlara ait kapasiteyi yine 40 olasaktemi duzenleyip benzetimi
calstirdigimizda ise sistemdeki bekleme sirelerindgugligérilmektedir. Ayrica
belirtiimesi gerekmektedir ki Gi¢ alternatif deneraatk sistemden c¢ikan Urln sayisi
sabit kalmaktadir. Sonug¢ olarak sistemde c¢ikti ssaycisindan bir galne
kaydedilemese de aski sayisinda azaltma yapilapilgoralmistar.

3.4.3 Kapi Uretim Unitesine Ait Benzetim Cakmasi

Kapi Uretim bolime ait Petri ga modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gerceklgirilen benzetimi sonrasinda elde edilen verileblda3.21 ve
Tablo 3.22’de verilmtir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniyestaildiktan

sonra elde edilrgtir.

Benzetimi gerceklgirilen kapi tretim boéliumine ait Petrglamodelinin canl

oldugu ve sinirhlik, geri déntlebilirlik ve tutarllikiteliklerini tasidigl sdylenebilir.

Sisteme ait modelin benzetim goruntuSékil 3.14’de verilmgtir. Ayrica
sistemin P-sabitpekil 3.15'da, tekrar orani matriSekil 3.16’da verilmstir.
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Sekil 3.16Kapi Uretim Bolimiine Ait Tekrar Orani 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 skin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.22'deeis

gecklere iliskin istatistikler yer verilmytir.

Tablo 3.21 Kapi Uretim Boélumiine Ait Benzetim Sonucu Durumlara
fliskin Elde Edilen Sonuglar

'Girig 'Giris 'Giris '(;lkls i(;lkls '(;|k|§ 'BeklemegKuyruk

Durumlar Toplaml Orani Arallgl Toplaml Orani Arallgl ' Slresi EUzunIugu

P1 g 553 g 0. 01536]65 0995 553 g 0. 01536165 0995 0 0

P2 553 | 0 "cii'éééiéé'bééé'ééli """" 5"0'6'1'5'?}59'619'8'1@' 55 0.84639
P3O 554 0 '61'5?;5@'4'551@'55'3} """" i"c')'i)'i'éééi'ééb'ééé'i'ci """""" b"i'éééi"
P4 553 | 0 615@&656@9'5"55'3; """" 5"0'61'5361'66'0'9@'5"6 """""" 6 """"""
P50 553 i 0.0 i'ééé'iéé' 6595'"5'54 """" 0. 615?3%5561581@ 10 70,1538
P6 554 i 0 "cii'ééé%iééié'ééé """" "'0'6'1'5':*}616'5"69@5"'5"5"68'1'21""6 84611
P7 553 i | 0 '6'1'5':3;656'5'6@9'5"'55'3; """"" 0 6153616569@% """"""" 0
P8 553 | 0.01536165.0995 554 | 0.01538964.9819 '6'4'9'8'15 [
P9 553 | 0 "cii'ééé'iéé'bééé'ééé """""" 61'5?}61'65'0'9@56 """"""" o
P10 | 554 0.01538%4.9819553 | | 0 '61536*(6569@5"'66'696'4""6 92306
P11 553 | 0 '6'1'5'36%5' 6595"5'54 """"" 0 '6'1'5':«‘}%59'61 'é'é'iii 5 0.076944

P12 554 | 0. 01538934 9819 554 0. 01538964 9819 0 i 0
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Istasyonlara ait kullanilabilirlik durumlarini gostae p, p, p; durumlarina
ait bekleme sudrelerinin sifir oldu goriulmektedir. Buradan aglamaktadir ki
sistemdeki istasyonlar kullanima hazirdir. Burad@tonlarin beklemedensleme
alindiklarini  soyleyebiliriz. § ve g durumlarinin bekleme sdrelerinin fazla
olmasinin nedeni ise 3. istasyon olan politretasniaa sistemininglem siresinin
uzunlysudur. Burada istasyonlarda kapasite artirrminaldiigdi takdirde sistemin
bekleme siresi azalacak boylelikle parcalar daha bakleyerek sistemden

cikacaklardir.

Tablo 3.22 Kapi Uretim Bolumiine Ait Benzetim Sonucu G#sie iliskin
Elde Edilen Sonuclar

;Servis  {Servis |Servis |Servis |Faydalanma
Gecis éTopIaml EOranl ;Al‘allgl ESUresi EOranl
t1 5553 50.0153615, 65.0995; 0 0.0015279
2 554 i 0015389 64.9818 55 | 0.84639
3 553 | 0 Tdi’éééj?{"éé.’é’éé’sﬁ""0'"""'*""61661'5;'2'7}3
4 554 0.015389 64.9819 10 | 0.15514
t5 0 553 | 0 ﬂéi’éééi?{"65'.'0'99'5;""'b'""'"*""6?661'5"2'?'3
6 553 | 0.015361 65.0995 65 . 1
7 i 553 | 0 Tdi’éééj?{"éé.’é’éé’sf""0'"""“""61661'5;'2'7}3
8 554 i 0015389 649814 5 | 0.078333
't'é"""""{'ééki"'""}'6’.6’1’5’3’*’85"é&.’é’é’i@f""b'"""'}""6160'1'3;8'813

Benzetim siresince sisteme 554 adet kapi ginei553 adetslenmis kapi
sistemden cikmgtir. Bu durumda sisteme ait devir siresi ve c¢ikano gagidaki
gibidir;

Devir suresi: 36000/553=65.09 sn/adet
Cikti orani:  (1/65.09)*60=0.92 adet/dk
Kap! dretim bélimune ait benzetim gahasi sonucunda sistemden dakikada

0.92 adet parca cign gorulmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir bandadegeri
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vermektedir. Sonug olarak kapi Gretim boliminebarizetim sonucunda sistemden
10 bant toplaminda dakikada 9.20 adet Uriin ¢ikndakta

Kapi Oretim sisteminde polilretan basma istasyor(p;MM(ps)+M(pg)=2
olacak sekilde degisim yapildginda bekleme sureleri;,p45.0688, p 44.9313, p
64.9695, pp 49.9924 olarak dgsmistir. Bekleme sirelerinde ¢ok fazla birgigklik
gozlemlenmemesine gmen sistemde benzetim siresince elde edilen Uniigl €53
iken iyilestirme sonucunda sistemden 654 adet parca sthkmBu da bekleme
sureleri agisindan olmasa da adet bazinda daha fazin Uretiimesine olanak

sglanmstir.

Sistemi iyilstirmek adina, M(p+M(p2)+M(ps)=2 ve M(p)+M(pg)+M(pg)=2
olacaksekilde Uretim sistemi Uzerinde glgklik yapildiginda Uretilen parca sayisi
1107 adete vyikselmektedir. Bunun vyaninda MWI(p2)+M(ps3)=2 ve
M(p7)+M(ps)+M(pg)=3 olacaksekilde sistem yeniden csilinldiginda tGretim 1308
adete yukselmektedir. Sonuc olarak sistemin beklgimelerinde buyik bir gglne
elde edilememni olsa da Uretilen Uriin adetlerinde gale elde edilebilmektedir.
Fiziksel ve mali kisitlar géz ©oninde bulundurular&lp! Uretim sisteminde
operasyonlari gercekfiren makinelerin adetleri konusundagdgmler yapilarak

sistemde gejme elde edilebilir.

3.4.4 On Montaj Unitesine Ait Benzetim Calsmasi

On montaj bélime ait Petri ga modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gerceklgirilen benzetimi sonrasinda elde edilen verileblda3.23 ve
Tablo 3.24’de verilmgtir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniyestalldiktan

sonra elde edilrgtir.

Benzetimi gerceklgirilen 6n montaj bolumtne ait Petrglamodelinin canl

oldugu ve sinirhlik, geri dontlebilirlik ve tutarlilizelliklerini tasidig séylenebilir.
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Sisteme ait modelin benzetim goruntiSékil 3.17°de verilmgtir. Ayrica
sistemin P-sabitpekil 3.18'da, tekrar orani matriSekil 3.19'da verilmstir.

Sekil 3.17 On Montaj Boliimiine Ait Benzetim Goruntisu
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Sekil 3.1800n Montaj Bolimiine Ait p-sabiti

Minimal-support P-invatiants
m-ranki&)=4 == at most 4 P-invariants are linearly independent
Linear combinations constructed with these vectors are dizplaved after ||

Places (p1, p2, p3, pd, p3, p6, p7, P, P9, p10, p11, p12)
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Sekil 3.190n Montaj Béliimiine Ait Tekrar Orani Matrisi

Incidence Matrix: & = &0 - A
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Tablo 3.23'de durumlara gkin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.24'deeis
gecklere iliskin istatistikler yer verilmytir.

82



Tablo 3.23 On Montaj Bélimiine Ait Benzetim Sonucu Durumldliakin

Elde Edilen Sonuglar

Giri s Giri s Giri s Cikis Cikis Cikis | Bekleme| Kuyruk
Durumlar | Toplami { Orani Arali g1 | Toplami | Orani Arali g1 | Suresi | Uzunlugu
pl 439 0.01219382.0114 | 439 0.01219382.0114; O 0
p2 439 0.01219382.0114 | 440 0.12221 81.825 59.875 0.73174
p3 439 0.01219382.0114 | 439 0.01219382.0114; 22 0.26826
p4 439 0.01219382.0114 | 439 0.01219382.0114} O 0
pS 439 0.01219382.0114 | 440 0.12221; 81.825 7.9932 0.097¢86
p6 439 0.01219382.0114 | 439 0.01219382.0114; 74 0.90231
p7 439 0.01219382.0114 | 439 0.01219382.0114; O 0
p38 439 0.01219382.0114 | 440 0.12221 81.825 81.82b 1
p9 439 0.01219382.0114 | 439 0.01219382.0114; O 0
p10 439 0.01219882.0114 | 439 0.01219382.0114} 77 0.93889
pll 439 0.01219382.0114 | 440 0.12221 81.8255 0.061106
pl2 440 0.01222181.825 {439 0.012193 82.01140 0

Durumlara ait verilerden, beklemegggi sifir olan istasyonlarin kullanilabilir

durumda olduklari anf@maktadir. p, ps, p7, Po durumlarinda jetonlar bekletiimeden

isleme alinmaktadir. P ve @ durumlari bekleme sirelerinin yiksek aidu

noktalardir. Bunun nedeni ise 6n montaj ve poldmebasma istasyonlarindaki

islemlerin uzun sureli olmasidir. Gerekli gorigdiitakdirde bu noktalardakglem

goren parca kapasitesi arttirilarak bekleme siirelgaltilabilir.
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Tablo 3.24 On Montaj Bolimine Ait Benzetim Sonucu Ggsie iliskin
Elde Edilen Sonuglar

Servis | Servis Servis Servis Faydalanma
Gecls Toplami | Orani Araligr | Sdresi | Orani
t1 439 0.012193 82.0114 O 0.000138%8
t2 439 0.012193 82.0114 50 0.73174
t3 439 0.012193 82.0114 O 0.00013888
t4 439 0.012193 82.0114 8 0.097686
t5 439 0.012193 82.0114 O 0.000138%8
t6 439 0.012193 82.0114 82 1
t7 439 0.012193 82.0114 O 0.000138%8
t8 440 0.012221 81.825 5 0.061106
t9 439 0.012193 82.0114 O 0.002277¢

Benzetim sirasinda sisteme 439 adet parca gimai440. parcaninglemi
bitmeden benzetim sona egtin. Bu durumda sisteme ait devir siresi ve ¢ikano

asagidaki gibidir.

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

On Montaj bolimiine ait benzetim gahasi sonucunda sistemden dakikada
0.73 adet parca cign gorulmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir bandadeageri
vermektedir. Sonug¢ olarak 6n montaj boélimine artzbém sonucunda sistemden
13 bant toplaminda dakikada 9.49 adet Uriin ¢cikndakta

M(p7)+M(ps)+M(pg)=2 olacak sekilde sistem yeniden catirildiginda p

52.0643 ,p 0.023, p 37.9133, p 81.95 ve @ 54.9917 olarak belirlenstir.

Bekleme strelerinde ¢cok fazla bir gefie gorilmese de sistemde benzetim siresince
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439 adet parcga Uretilgkien yapilan dgsiklik sonucunda uretilen parca sayisi 599
adete ¢ikmytir.

Sistemi iyilstirmek adina, M(p+M(p2)+M(ps)=2 ve M(p)+M(pg)+M(pg)=2
olacaksekilde dretim sistemi Uzerinde glgklik yapildiginda Uretilen parca sayisi
1878 adete yukselmektedir. Bunun vyaninda Mpl(p2)+M(ps3)=2 ve
M(p7)+M(ps)+M(pg)=3 olacaksekilde sistem yeniden csilinldiginda Gretim 1106
adete yukselmektedir. Sonuc olarak sistemin beklgimelerinde buyik bir gsglne
elde edilememni olsa da Uretilen Urin adetlerinde gale elde edilebilmektedir.
Fiziksel ve mali kisitlar g6z 0Oninde bulundurularék montaj sisteminde
operasyonlari gercekfiiren makinelerin adetleri konusundagdemler yapilarak

sistemde gejme elde edilebilir.

3.4.5 Montaj Unitesine Ait Benzetim Calismasi

On montaj bélime ait Petri ga modelinin Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla gercekkgirilen benzetim sonrasinda elde edilen veriler [dab.23 ve
Tablo 3.24’de verilmgtir. Veriler model 100 saat yani 36.000 saniyestalldiktan

sonra elde edilrgtir.

Benzetimi gerceklgirilen montaj bolimine ait Petriga modelinin canh

oldugu ve sinirhlik, geri dontlebilirlik ve tutarlili&zelliklerini tasidig séylenebilir.

Sisteme ait modelin benzetim goéruntiSékil 3.20’de verilmgtir. Ayrica

sistemin P-sabit$ekil 3.21'da, tekrar orani matriSekil 3.22'da verilmgtir.
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Sekil 3.20 Montaj Bolimune Ait Benzetim Goruntlisu
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Sekil 3.21Montaj Bélumune Ait p-sabiti
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Tablo 3.25'de durumlara skin istatistiklere yer verilirken, Tablo 3.26’deeis
gecklere iliskin istatistikler yer verilmytir.

Tablo 3.25Montaj Bolumiine Ait Benzetim Sonucu Durumldligkin Elde
Edilen Sonuclar

Durumlar | Giri s | Giri s ' Giris i Cikis | Cikis . Cikis i Bekleme | Kuyruk

P1 ' 599 : 0.01663960.1002; 599 | 0.016632 60.1002 .0

P2 i 599 1 0.01663960.1002 | 600 | 0.016667 60 | 59.95 | 0.99917

P3 1599 1 0.01663960.1002 | 599 | 0.01663¢ 60.10G2050083 | 0.00083333
P4 599 | 0.01663960.1002 599 | 0.016639 60.10@2 | o ]

pP5s i 599 | 0.01663960.1002| 600 : 0.016667 60 | 4'9'56'6'? """ 0.8327¢

P6 509 0. 0.01663960.1002 | 599 | 0.01663¢ 60.1000.0501 | 0.16722 |

P71 599 0.01663960.1002 | 599 | 0016633 6010 i o ]

P8 i 599 1 0.01663960.1002| 600 . 0.016667 60 | 50.95 | 0.99917

P9 599 0.01663960.1002 . 599 | 0.016639 60.10a2050083 | 0.00083343
Pio 5'9'9"""""6'6'1'663'9'6'6'1'6(')'2'?"5'95""'J"'(')'b'i'ééég""éd'i'd@ """""""" o ]

P11 599 | 0.01663960.1002 | 600 | 0.016667 60 | 28 | 0.46667|

P12 666""'"'"6'6'1'666760""""'T'S'éé """"" | 0.016639 '"'66"1'062'2'6'5'§4'"*'6'65'3?;?;3"

P13 i é'éé""'""6'6'1'663'960"1'662":'"Séé""""6'6'1'66549""66'16 """"""" 10.49917 |

P14 599 1 T0.01663060.1002 | 600 | 0.016667 60 | 30T 05

P15 599 1 0.01663960.1002 | 599 | 0.01663% 60 'i'd'(iii()'é'd(')'éé'L"0'66(')%?;3: 3
P16 | 5'9'9'"'""'6'6'1'6653'960"1'662'?'5'9'9"'"1"6'6'1'6653'9""66'1'0"éééé'""b'b;éz"s' """

P17 é'é'é"""""6'6'1'663'9'66'1'6(')'2'?"é'(')b'""'J"'(')'b'i'éééf"éb """"" 30 05

P18 | 600 | 0.01666760 | 1599 | 0.016639 ""66"1'0625'65"1'8' 00175

P19 5'7'6"""""6'6'1'Sé§3'6"3"1"5"7'9'?"!5'9'9"""*"6'6'1'663'9""éb"i'd@"iédé"'*'b'?o'déé"'

P20 599 1 0.01663%60.1002 600 | 0.016667 60 | 1757.95 29.2993

P21 i 571 0.01586163.0473 | 570 | 0015833 63i5® i o ]

P22 571 | 0.01586163.0473} 570 | 0.015833 63.15#9.1333 | 0.77794 |

P23 1 570 | 0.01583%3.1579 | 571 . 0.015861 63.0478 | 10.22206 |

P24 571 | 0.01586163.0473: 571 | 0.015861 63.0418 | o ]

P25 1 572 | 0.01588%62.9371 571 | 0.015861 63.0449.0228 | 0.77756 |

P26 5'7"1"""""'6'6'1'Sééié'3"()Zi'?'é”"é?"z"""*"6'6'1'558'9""6'2"9'3'@ """""""" 1 0.22244 |

P27 572 0.01588062.9371 572 | 0015884 62.930 5"0 """""""

Goruldigu Gzere sistemin genelinde bekleme sureleri yikBekun nedeni
istasyonlardakisiem sirelerinin yiksek olmasidir. Fakat dikkat ecik olursa

durumunda bekleme siresi ¢cok cok yuksektir. Bunedeni ise 30 dk stren
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performans testidir. Bu istasyonun kapasitesi 3adl belirlenmy ve bu sonuclar
elde edilmgti. Bekleme siresinin azaltilabilmesi icin yine kape artirrmina
gidilebilir.

Sistemin iyilatirilebilmesi icin performans testi kapasitesi 3&d 40'a
cikarilms ve bekleme siresi ancak 1756.5724 sn’ygidilmistlr. Bunun ardindan
kapasite artirnmi yapilmasinagraen po durumuna ait bekleme stresi icin bir

gelisme elde edilemertir.

Tablo 3.26 Montaj Boliimiine Ait Benzetim Sonucu Ggeie Iliskin Elde

Edilen Sonuclar

Servis {Servis |Servis |Servis Faydalanma
Gecls Toplami | Orani Arali g1 | Suresi Orani
t1l 599 0.01663960.1002 | O 0.0016667
t2 599 0.01663960.1002 | 60 1
t3 599 0.01663960.1002 | O 0.0016667
t4 600 0.01666760 50 0.83361
t5 599 0.01663960.1002 | O 0.001667
t6 599 0.01663960.1002 | 60 1
t7 599 0.01663960.1002 | O 0.0016667
t8 600 0.01666760 28 0.46756
t9 599 0.01663960.1002 | 0 0.0025556
t10 600 0.01666760 30 0.50172
t11 599 0.01663960.1002 | 0 0.0033889
t12 600 0.01666760 30 0.50256
t13 599 0.01663960.1002 | O 0.0042222
t14 571 0.01586163.0473 | 1850.21371
t15 570 0.01583363.1579 | 0 0.0042222
t16 571 0.01586163.0473 | 14 0.22589
t17 571 0.01586163.0473 | O 0.0038333
t18 572 0.01588962.9371 | 14 0.22589
t19 572 0.01588962.9371 | O 0.0034444
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Benzetim sirasinda sistemde 571 adet paleamistir. Bu durumda sistemin
devir suresi ve ¢iktl orangazida belirtiimitir.

Devir sliresi: 36000/570=63.04 sn/adet
Cikti orani : (1/63.04)*60=0.95 adet/dk

Montaj bolimine ait benzetim ¢ahasi sonucunda sistemden dakikada 0.95
adet parca cikq1i gorilmektedir. Tabi ki bu bize sadece bir bandk d&geri
vermektedir. Sonug¢ olarak montaj bélimune ait bemzeonucunda sistemden 10

bant toplaminda dakikada 9.50 adet Grtn gikmaktadir

3.4.6  Alternatif Benzetim Calismalari

Buzdolabi Uretim sistemine ait Petrglacalsmasinda her alt bolim igin
alternatif dgerlendirmeler dg§linuimi ve maksimum c¢ikti yaratacak durumlar elde
edilmistir. Asagida her alt bolim adina yapilan gd@émler sonucu elde edilen

bekleme sureleri ve ¢ikti oranlari veriktii.

Sacsekillendirme bolumune ait benzetim gahasinda gagidaki tabloda 1
alternatif durum verilmitir. Bu alternatif durumda M@g)+M(p2g)+M(p3g)=2 durumu
irdelenmitir. Sonug olarak g durumu icin bekleme siresinin azgdiu gorebiliriz

fakat cikti oraninda bir gesiklik olmamistir.
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Tablo 3. 27

Boyama bdlumine ait benzetim gatasinda aski

SacSekillendirme Bélimiine Ait Tyilestirilmi s Bekleme

Sureleri
1. Mevcut
Durum Sistem
pl 0 0
p2 10 10
p3 6.0027 6.0027
p4 0 0
p5 6 6
p6 10.0044 10.0044
p7 0 0
p8 S 5
p9 11.0049 11.0049
pl0 3.0013 3.0013
pll 12 12
pl2 1 1
pl3 0 0
pld 12 12
pl5 4.0018 4.0018
pl6 0 0
pl7 15 15
pl8 1.0004 1.0004
pl9 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
Cikti
Sayisl 2249 2249

sayisinin

istasyon

kapasitesine gt oldugu durumlar 1. ve 2. bélimde verilgtir. Bunun yaninda aski
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sayisinin 20 ve kapasitenin 40 giduduruma ait bekleme sureleri de 3. durumda

verilmistir.

Tablo 3. 27 Boyama Boliimiine Aiflyilestirilmi s Bekleme Siireleri

__________________i_l-..@.urum_'__2___<J_ur_um___',_S_Qu_r_um__L_Mfe_\_/_eut__Duﬁu_rn___
Pl 239692 | 23.9696 | 119886 47.9066
P2 0. 0 o o
P30 0 0 i 0
P4 139975 | 139975 13.9975, 13.9975
p5_ 19.978 | 9__9_7_8_2____1_9_9_8_6_____ ____ 9.962
p6 5_23_97_9_5______2__3__9_7_98 ______ 11.99 | 479377
p7 . 10.020853 0.02069§ 0.010197 0.062985
P8 10.00886680.00871130.00886650.0088668
P9 123.9911 | 239913 | 23.9911i 23.9911
PO 0 10 0 i 0
Cikti Sayisi : 5996 + 5996 + 5996 5996

Kap! Uretim boélimine ait benzetim sonucunda bifdeta alternatif durum
elde edilmgtir. Asagidaki tabloda 1. durum M¢ptM(ps)+M(pg)=2 durumu, 2.
durum M(p)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p)+M(ps)+M(pg)=2 durumu ve 3. durum
M(p2)+M(p2)+M(ps)=2 ve M(p)+M(ps)+M(pg)=3 durumudur.

Tablo 3.29 Kapi Uretim Boliimiine Aitlyilestiriimi s 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 0.00764530
p4 45.0688 0.11292 | 175153} O
p5 10 10 10 10
p6 0 22.3984 | O 55.0814
p7 44,9313 0.009033417.5325 | O
p8 64.9695 64.9729 | 64.9237! 64.9819
p9 0 0 0 0
pl0 49,9924 27.5452 | 22.5402; 60.0904
pll 5 5 5 5
pl2 0 0 0 0
Cikti Sayisi {654 1107 1308 553
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On montaj bolimiine ait benzetim sonucunda birdeta falternatif durum
elde edilmgtir. Asagidaki tabloda 1. durum M¢ptM(ps)+M(pg)=2 durumu, 2.
durum M(p)+M(p2)+M(p3)=2 ve M(p)+M(ps)+M(pg)=3 durumu ve 3. durum
M(p1)+M(p2)+M(ps)=2 ve M(p)+M(ps)+M(pg)=2 durumudur.

Tablo 3.30 On Montaj Béliimine Aitlyilestirilmi s Bekleme Siireleri

Mevcut
1. durum | 2.durum |3. durum | Sistem

pl 0 0 0 0
p2 60 59.9933 | 59.9375{ 59.875
p3 0 0.006677821.9374 | 22
p4 52.0634 | 15.0501 | 0.10251} O
p5 8 8 7.9966 7.9932
p6 0.023333! 6.9875 32.8975; 74
p7 37.9133 | 8.0751 0.0091116
p8 819501 81.9317 { 81.909 81.825
p9 0 0 0 0
pl0 54,9917 | 25.0459 | 36.0468{ 77
pll 5 5 5 5
pl2 0 0 0 0
Ciktl Sayisi{ 599 1106 878 439

Montaj bélimune ait benzetim sonucundagedaki alternatif durumlar elde
edilmistir. performans analizinin yapilgh istasyona ait bekleme sirelerinin
lyilestiriimesi adina yapilan denemelerde cikti oranibatadesisiklik olmamasinin

yani sira bekleme sirelerinde de fazla gyne gorilemenstir.
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Tablo 3.31 Montaj Béliimiine Aitlyilestiriimi s Bekleme Suireleri

Mevcut

1.durum |Sistem
pl 0 0
p2 60 59.95
p3 0 0.050081
p4 0 0
p5 50 49.9667
p6 10.0167 | 10.0501
p7 0 0
p8 60 59.95
p9 0 0.050081
pl0 0 0
pll 28 28
pl2 32 32.0534
pl3 30 30
pl4d 30 30
pl5 0 0.050084
pl6 29.95 28.9983
pl7 30 30
pl8 0 1.0518
pl9 640.5 42.1202
p20 1756.57241757.95
p21 0 0
p22 49.0228 | 49.1333
p23 14 14
p24 0 0
p25 48.9129 | 40.0228
p26 14 14
p27 0 0
Cikti
Orani 571 571
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SONUC

Petri a&lari yontemi kullanilarak, bir buzdolabr Gretim tsi®inin
modellemesi, davragsal analizi ve performans analizi gercgkl@mistir.
Buzdolabi Uretim sistemi temel olarak altslddar altinda incelenngtir. Bu alt
bolimlerin birbirleri arasinda bir denge icinde ig@l calsmadiklari ve kendi
iclerinde maksimum Uretkege sahip olup olmaklari sorgulargnr. Sistemin alt
bolumler halinde incelenmesinin nedeni hacimselllaijgiidir. Bu nedenle sistem
incelenirken moduler awtirmaya gidilmgtir. Son olarak da bolimlerin mevcut
Ozelliklerini koruyacalgekilde entegre edilmgive sistemin bitiinine gliémistir.

Benzetim ve analizler sonucunda@daki sonuclar elde edilstir:

1. Sistemin battnd canhlik ve sinirlilik 6zgjine sahiptir.
Her alt bolim icin tek tek canhlik ve sinirlihkzéllikleri Matlab PetriNet Toolbox
yardimiyla sorgulanmi ve her alt bélimin bu 6zellikleri adigi sonucuna
variimistir. Sonug olarak tim alt bélumlerin biglenden olgan Uretim sisteminin de

canli ve sinirl oldgu sonucuna varilngtir.

2. Modlillere ait devir sureleri belirlengtir. En yuksek devir siresi 82 sn
ile dGnmontaj bolimine aittir. Saekillendirme boélimine ait devir siresi 16 sn,
boyama bdlimuine ait devir suresi 6,004 sn, kapinirbolimine ait devir siresi
65.09 sn ve montaj bélimune ait devir suresi is@463n'dir. Sistemde her alt b6lim
bir veya birden fazla birbirine paralel bantlarihde kuruldgundan c¢ikti oranlari
sacsekillendirme béliminde 9.99 adet, boyana bolimi@a@8 adet, kapi Uretim
boliuminde 9.20 adet, 6n montaj béliminde 9.49 eelenhontaj boliminde 9.50
adettir. Devir sureleri arasindaki farklar nedeaidacsekillendirme ve boyama
Uniteleri donem donem ihtiyaca gore ghhlirken, kapi dretim boélimu sdrekli

calisma durumundadir.

3. Her alt boélim icin iyilgtiriimeler yapiimg ve her alt bolim igin

maksimum cikti yaratabilecek durumlar elde editmi
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Sacsekillendirme bolimda igin birlgirme istasyonundaki ¢ adet makineden
birinin fazla old@gu sonucuna varilmgive bir makinenin sistemden cikariimasi
sonucu ayni c¢iktl sayisina gilanis ve birlestirme istasyonuna ait girdi stanun

bekleme siresi 35 sn diizeyinden 19 saniye duzegikikebilmistir.

Boyama boélimuane ait en iyi iyggrme, sistemdeki aski sayisinin azaltilip
istasyonlarin kapasitelerinin yukseltidi durumlarda elde edilgiir. Boyama
bolumundeki ¢iktl sayisi @gmemesine karn dolap gbvdelerinin sistemde daha az
bekledikleri gérulmétir. Bu da askilarin, ancak dolduktan sonra istalsya ulgtig
distnulirse bekled@imiz bir sonuctur. Aski sayisinin 20, istasyon la@sinin 40

oldugu durumda en iyi bekleme surelerinesulaistir.

Kap! Uretim ve 6n montaj Uniteleri birbirlerine lzen sistemlerdir. Bu iki
sistem icinde istasyonlardaki makine sayilarinitisiarcikti oranlariyla dgru
orantilidir. Bu durumda cikti sayilari istenen digzemakine sayilari ile geimler

yapilarak ulatirilabilir.

On montaj bélumiinde ise performans testinin yagilistasyondaki bekleme
sureleri dikkat cekmektedir. Bu boélimdgem stresinin 30dk surg@i distnulirse
iyilestiriimesi gereken noktanin performans testinin idhp1 istasyon oldgu
sonucuna varilir. Ancak performans testinin yagildistasyon kapasitesi 40’a
yukseltildigi durumda bile bekleme sirelerinde fazla bir yiilene gorilemengtir.
Performans testinin yapilg istasyon montaj bolimi icinde glede ayri bir alt

bolum olarak incelendinde ancak farkl iyilgtirmeler yapilabilecektir.

4. Istasyonlardaki operasyon sirelerinin farkliliklnadeniyle istasyonlara
ait girdi ve cikti stoklarinda belirli surelerdekiiemeler oldgu gorulmitir. Gergek
sistemlerde bu sekilde stok alanlari mevcut gi&ir, modelin daha lyi
anlgilabilmesini sg@lamak amaciyla bu gosterimden yararlangtmu Yani bir
istasyonun girdi ve ¢iktl sgonda bir parcanin var olmasi o istasyonun kullaguld

anlamina gelmektedir.
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5. Alt boélimler arasinda bazi boélgelerde stok kapsamite distrilmesi
muUmkun olabilir. Boyama bolimuindeki aski sistembema 6rnek olarak verilebilir.
Sac sekillendirme boéliumindeki makine sayilari da bu arda incelebilir. Sonug
olarak girdi stoklari, bekleme streleri ve sistenyitestiriimesi konusunda fikirler

vermektedir.

6. Sistemin butunidne bakiginda cikti oranlari ve bant sayilarina gore
sistemde her alt boélimde dakikada ya#dalO adet Grin dretiimektedir. Bu
bakimdan sistemin alt bolumlerinin birbirleriyle wy icinde oldgu soylenebilir.
Diger yandan her alt b6lim i¢cin maksimum cikti yarakaigilestirmelere drneklerde
verilmistir, bu alternatifler fiziki ve mali imkanlar cergesinde dgerlendirmeye
alinabilir. Sisteme eklenecek makineler, stok kdapksindeki dgisiklikler ya da
bant sayilarindaki desiklikler intiyaclar dgrultusunda farkh senaryolar yaratmaya

elverilidir.

Sistem Uzerinde dgesikler yapilarak ve her seferinde tekrar benzetim
calistirilarak sistem deneme yoluyla ve gozlem yoluydhaliyi noktalara tanabilir.
Petri &lar konusunda cok fazla c¢ghna yapiimamasina gmen, daha o6nceden
soyledgimiz gibi bircok alanda uygulanmasi mimkindiir. Wneplanlama alaninda
kullanimi uygun ve etkin bir yéntem olgu da gorulmétir. Bu yontemle sistemin
en basite indirilebildii ve analizinin netsekilde yorumlanabildii goéralmdstar.
Zamanli Petri glarinin yani sira renkli Petri glari da blyuk sistemlerin
incelenmesinde ve analizinde rahat kullanilabilecbk konudur. Metodun
matematiksel Ozellikleri yaninda gérsel acidan bietbaks acisi sglamasi Petri
aglari metodunun sosyal bilimler alaninda da incelende kullanilabilecg fikrini
vermektedir. Petri@arinin sgladigl kolayliklar ve gorselfi, bunun yaninda birgok
sisteme uygulanabiligi, ileride cok kullanilabilecek bir metot olarak rkemiza

ctkac&inin nedenleridir.
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