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ESNEK URETIM SISTEMLERININ SUREG TABANLI PETRi AGLARI

ILE MODELLENMESI

Ali KOC
Yuksek Lisans, Enduistri Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Prof. Dr. Murat Caner Testik

Nisan 2017, 56 sayfa

Esnek Uretim sistemleri, cagdas imalat sistemleri arasinda yeni bir rekabet glcu
olarak gortlmektedir. Ne var ki bu sistemler; Ureticiye sundugu bir ¢ok avantajla
birlikte, planlama ve modelleme asamasinda olduk¢a karmasik ¢ozumleme
yontemlerini beraberinde getirmigstir. Yapilan galismada bir esnek Uretim sistemi
ele alinmig, bunun modellenmesi hususunda iki farkli yaklagimin birlestiriimesi
gerceklestiriimistir. Bu birlestirmede nesne odakli modelleme yontemi ve sureg
tabanli Petri Adlari kullanilarak bazi avantajlar elde edilmistir. Nesne odakl
modelleme ydntemi, ilgilenilecek her sureci birimsel dizeyde ele alarak; sureclerin
belirlenen ana hat Uzerinden ihtiyaca goére eklenip c¢ikarilabilmesi temeline
dayandiriimigtir. Bu sayede, esnek Uretim sistemi modeline yeniden ayarlanabilirlik
Ozelligi katilmasi amaclanmigtir. Her hangi bir esnek Uretim sisteminde
kullanilacak alt suregler, siniflar halinde gruplandirilmis ve alt slreglere ortak
modelleme yapilari atanmigtir. Modelleme yapilari olusturulurken sireg¢ tabanh

Petri Aglar’'ndan faydalaniimistir.

Calismada esnek Uretim sistemleri ve Petri Aglari Uzerine genis bir literatlr
arastirmasi yapildiktan sonra bu iki yaklasimin nasil birlestirilebilecegi ortaya
konmus ve daha dnce yapilmamis bir galisma olarak sureg tabanl Petri Aglari ile

nesne odakli modelleme yontemi senkronize edilip yeni bir yaklagim gelistiriimistir.



One sirilen yaklasimda, bir esnek Uretim sisteminin modellenebilmesi igin
gereken adimlar belirlenmigtir. Siralanan bu adimlarin hayata gegirilebilmesi igin
“1AXYZ nesne siniflandirmasi gosterimi” ve “sire¢ tabanli Petri Aglar’nin 101

notasyonu” olmak Uzere iki gosterim tekniginden faydalanilmistir.

1AXYZ nesne siniflandirmasi gosterimine gore butin surecler “operasyonlar”
baslgi altinda birlestiriimis ve her sinif alt siniflariyla birlikte kodlama yapilarak
bireysellestiriimigtir. Bagka bir deyisle; bu gosterim teknigine gore her bir sureg
kendine 6zgu bir kodla tanimlanmigtir. Bu sayede sisteme katilmak istenen her
sure¢ onceden bilinebilecek, listelenebilecek ve modelleme yapacak tasarimcinin
isini kolaylastiracaktir. Ayni zamanda bu gosterim teknigiyle, sisteme birimsel alt
elemanlardan olusan bir goérinim kazandirilarak model tasarlama strecine
yeniden ayarlanabilirlik o6zelligi getirilmistir. Bu anlayisla modelin esneklik

kabiliyetinin artacagi hedeflenmisgtir.

Sureg¢ Tabanl Petri Aglar’'nin 101 notasyonu ile de siniflara ayrilmis suregler igin
ortak bir gosterim mantigi olusturulmus ve bu mantik iki asamada ele alinmigtir.
Bunlardan birincisi ana hat diizeyinde stire¢ tabanli Petri Aglar’'nin 101 notasyonu,
digeri ise istasyon dizeyinde sure¢ tabanli Petri Aglar’'nin 101 notasyonudur. Bu
sayede tasarimciya modelleme asamasinda, imalathaneyi tanitan bir modelin
nasil ortaya konacag! belirtiimis ve imalathane icerisindeki istasyonlar seviyesinde
gerceklestirilen islemlere ana hat modeli icerisinde nasil yer verilecedi
gOsterilmigtir. Daha sonraki asamada bu iki gosterim esnek Uretim sistemlerine
uyarlanabilen tarzda birlestirilip, tasarimciya tasarlayacagi sistemi bdyle bir yoldan

da modelleyebilecegi tavsiyesinde bulunulmustur.

Onerilen bu ydntemler, literatirden alinan ornek bir esnek lretim sistemine
uyarlanmis ve modellenen sistem Uzerinden, modelleme asamasinda karsilasilan
zorluklara, bu zorluklara ait ¢6zim Onerilerine ve bu c¢alismanin gelistirilebilir
oldugunun vurgulanmasi amacliyla gelecekte vyapilabilecek c¢alismalara vyer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Uretim sistemi, sure¢ tabanli Petri Aglan, 1AXYZ

nesne siniflandirmasi gésterimi, sureg tabanli Petri Aglar’nin 101 notasyonu
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Flexible manufacturing systems are seen as a new competitive force among
contemporary manufacturing systems. This system, however, offers many
advantages to the manufacturer, have led to highly complex analysis methods at
the planning and modeling stages. The modeling of a flexible manufacturing
system discussed in the study is based on the idea of combining two different
approaches, namely object-oriented modeling and process-based Petri Nets. The
object-oriented modeling method can be used at the unit level, based on the fact
that processes can be added to and subtracted from the main line. At this point, it
is aimed to incorporate the re-configurability feature into the flexible manufacturing
system model. Sub-processes to be used in any flexible manufacturing are
grouped into classes and common models are assigned to sub-processes. While

modeling the processes, process-based Petri Nets are used.

After a comprehensive literature review on flexible manufacturing systems and
Petri Nets, we discuss how these two approaches could be combined and propose
a new approach by synchronizing the object-oriented modeling technique with the
process- based Petri Nets. This proposed idea involves the steps necessary to

model a flexible manufacturing system. Two notations have been utilized to show



that these steps can be implemented, with “1AXYZ object classification notation”
and “101 notation of process-based Petri Nets”.

According to the 1AXYZ object classification notation, all processes are combined
under the operations and individualized by coding. Hence, each process is defined
by a unique code number. In this way, every process that will be added to the
system is known beforehand. At the same time, with this notation, the system is
given the appearance of modular sub-elements and the ability to re-configure the
model designing process has been introduced. Therefore, it is aimed to increase

the flexibility of the model.

The 101 notation of process-based Petri Nets has also created a common notation
rationale for processes separated by classes and this logic is used within two
stages. The first of these is the 101 notation display method of process-based
Petri Nets at the main line level and the other is the 101 notation of process-based
Petri nets at the station level. In this respect, a model that introduces the
manufacturing process in the modeling stage, as well as the design of the
processes performed at the stations’ level of the factory are shown in the
manufacturing model. It was later suggested that these two representations could
be combined in a style adaptable to flexible manufacturing systems so that the

designer could model the system in such a way as well.

These advanced methods have been adapted to a flexible manufacturing system
from the literature. Difficulties encountered during the modeling phase are highlight
together with the suggested solutions for these and the future studies.

Keywords: Flexible manufacturing system, process-based Petri Nets, 1AXYZ

object classification notation, 101 notation of process based Petri Nets.
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1 GIiRIS

Endulstriyel devrim karsimiza doért farkh zaman diliminde ¢ikmistir. 18.ylzyilin
sonlarinda bulunan mekanik tezgahlarin, su ve buhar glcunu daha verimli
kullanmasiyla ilk devrim gergeklesmistir. ikinci endistri devrimi ise Henry Ford’un
uretim bandi tasarimiyla olmustur. Elektrik seri uretimde kullaniimis ve bdylelikle
uretim hatti gelistirilmistir. Uglincli endlstriyel devrimde ise 1970’lerde Uretimde
mekanik ve elektronik teknolojiler yerini dijital teknolojiye birakmis ve yerine
programlama yoluyla iglem goren makineler kullanilmaya baglanmigtir.
Gunumuzde ise, internet Uzerinden birbirine bagli esyalarin birbirinden veri alis
veriginde bulunup uretim surecini degistirdigi, makineler ve insanlarin etkilesiminin
on plana c¢iktigi bir dénemin igine girilmistir. Bu yeni dénemle birlikte sirketlerin
birbirine bagli kurumlar olmalarina imkén saglanacagi, tedarikgiden fabrikalara,
dagitimcidan Uretilen Grine imalat surecinin her aktérin, Grandn ve makinenin
teknoloji sayesinde birbiriyle surekli iletisim kuran siber fiziksel bir sistem olacagi
ongorulmektedir [1]. Sirketler Uretim sureglerini daha iyi dlgebilecek, tedarik

zincirlerinin yonetimini daha kolay gerceklestirecektir.

Yapilan c¢alismada problemi belirlerken konuyu yukaridaki gelisim sdreci

cercevesinde ele almakta fayda vardir.

1.1 Problem Tanimi

Cagdas imalat sistemleri arasinda yeni bir rekabet guclu olarak gorulen Esnek
Uretim Sistemi (EUS) modelleme asamasinda karmasik ¢dziimleme yontemlerini
beraberinde getirmistir. Yapilan calismada ele alinan “EUS’nin modellenmesi”
konusu karsilasilan ilk problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problemin ortaya
cilkmasiyla birlikte ele alinan, sistemin “nasil modellenecegi” konusu, Uzerinde
dusundlen ikinci problem olarak ortaya cikmistir. Bu asamada, iki farkh yaklagimin
entegrasyonu ikinci problemin ¢ozimunde etkin rol oynamigtir. Bu entegrasyon
Nesne Odakli Modelleme Yontemi (NOMY) ve sure¢ tabanli Petri Aglar (stPA)
yaklagimlarinin kullaniimasidir. NOMY ile, ilgilenilecek her sureci birimsel dizeyde
ele alarak ve alt sureglerin belirlenen bir ana hat Gzerinden ihtiyaca gore eklenip
cikarilabilmesi temeline dayanarak, modele yeniden ayarlanabilirlik 0Ozelligi
katiimasi hedeflenmistir. Burada karsilasilan tglncu problem her hangi bir esnek

uretim sisteminde kullanilacak alt slreglerin, nesneler halinde nasil



gruplandirilacag! olmustur. Karsilagilan problemin devaminda, tasarimciya kolaylik
saglamasi agisindan, alt sureclere ortak modelleme yapilarinin nasil atanacagi

sorunu dorduncu problem olarak ortaya ¢ikmistir.

1.2 Motivasyon

Modellenen esnek uretim sistemine NOMY ile yeniden ayarlanabilirlik 6zelligi
saglama dusuncesi c¢alismanin temel motivasyon katmanini olusturmaktadir.
Yeniden ayarlanabilirlik 6zelligi icin moduler tasarim mantiginin olusturulmasi
sarttir [2]. Bu sayede tasarima, istenilen prosesler gerektigi zaman eklenip
gerektigi zaman cgikarilabilecektir. Burada temel motivasyon katmaninin galismaya
kattigi diger avantaj ise, modulerize edilmis proseslerin, olabildigince ortak
modelleme vyapilarina sahip olmalarina imkan saglayacak bir altyaplyi da
beraberinde getirmesidir. Tam da bu noktada stPA devreye girmektedir. StPA
uretim sureclerini  kolayca modelleyebildiginden anlasiimasi kolaydir [3].
Modulerize edilecek sistem nesnelerinin hangi 6zelliklerine gbére nesne siniflarina
ayrilacagi konusu, stPA modelleme dislncesiyle, nesnelerin sure¢ bazinda ele
alinmasi dustncesini beraberinde getirmistir. Boylelikle esnek bir UGretim sisteminin
icinde yer alan proseslerin slre¢ bazinda ortak Ozelliklerine gore ayrilmasi
saglanmis, ortak modelleme yapilari belirlenmis ve 1AXYZ nesne siniflandirmasi

gOsterimi ile ortak bir dil olusturulmustur.

Bunlarin yanisira, modularizasyon ile, calismaya bir bagka motivasyon yetenedgi
katiimistir. NOMY sayesinde tasarim boyutunu bir kademe daha Ust seviyeye
tasimak mumkin olmustur. Baska bir deyisle, modularizasyon 6zelligi sisteme
hiucre duzeyinde tasarlanma kabiliyeti kazandirirken, ayni zamanda hucrelerin de
birleserek imalathane duzeyine yukseltilebilmesine temel olusturmustur. Bu
sayede, birden fazla imalathanenin de tasarim surecinde birlestirilebilmesi fikrine

olanak taninmistir.

1.3 Tezin Katkisi

Calisma, literaturden farkli olarak, bir esnek Uretim sisteminin stPA ile NOMY’nin
birlestirilerek, imalat dizeyindeki butin sirecgleri kapsayan ve onlara ortak
modelleme vyapilarini atayan bir tasarlama surecinin nasil yapilacagini

gOstermektedir.

Daha onceki calismalarda, stPA ile esnek bir Uretim sisteminin modulerize

edilmeden modellenmesine yodnelik ¢alismalar ya da NOMY ile otomatik imalat
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surecinin kaynak tabanli Petri Agdlar kullanilarak modellenmesine yoOnelik
calismalar bulunurken; bu calismada stPA ile NOMY’nin birlestiriimesi fikriyle
literatlre katkida bulunulmustur. Esnek bir dretim sisteminin modellenme
asamasina yeniden ayarlanabilirlik 6zelligi getirilerek, modelleme asamasi kolay
stPA ile, sistemi kuguk seviyelere indirgeme Ozelligine sahip olan NOMY, entegre
edilerek daha buyuk sistemlerin nasil tasarlanacagi noktasinda literature objektif

temellere sahip bir fikir katiimistir.

Bunlarin yani sira, kullanilan renkli Petri Aglari modelleme yontemiyle sistem
tasarlanirken, ayni zamanda sisteme girecek olan hammaddelerin gesit sayisinin
da ikiden fazla olabilecegi g6z o6nunde bulundurulmustur. Daha &nceki
calismalarda, sistem igerisindeki her hammade igin ayri ayri bir rota izlenip ortak
kaynak kullanimi yoluyla paralel suregler yaratilirken, baska bir deyigle hammade
arttikga modellenen sistemin karmasikhgi artarken, bu g¢alismada renkli-Petri
Aglari modelleme yontemi sayesinde sisteme istenilen ¢esit sayida hammadde
girebilmekte ve modellenen sistemin bUyukllik-karmasiklik dogru orantisi

hammadde c¢esit sayisindan daha az etkilenmektedir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Calismanin geri kalan béliimleri su sekilde olusmaktadir: ikinci bélimde literatir
arastirmasina yer verilmis olup; esnek Uretim sisteminin tanimi, tarleri,
bilesenlerinden bahsedilmis, devaminda ise Petri Aglari ve uygulama alanlari,
Petri Agi sistem bilesenleri, kesikli olay sistem ve oOzellikleri, Petri Agrnin
matematiksel ifadesi ve Petri Aglar’nin davranigssal o6zellikleri konularinda
bilgilendirme yapilmistir. Daha sonra literatlr arastirmasina bagh kalinarak imalat
sistemlerinin entegrasyonu igin sentez yodntemleri hakkinda agiklamalara yer
verilmis ve entegre bir arag olarak Petri Aglari ve esnek uretim sistemlerindeki

kullanim ydntemi konusuyla ikinci bolim tamamlanmigtir.

Uclinci bélimde, metodoloji genel bashigi altinda calismada faydalanilan Petri
Adlari ile temel modelleme yapilarina yer verilmig, devaminda uretim sistemlerinin
Petri aglari ile modellenmesinde kullanilan kaynak tabanlh yaklagim ve ¢alismada
da yer alan slUre¢ tabanli yaklasimdan bahsedilmistir. Yaklasimlardan
bahsedildikten sonra, ¢alismanin temel yapitaslarindan birini olugsturan NOMY’nin
esnek bir Uretim sistemini sure¢ odakli nesnelere nasil ayirdigi detayli olarak

anlatiimis ve galismanin da bashgini olusturan esnek Uretim sistemlerinin nesne
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siniflandirma yontemi kullanilarak sure¢ tabanli yaklagsimla modellenmesi igin
gerekli adimlar siralanmigtir. En sonda ise renkli Petri Aglar Yontemi acgiklanarak

modele katkisindan bahsedilmistir.

Doérdincl bolimde, tglncu bélimde ifade edilen yontemler ve bilgilendirmelere
bagli kalarak; literatirde daha dnceden calisiimis bir esnek Uretim imalathanesinin
modelleme sureci uygulamali bir sekilde ele alinmig ve tasarim surecinde

gergeklestirilen adimlar detayl bir bigimde agiklanmistir.

Besinci bolumde elde edilen sonuglar Uzerinden aciklamalara yer verilmis,
calismanin geligtirilebilir yanlarini ele almak adina gelecekte yapilabilecegi

dusundlen ¢alismalar hakkinda tavsiyelerde bulunulmustur.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde ilk olarak EUS ve Petri Aglari ile ilgili literatlr arastirmalarina yer
verilmig olup, devaminda entegre bir ara¢ olarak Petri Aglari ve Petri Aglar’nin

EUS’deki kullanim yénteminden bahsedilmistir.

2.1 Esnek Uretim Sistemleri

EUS, sistemdeki biitiin siireclerin hiyerarsik bir bilgisayar aginin iginde belirli bir
bilgisayar tarafindan kontrol edilmesiyle meydana gelmis, farkli veya Ozdes
bilgisayar numerik kontrolli (BNK) makinelerin otomatik tagima sistemleriyle
baglanarak islem gérdiigi tretim sistemleridir [4]. Bununla birlikte EUS, goklu ve
eszamanl ig sureclerinin akisini igcerir ve genellikle kaynak paylagimi yoluyla

uretim maliyetlerini dugirmeyi hedefler [5].

Bir EUS otomatik bir tasima sistemiyle birbirine baglanmis ve niumerik yolla
kontroli saglanmis makine merkezlerinden olusmaktadir ve birden fazla cgesitte
uran udretebilmek icin ¢abukga sekillendirilebilmektedir. Bir Uretim sisteminde
esneklik, verimliligin artirlmasi, sure¢ hattindaki envanterin azaltiimasi, gecikme
zamanlarinin azaltiimasi, makina verimliliginin artirlmasi ve kurulum maliyetlerinin

dusurulmesi gibi avantajlar saglar [6].

1960’larin ortasinda pazar rekabeti daha yodun bir hal almistir. 1960’ yillardan
1970’lere gelindiginde ise ‘maliyet’ kavrami oncelikli kaygi haline gelmigtir. Daha
sonra ‘kalite’ kavrami oncelik haline gelmistir. Pazarin ¢ok daha karmasik hale
gelmesinden 6tlrd, ihtiyag duyulan Grandn musteriye ‘tedarik hizi’ ilgilenilmeyi
gerektiren bir diger alan olarak karsimiza c¢ikmistir. Bunun sonucunda ise
‘kigisellestirebilirlik’ kavrami yeni bir strateji olarak 6nem kazanmistir. Bu stratejinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte sirketlerin Grettikleri Grunlerde farkl pazar segmentlerini

kargilamasi ve daha esnek bir tUretim hattina sahip olma zorunluluklari dogmustur.

ik olarak, EUS bir Gretim teknolojisidir. ikinci olarak, EUS bir felsefedir ve buradaki
anahtar kelime ‘sistem’dir. Bugunlerde Ureticiler arasindaki yeni kelime ‘ceviklik'tir.
Ceviklik, Urinu en kisa surede en az maliyetle musteride tatminkarlik hissini en Ust
diizeyde uyandiracak sekilde ulastirma kabiliyeti olarak agiklanir. EUS de, geviklik
kavraminin hayata gecirilmesinde kullanilabilen bir teknolojidir [6].



2.1.1 Esnek Uretim Sisteminin Tiirleri
EUS uriinlere ait talebe bagli olarak tirlere ayrildi§i zaman Uretilen parcalarin
miktari ve cesitliligi agisindan ikiye ayrilir: Urline 6zel sistemler ve Uriine 6zel

olmayan sistemler [7].

Urline dzel sistemlerde, bir veya birkag farkh tiirde Griin, dnceden belirlenen bir

uretim orani ¢ercevesinde ¢ok miktarda uretilir.

Uriine 6zel olmayan sistemlerde, degisken talep gosteren farkl tiirde rtnler, az
miktarda Uretilir. Belirli donemlerde Uretilecek parca miktarlari ve cinsleri sik¢a

farklihk gOsterir.

Bunun yaninda EUS, sistemin g¢alisma durumuna bagh olarak tirlere ayrildidi
zaman esnek akis sistemlerinde UrGine 6zel olarak ayni anda birkag farkli Grin ¢ok
sayida Uretilir. Parga akisi genelde tek yonludar. Esnek montaj sistemleri ve esnek

transfer hatlari bu grupta yer alan esnek uretim sistemleridir.

Esnek isleme sistemlerinde, ayni anda c¢ok c¢esitli UrGnlerin Uretimi
gerceklestirilebilir. Bunun yaninda calisma durumu drdne 6zel bir bigimde de
olabilir. Ozel esnek isleme sistemlerinde, belirli oranlarda birkag farkli tiirde Griin
uretilebilir. Esnek isleme sistemlerinin daha yaygin diger tirtu genel esnek isleme
sistemleridir. Bu sistemlerde Uretim akisi birbirinden ¢ok fakli olan c¢ok cesitli
aranler ayni anda Uretilir. Kurulan sistem genel esnek igleme sistemlerine ne kadar
benzerse bireysel parga turlerinden Uretilen miktarlar azalirken, sistemde ayni
anda Uretilen parga cesitliligi artar. Esnek akis sistemlerine ne kadar yakinsa

uretim miktari o élgide artar [8].

2.1.2 Esnek Uretim Sisteminin Bilesenleri
EUS teknik sistem, drgitsel sistem ve bilgi sistemi olmak Uzere birbiriyle baglantili

¢alisan ug alt sistemden olugsmaktadir [4].

2.1.2.1 Teknik Sistem
EUS’nin temel yapisini olusturan temel unsurlar, siire¢ sistemi, parga tedarik

sistemi ve takim tedarik sistemidir.

2.1.2.1.1 Sureg Sistemi
Surec¢ sistemini BNK makinalar ve bu makinalara ait lokal takim stoklama ve takim
degistirme sistemleri olusturur. Bu sistemde yilkama istasyonu ve kalite kontrol

istasyonu gibi diger sistemler de yer alabilir.
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BNK makinalarda is pargasi makinaya yerlestirildikten sonra takim pargaya dogru
hareket eder. Hareketlerin tumu makinanin kontrol biriminde kayitli olan numerik
kontrollii bir program tarafindan kontrol edilir. is parcasi degistiginde parcanin
islenmesi icin gerekli olan bilgilerin kayith oldugu numerik kontrol programin

indiriimesi bir dakikadan az bir surede gergeklestirilir [9].

EUS'de kullanilan makinalar genel ve 6zel amagh makinalar olarak kategorize
edilebilir. Genel amacgl makinalar farkli tirde operasyonlari yapabilir. Bu
operasyonlari (frezeleme, tornalama, delme vb.) is pargasini yeniden sabitlemeye
gerek kalmaksizin baglandidi ilk konumda gerceklestirebilmek miamkindir. Ozel
amacli makinalarda bdyle bir imkan bulunmamaktadir. EUS’de bulunan makinalar,
dzdes veya birbirinden farkl tiirde makinalar olabilir. Ozdes makinalarda ise lokal

takim magazinleri farkli tirde takim seti igerebilir.

BNK makinalarin kendilerine ait lokal takim magazinlerinde —zincir,kaset veya disk
tipi seklinde olabilir- magazin tird ve buyukligine bagh olarak genellikle 20 ile 200
arasinda degdisen sayida takim bulunur. Bir makinanin lokal takim magazininde
belirli bir tirde bir takimdan birden fazla sayida bulunabilir. Takimlarin oldukga
pahali olmasi nedeniyle, genellikle her tip takimdan bir veya bir ka¢ tane olmasi
tercih edilir. Bu durum, takimlarin sik sik dedgistiriimesine ve takim tedarik
sisteminin darbodaz hale gelmesiyle Uretim oraninin dugmesine neden olabilir.

Takim magazinlerinin agiklamasi asagidaki gibidir [10]:

Zincir tipi takim magazini: Bir takimin makina miline takilabilmesi icin gerekli

pozisyona gelmesi zincirin ilerlemesiyle saglanir.

Disk tipi takim magazini: Bir takimin makina miline takilabilmesi igin gerekli

pozisyona gelmesi diskin donmesiyle saglanir.

Kaset tipi takim magazini: Bir takimin makina miline takilabilmesi icin gerekli
pozisyona gelmesinde tum takim setinin hareket etmesine ihtiya¢ duyulmaz. Lokal
tasima mekanizmasi araciligi ile gerekli takim magazinden alinarak makina miline
getirilir.

2.1.2.1.2 Parga Tedarik Sistemi

EUS’de parca tedarik sistemini olusturan alt sistemler, stoklama sistemi, tasima

sistemi hazirlik ve yukleme sistemleridir.



Stoklama sistemi, paletler Uzerindeki is parcalarinin makinalar arasindaki gegici
olarak stoklanmasini saglayan sistemlerdir. Bulunduklari konuma gore ikiye ayrilir:
Lokal stoklama alanlari ve merkezi stoklama alanlari. Lokal stoklamada belirli bir is
istasyonuna tahsisi edilmis alanlar olarak karsimiza c¢ikarken; merkezi stoklama
alanlar ise lokal stoklama alanlarinin kapasitesinin yetmedigi durumlarda ortak

olarak kullanilan alanlar seklinde kargimiza gikar.

Tasima sistemi, iglem gorecek pargalarin isleme istasyonlari, stoklama sistemi ve
hazirlik sistemleri arasindaki tasinimini saglar. Bu sistemler birbirine iki yolla
baglanabilir: i¢ tasima sistemi ve dis tasima sistemi. i¢ tagima sistemlerinde
parcalar makinalarin ¢alisma alanlarina yonlendirilirken; dis tagsima sisteminde
sistem, makinalarin calisma alanlarinin gevresinden dolasir. EUS’de genellikle dis
tasima sistemleri tercih edilir. is parcalari EUS’de paletler {zerinde tasinir.
Uygulamada, surekli veya kesikli tagsima igslemleri s6z konusudur. Surekli sistemde
yaygin olarak konveyorler kullanilirken, kesikli sistemlerde en ¢ok otomatik

kontrollU araglara rastlanir.

Hazirlik sistemi, is parcalarinin paletlere baglanmasi/sékllmesi islemini yerine
getirir. Is pargasi agisindan hazirlik istasyonlart EUS’nin girig-gikis istasyonlarini
temsil eder. Sistemdeki paletler, standart paletler veya 6zel amach paletler
olabilirler. Ozel amagli paletlerde, parcalara ait sabitleyiciler palete bagli bir
sekildedir. Palete sabitlenmis parcalarda, birden ¢ok yuzey Uuzerinde iglem
gerceklestirilecekse, parga pozisyonunun hazirlik istasyonunda degistiriimesi
gerekir. Palete sabitlenmemis pargalar ise robotlar araciligiyla makinanin ¢alisma

alanina taginip burada otomatik olarak sabitlenebilir.

Yukleme sistemi, is parcasi ve/veya paletlerin isleme istasyonlari, tasima sistemi
ve hazirlik sistemi arasinda pozisyonunun veya yonunun degistiriimesini
gerektiren yukleme faaliyetlerini gergeklestirir. YUkleme faaliyetinde tasima
faaliyetine gore daha spesifik bir transfer islemi meydana gelmektedir. Lokal ara
stoklama alanindan bir paletin makina c¢alisma alanina aktarimi buna ornek
verilebilir [4].

2.1.2.1.3 Takim Tedarik Sistemi

Pargalarin iglenebilmesi igin gerekli takimlarin hazirlanmasi, stoklanmasi ve

tasinmasi islemi bu sistemde yerine getirilir. Takim tedarik sistemleri merkezi ve

merkezi olmayan sistemler olarak ikiye ayrilir. Merkezi olmayan sistemde lokal
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takim magazinlerinin manuel olarak hazirlanmasi daha o6nceden belirlenmis
zamanlarda gergeklestirilir. Merkezi sistemlerde ise makinalarda gergeklestirilen
islem kesintiye ugramaksizin lokal takim magazinlerindeki takimlar degistirilebilir.
Merkezi takim tedarik sistemiyle, birden ¢ok BNK makinaya merkezi bir takim

magazininden takim tedariki yapilabilir [4].

2.1.2.1.4 Orgiitsel Sistem

EUS’nin calismasi igin dogrudan ihtiyag duyulan tim personeli igine alir. Bu
sistemde bedensel (is pargasi ve takim hazirlama), bilgiye dayali zihinsel (sistem
calismasini izleme ve denetleme) ve ikisini de kapsayan hem bedensel hem
zihinsel (bilgisayar kontrol sistemi ile mekanik sistemlerin tamir ve bakimi)
gorevlerini yerine getiren kigiler bulunur. EUS kontrol yazilimlari da ¢ogunlukla

insan mudahalesini gerektirir.

2.1.2.2 Bilgi Sistemi
Esnek Uretim sistemlerinde Uretim surecini kontrol eden gerekli tim fonksiyonlari
idare eden sistemlerdir. Veri yonetim sistemi ile operasyonel planlama ve kontrol

sisteminden olusur.

Veri yonetim sistemi, Uretilen pargalarin planlanmasi ve kontrolu ile ilgili butin

verileri kolay erigilebilecek bir sekilde depolayan sistemdir.

Operasyonel planlama ve kontrol sistemi, EUS’de parca isleme, ylikleme, tasima
operasyonlarinin koordineli bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in tum planlama ve
kontrol faaliyetlerini icine alan sistemdir. Kontrol sistemi EUS’nin mevcut
durumunu dikkate alarak, merkezi Uretim planlama ve kontrol sisteminden serbest
birakilan sipariglerin makinalara atanmasini gergeklestirir. Kontrol sistemi ise

teknik kontrol ve orgutsel kontrol olmak Uzere ikiye ayrilir.

Teknik kontrol sistemi nimerik kontrolli programlarin transferi, makina tasima
sistemi kontrolii ile makinalarin tek tek senkronize edilmesini denetler. Orgiitsel
kontrol sistemi ise is parcalarinin sevk ve yuklenmesi ile veri toplamadan

sorumludur [7].

2.2 PETRi AGLARI
2.2.1 Petri Aglan ve Uygulama Alanlari
Petri Aglari, dinamik kesikli-olay sistemlerin modellenmesi ve performans

deg@erlendirmesi igin geligtiriimis matematiksel ve grafiksel bir modelleme
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teknigidir. 1960°h yillardan bu yana Petri Aglari, es zamanli, es zamanli olmayan,

stokastik sistemlerin tasariminda, analizinde ve kontroliinde kullanilabilmektedir.

Petri Aglar’ni grafiksel bir ara¢ ve matematiksel bir ara¢ olarak ikiye ayirabiliriz.
Grafiksel bir ara¢ olarak sistemin goérsel bir modelinin olusmasini sadlar.
Matematiksel bir arac¢ olarak ise Petri Aglari sistemin davranigini yansitan durum
denklemlerinin cebirsel iligkilerinin geligtiriimesine imkan verir [11]. Bu da Petri
Aglarrnin  hem kalitatif hem de kantitatif analizlerde kullanilabildigini
gOstermektedir. Kalitatif analizin yapilmasindaki amag¢ modellenen sistemin
dogrulugunu (kilittenmenin olmamasi, kapasite kisitlarinin asilmamasi, ortak
kaynak kullaniminda karsilikli diglama vb.) ispat etmektir. Kantitatif analizin
yapillmasindaki amag¢ ise, performans (¢ikti orani vb.), slrecin ortalama
tamamlanma zamani, ortalama kuyruk uzunluklari, kaynak kullanim oranlari gibi
Ozelliklerin ortaya konmasidir. Kisaca, Kkalitatif analiz sistemin dogrulugunu

kantitatif analiz ise sistemin etkinligini degerlendirir [12].

Literatlrdeki calismalar incelendiginde Petri Aglar’nin uygulama alaninin c¢ok
genis bir yelpazede oldugu séylenebilir. iletisim protokolleri, iletisim aglari, Gretim
sistemleri, endustriyel kontrol sistemleri, kimyasal ve biyolojik surecler Petri

Aglar’nin uygulama alanlarina ornek olarak gosterilebilir [11].

Kesikli olay sistemler icin Petri Aglar’'nin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir
[13]:

. Petri Aglari sistemlerin ger¢cek zamanli olarak izlenmesinde kullanilabilir.
. Cogu sistem igin simulasyon gerektirmeden performans analizi yapilabilir.
. Modellenecek sistemdeki es zamanli olmayan islemler, catisma, karsilikli

diglama, paralellik, dncelik iliskileri, stokastik olma gibi karmasik ozellikler Petri

Aglari ile kolayca modellenebilir.

. Sistemde istenmeyen durumlar Petri AgI modellemesi ile kolay bir sekilde
anlasilabilir.

. Sistemdeki 6ncelik iligkileri ve kisitlar modelde kolayca ifade edilebilir.

. Denetleyici kontrol kodlari, dogrudan fiziksel Petri AJr modelinden

olusturulabilir.
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. Dogrudan Petri Agi modelinin kullaniimasiyla, kesikli olay simulasyonu

gerceklestirilebilir.

Petri Aglari, baslangicta kesikli olay sistemler igin gelistiriimis olmakla birlikte,
glnumuzde surekli ve melez sistemler igin de kullanilabilmektedir. Petri Aglar’'nin
zaman, renk, hiyerarsi, bulaniklik gibi teknikleri kullanabilmesi, modelleme

kabiliyetini gittikce artirdigini gostermektedir.

2.2.2 Petri Ag1 Sistem Bilesenleri
Petri Ad1, olusumu bakimindan ag yapisi ve igaretleme olmak Uzere iki bilesenden
olusur. Isaretleme, Petri Agrnin dinamik kismini, ag yapisi ise duragan kismini

temsil eder.

AJ yapisi Petri Agrnin cizgelere dayanan duragan bolimuadar. Yapisal olarak
kavramasi olduk¢a kolaydir. Bir Petri Ag1 konum ve gecis adi verilen dugumlerden
ve bunlari birbirine baglayan oklardan olusan iki pargali, agirlikli, yonla bir gizgedir.
Bu cizgede ayni tir dagumler birbirine baglanamaz ve oklar farkli tir dagumler
arasinda bulunur. Bir digimden baslayip 6bur digumde (konum-gegis ya da

gegis-konum) sonlanir.

Petri Agr'nin gosteriminde konumlar dairelerle, gegisler ise gizgi ya da kutularla
temsil edilir. Cogunlukla anlik gegisler cizgilerle gosterilirken, slre alan gegisler ise
kutularla gosterilir. Gegis ve konumlari baglayan oklarin agirliklari okun Gzerinde

gOsterilir. Eger agirlik 1 ise okun Uzerinde gosterilimemesi tercih edilir.

Isaretleme bileseni sistemin dinamik yapisina dayanan bolimddr. Petri Agrnin
dinamik hareketi, konumlar igerisinde bulunan jetonlarin hareket etmesiyle

saglanir.

Jetonlar, bir konum igerisine yerlegtirilmis siyah noktalarla gosterilir. Her hangi bir
anda her hangi bir konumda bulunan jetonlarin sayisi o konuma ait isaretleme
olarak adlandirilir. Baslangicta agdaki konumlara yerlestirilen jeton ile agin
baslangic isaretlemesi belirlenir. Belirlenen bu tarz bir ag isaretli Petri AJi olarak

olarak tanimlanir.

Petri Agrnin isaretlemesi gegcislerin ateslenmesi ile degisir. Bunun igin belirli bir
gecis atesleme kurali mevcuttur. Bu kurala dayanarak bir gegis ateslendigi zaman

konumlarda bulunan jetonlarin hareket etmesi sonucu, konumlarin jeton sayisi
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degisir. Bu durum Petri Agr'nin dinamik bir sekilde galistigini gosterir ve sistemin

dinamik davranislarinin da modellenmesini saglar [12].

Petri AgI ve sistem bilesenleri arasindaki iliskiler tablo 2.1 de [12] gOsterilmistir.

Tablo 2.1 Sistem bilesenleri ve Petri Agi arasindaki baglantilar

Modellenen sistem Petri Agi

Statik Durum degiskenleri Konum
Olaylar Gegigler
Durum degiskenleri-olay iligkileri Oklar

Dinamik Durum degiskenlerinin degeri Konum isaretlemesi
Sistemin durumu Ag isaretlemesi
Olaylarin gergeklesmesi Gegiglerin isaretlenmesi
Sistemin durumunun degisimi Ag isaretlemesinin degisimi

Bir Petri Agr'nin modelleme yontemi temelde asagidaki gibi ifade edilir:

Her GUrunun bir pargasinin Uretimi igin gerekli olan kaynaklarin ve aktivitelerin
belirlenmesi.

Sure¢ plani cgercevesinde aktivitelerin dncelik iliskilerinin belirlenip bu agidan
siralandirilmasi.

Sirayla her bir faaliyet igin: aktivitenin durumunu belirtmek igin bir konum
yaratilmasi ve etiketlenmesi; gecisten konuma dogru ¢ikti okunun eklenmesi;

gecise konumdan girdi okunun eklenmesi.

2.2.3 Kesikli-Olay Sistemler ve Sistem Ozellikleri

Kesikli olay sistemlerinde iki kavramdan s6z edilir. Bunlardan ilki durum kavrami
digeri ise olay kavramidir. Bu tur sistemlerin modellenmesi i¢in durumlarin ve
durumlarin degisikligine yol agan olaylarin incelenmesi gerekir. Kesikli olay

sistemlerinin dnemli 6zelligi, sistemdeki bir durumun degisikligine sadece bir olayin
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neden olmasidir. Bagka bir deyisle sistemdeki durum degigkenlerinin degeri kesikli
olarak degisim gosterir. Durum degiskenlerinin o andaki degeri sistemin durum

vektoriini temsil eder. iki olay arasinda sistemin durumu sabittir.
Kesikli olay sistemlerinin 6zellikleri agagidaki sekilde agiklanabilir [7]:

Olay-gudumliu olma: Olaylar arasinda oncelik iligkisinin bulunmasi, diger bir
deyigle bir olayin gergeklesmesinin, diger bir olayin gergceklesmesine bagli olmasi

sistemin ozelliklerinden biridir.

Asenkron Faaliyetler: Surekli sistemlerde parametreler zamana bagh olarak
surekli degisim gosterirken, kesikli-olay sistemlerde olaylar genelde asenkron -es

zamanli olmayan- bir sekilde gergeklesir.

Ardilhik (Sira): Sistem icindeki belli olaylar arasinda sira iligkisi olabilir. Bir olay
ancak baska bir olayin gergeklesmesinden sonra oluyorsa bu iki olay arasinda sira

iligkisi vardir.

Catisma: Kaynaklarin ortak olarak kullaniimasi durumunda c¢atisma meydana
gelme ihtimali ¢ok yUksektir. Ayni anda gerceklesmeyecek iki olay arasinda bir

secim yapilmasini gerektiren durumlarda gatisma durumu mevcuttur [14].

Deterministik olmama: Olaylarin gerceklesmesindeki belirsizlik ve sistem
parametrelerindeki degisikligin neden oldugu durumdur. Olaylarin
gerceklesmesindeki belirsizlik catisma s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikar. Sistem
parametrelerindeki degisikliklere de iglem suresindeki degisikliklerden kaynakl
durumlarda olayin ne zaman tamamlanacaginin kestirilememesi 06rnek

gOsterilebilir.

Paralellik: Aralarinda sira iligskisi bulunmayan es zamanl olaylarin gergeklesmesi
durumudur. Ornegin iki farkli parcayi isleyen makinalarda pargalarin islenmesinin
tamamlanmasi olaylari farkli zamanlarda gercekleseceginden makinalar es
zamanli olarak galigabilir. Ayrica makinalar herhangi bir anda bozulabilir; dnceden
beklenmeyen bu tlr olaylarin ne zaman olacagl énceden kestirilemez. Dolayisiyla

burada belirsiz bir sira iligkisi vardir. Bu iki olayin da es zamanli oldugu soylenir.

2.2.4 Petri Agrnin Matematiksel ifadesi
Petri Aglari matematiksel olarak 5 gdsterimle tanimlanir. Bu gosterimler ve temel

kavramlar asagidaki gibidir:
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P: Konum kimesi P= (p1,p2,.....pn)

T: Gegis kimesi T= (t1,t2,.....tm)

I: Girdi matrisi lnxm= [lij]

O: Cikti matrisi Opym= [Oi ]

Mo: Baslangig isaretlemesi Mo=[M(pj)]

N= (P,T,1,0) ve baslangi¢ isaretlemesi gosterimiyle bir Petri Agi kisaca PN=(N,M)
seklinde de ifade edilebilir [15].

Konum ve gegis kimesi sonlu, bos olmayan ve ayrik kimelerdir.

Konum sayisi n kadar satir, gegis sayisi m kadar situndan olusan girdi ve c¢ikti
matrisleri, agdaki konum ve gecisleri arasi baglantilari ifade eder. Girdi matrisi
konumlardan gegcislere, cikti matrisi ise gecislerden konumlara olan oklarin

agirhgini gosterir.

Girdi matrisinin I;; elemani p; konumundan t; gegisine dogru olan okun agirlhigini,
cikti matrisinin O;; elemani ise t; gegisinden p; konumuna yonelen okun agirhigini
ifade eder. EQer gecisler arasi ok yoksa matriste karsilik gelen elemanin degeri

sifirdir.

Girdi ve ¢iktl matrislerinin tim elemanlari 0-1 degerlerinden meydana gelmigse bu
ag dogal Petri Agi olarak adlandirilir. Eger 1 den blUyuk bir deder varsa bu aga

genel Petri Agi adi verilir.

pi konumundan t; gegigine giden bir ok varsa bu konum t; gegisinin girdi konumu

olarak adlandirilir. Tam tersi bir durum varsa, bu konum t; geciginin ¢ikti

konumudur. t; gegisinin girdi konumlari kiimesi, = (t) notasyonuyla gésterilir.

(t) " ise, t gegisinin ¢ikti konumlari kimesini simgeler. Ayni tanimlar ve
notasyonlar p;konumu icin de gecerlidir.

Petri Agr'ndaki her konum ve gegisin girdi-gikti kimeleri birlesiminde en az bir

eleman vardir. Bagka bir ifadeyle Petri AJi izole konum ya da gegis icermez.
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' (t)=0 ise, bagka bir ifadeyle t; gegisinin girdi konumu yoksa bu gecis kaynak

gegigi olarak adlandirilir. (t) " seklinde ¢ikti konumu bulunmayan bir t; gecisi ise
batis gecisi olarak adlandirilir [10].

2.2.5 Gegig Ategleme Kurali
Gegcis atesleme kurali Petri Ag1i modellemesinin nasil ¢alistigini agiklar. Asagida

atesleme kurali verilmistir:

1) Bir M isaretlemesinde t; gecisine ait her girdi konumu igin, en az konumu bu

gecise baglayan okun agirligi kadar jeton varsa bu gegis ateslenebilir bir gecistir.

2) t; gecisi ateslendigi zaman, bu gegige ait her girdi konumundan I;; sayida jeton
silinir ve her c¢ikti konumuna O;; sayida jeton eklenir. Boylece mevcut Mg

isaretlemesinden bir sonraki isaretleme olan My.1 durumuna ulasilir [11].
2.2.6 Petri Aglarinin Davranissal Ozellikleri

Petri Aglar’nin sistem Ozelliklerinin yani sira ulasilabilirlik, sinirhlik, canhlik, geri
donebilirlik, olmak Uzere davranigsal 6zellikleri mevcuttur. Bu 6zelliklerin asagida

aciklanmistir.
2.2.6.1 Ulasilabilirlik

Baslangi¢c isaretlemesinden bagslanarak ulasilabilecek butin isaretlemelerin
bulunmasi durumuna Petri Agr'nin ulasilabilirlik 6zelligi adi verilir. Sistemin dinamik
davraniginin incelenmesinde kullanilan bir 6zellik olarak ortaya c¢ikar. Baslangig
isaretlemesinden baslayarak ulagilabilecek butun isaretlemelerin  kimesi
ulagilabilirlik kumesi olarak adlandiriir ve R(My) notasyonuyla ifade edilir.

Ulagilabilirlik 6zelligi agda belirli bir M,, isaretlemesinin olup olmadigini inceler.

Ulasilabilirlik kimesi ulasilabilirlik agaci olarak tanimlanan bir yapida gosterilebilir.
KUimenin sonsuz olmasi durumunda agag¢ da sinirsiz olacaktir. Agacin boyutlarini
sinirlandirmak amaciyla, kapsanabilirlik agaci olusturulmustur. Kapsanabilirlik

agaci asagidaki algoritma ile yaratilabilir [11]:
1.Adim: My isaretlemesi ile baslanir. Bu isaretleme ‘yeni’ olarak isimlendirilir.
2.Adim: Yeni igaretleme oldugu muddetce asagidaki adimlar tekrarlanir.

2.1. Adim: Yeni bir M isaretlemesi segilir.
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2.2. Adm: Eger M, My'I1 M’'ye baglayan yol Uzerindeki isaretleme ile ayniysa M'yi

eski olarak adlandir ve Adim 2.1.’e don.

2.3. Adim: M isaretlemesinde hig bir gecis aktif degilse M’yi 61U olarak adlandir ve
2.1. Adim’a geri don.

2.4. Adim: M isaretlemesinde aktif gegigler varsa, bu isaretlemedeki her aktif t

gegisi icin asagidaki adimlari tekrarla:
2.4.1. Adim: t gegisinin ateslenmesiyle elde edilen M’ isaretlemesini belirle.

2.4.2. Adim: Mg baslangig isaretlemesini M isaretlemesine baglayan yol Uzerinde,
her p konumu i¢cin M’(p)=2M”(p) ve M'#M” kosulunu saglayan bir M” igsaretlemesi
varsa (bagka bir deyisle, M” kapsanabilir bir isaretleme ise) M’(p)=M”(p) olan her p

konumu icin M’(p) yerine w kullan.

2.4.3. Adim: M’ isaretlemesini agaca bir dugum olarak ekle. M isaretlemesinden M’

isaretlemesine dogru t okunu ¢iz. M’ isaretlemesini yeni olarak adlandir.
2.2.6.2 Sinirhihk

Mo isaretlemesinden ulasilabilecek herhangi bir isaretleme igin, her bir konumda
yer alan jeton sayisi k sayisini agsmiyorsa Petri Agr’'nin k-sinirli veya kisaca sinirli
oldugu soylenir. Bir baska deyisle, ulasilan tim M € R(My) isaretlemesinde her p;
konumu icin M(p;)<k olmalidir. Petri aginin ulasilabilirlik kimesi R(Mp) sonlu ise, bu
sinirl bir agdir. Sinirsiz agin ulagilabilirlik kimesi sonsuzdur. k=1 ile sinirli bir Petri
Agi guvenilir Petri AQ1 olarak adlandirilir. Petri Ag’'nda bazi konumlar ara stoklama
alanlarini temsil etmek Uzere kullanilir. Ag eger sinirliysa, atesleme sirasi ne
olursa olsun, bu gibi alanlarin kapasitelerinin asilamayacagi garanti edilmis olur
[16].

2.2.6.3 Canhilik

Canliik kavrami My isaretlemesinden itibaren hangi atesleme sirasi secilirse

secilsin canli bir Petri Agi kilittenmelerin bulunmadigi bir igleyisi garanti etmektedir.
Mo baslangi¢ isaretlemesinden ulasilabilecek tim M isaretlemeleri igcin M’den
itibaren gergeklestirilebilecek bir o ategleme sirasi t; gegisini igeriyorsa bu gegis Mg
baslangic isaretlemesi igin canhdir. Bir baska ifadeyle atesleme sirasi ne olursa

olsun, bir t; gecisinin her zaman ateglenmesi mumkuin ise bu gegis canlidir.
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Mo baslangig isaretlemesinden itibaren gercgeklestirilebilecek herhangi bir o
atesleme sirasi t; gegigini igceriyorsa, bu gecis Mo baslangi¢ isaretlemesi igin yari

canhdir. Bir bagka ifadeyle, ateslenme sansina sahip bir tj gegisi yari canlidir.

Kilitlenme durumu hi¢ bir gecisin ateglenmesinin  mumkun olmadigi bir
isaretlemedir. My baslangi¢ isaretlemesinden ulasilabilecek isaretlemelerin hig biri

kilittenme degilse, Petri Agi kilittenme icermeyen bir agdir.

Yari canllik ve kilitlenme birbirinden bagimsiz ozelliklerdir. Yari canli bir ag
kilittenme igerebilir. Buna karsin canlilik ve kilittenme birbirinden bagimsiz degildir.
Canli bir ag her kosulda kilittenmenin olmamasini garanti eder. Ancak bunun tersi
dogru degildir [16].

2.2.6.4 Geri Donebilirlik

R(Mo)'daki her bir M isaretlemesi igin My isaretlemesine M isaretlemesinden

ulagilabiliyorsa Petri Agr'nin geri donebilirlik 6zelligi vardir.

Uretim sistemleri Petri Aglar ile modellendiginde davranigsal 6zelliklere gére

asagidaki gibi aciklanabilir [12]:

Sinirlihik ve glvenilirlik 6zellikleri, sistem igerisinde kapasite kisitlarinin asilmamasi
anlamina gelmektedir. Kapasitesi sinirli olan alanlari temsil eden konumlarda ayni

anda bulunabilecek pargalarin mevcut kapasiteyi agmamasi saglanir.

Egder bir makinada ayni anda birden fazla islem gerceklestirilemiyorsa Petri
Agrnda operasyonun yapiimasini temsil eden konumda bulunabilecek jeton sayisi
biri agsmamalidir. Baska bir deyisle bu igslemleri temsil eden konumlar guvenilir (1-
sinirli) olmalidir. Uretim sistemindeki bir kaynagi temsil eden konumun glvenilir
olmasi ise bu kaynaktan ayni anda sadece bir birim kullanilabileceg@ini gosterir ve
bu konumlar iligkili olduklari operasyon konumlarinin guvenilirligini garanti etmek

igin kullanihr.

Canliik o6zelligi sistemlerin kilittenme igermeyecek sekilde tasarlanmasinda

incelenir.

Geri donebilirlik Uretim sisteminin ulagilabilir herhangi bir durumundan sistemin
yeniden basglatilabilecegini gosterir. Geri donebilirlik sistemdeki hata dizeltme

uygulamalari igin de 6nemli bir 6zelliktir [17].
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2.2.7 imalat Sistemlerinin Entegrasyonu igin Sentez Yéntemleri

Petri Aglari modellemeleri global yontem yaklasimlariyla saglanmaktadir. Bu

yontemler, timdengelim, timevarim, melez sentez yontemleridir [12].

Tumdengelim teknikleri sistemi butunsel olarak gortuntulemesi agisindan avantaja
sahiptir. Yontem, kaynak paylasiminin fazla olmadigi sistemler igin, sentez
adimlarindan sonra agin 6nemli karakteristiklerini muhafaza etmek igin, alt aglar
arasindaki es zamanl etkilesimlerin kisitlayici sentez kurallari yoluyla dizenli bir
bicimde kontrolinun saglanmasi amacini guder. Ne var ki bazi uygulamalar i¢in bu
kurallari ve metodolojileri bulmak kolay degildir. Bagka bir deyigle, kaynak
paylagsiminin fazla oldugu durumlarda agin karakteristiklerini ve esnekligini ayni

anda muhafaza edebilen teknikleri bulmak olduk¢a zordur.

Ote yandan timevarim teknikleri kaynak paylasiminin fazla oldugu es zamanl
etkilesimlerin tanimlanmasinda avantajlara sahiptir. Fakat ¢ogu durumda bu
yontem, sentezi yapiimis aglarin 6nemli karakteristiklerini korumay! garanti

edemez.

Hali hazirdaki ve gelecekteki yonelim bu iki yontemin avantajlarini birlestiren
melez sentezleme yontemidir. Kaynak paylasimi problemi bu yodntemdeki

arastirmanin odak noktasini olugsturmaktadir.
2.2.7.1 Tumevarim Sentezi

ik olarak tamamlanmamis alt sistemler ayri ayri detaylandirilarak belirtilir. Bu alt
sistemler genelde basit ve gergeklestiriimesi kolay sistemlerdir. Bazi etkilesimler
ortak konumlar, gecisler ya da yollar olarak birbirinden ayri bir sekilde sunulur.
Daha sonra, her sentezleme asamasinda bu etkilesimler dikkate alinir ve birbirine
uyan alt sistemler birlestirme yoluyla daha buyuk alt sistemlere donlserek birbirine
entegre edilir. Birlegtirilen aglarin analizi genelde her sentez agsamasi biter bitmez
yapilir ve sentezin son asamasinda tum sistemin analizi basitlestirilmis olur. Her
sentezleme asamasinin sonunda, son sisteme dair bazi dnemli ozellikler elde
edilir [18].

Es zamanh islemler etkilesim acisindan incelendiginde tumevarim yontemi
sisteme bazi 6zgurlikler saglar. Sentezlemenin baslangic asamasinda buatin
sistem birbirinden bagimsiz ve etkilesimsiz alt sistemler olarak ele alinir. Bu durum

sistemin tanimlanmasinda kolaylik saglar ve alt sistemler genelde birbiriyle uyumlu
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calisan elemanlardan (robotlar, makineler, tagima aygitlari) olugur. Buradaki
olumsuz durum birlestiriimis agdaki bazi 6nemli karakteristiklerin (canlilik, sinirhlik,
vb.) kaybedilebilmesidir. Ne var ki timevarim sentezleme ydntemi son agin
basitlegtiriimesi agisindan avantajlidir. Her sentezleme asamasinda, sonugtaki
agin bazi 6nemli karakteristikleri bireysel alt aglardan elde edilen bilgilerden oturi

kolay bir sekilde dogrulanabilir.

Tumevarimdaki degismezler yontemi, her sentezleme asamasindan sonra
birlestiriimis aglar Uzerindeki karakteristiklerin analiz edilmesinde siklikla kullanilir.
Fakat, degismezleri kullanmadaki dezavantaj, ag hakkindaki buttn bilginin (canhlik
ve geri donebilirlik) iletiimesindeki yasanan zorluktur. Bu durum sentezleme
yoluyla elde edilmis son agin onemli karakteristiklerin korunmasini garanti

edemeyecegi anlamina gelmektedir.
2.2.7.2 Tumdengelim Sentezi

Tumdengelim sentezi genelde sistemin blutlinuyle baglar ve alt seviye detaylari ile
ilgilenmez. Daha sonra rafineleme islemi model Uzerindeki detaylandirmalarin
birlestirimesi amaciyla adim adim gergeklestirilir. Rafineleme igin yaygin olarak
kullanilan iki plandan s6z edilir. Konumun genisletimesi ve gegislerin
genigletiimesi. Rafineleme iglemi sistemin spesifikasyonlarini detaylandirma
seviyesinde saglayana kadar devam eder. Tumdengelim yontemi sentezlemenin
baglangicindan sonuna kadar sistemin butinsel olarak goéruntulenebilmesi
agisindan avantajlidir. Ayni zamanda, her sentezleme asamasinda sistemin
onemli karakteristiklerinin kaybedilmemesi saglanirken son agama analizine gerek
duyulmaz. Fakat bu yontem kaynak kullanimlarinin ¢ok fazla ortak oldugu es
zamanh islemler igin aralarindaki etkilesimin karmasikligindan dolayi yetersiz
kalmaktadir [19] .

2.2.7.3 Melez Sentez

Bu yontem tumevarim ve tumdengelim yontemlerinin dezavantajlarini gidermeye
yonelik olup her iki yontemin mantigini birlestirerek kaynak paylagimi problemini
¢6zmeye odaklanmigtir.

Bu yontemin tasarim sureci iki ana bolume ayrilmistir: (a) Tasarimcilarin birinci
seviye Petri Agrnin tanimi ile basladigi ve beklenen seviyeye erisilene kadar

daha fazla detay igeren operasyon konumu ve/veya gegislerin adim adim
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rafinelenmesini kullandigi timdengelim asamasi. (b) Kaynak konumlarinin aga
eklendigi tUmevarim asamasi. Eger gerekiyorsa (a) ve (b) donusumla olarak
kullanilabilir. Bu sekilde detayli problemin karmasikligi giderilebilir. ikinci olarak,
karmasik bir sistem icin kalitatif analiz probleminin dnlenmesi amaciyla metodoloji,
Onerilen sentezleme prosedurunde kullanilan kargilikli diglama yapilari icerir. Hem
agin yapilanmasi hem de baslangi¢ isaretlemesi istenen kalitatif karakteristiklere

ulasilabilmesi icin tasarlanir [12].
2.2.8 Karmasik imalat Sistemlerinin Karakteristikleri

Modern imalat teknikleri giderek esnek bir hal almakta, yuksek derecede ayni
kullanim icermekte, kaynak paylasiminda ve segiminde hassaslagmaktadir.
Karmasik Petri Aglar’'ndan kaynakli problemleri gidermede izlenen bir yol olarak
timevarim tekniklerinin kullaniimasi ve alt aglarin birlegtiriimesi sOylenebilir. Fakat
ulagilabilirlik grafiklerinin ya da degismezler metotlarinin kullaniimasiyla bu
karmasik yapiyl analiz etmek pratikte oldukg¢a gugtir. Alternatif olarak Onerilen
timdengelim  sentezleme yoOntemlerinde ise sentezin detaylandiriimis

seviyelerindeki kaynak paylasimi konusunda sikinti yasanmaktadir [12].

2.3 ENTEGRE BIR ARAGC OLARAK PETRi AGLARI VE ESNEK URETIM
SISTEMLERINDEKiI KULLANIM YONTEMi

EUS’nin  simulasyonundaki yeni gelismeler bilgisayar ve telekominikasyon
aglarinin  performans degerlendirmesi icin yeni tekniklerin gelistiriimesini
saglamistir. Petri Aglari EUS’nin modellenmesinde kullanilan bir simulasyon
teknigidir. Esnek Uretim sistemlerinin tasariminda ve sistemin yonetiimesinde,
grafiksel ve matematiksel modelleme yoluna giderek sure¢ girdilerinin ve

ciktilarinin incelenmesini saglar.

2.3.1 Esnek Uretim Sistemleri Tasariminda Petri Aglari Uygulamasi igin

Genel Prosediirler

EUS tasariminda Petri Aglari uygulamasi icin genel prosedirler asagidaki gibi

siralanabilir [13]:

o Belirleme ve tanimlama asamasinda, Petri Aglari sistem gereksinimlerini ve
tanimlamalarini belirlemek igin degerlendirilir ya da bunlar sézli ifadelere
cevirerek dogrulamak icin kullanilir. Bu yolla Petri Aglari ile modellenen surecin

diger agamalarinin temeli atilmig olur.
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o Uygulanabilirlik ¢alismalarindan ve sistem tasariminin 6n hazirhigindan
sonra tasarimcilar, sistem hayat dongusu igerisindeki yatirim, istenen uretim
kapasitesi ve hizmet sureleri gibi dikkate alinacak genel hususlari temel edindikten
sonra en goz alici olan gereksinimleri ve tanimlamalari seger. Daha sonra segilmis
olan tasarimlarin Petri Aglari ile modellenerek analiz slreci baglar. Zamanlama
bilgisi iceren Petri Aglari belirlenen tasarimlari segmede secimi kolaylagtiran bir
analizdir. Cesitli analiz ydntemlerinden sonra en az iki aday tasarim belirlenmelidir.
o Tasarimi gercgeklestirilen sistemler daha da detaylandirilirken, bunlara ait
olan Petri Aglari modelleri tasarim ve sentez metodolojileri yoluyla degisik
kombinasyonlari gostermek icin miktari artinimis olmahdir. Kaynak kullanimi,
uretim hizi, yann mamul stogu ve uretim maliyeti gibi daha spesifik performans
Olcutleri analiz edilmis olmaldir. Bu asamada minimum insan katiliminin oldugu
dongusel sistemin, Kkilittenmesizligin ve duraganhigin garanti edilebilmesi igin
kalitatif analizin gerceklestiriimesi gereklidir. Bu bdolumde izlenebilir Petri Aglan
modelleri, operasyon zamanlari Uzerinde gecerli varsayimlarin yapiimasiyla
olugturulabilir. Daha sonra elde edilen sonuglarda model Uzerinde iyilestirme
Onerileri yapilabilir.

o Gercekgi operasyon verilerinin toplanmasindan ve dahil edilmesinden sonra
Petri Aglari simulasyonu daha dogru sistem performansi tlretmek amaciyla
kullanilabilir. Elde edilen sonuglar beklentileri karsilamiyorsa sure¢ uzerinde
modifiye etme asamasi yeniden uygulanir

o Uygulama asamasinda EUS’nin kesikli olay kontrol kodlari ya da kontrol
yazihmi Petri Aglari modeline gore turetilir ve uygulanir. Elde edilen Petri Aglari
modeli sistemin tasarimini agiklar ve gelecek iyilestirmeler igin 6rnek bir model

olusturur.
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3 METODOLOJI

Bu bolumde, temel modelleme vyapilarina yer verilmig, devaminda uretim
sistemlerinin Petri Aglari ile modellenmesinde kullanilan kaynak tabanli yaklagim
ve c¢alismada da vyer alan sure¢ tabanli yaklasimdan bahsedilmigtir.
Yaklagimlardan bahsedildikten sonra, calismanin temel yapitaglarindan Dbirini
olusturan NOMY’nin esnek bir Uretim sistemini sure¢ odakl nesnelere nasil
ayirdigi detayh olarak anlatiimig ve ¢alismanin da baghgini olusturan esnek uretim
sistemlerinin nesne siniflandirma yontemi kullanilarak sireg¢ tabanl yaklagimla

modellenmesi igin gerekli adimlar siralanmigtir.

3.1 Temel Modelleme Yapilari
Uretim sisteminin modellenmesinde gesitli modelleme yapilarindan yararlanilabilir.

Asagida bu yapilara 6rnekler verilmigtir [20]:
Oncelik sirasi

Uretim sistemlerinde is pargalarinin operasyon siralarini modellerken Sekil 3.1. de
gosterilen yapida kargimiza cikar. Faaliyetler belirli bir 6ncelik sirasi dahilinde yer

alirlar.

Sekil 3.1. Oncelik Sirasi Model Yapisi

Paralellik

Uretim sisteminde iki veya daha fazla slrecin ortak bir gecisle baslatildigi yapi
olarak karsimiza g¢ikar. Temel olarak, birbiriyle iligkili olmayan iki gegis paralellik

(es-zamanlilik) yapisini gOsterir.

Sekil 3.1. de t; gegisinin ateslenmesinden sonra p, ve ps konumlarina gelen
jetonlar aracihgiyla agin her iki pargasi paralel olarak c¢alisabilir. Paralel

gegislerden biri digerinden once, sonra veya ayni anda ateslenebilir. t, ve t3
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gegiglerinden herhangi birinin ateslenmesi, digerinin ateslenmesini engellemez.

Sekil 3.2. de gosterilen bu yapi ¢atal yapisi olarak da adlandirilir.

Sekil 3.2. Paralellik Model Yapisi

Senkronizasyon

Modeldeki gegisin birden fazla girdi konumuna sahip olmasi sonucunda ortaya
cikar. iki siire¢ arasindaki senkronizasyon, ortak bir cikti gecisine baglanan iki
konumla modellenebilir. Bu konumlardan birisi yeterli sayida jetona sahip olsa bile,
ilgili gecis diger konumun da yeterli sayida jeton sayisina sahip olmasini
bekledikten sonra her iki kosul da saglandiktan sonra ateglenecektir. Cesitli
parcalarin montajinin yapildigi sistemde, montaj operasyonu senkronizasyon
yapisiyla modellenebilir. Bunun yaninda bir parganin operasyonuna baslamasi igin
hem pargcanin hem de makinanin hazir olmasi kosullari da senkronizasyonla
modellenebilir. Sekil 3.2. de ortak bir gecise baglanan t, paralel faaliyetlerin

senkronizasyonu ornek olarak gosterilebilir.
Sec¢im

Uretim sistemi modelinde iki gecisten birinin ateslenmesi digerinin ateslenmesini
onluyorsa, bagka bir deyisle ayni anda iki gegisin de ateslenmesi mimkun degilse
bu iki gecis ¢atisma halindedir. Sekil 3.3. teki t; ve t4 gegisleri catisma halindedir.
Boyle bir catisma durumunda, ateslenecek gegisin belirli bir olasiliga, oncelige
dayanarak secimi s6z konusudur. Bir kaynagin birden fazla operasyonda ortak

olarak kullaniimasi durumu da segim ile modellenebilir. Sekil 3.4. te p; konumu ile
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gosterilen bir kaynagin ayni anda birden fazla operasyona tahsis edilemeyecegini

gOsteren bu yapi karsilikli diglama olarak adlandirilir.

Sekil 3.3. Secim Model Yapisi

Sekil 3.4. Karsilikh diglama model yapisi

Devre

Uretim sisteminin doénglsel davranisinin  modellenmesinde devre yapilari
kullanilabilir. Sistemde tekrarlamali olarak yerine getirilen faaliyetler sekil 3.5. te

gosterilen bu tur devrelerle modellenebilir.
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Sekil 3.5. Devre model yapisi

3.2 Uretim Sistemlerinin Modellenmesi

Uretim sistemlerinin modellenmesinde kaynak tabanli ve siirec tabanli iki farkli
yaklasim karsimiza c¢ikmaktadir. Kaynak tabanli yaklagima operasyon-gecis
yaklasimi, slre¢ tabanli yaklagsima ise operasyon-konum yaklagsimi adi da

verilebilir.

3.2.1 Kaynak Tabanh Yaklagim
Bu modelleme tipinde operasyonlar gecislerle, kaynaklar ise konumlarla temsil
edilir. Kaynak konumunda bulunan jetonlar, kaynagin kullanima hazir oldugunu

gOsterir.

Her bir parca turune ait modeller kaynak tabanli modelleme yaklagimi ile asagidaki

sekilde olusturulabilir [12]:

o Gereken operasyonlar dncelik iligkilerine dayanarak siralanir.

o Siralamadaki her bir operasyonu temsil eden konum olusturulur. Bu
konuma bir girdi ve bir cikti gecisi baglanir. Girdi gecisi operasyonun baslamasini,
ciktl gecisi ise operasyonun tamamlanmasini ifade eder. Bir operasyonun gikti
gecisi diger operasyonun girdi gegisidir.

o Daha onceden olusturulmayan ve operasyonun baslamasi igin gerekli olan

kaynaklari temsil eden konumlar olusturulur ve bu konumlar operasyonun girdi
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gegisine baglanir. Operasyonun baglamasi igin gerekli kosullar bu konumlar
araciligi ile tanimlanacaktir.

o Operasyon tamamlandiktan sonra serbest kalan kaynaklar varsa, bu
operasyonun bitigini temsil eden gegis, ilgili kaynak konumlarina baglanir. Boylece
bu kaynaklar operasyonun tamamlanmasi ile birlikte serbest kalarak yeniden
kullanima hazir hale gelmis olacaktir.

o Sistemin baslangigtaki durumuna (parcalarin parti miktari ve kaynak

kapasitelerine) gére adin ilk isaretlemesi yapllir.

3.2.2 Sure¢ Tabanh Yaklagim

Bu yaklasima gore operasyonlar konumlarla modellenir. Gegisler ise bir
operasyonun tamamlanmasini veya baslamasini temsil eder [21]. Operasyonun
yani sira ortak kullanilan kaynaklar da konumla ifade edilir. Operasyon konumlari

ve kaynak konumlari asagida agiklanmistir:

Operasyon konumlari: Bir operasyonu temsil eden konumda yer alan bir jeton, ilgili
operasyonun yapillmakta oldugunu gosterirken, eger hi¢ jeton yoksa bu durum
operasyonun yapilmadigini gosterir. Operasyonlara pargalarin makinalarda islem

gOrmesi, hazirlik faaliyetleri, tasima faaliyetleri 6rnek verilebilir.

Kaynak konumlari: Bir kaynagin durumunu temsil eden konumda bulunan
jeton(lar), kaynagin kullanilabilir durumda oldugunu gdsterir. Jeton sayisi ise
kaynagin kullanilabilirlik miktarini belirtir. Eger hi¢ jeton yoksa bu durum kaynagin
kullanima hazir olmadigini (mesgul ya da kullanilamaz oldugunu) gdsterir.
Kaynagin durumuna makinanin, robotun, tasima aracinin, paletin, isginin

kullanilabilirlik durumlari 6rnek verilebilir [10].

3.3 Nesne Odakli Modelleme Yontemi

Bu calisma, bir esnek dUretim sisteminin benzetiminde, -temel modelleme
yapilarindan esinlenerek- sistem bilesenlerinin moduler dizeyde ele alindiktan
sonra sure¢ tabanl yaklagim kullanilarak modellenmesi esasina dayanmaktadir.
Kurulan modelin en o6nemli avantaji modele, sistem igerisindeki modelleme
yapilarinin birden fazla prosesi kapsamasi ve sistemle uyumlu bir prosesin
kolaylikla sisteme dahil edilebilmesi ya da sistemden cikarilabilmesi yetenegini

kazandirmasidir.
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Yeniden kullanilabilirlik ve genisletilebilirlik nesne odakli siniflandirmanin modele
kazandirdigi esneklik kabiliyetleri agisindan iki dnemli ozellik olarak karsimiza
cikmaktadir [22]. Bu yontem sayesinde Uretim ekipmanlari benzer yapilarda ve

fonksiyonlarda gruplanabilmektedir [2].

Bir esnek Uretim sisteminde surecleri operasyonlar bagligi altinda bes ana sinifta
toplayabiliriz: imalat, kalite kontrol, malzeme depolama ve malzeme tasima,
malzeme kaplama ve parga birlestirme [23]. Bu bes sinif igerisindeki alt siniflarin
Petri aglari ile sure¢ tabanli yaklasim igerisinde modellenmesi ortak modelleme
yapilarini da beraberinde getirecektir. Boylelikle sistem modellenirken, benzer
islemlere ya da fonksiyonlara sahip yapilarin ortak bir modelleme semasi

olusacaktir.

Sinif ve alt siniflari meydana getirirken 1AXYZ isimli kodlama ve gruplandirma

duzeni tasarlanmistir. Sirasiyla;

1: Operasyonlar

A Sinifi: 1=imalat 2=Kalite kontrol 3= Depolama Tasima 4=Kaplama 5=Birlestirme
X Alt sinifi: A'ya ait alt grup

Y Alt sinifi: X’e ait alt grup

Z Alt Sinifi: Y’ye ait alt grup

Yukarida tasarlanan gruplandirma dizenine gore siniflarin agiklamasi asagida

belirtiimis olup, bu diizen ¢ercevesinde alt siniflarin genigletilebilirligi saglanmistir.

Sinif 1 Operasyonlar: Bir par¢anin malzemesini tamamlanmis bir yapidan, daha
ileri bir asamaya donusturme operasyonlaridir. Baska bir deyigsle baslangi¢
malzemesinin  geometrisini,  Ozelliklerini  veya  goOrindsind  degistiren

operasyonlardir.
Sinif 11X imalat: Bir parcanin imalat islemlerinden gececegini gosterir.
Alt sinif 111YZ: Talasli imalat islemleri

Alt Sinif (11112Z) Frezeleme: Bigak ismi verilen takim Uzerinde bulunan ¢ok sayida
disten sirayla her birinin kisa bir sure pargayl kesmesi ve sonra bos donmesi

saglanir.
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Alt Sinif (1112Z) Tornalama: Tek uglu bir takimla gerceklestirilen, silindir biciminde
parcalar uretme yoluyla, donen bir is pargasi ve sabit bir takimin kullanildigi bir

islemdir.

Alt Sinif (1113Z) Delme: Parcanin sabit durmasiyla, kesme ve ilerleme hareketi

yapilir. Matkap delme iglemini gerceklestirir.

Alt Sinif (1114Z) Kesme: Cok agizli testereler vasitasiyla pargalara ayrilma islemi

gergeklesir.

Alt Sinif (11152Z) Taslama: Cesitli blyuklUkteki silindir biciminde taslarla islenmis
makine parcalari yuzeyinden az miktarda talas kaldirma islemi ile daha hassas ve

purtzsuz yuzey elde etme surecidir.
Alt sinif 112YZ: Talassiz imalat islemleri

Alt Sinif (1121Z) Dékim: Erimis metalin, kalip boslugunda katilasacagi kaliba, yer
cekimi veya bagska bir kuvvetle aktigi yontemdir. Kum dokim, kokil dokim,
basincli dokim, savurma dokum, puskirtme dokdm, al¢i dokim, hassas dokim,

surekli dokum gibi gesgitleri vardir.

Alt Sinif (1122Z) Sekil verme: Metal ya da plastik parcalara sekil verme
yontemlerini igerir. Haddeleme, dovme, ekstrizyon, derin gekme, tel ¢cekme gibi

cesitleri vardir.

Sinif (12X) Kalite Kontrol islemleri: Uretim esnasinda hammadde, yari iriin ya
da bitmig UrUnlerin istenilen standartlara uygun olup olmadigini denetleyen,
istenmeyen durumlarda geri bildirimler saglayan, kontrol amaci gtden islemlerdir.

Sinif (13XY) Depolama ve Tagima iglemleri:

Alt Sinif (131Y) Depolama islemleri: Uretim hattindaki hammadde, yari {rin,

bitmis Grunlerin dogru zamanda kullanimlari i¢in bekletiimesi islemidir.

Alt Sinif (132Y) Tasima islemleri: Uretim hattindaki malzemelerin bir yerden baska
bir yere hareketinin saglandidi islemdir. Robotlarla, otomatik gudimll araclarla,

konveyorlerle tagima iglemi gergeklestiriimektedir.

Alt sinif (133Y) Yukleme ve Bosaltma: Uretim hattindaki hammadde, yari Griin,
bitmig UrUnlerin istasyonlar arasi tasiniminin saglanmasi amaciyla manuel olarak
ya da robot kollari vasitasiyla malzemelerin bir yerden alinip baska bir yere

yuklenmesi islemidir.
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Alt Sinif (134Y) Ara Stoklama: istasyonlarda siirecin icindeki yari bitmis/bitmis
artnlerin tasinim igin bekledikleri alandir. Ara stok depolama alanlari araciligi ile

ara stoklama islemi gerceklestirilir.

Sinif (14X) Kaplama: islenmis ylizey (izerine baska bir malzemenin yerlestiriimesi
islemidir. Yuzeylerin kaplanmasi i¢in degisik yontemler mevcuttur. Kaplama islemi
korozyondan korunma ve dekoratif gorunum elde etmek amaciyla yapilir.

Sinif (15X) Birlestirme: Yeni bir parca olusturmak icin iki veya daha fazla
parcanin bir araya getiriimesi islemidir. Kaynaklama, lehimleme, sinterleme,

presleme, percginleme, vidalama, yapistirma gibi ¢esitleri vardir.

EUS'de gérev alan nesne siniflarinin dzelliklerinin ve agiklamalarinin belirtildigi

gelistirilebilir tablo asagida Tablo 3.1. de gosterilmigtir.

Tablo 3.1. Nesne siniflari ve agiklamalari

Nesne Nesne ismi Nesne Aciklamasi ve Alt Gruplari
Numarasi
1 Operasyonlar imalat igleri
11X imalat 1.Talasgh
2.Talagsiz
111YZ Talash imalat
X=1
11117 Frezeleme Z=1. Yatay freze tezgahi

Z=2. Dusey freze tezgahi

Z=3. Universal freze tezgahi

Z=4. imalat ve govde tipi freze tezgahi
Z=5. Planya tipi freze tezgahi

Z=6. Kopya freze tezgahi
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11127 Tornalama Z=1. Saatci Tornasi

Z=2. Masa Tornasi

Z=3. Universal Torna Tezgahi

Z=4. Hidrolik Kumandali Torna Tezgahi
Z=5. Elektronik Kontrolli Torna Tezgahi
Z=6. Rovelver Torna Tezgahlari

Z=7. Otomatik Torna Tezgahlari

Z=8. Dugey Torna Tezgahi

Z=9. Hava Tezgahi

Z=10. Kopya Tezgahi

Z=11. Sirt alma Tezgahi

Z=12. Kam Tezgahi

Y=2
11137 Delme Z=1. El Matkabi
Z=2. Masa Matkabi
Y=3 Z=3. Sutunlu Matkap
Z=4. Radyal Matkap
Z=5 Borwerk
11147 Kesme Z=1. El testeresi
Z=2. Boru keskisi
Z=3. Serit testere makinesi
Z=4. Tepsi testere makinesi
Y=4 Z=5. Kollu profil kesme makinesi

Z=6. Disk zimpara makinesi

Z=7. Hidrolik testere
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11157 Taglama Z=1. Duzlem (Satih) Taslama Tezgahi
Y=5 Z=2.Silindirik Taglama Tezgahi
Z=3. Puntasiz Taglama Tezgahi
Z=4. CNC Taglama Tezgahi
112YZ Talassiz imalat
X=2
11217 Dokim Z=1.Hassas D6kim
Z=2.Surekli D6kim
Y=1 Z=3.Savurma Dokim
Z=4 Kokil D6kim
Z=5.PUskurtme Dokim
Z=6.AlgI D6kim
Z=7.Kum Dokum
11227 Sekil Verme Z=1. Haddeleme
Z=2. Dévme
Y=2 Z=3. Ekstruzyon
Z=4. Derin Cekme
Z=5.Tel Cekme
12X Kalite Kontrol X=1.Gorsel Kalite Kontrol
X=2.Es gudimli Olgiim makinalariyla kontrol
13XY Depolama&Tasima
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131Y Depolama Y=1. Standart Depolama
X=1 Y=2. AS/RS Depolama
132Y 132Y Tasima Y=1. AGV ile Tagsima
X=2 Y=2. Konveyor ile Tagima
Y=3 Baglanti Konveyoru
133Y Yiikleme/Bosaltma | 1.Robot ile Yukleme/Bosaltma
X=3
134Y Ara Stoklama 1. (Buffer) Ara stok alani
X=4
14X Kaplama X=1. Kimyasal Kaplama
X=2. Elektro kimyasal Kaplama
15X Birlegtirme X=1.Kaynaklama

X=2.Lehimleme
X=3.Sinterleme
X=4.Presleme
X=5.Percginleme
X=6.Vidalama

X=7:Yapistirma

3.4 Esnek Uretim Sistemlerinin Nesne Siniflandirma Yontemi Kullanilarak

Renkli Petri Aglan Yazilimina Hazir Hale Getirilmesi

Modelleme yapilmadan onceki
almaktadir:

hazirhk asamasinin adimlari asagida yer

Adim 1: Modellenecek sistemin gorsel haritasi streg anlatilarak gikarilir.
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Adim 2: Sistemin gerektirdigi butiin nesne siniflarinin 1AXYZ kod atamasi yapilip
listelenir. Operasyon semasi olusturulur. Operasyon semasi olusturulurken
literatlrde yapilan bir ¢alismanin diyagramindan esinlenerek modele uyarlama

yapilmigtir [24] .

Adim 3: ligili siregte gergeklesen bitiin islemler baglangigtan bitise kadar sirasiyla
yazili olarak ifade edildikten sonra, malzeme akis sistemi adi altinda bir tablo

olusturulur.

3.4.1 Suire¢ Tabanl Petri Aglari ile 101 Notasyonunun Acgiklanmasi
Hazirhk asamasinin ardindan modellemeye ge¢meden Once tasarlanan ‘Sureg

Tabanli Petri Aglari ile 101 Notasyonu’ ndan bahsetmekte fayda vardir.

Esnek Uretim sistemlerinde pargalarin ana hatta ilerlemesine gore kargsimiza dort

farkl imalathane duzeni ¢gikmaktadir. Bunlar:

Kapali Déngli Karar Noktasizz Ana hat Uzerinde ilerleyen parcalar butlin
istasyonlarda islem gorup, ilk basladiklari yere, yani islem gdérmeden Onceki

yukleme alanina son Urune dahil olarak bogaltilirlar.

Kapall Déngl Karar Noktali: Ana hat Uzerinde ilerleyen parcalar iglem gorecekleri
istasyona gore bir rota izlerler. Bagka bir deyisle, her istasyona ugrama gibi bir
zorunluluklari yoktur. Bu da karar verme asamasini beraberinde getirir. Bu
parcalar, islem gorup ilk bagladiklari yere, yani iglem gormeden onceki yukleme

alanina son urtine dahil olarak bosaltilirlar.

Acik Déngli Karar Noktasizz Ana hat Uzerinde ilerleyen pargalar butun

istasyonlarda iglem gortp son urune dahil olarak son istasyondan bogaltilirlar.

Acik Déngl Karar Noktali: Ana hat Uzerinde ilerleyen pargalar igslem goérecekleri
istasyona gore bir rota izlerler. Bagka bir deyisle, her istasyona ugrama gibi bir
zorunluluk yoktur. Bu da karar verme asamasini beraberinde getirir. Bu parcalar

son urune dahil olarak son istasyondan bosgaltilirlar.

101 notasyonundaki 1 rakam Petri aglarindaki gegisi; 0 rakami ise konum

elemanini temsil etmektedir.

Yukaridaki esnek Uretim imalathane dulzenlerinin bu notasyonla genel

formulizasyonu Tablo 3.2 de agiklamalariyla belirtiimigtir.
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Tablo 3.2. imalathane ana hattinin modellenmesi

imalathane tipi Notasyon
Kapall Doéngu Karar|[10,1]
Noktasiz

Kapali Dongi Karar Noktall (10, ,,m1] —>10;:1+10;¢ 1
I

|
m tane

Acik DOngu Karar Noktasiz  |{]10,1[

Acik Dongu Karar Noktali 110nmml[ — 10;:1+ 101
I | |
m tane

n:istasyon sayisi=konum sayisi

m: karar noktasi sayisi

i: karar noktasi gecisinin ana hattin kacinci konumuna denk geldigi

f: karar noktasi gecisinin ana hattin kaginci konumunda son buldugu

Ana hat modeline karar verdikten sonra ana hatta eklenecek istasyonlari da 101
notasyonuyla modele dahil edebiliriz. Tablo 3.2 de ana hattaki karar noktalarini
belirledikten sonra (10i1)* seklindeki genel gosterimle istasyonlarin sisteme

entegrasyonu mumkunduar. Buradaki harflendirmelerde ise;
k: ayni istasyonda bulunan birbirine paralel sureclerin sayisi,
i: istasyonun ana hattin kaginci gecisinden baglanacagi,

t: istasyondaki gegis sayisi

f. istasyonun ana hattin kaginci gegisine baglanarak son bulacagi gosterilir.
Tahmin edilecegi Uzere herhangi bir istasyonda atik veya ara urun ¢iktisi durumu

varsa f de@eri 0 olacaktir.
Sonugta elimizde imalathanenin modellenmesi igin gereken notasyonlar asagidaki
gibi birlestirilebilir:
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Kapali Déngii Karar Noktasiz imalathane igin;

[10,1] (1041)"

E—
E—
n+1 tane

Kapali Déngli Karar Noktali imalathane igin;

[10nmml] —> 1014101  ———= (1041)"
| |

[
m tane n+1 tane

Acik Déngi Karar Noktasiz imalathane igin;

11051 1[——=3 (104s1)"
n tane

Acik Déngi Karar Noktali imalathene igin;
1100 mm 1l —> 10,41 T2 (1041)"
n tane

3.4.2 Sistemin Renkli Petri Aglarn Yazilimina Hazir Hale Getirilmesi
Asagida esnek bir Uretim sisteminin nesne siniflandirma ydntemi kullanilarak

sureg tabanl yaklagimla nasil modelleneceginin adimlari yer almaktadir.

Adim 1: Sirasiyla organizasyon, sirket, departman, imalathane, istasyon bilgileri

verilir.
Adim 2: Modellenecek sistem ana hat diizeyinde ele alinir;

imalathane icerisindeki istasyon sayisi, karar noktasi sayisi ve imalathanenin

kapall ya da agik dongude oldugu bilgileri verilir.
(101) notasyonu ile ana hat modeli gosterilir. Ana hat belirlenir.

Adim 3: (101) notasyonu ile belirlenmis imalathane modelinin igerisindeki
istasyonlar yine (101) notasyonu ile imalathanenin ana hattina baglanacag yerlere

gore ana hat modelinin alt kimesi olarak gosterimde yerini alir.
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Adim 4: Notasyonla nasil modellenecegi tanitilan sistemin ana hat ve

istasyonlarinin st-PA yardimi ile sekli ¢ikarilir.
Adim 5: Renkli Petri Ag1 yontemine gegilir.

3.4.3 Renkli Petri Ag1 Yontemi

Renkli Petri Aglari es zamanl ve dagitiimis sistemlerin ve es zamanhligin 6nemli
bir rol oynadigi diger sistemlerin modellenmesi ve onaylanmasi igin kullanilan bir
dildir. Ayni zamanda Renkli Petri Aglari, Petri Aglar’nin 6zelliklerini Ust dizey bir

programlama dilinin yetenekleriyle birlegtiren ayri bir olay modelleme daldir [25].

Petri aglar es zamansal, iletisimsel ve senkronizasyonel modelleme igin grafiksel

gOsterimin temelini ve temel ilkeleri saglar.

Renkli Petri Aglari modelleri yurutulebilir ve eszamanh sistemlerin davraniglarini

modellemek ve belirlemek igin kullanilhr.

Bir sistemin Renkli Petri Aglari modeli hem durum hem de sure¢ odaklidir. Sistemi
degistirmek igin sistemin durumlarini ve sisteme neden olabilecek olaylari
(gecisler) tanimlar. Bu sayede, Renkli Petri Aglari modelinin benzetimlerini
gerceklestirerek, farkli senaryolari arastirmak ve sistemin davranisini kesfetmek

mumkuandar [26].
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4 UYGULAMA

Bu boélumde, literatirde daha oOnceden calisiimig [23] bir esnek Gretim
imalathanesinden kullanilarak modelleme sureci uygulamali bir sekilde ele alinmis

ve tasarim surecinde gergeklestirilen adimlar detayl bir bicimde agiklanmistir.

4.1 Modellemeye Hazirlik Adimlari
Adim 1: Modellenen Esnek Uretim Sisteminin Gorsel Haritasinin Cikariimasi

Modellenen esnek Uretim sistemi hucresi, merkezi bir istasyondan kontrolu
saglanan ve istasyonlarinin konveyor tagsima sistemi etrafinda konuslandigi bir
yapidan olugsmaktadir. Kapali dongu karar noktali bir esnek tretim sistemidir. Sekil

4.1 de ilgili EUS gosterilmistir.

CNC Torna CMC Freze

istasyon 2

istasyon 3
ECM
istasyon 1
ASRS
Konveyor

istasyon 4

istasyon 5

Sekil 4.1 Modellenen esnek iiretim sisteminin gorsel haritasi
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Sistemin hammadde kaynagini istasyon 1 deki Otomatik Depolama ve Cekme
Sistemi (Automated Storage and Retrieval System-ASRS) kargilamaktadir.
Materyal tagsima islemleri ise paletlenmis konveyorler ve robotlarla saglanmaktadir.
Her robot kontrolorl, gerekli hiz ve hassasiyete kontrol ettigi robotun hareketini
yuritmekte ve robotlar tasima islemini mekanik kollar vasitasiyla
gerceklestirmektedir. Robotlar, bir parcayi bir istasyondan digerine nakletmek igin
konveyor uzerindeki paletteki kaliba yerlegerek islemini gergeklestirir. Daha sonra
konveyor paletleri istasyonlar arasinda tasir. Asagida istasyonlarda gerceklesen

faaliyetler gosterilmektedir:

. CNC makinalariyla talas kaldirma iglemi

. Gorsel Kalite Kontrol (GKK)

. Esgiidiimli Olgim Makinasi (EOM) ile denetleme
. Montaj

. Ambalajlama ve paletleme

Adim 2: Nesne siniflarinin 1AXYZ Kod Atamasi:

Modellemede kullanilacak nesne kodlari 11111, 11122, 122, 121, 1312, 1331,
1322, 1341, 151 olarak karsimiza gikmaktadir. Sekil 4.2 operasyon semasini

nesne siniflandirmasi yoluyla gostermektedir.
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Operasyonlar

1

N

imalat Kalite Kontrol Depolama& Ara Stoklama Birlegtirme
11X 12X Tasima 134y 15X
\||( 13XY \L
Talaghimalat ] AV \L
111YZ EOMile Kalite AS/RS (Buffer) Ara Stok Kaynak
Kontrol 1312 Alani 151
122 1341
Freze Robot ile
11111 . . Yikleme/Bosaltma
Gorsel Kalite Kontrol
121 1331
Torna
Konveyor ile Tagima
11122 1322

Sekil 4.2 Operasyon semasi

Adim 3: Malzeme Akig Sistemi Tablosunun Olusturulmasi

Malzeme akis sistemi otomatik depolama ve ¢ekme sistemi, kaliplar, robotlar ve
konveyorden olugmaktadir. Konveyor istasyonlar arasindaki malzemelerin

tasinmasindan sorumludur. Malzemeler konveyordeki paletlerin Uzerinde taginir.

Otomatik depolama ve ¢ekme sistemi ham maddelerin ve ara urunlerin Uretim
sureci esnasindaki kaynagidir. Otomatik depolama ve c¢ekme sistemi hcreleri
bunyesinde bos ya da Uzerinde cesitli pargalar olan kaliplar barindirabilir. Burada
kalip olarak nitelendirilen tagima araci, Uzerinde esit boyutta delikleri olan plastik

bir tabladir. Farkli tirde is pargalarini tagiyabilmektedir.

Robotlar konveyordeki pargalarin istasyonlara tagsinmasindan ve istasyonlardaki
parcalarin konveyore ytklenmesinden sorumludur. Konveyorden robot tarafindan
alinan parga oncelikle istasyondaki ara stok alanina yuklenir. Daha sonra ara stok
alanina yuklenmis olan tabla Gzerindeki pargalar istasyonda islem gorecegi aygita
teslim edilir. Modellenen bu esnek Uretim sisteminde istasyon 2 de doért, diger

istasyonlarda da iki adet ara stok alani bulunmaktadir.
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Modellenen Uretim hattinda frezeleme ve tornalama

tarafindan gercgeklestiriimektedir.

6lgim makinasi (EOM) tarafindan yapilmaktadir. Montajlama islemi montaj robotu
ile gerceklestirimektedir. Son olarak goéruntull kalite kontrolli ise robot video

kamera ve monitor ile saglanmaktadir.

Tablo olusturulurken iglem goérecek her parga icin once sistem duzeyinde alt
islemler belirtilir. Daha sonra hicre (istasyon) duzeyinde alt islemler uUretilir. Bu
sayede, her parganin sureg igerisinde gecirdigi degisim en detayina kadar

incelenecedi icin modelleme asamasinda tasarimciya oldukga fayda saglayacaktir.

ligili tablo Tablo 4.1. de gdsterilmistir.

islemleri

Tablo 4.1 Sistem ve hiicre diizeyinde malzeme akis sistemi

Sistem Diizeyinde Alt islemler

A Parcasi

B Parcasi

A parcasi AS/RS depolama alaninda
bekler (istasyon 1)

B pargasi AS/RS depolama alaninda
bekler (istasyon 1)

Konveyor pargayi istasyon 2 ye tasir.

Konveyor pargayi istasyon 2 ye tasir.

Parca istasyon 2 de freze iglemine

girer

Parca istasyon 2 de torna iglemine

girer

Konveyor parcayi istasyon 3’e tasir

Konveyor pargay! istasyon 5’'e tasir

Parca EOM ile

denetlenir.

istasyon 3’ te

Parca GKK ile

denetlenir.

istasyon 5 te

Konveyor pargayi istasyon 4’e tasir.

Konveyor pargay! istasyon 4’e tasir.

Parca istasyon 4'te kaynak

isleminden geger

Parca istasyon 4'te kaynak

isleminden gecer

Konveyor pargayi istasyon 1 ‘e tasir

Konveyor pargayi istasyon 1 ‘e tasir

Parca Istasyon 1’e gelir

Parca Istasyon 1’e gelir
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Hiicre Diizeyinde Alt islemler (istasyon1)

A Parcasi

B Parcasi

Robot 1 parcayl ASRS den alir

Robot 1 par¢cayl ASRS den alir

Robot 1 parcayi konveyore yukler

Robot 1 parcayi konveyore yukler

Hiicre Diizeyinde Alt islemler (istasyon2)

A Parcasi

B Parcasi

Konveyor Robot 2'ye pargay! getirir

Konveyor Robot 2’ye parcay! getirir

Robot 2 konveyorden pargay! alir

Robot 2 konveyorden pargayi alir

Robot 2 pargayi ara stoga yukler

Robot 2 pargayi ara stoda yukler

Parca ara stokta bekler

Parca ara stokta bekler

Freze tezgahi ayarlanir

Torna tezgahi ayarlanir

Robot 2 pargayi ara stoktan alip freze

tezgahina yukler

Robot 2 parcayl ara stoktan alip

torna tezgahina yukler

Parca freze isleminden gecer

Parca torna isleminden geger

Robot 2

tezgahindan alir

islenmis parcayl freze

Robot 2

tezgahindan alir

islenmis parcayl torna

Robot 2 parcayi ara stoga yukler

Robot 2 parcayi ara stoga yukler

Parca ara stokta bekler

Parca ara stokta bekler

Robot 2 parcayi ara stoktan alir

Robot 2 pargayi ara stoktan alir

Robot 2 parcayi konveyore yukler

Robot 2 parcayi konveyore yukler

Hicre Dizeyinde Alt islemler

(istasyon3)

Hicre Dizeyinde Alt islemler

(istasyon5)

Konveyor parcayl Robot 3’e tasir

Konveyor pargayl Robot 5’'e tasir
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Robot 3 parcayi konveyorden alir

Robot 5 pargayi konveyorden alir

Robot 3 parcayi ara stoga yukler

Robot 5 pargayi ara stoga yukler

Parca ara stokta bekler

Parca ara stokta bekler

EOM ayarlanir

GKK ayarlanir

Robot 3 parcayl EOM’ye tasir

Robot 5 parcayl GKK’ye tasir

Parca denetlenir

Parca denetlenir

Robot 3
EOMden alir

denetlenmis  pargayi

Robot 5
GKK’den alir

denetlenmis  pargayi

Robot 3 parcayi ara stoga yukler

Robot 5 pargayi ara stoga yukler

Parca ara stokta bekler

Parca ara stokta bekler

Robot 3 parcayi ara stoktan alir

Robot 5 pargayi ara stoktan alir

Robot 3 parcayi konveyore yukler

Robot 5 parcayi konveyore yukler

Hiicre Diizeyinde Alt islemler (istasyon4) (Kaynak isleminden sonra

islenmis parca modelde A+B olacaktir)

A Parcasi

B Parcasi

Konveyor parcay! Robot 4 ‘e tagir

Konveyor pargayl Robot 4 ‘e tasir

Robot 4 pargay! konveyorden alir

Robot 4 parcayi konveyorden alir

Robot 4 parcayi ara stoga yukler

Robot 4 parcayi ara stoga yukler

Parca ara stokta bekler

Parca ara stokta bekler

Kaynak makinasi ayarlanir

Kaynak makinasi ayarlanir

Robot 4 pargayl kaynak makinasina
tasir

Robot 4 pargayl kaynak makinasina
tasir

Parca montaj islemine girer

Parca montaj islemine girer
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Robot 4

makinesinden alir

islenmis pargay!r kaynak

Robot 4

makinesinden alir

islenmis pargayl kaynak

Robot 4 islenmis pargayl ara stoga

yukler

Robot 4 iglenmis pargcayl ara stoga

yukler

Parca ara stokta bekler

Parca ara stokta bekler

Robot 4 parcayi ara stoktan alir

Robot 4 pargayi ara stoktan alir

Robot 4 parcayi konveyore yukler

Robot 4 parcayi konveyore yukler

Hiicre Diizeyinde Alt islemler (istasyon1) (Montaji yapilmis iiriin igin)

A Parcasi

B Parcasi

Konveyor parcayi Robot 1’e géturr.

Konveyor parcayi Robot 1’e goéturdr.

Robot 1 pargay! konveyorden alir

Robot 1 parcayi konveyorden alir

Robot 1 parcayr AS/RS depolama

alanina yukler

Robot 1 parcayr AS/RS depolama

alanina yukler

Goruldagu Uzere A pargasinin izledigi yol istasyon sirasina gore: 1-2-3-4-1

B pargasinin izledigi yol: 1-2-5-4-1 dir.

istasyon 4'te birlesen parcalar konveyor araciligi ile istasyon 1’e tasinr.

4.2 Sureg¢ Tabanlh Petri Aglari ile Modelleme

Adim 1: Organizasyon,sirket,departman,imalathane,istasyon bilgilerinin verilmesi

Organizasyon: A
Sirket Adi: B

Departman: C

imalathane: D (Kapal déngii karar noktali esnek Uretim imalathanesi)

istasyon: istasyon 1, istasyon 2, istasyon 3, istasyon 4, istasyon 5

Adim 2: Ana hat dizeyinde modelleme
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istasyon sayisi: 5

Karar noktasi: 2

1. karar: Parga istasyon 3’e girsin mi girmesin mi.
2. karar: Parga istasyon 5’e girsin mi girmesin mi.
Ana hat icin ilgili 101 notasyonu:

[10321] %102[3 1+ 103,4 1

Adim 3: Ana hat modeline istasyonlarin eklenmesi

[105,1]] ———> 10,31+ 10341 ; (100,411) +(102,2431)°+ (10312,41)+
(104,18,51)+ (105,13,41)+ (106,4,11)

Adim 4: Petri Aglari ile Modelleme

e Ana hat modeli 5 istasyon ve 2 karar noktasina gore sekil 4.3te

gOsterilmisgtir.

Karar Hokeasi 2

Sekil 4.3 Ana hat modeli

o istasyon 1’in modeli sekil 4.4’te gdsterilmistir. Burada yer alan iglem kodlari
NOMY’ye gore sirasiyla 1312-1331-1332'dir.
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I Ll CD IR CDal

Sekil 4.4 istasyon 1 modeli

o Istasyon 2'nin modeli sekil 4.5'te gosteriimigtir. Burada yer alan islem
kodlari NOMY’ye gore sirasiyla 1. paralel sureg icin 1331-1332-1341-1331-1332-
11117-1331-1332-1341-1331-1332 olup 2. paralel sure¢ icin 1331-1332-1341-
1331-1332-11127-1331-1332-1341-1331-1332 geklindedir.

PO PEAPEAPEAPEP PP PEN PEA

PP PEAHPEPEAPEPEAPEA]

Sekil 4.5 istasyon 2 modeli

o istasyon 3'ln modeli sekil 4.6’'da gosterilmistir. Burada yer alan islem
kodlart NOMY’ye gore sirasiyla 1331-1332-1341-1331-1332-122-1331-1332-1341-
1331-1332 seklindedir.

Sekil 4.6 istasyon 3 modeli

o istasyon 4’Un modeli sekil 4.7°de gosterilmistir. Burada yer alan islem
kodlari NOMY’ye gore sirasiyla 1331-1332-1341-1331-1332-151-1331-1332-1341-
1331-1332 seklindedir. Burada 151 numarali konuma gelene kadar ikiye

ayrilmasinin nedeni sistemde 2 farklh hammaddenin montaj islemine ugrayacak
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olmasidir. Bir sonraki bolumde parca sayisinin degisimiyle birlikte renkli Petri

Aglari Yontemi’nin kullanimi anlatilirken bu konuya deginilecektir.

Sekil 4.7 istasyon 4 modeli

o istasyon 5’in modeli sekil 4.8’de gésterilmistir. Burada yer alan islem kodlari
NOMY’ye gore sirasiyla 1331-1332-1341-1331-1332-121-1331-1332-1341-1323
seklindedir.

PEP DA CIAH A PCA PP P AR D P ]

Sekil 4.8 istasyon 5 modeli

Adim 5: Renkli Petri Aglar1 Yonteminin Kullaniimasi

Renkli Petri Aglari modelinin ¢alismaya katiimasi fikri sisteme birden fazla
hammadde girisi oldugu durumlarda ve her bir hammaddenin sistem Uzerinde
izleyecedi yolun farkl olabilme durumuna karsin, EUS igin olusturulan tasarima
oldukga faydali katkilar saglayacag! tespit edilmistir. Bu faydalarin basinda es
zamanlihk gerektiren sureglerin rahat gosterimi ve yazihmin dogasi gereqgi
tanimlanan degiskenler yardimiyla izlenecek rotalarin kolaylikla ifade edilebilmesi
gelmektedir. Ozellikle, yeniden ayarlanabilir ve NOMY ile modellenen bir sisteme
Renkli Petri Aglari modelinin becerilerini de ilave etmek, c¢alismanin sadece
tasarim surecinde kalmamasini saglamis ve EUS benzetimi (izerine, gelecekte
yapilmasi planlanan c¢alismalar agisindan da yeni fikirler Gretmeme olanak

saglamistir.

ik dort adimin gergeklestirimesinden sonra,
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[103,1]] ——— > 10,31+ 10541 3 (100111) +(102:31)*+ (103t41)+ (10451)+

(10st41)+ (106t11) modeline birden fazla hammaddenin girisi problemi bir Renkli Petri
Agi yazilimi olan CPN Tools 4.0 ile Sekil 4.9. da gorulen ‘input’ konumu ile
¢ozulmustur. Burada uretilen jetonlar A ve B ismini almig ve her birinden temsili
olarak 10’ar adet ‘rastgele Uretici (random generator)’ ile Uretilmistir. Bunun ¢egidi

ve sayisi sisteme istenilen sekilde entegre edilebilir ya da sistemden ¢ikarilabilir.

Calisilan model geredi A ve B Urinleri istasyon 1’e input konumu vasitasiyla girig
yaparak Sekil 4.9. daki yap! sisteme entegre edilmistir. Goruldugu Uzere bir
konum elemani iki gegis elemani ile A ve B degdiskenlerini igceren oklarla birbirine
baglanmis, daha sonra bu gecis elemanlari yine ayni oklarla 1312 kodlu AS/RS

istasyonunun konum elemanina baglanmistir.

Sekil 4.9 input konumu ve jeton atamasi

Sekil 4.4’'te gosterilen istasyon 1 modelinde 1312-1331-1332 konumlarinin
birlestirimesi, A ve B degdiskenlerini igeren oklarin gegiglerle baglanmasi
sayesinde olmustur. Devaminda 1322 kodlu Konveyor ile tasima nesnesi

kullanilarak istasyon 1’in istasyon 2’ye baglanmasi saglanmistir.

istasyon 2'de sekil 4.5. te gosterilen iki paralel siirecin birlestiriimesi yoluna
bagvurulmustur. Bu sayede iki parganin rotasi sadece 1111Z ve 1112Z kodlu
nesnelerde ayrilmistir. Bunun sisteme su sekilde bir getirisi olacaktir. Tasarimda
parcalara zaman atamasi yapilabileceginden, parcalarin ortak izleyebilecegi
rotalar birlestiriimis ve kaynak kullanimina duyulan ihtiyagtan tasarruf edilmistir.
Tasarima da sadece bir bolumde paralellik imkani verilerek, par¢ca sayisinin
islenecedi makinalarin artmasi durumunda goérsel hantalligin azaltiimasi kabiliyeti

kazandiriimigtir.
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istasyon 2'nin istasyon 3’e baglanmasi sadece A pargasini ilgilendirdiginden ve
ayni zamanda Istasyon 2'den sonra B pargasinin ugrayacag atolye istasyon 5
oldugundan, Sekil 4.3 teki karar noktalari belirlenmistir. Bundan dolayi Sekil 4.10
da gosterilen yapida A pargasi yesil gegise baglanarak istasyon 3’e ayriimis ve
daha sonra mavi gegsle Istasyon 4’e baglanmistir. B parcasi ise sari gegisle

Istasyon 5’e ayrilmigtir.

Sekil 4.10 Karar noktasi baglantilar

istasyon 3'te EOM atolyesindeki siireci tamamlayan A pargasi istasyon 4 e
gelirken, B parcasi da Istasyon 5'te siirecini tamamlayarak baglanti konveyoriyle

(1323 kodlu nesne) istasyon 4’e gelir.

istasyon 4 te Sekil 4.11 de gésterildigi gibi 151 kodlu nesnede birlestirme islemi
gerceklestirilir. Birlesen pargalar output olarak AS/RS deki yerini alir.

Sekil 4.11 Birlestirme iglemi ve son liriin agamasi
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Adim 5’te kullanilan CPN Tools 4.0 yaziliminin kullandidi dilden dolayr konum
atamalarinin nasil yapildigi ve degiskenlerin nasil tanimlandigini belitmekte fayda
vardir. 1. Konum c¢esidinde Raw Material (RM) yeni bir renk seti tanimlanmigtir.
Ayni sekilde iglenmis Urlnlerin birlestiriimesi esnasinda da Assembly (ASS) renk
seti tanimlanmigtir. Oklarda yer alan A ve B pargalarinin rotalarini belirleyen a ve
b degiskenleri de RM renk setine adapte edilmistir. Yazilimda kullanilan yapi Sekil
4.12 de gosterilmigtir. Bes adimdan sonra olusan son model ise Sekil 4.13’te

gOsterilmigtir.

TFEMS ALL (1).cpn
Step: 0
Time: 0
» Options
= History
¥Declarations
= Standard priorities
¥ Standard declarations
= colset LUNIT
= colset BOOL
¥colset INT = int;
# colset INTINF
= colset TIME
= colset REAL
¥colset STRIMG = string;
¥oolset RM= with & | B timead;
¥vara,b : EM;
¥colset ASS= product EM*REM;

Sekil 4.12 Yazilim kodlar semasi
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5 SONUGLAR VE GELECEK ARASTIRMA YONU

Tez caligmasinda, nesne odakli modelleme yontemi ve sureg tabanl Petri
Aglar’nin  birlegtiriimesi sonucunda modelleme esnekligi saglanmistir. Bu
kapsamda, yeniden ayarlanabilirlik 6zelligiyle gerek duyulan sureglerin kolaylikla
modele eklenebilmesi, gerek duyulmayan slreglerin de modelden kolaylikla

cikarilabilmesi saglanmistir.

Herhangi bir esnek Uretim sisteminde kullanilabilecek alt surecler, siniflar halinde
gruplandiriimis ve alt sureclere ortak modelleme yapilari atanmigtir. Esnek Uretim
sistemlerinin  modellenebilmesi i¢cin gereken adimlar Onerildikten sonra, bu
adimlarin kullaniminda “1AXYZ nesne siniflandirmasi gésterimi” ve “sureg¢ tabanli
Petri Aglar’'nin 101 notasyonu” olmak Uzere iki gosterim tekniginden
faydalanilmigtir. 1AXYZ nesne siniflandirmasi gosterimi ile sisteme katilmak
istenen her sure¢ onceden tanimlanabilir ve listelenebilir hale getirilmigtir. Ayni
zamanda bu gosterim teknigiyle, sisteme birimsel alt elemanlardan olugan bir yapi
kazandirilarak model tasarlama surecine yeniden ayarlanabilirlik 6zelliginin
katilmasi saglanmistir. Sureg¢ tabanli Petri Aglar’'nin 101 notasyonu ile, siniflara
ayrilmis surecler icin ortak bir gosterim bigimi olusturulmus ve bu gdsterim bigimi
iki agamada ele alinmistir. Bunlardan birincisi ana hat duzeyinde surec¢ tabanli
Petri Aglar’'nin 101 notasyonu, digeri ise istasyon duzeyinde sureg¢ tabanlh Petri
Aglarrnin 101 notasyonudur. Bu sayede tasarimciya, imalathaneyi tanitan bir
modeli nasil olusturmasi gerektigi Onerilmis ve istasyonlar seviyesinde
gerceklegtirilen iglemlere ana hat modeli igerisinde nasil yer verilecegi

gOsterilmigtir.

Literatirde yer alan bir esnek Uretim sistemi kullanilarak, metodoloji uygulamali
olarak agiklanmigtir. Modellenen bu esnek Uretim sisteminde renkli Petri Aglari
yontemi kullanilarak sisteme giren hammaddelerin sayisinin ve c¢esidinin de
sisteme katilmasi saglanmistir. Ancak, sisteme giris yapan her bir jetonun temsil
ettigi hammaddelerin zaman atamalari ve gakisma sorunlarina ¢alismada ¢6zim
getiriimemigtir. Bunun yaninda, renkli Petri Aglari yontemiyle elde edilen, jetonlarin
izleyecegi rota her bir hammaddeye 0zgu bir ok elemaniyla tanimlandigi igin,
modelde gegis sayilarinin fazlahg: problemi dogmustur.
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Gelecek calismalar arasinda Oncelikli olarak dusunulmesi gereken iyilestirme,
jetonlara 6zgu zaman atamalari ve jetonlarin gakisma problemleri olmalidir. Bu
sayede, istasyonlarin anlik verimliligi ve sistemin toplam verimliligi
hesaplanabilecektir. Cikan sonuglara bagh olarak, darbogazlar belirlenebilecek ve
sistemi yavaglatan alt sureglerin hizlandiriimasi igin neler yapilabilecegine dair
¢6zum Onerileri getirilebilecektir. Bu agsamada modele konum elemanlari olarak
Radyo Frekansi ile Tanimlama teknolojisi ekipmanlari eklenebilir ve darbogazlara

sahip sureclerin hizlandirilmasi saglanabilir.

Modelleme tasarim c¢alismasinin iyilestiriimesi icin, hammadde c¢esitliliginin
artmasina bagh olarak, her bir hammaddeye 6zgu bir ok elemani atanmasi ve bu
ok elemanlarina farkli degisken tanimlanmasi yerine, butin degiskenleri
barindiran tek bir ok elemaniyla rota belirlenmesinin, modelin grafiksel gésterimini

sadelestirecegi dusunulmektedir.
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