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Gilintimiizde rekabet gittikge artarken, firmalarm talepleri daha kisa zamanda
karsilayabilmesi, triinleri daha kisa siirede ve ¢esitlilikte tiretebilmesi olduk¢a 6nem
kazanmugtir. Fabrikalarda, artan g¢esitlilikteki miister1 taleplerini zamaninda
karsilayabilmek icin verimlilik ve iiretkenligi artirmak amaciyla esnek tiretim sistemleri
kullanilmaktadir. Esnek {iretim sistemleri, yogun otomasyon ve teknoloji agirlikli
iiretimin yapildig1, birden fazla tipteki parcay1 kii¢iik ya da orta hacimde etkin bir bigimde
iiretebilmek icin tasarlanmis, bilgisayar destekli makinelerden ve bunlarin isleyisini
kontrol eden bilgisayarlardan olusan sistemlerdir. Miisteri odakli {iretim yaparak {iriin
cesidi talebindeki degisimlere hizli ayak uydurmay1 hedefler. Endiistri 4.0 ile tesislerin
bireysel esnekligini ve iiretkenligini artirmasi daha bilyiik 6nem kazanmigken, tiretim
sistemlerinde esnek robotik hiicreler baskin hale gelmeye baglayacaktir. Esnek robotik
hiicreler, robot ve makinelerden olusan, bir robotun makinelere yiikleme bosaltma
islemlerini gergeklestirdigi, girdi ve ¢ikt1 stoklama alanlar1 barindiran daha esnek ve ¢evik

tiretim sistemleridir. Robotik hiicrelerde bir parcanm ihtiya¢ duydugu islemler farkl



makineler tarafindan yapilirken, esnek robotik hiicrelerde parcanin kalan tiim iglemleri
tek bir makine tarafindan yapilabilir. Esnek robotik hiicrelerde, ara stoklama alanlarinin
varlig1 ve robotun kiskag sayist sistemin tiretkenligini etkileyen 6nemli faktorlerdendir.
Makinelerin ve robotun bos kalma zamanlarini azaltarak en kisa zamanda en biiyiik ¢ikt1
miktarin1 almak i¢in esnek tiretim hiicrelerinde robotun hareketlerinin siralamasi biiyiik
Onem tasir. Literatiirde, bu konuda yapilan matematiksel ¢aligmalar mevcuttur. Teorik
olarak optimum siralamalar1 bulmak bazen miimkiin olmusken bazen optimum sonuglara
ancak yaklasilmistir. Matematiksel modellerle teorik olarak ulagilmis ¢oztiimler de gergek
hayatta uygulanamayabilir, ¢alismayabilir. Bu nedenle teorik olarak elde edilmis
cozlimlerin gercekte calisip calismadigi petri aglarindan yararlanarak arastirilabilir. Petri
aglar1 sistemdeki faaliyetleri temsil etmek i¢in kullanilabilecek giiclii, grafiksel bir dildir.
Kaynak odakl, siire¢ odakli, renkli petri aglar1 gibi cesitli modelleme yOntemleri
mevcuttur. Bu c¢alismada, siire¢ odakli petri aglartyla esnek robotik hiicrelerin
modellenmesi gosterilmektedir. Calismanin sonunda ara stok alani kullanilan bir hiicreyle
ara stok alani olmay1p robotun ¢ift kiskaca sahip oldugu iki hiicrenin petri ag1 modelleri
kurularak iretkenlikleri kargilastirilmaktadir. Sonucta, ara stoklama alanlarma sahip
hiicrenin makine isleme siiresi 120 saniye oldugunda verilen siralama i¢in petri agi
modelinin ¢alismadigy, ¢ift kiskagli robotun hiicrenin 30 saniye isleme siiresi i¢in daha

verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Esnek iiretim sistemleri, Esnek robotik hiicre, Petri ag1, Ara stok

alani, Uretkenlik, Cift kiskacli robot, Siire¢ odakli petri ag1
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Nowadays, as the competition is getting increasing, it is very important for the companies
to meet the demands in a shorter time and to produce the products in a shorter time and
variety. Flexible manufacturing systems are used in factories to increase productivity and
efficiency in order to meet increasing customer demands on time. Flexible manufacturing
systems, systems in intensive automation and technology-based production made, which
is designed to produce more than one type of part in small or medium volume effectively,
is composed of computer-aided machines and computers that control machines’
operation. By making customer-oriented production it aims to keep pace with the changes

in the demand for product types. With Industry 4.0, while it becomes more important for



plants to increase their individual flexibility and productivity, in production systems
flexible robotic cells will become dominant. Flexible robotic cells are a more flexible and
agile production systems, consisting of robots and machines, where a robot performs
loading and unloading operations on machines, with input and output storage areas. In
robotic cells, the processes required by a part are performed by different machines, while
in the flexible robotic cells, all the processes of the part can be done by a single machine.
In flexible robotic cells, the presence of buffer and the number of grippers of the robot
are important factors affecting the productivity of the system. In order to get the maximum
output in the shortest time by reducing the idle times of machines and robot, the activity
order of the robot in flexible production cells is of great importance. In the literature, there
are mathematical studies on this subject. In theory, it is sometimes possible to find the
optimum sequences, but sometimes the optimum results are only get closed. Obtained
solutions in theory with mathematical models may not be applied in real life, they may
not work. Therefore, it can be investigated by taking advantage of petri nets whether the
theoretically obtained solutions are working in reality. Petri nets are a powerful, graphical
language that can be used to represent activities in the system. VVarious modeling methods
are available, such as resource-oriented, process-oriented, colored petri nets. In this study,
modeling of flexible robotic cells with process-oriented petri nets is shown. At the end of
the study, by building the petri net models of the cell with the intermediate buffer and the
cell without intermediate buffer where the robot has a dual gripper, their productivity is
compared. As a result, it has been found that the model of the cell with intermediate
buffers does not work for the given sequence when the processing time is 120 seconds,
and the cell with the dual gripper robot provides more efficient results for 30 seconds

processing time.

Keywords: Flexible manufacturing systems, Flexible robotic cell, Petri net, Intermediate

buffer, Productivity, Dual-gripper robot, Process oriented petri net
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1 GIRIS

Miisteri davranislarindaki degisim ve Ozellestirilmis iirlinlere olan talebin artmasiyla
firmalarin basarisi, 6zellestirilmis ve farklilastirilmig tiriinlerin ayni iiretim silirecinde
iiretilebilmesine bagli hale gelmistir. Firmalar, genis cesitlilikteki kaliteli tiriinleri kisith
zamanlarda iiretmek zorunda kalmaktadirlar. Bunun igin, iiretim sistemlerine esneklik
kazandirma cabasindadirlar [1]. Ayni {iretim hattinda, Grlinleri daha kisa siirede ve
cesitlilikte TUretebilmek icin makinelerin yetenekleri artirilmig, robotlar {iretim
sistemlerinde daha fazla kullanilmaya baslanmstir. Once robotik hiicrelerde bir parca
tiim makinelerde islenirken, makinelerin birden fazla islem yapabilmesiyle, esnek robotik
hiicrelerde bir parga tek bir makinede islenmeye baslamistir. Pargalarm iiretim siiresini
diisiiriip, ayn1 zamanda daha fazla ¢ikt1 elde ederek verimliligi artirma ¢aligmalar1 yogun
olarak devam etmektedir. Makinelerin dizilim sekli, makinelerin islem siireleri ve
kapasiteleri, robotun kiskag sayisi, ara stoklarin mevcudiyeti ve kapasitesi gibi girdiler
degistirilerek elde edilen cesitli tiretim konfigiirasyonlarinmn iiretkenligi denenip en

verimli segenege yatirim yapilmak istenmektedir.

Verimliligi artirmada, parcalarin makinelerde islenme sirast ve robot hareketlerinin
siralamasi da Onemli bir arastirma konusu olmustur. Literatiirde, siparise gore iiretim
sistemlerinde, esnek robotik hiicrelerde ¢esitli iiretim konfigilirasyonlar1 i¢in robotun
aktivitelerinin en iyi siralamasini arayan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. En iyi ¢6ziime yakin
sonuglar bulmak icin genellikle sezgisel algoritmalar kullanilmistir [2]. Bulunan

sonuglarm birgogu gercek hayatta dogrulanamamustir.

Petri aglari, esnek iiretim sistemlerinin modellenmesi, analizi ve kontroliinde yaygin
olarak kabul edilmis grafiksel ve matematiksel bir aractir. Bir matematiksel ara¢ olarak
petri aglari, sistem davraniglarmi tanimlayan esitlikler elde etmeyi, cebirsel sonuglar
bulmay1, baska matematiksel modeller gelistirmeyi saglar. Blok semasi, mantiksal agag
gibi diger grafiksel sistem gosterim tekniklerine gore petri aglari, sistemdeki parcalar ve
aktiviteler arasindaki mantiksal baglantilar1 dogal bir yolla gostermeye daha uygundur
[3]. Petri aglarinin esnek iiretim sistemlerinde kullanilan siire¢ odakli, kaynak odakli,
nesne odakly, renkli petri aglar1 gibi ¢esitli modelleme yontemleri mevcuttur. Siire¢ odakli
petri aglarinda aktiviteler, stoklar ve kaynaklar yerlesim diigiimleriyle, gerceklesen
olaylar ge¢is diiglimleriyle ifade edilir. Pargalarin {iretilmesi, hangi asamalardan gectigi,

net ve ayrintili bir sekilde modellenebilir.



1.1 Problem Tanimi

Esnek robotik hiicre, bir iiriiniin tiim islemlerinin CNC makineler tarafindan yapildigi ve
robotun pargalari makinelere yiikleme ve makinelerden bosaltma goérevini
gerceklestirdigi tretim birimidir [4]. Giris ve ¢ikis stoklart mevcuttur. Robot giris
stokundan aldigi hammaddeleri makinelere getirir ve yiikler. Daha sonra islenmis
parcalart makinelerden bosaltarak gotiiriip ¢ikis stokuna birakir. Bu hiicrelerde, tiim
makineler tizerinde ayni islemler gergeklestirilir. Makineler 6zdestir ve makinelerdeki
islemler birbirine paralel yiiriir, makinelerin islem siireleri aynidir. Parganim tiretilmesi
icin gereken tiim iglemler tek bir makine tarafindan yapilir. Esnek robotik hiicreler,
sadece tek kiskacli bir robot ve birbirine es CNC makinelerden olusabilecegi gibi, ara

stoklama alanlarmin oldugu veya robotun ¢ift kiskacl oldugu hiicreler de mevcuttur.

Robotun makinelere malzeme yiikleme, giris stokuna gitme, stoktan malzeme alma,
makinelerden iiriin bosaltma gibi aktivitelerinin siralamasi sistemin performansi igin
oldukca onemlidir. Literatiirde, esnek robotik hiicrelerde verimlilik oranlarini en st
diizeylere ¢ikarmak igin robotun aktivitelerini siralama ¢alismalar1 mevcuttur [2]. Cesitli
eniyileme metotlariyla elde edilmis bir¢ok sonu¢ bulunmaktadir, bu sonuglarin ¢cogunda
en iyi ¢dziimlere ancak yaklasilmustir. Iki-iic makineli FRC’lerde, tek kiskagli robotun
oldugu, ara stok alanlarmin oldugu, iki kiskag¢li robotun oldugu varyantlarda da robotun
hareketlerinin en iyi siralamasi bulunmaya ¢alisilmistir [5][4]. Matematiksel olarak en iyi
¢oziimler bulunsa dahi gergek hayatta bu ¢oziimlerin ¢alisip ¢alismadigi,
uygulanabilirligi, tikanmalarin, ¢ikmazlarin olup olmadigi arastirilmalidir. Boyle bir
arastirma burada, robotun ¢ift kiskagli oldugu ve ara stok alanlari olan iki farkl: hiicre i¢in

petri aglarindan yararlanilarak yapilmaktadir.

Petri aglari, sistemi grafiksel dille tanimlayarak kurulan matematiksel modelin ger¢ek
hayatta kullanilabilirliginin kontroliinii saglar [6]. Sistemdeki bilgi, malzeme, vb. akigini
gostererek akistaki mantik hatalarmin bulunmasini, darbogazlarin tespitini kolaylastirir.
Sistemin performansmi artirmak i¢in atilacak adimlarm kolayca denenmesini miimkiin
kilar. Petri aglarinin kaynak odakl ve siire¢ odakli modelleme gibi ¢esitli modelleme
yontemleri mevuttur. Calismada kullanilacak olan siire¢ odakli petri ag1 modelleme
yonteminde; sistemdeki aktiviteler, kaynaklar ve kaynak ihtiyaclar1 belirlenir. Tiim
bunlar modellenerek birbirleriyle baglantis1 saglanir ve aktiviteler belirlenen sirayla

calistirilir.



Bu tez caligmasinda esnek robotik hiicrelerin siire¢ odakli petri ag1 yontemiyle
modellenmesi anlatilmaktadir. Daha dnceki ¢aligmalarda esnek robotik hiicrelerin siireg
odakli petri aglartyla modellenmesi bulunmamaktadir. {1k olarak, ara stok alan1 olmayan
ve tek kiskacli robotun oldugu sistemin petri ag1 modelinin kurulmasi bir 6rnekle
gosterilmistir. Daha sonra ara stok alan1 olan ve tek kiskaca sahip robotun oldugu sistem
ile ara stok alan1 olmayan iki kiskagli robotun oldugu sistemlerin de petri ag1 modelleri
kurularak bu iki sistemin iiretkenligi karsilastirilmustir. Iki sistem icin de literatiirde daha
once matematiksel olarak bulunmus robot aktivitelerinin en iyi siralama senaryolarmin
canlilifl, gercek hayatta uygulanabilirligi kontrol edilmis ve c¢iktilar1 analiz edilip
performanslar1 karsilastirilmistir. Senaryolara ait kaynak kullanim oranlari, ¢evrim
stireleri, ¢ikt1 miktarlar1 gibi performans gostergeleri incelenerek verimlilik analizleri

yapilmistir.

1.2 Motivasyon

Esnek robotik hiicreler, son yillarda otomasyonun fabrikalarda yayginlasmaya
baslamasiyla daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Hiicrelerdeki robot ve makine gibi
araglar, olduk¢a pahali yatirim kalemleridir. Bu araglar1 en verimli sekilde kullanabilmek
icin, makinelerin kullanim sirasi, dizilim sekli, ne kadar siirede pargay1 isleyecegi, ara
stok alalarinin olup olmamasi ve robot sayisi, robotun sahip oldugu kiskag sayisi, robotun
aktivitelerinin siralamasi gibi faktorler yatirimcilar ve yoneticiler i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Arastirmacilar i¢in de genis bir ¢alisma konusu olusturmuslardir. Literatiirde, sistemdeki
araclarin ¢esitli kombinasyonlar1 ve farkli kullanim sekilleriyle yapilmis bir¢ok ¢aligma
mevcuttur. Cevrim siiresini diisiiriip ¢ikt1 miktarini artirmak igin robot hareketlerinin en
iyi ¢izelgelemesi konusunda problemler matematiksel olarak ¢oziilmeye calisilmistr.
Problemler karmasik ve ¢oziimii zor oldugundan en iyi ¢6ziimlere genellikle sezgisel
algoritmalarla ulasmay1 denemislerdir [7]. Teoride, matematiksel olarak uygun bulunan
¢ozlimlerin ¢ogu gergek hayatta kontrol edilip dogrulanmamistir [5]. Pahali yatirimlar
yapilmadan 6nce bu ¢oziimlerin uygulanabilirligi test edilmelidir. Ayrik olay (discrete
event) sistemlerin kontrolii i¢in petri ag1 modellerini kullanmak uygun bir segenektir.
Sistem, ayrintilartyla incelenmek istendiginde siire¢ odakli petri aglar1 oldukga iyi bir
yontemdir. Tiim aktiviteler, kaynaklar ve bu aktiviteler arasinda akan pargalar bu
yontemle elde edilen modellerle rahatlikla gorilebilir; sistemin darbogaz noktalari,

kaynak ihtiyaglar1 ve kapasite yetersizlikleri gibi durumlar kolayca tespit edilebilir.
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Ayrica, kaynak kullanim oranlari, ¢evrim siireleri gibi verilere de ulagilarak sistemin

iiretkenligi incelenebilir, sistemler arasi iiretkenlik karsilastirilmasi yapilabilir.

1.3 Tezin Katkisi

Bu calismada esnek robotik hiicrelerin siire¢ odakli petri aglartyla modellenmesi
anlatilmaktadir. Esnek robotik hiicrelerin yapisi, ¢calisma sekli anlatilarak, bunlarin petri
aglartyla nasil ifade edildigi gosterilmektedir. Ara stok alanlar1 olan hiicrelerle, ¢ift
kiskaclt robotun oldugu hiicrelerin de calisma yapilar1 anlatilmis, petri aglariyla nasil
modellendigi gosterilmistir. Ayrica, ¢calismanin sonunda bir vaka analiziyle, literatiirde
daha 6nce matematiksel olarak bulunmus robotun en 1yi aktivite siralamalarinin gercekte
calisip calismadigi kontrol edilmis, iki farkli hiicre yapisinin iretkenlikleri
karsilagtirilmigtir. Literatiirde var olan iki farkli ¢alismada matematiksel sonuglar verilen
hiicre yapilar1 kullanilmis ve bu hiicrelerin petri ag1 modelleri kurulmustur.
Calismalardan elde edilen matematiksel ¢evrim siirelerinin petri aglariyla elde edilen
cevrim siireleriyle ayni oldugu goriilmiis, boylece yontemin dogru oldugu ispatlanmustir.
Bu caligmayla, esnek robotik hiicrelerin stire¢ odakl petri aglariyla modellenebilecegi,
cesitli hiicre yapilarmin kaynak kullanim oranlarimin  ve ¢evrim siirelerinin
karsilastirilabilecegi gosterilmistir. Bu hiicrelerde matematiksel olarak bulunmus robot
aktivite siralamalarinin gergekte calisip calismadigmin kontrol edilmesi gerektigi

vurgulanmustir.

1.4 Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi, literatiir arastirmasiyla devam etmektedir. Literatiir arastirmasinda ilk
olarak, esnek liretim sistemleri, robotik sitemler ve esnek robotik sistemlerle ¢alisma
yapilar1 anlatilarak bu konularda daha 6nce yapilmis ¢alismalar 6rneklendirilmistir. Daha
sonra, petri aglari, yapisi, modellerin kurulmasi gdsterilmis ve petri aglariyla daha 6nce
yapilmig calisma Ornekleri verilmistir. Literatiir arastirmasi boliimiinden sonra yontem
boliimiine gecilmektedir. Yontemde, stire¢ odakli petri aglariyla modellemenin nasil
yapildig1 ve esnek robotik hiicrelere uygulanmasi agiklanmistir. Son olarak sonuglar ve
tartigma boliimiinde, ara stok alanlar1 olan tek kiskagl robotun oldugu esnek robotik
hiicrelerle ara stok alani olmayip ¢ift kiskaghi robotun oldugu hiicrelerin petri ag1

modelleri kurulmus, literatiirde daha 6nce bulunmus robot hareketi sirlamalarmin



gercekte calisip ¢alismadigi kontrol edilmis, hiicrelerin liretkenlikleri karsilastirilmistir.

Yorum béliimiinde de, elde edilen sonuclar ve bulgular tartisilmistir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Esnek iiretim sistemleri, bilgisayar niimerik kontrollii makineler tarafindan desteklenen
biitliinlesmis tiretim sistemleridir. Bu sistemler, fabrikalarin makinelerini hizli bir sekilde
yeniden yapilandirmasini saglayan hatlarda, yiiksek teknoloji ve otomasyon kullanarak,
ayni kaynaklarla daha fazla gesitte iriiniin iretilebilmesine olanak saglar [1]. Esnek
iiretim sistemleri yiiksek sermaye yatirimlar: gerektirir. Yatirimlardan kisa zamanda karli
doniigler bekleniyorsa, en iyi kaynak kullanimi saglanmalidir. Optimum kaynak
kullanimi, iiretim zamanmi ve maliyetlerini minimize ederken verimliligi maksimize
eder. Gelecekteki iiretim, giderek miisteriye gore iiretime dogru kaymaktadir. Gittikge
daha fazla tirtin kisisellestirilmektedir [8].

Endiistri 4.0, son derece esnek iiretim sartlar1 altinda, iriinlerin gii¢lii bireysellesmesiyle
nitelendirilir. Misteri odakli iiretim, dogrudan karmasik esnek iiretim sistemlerine
gotiirlir. Bu esnek lretim sistemlerinin modellenmesi ve optimize edilmesi gerekir.
Endiistri 4.0 igindeki esnek tiretim sistemlerinin kullanilabilirliginin analizi, beklenmedik
makine arizalar1 ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan kayiplarin riskini azaltmayi
amagclarken iretim sistemlerinin optimizasyonunu da hedefler [9]. Esnek {iretim
sistemlerinde otomasyonun artmasiyla once robotik hiicreler daha sonra da esnek robotik

hiicreler kullanilmaya baglanmustir.

2.1 Robotik Hiicre

Otomasyon donanimlarinin verimliligini artiran teknolojik gelismelerle ve yeni
otomasyon  teknolojilerinin  kurulmasiyla  {iretim  endiistrisinde = otomasyon
uygulamalarmnin 6nemi artmistir. Robotlar, endiistride kullanilan en genel otomasyon
donanimlarindandir ve cogunlukla malzeme tasima araci olarak kullanilirlar [10]. Uretim
hiicrelerinde robot ve bilgisayar niimerik kontrollii makinelerden olusan, robotik hiicreler
mevcuttur. Robotik hiicre, her makinede farkli bir islem yapilip parcanin ihtiya¢ duydugu
islemlerin bir grup makine tarafindan tamamlandigi iretim sistemidir. Frezeleme,
dondiirme, delme gibi islemlerin farkli makinelerde yapildigi robotik hiicrelerde,
makineler birbirine bir malzeme tasima sistemiyle baglidir [11]. Bir parga ayrim
olmaksizin tiim makineler tarafindan islenir. Dolayisiyla bir par¢anin iiretimi i¢in gerekli
islemlerin sirasia gore, par¢a makineler arasinda hareket eder. Ayni1 pargalar ayni iglem

sirasiyla iiretileceginden, parcalar makinenler arasinda benzer siralamayla gider. Her bir



makine tek bir islem gerceklestirir ve malzeme tagima sitemiyle parcga siradaki makineye

gecer. Bir robotik hiicrede, tek bir makine tiim operasyonlar1 tamamlayamaz.

Siral1 robotik hiicreler, robot merkezli hiicreler, seyyar robotlu hiicreler gibi farkli robotik
hiicre diizenleri mevcuttur. Sirali robotik hiicrelerde makineler lineer sirali bir sekilde
dizilmistir ve robot makinelerin lizerinde diiz bir ¢izgide malzeme tagimaktadir. Robot
merkezli hiicrelerde, robot hiicrenin merkezine yerlesmistir ve makineler robotun
etrafinda dairesel bir sekilde dizilmistir [10]. Seyyar robotlu hiicrelerde robot, makineler

arasinda sabit bir hatta degil, 6zerk bir sekilde gezinir.

Asagida Sekil 2.1°de bir sirali robotik hiicre 6rnegi verilmistir. Giris stokundan alinan
parcalara, makinelerde sirastyla farkli iglemler yapilmaktadir ve islemleri tamamlanan

parcalar ¢ikis stokuna birakilmaktadir.

i u Makine 1 Makine 2 Makine 3 ) i
Gurig stoku 1. islem 3 islem 3. islem Cikig Stoku

N
" * Kiskag

Rabot

Sekil 2.1. Bir robotik hiicre 6rneginin sematik gdsterimi

CNC makinelerin teknik dzelliklerinin gelistirilmesiyle, bir CNC makinede birden fazla
islem yapilabilir hale gelmis ve bu da robotik hiicrelerden esnek robotik hiicrelere dogru
bir gecise neden olmustur. Bir esnek robotik hiicrede, ayn1 pargalarin tiim islemleri tek
bir makine iizerinde, ayni islem siiresiyle tamamlanir [12]. Bir parca makineye

yiiklendiginde, sadece bir operasyonu degil, kalan tiim operasyonlar:1 gergeklestirilir.
2.2 Esnek Robotik Hiicre
Esnek robotik hiicre, iginde bir dizi makineyle bu makineleri yiikleyen, bosaltan ve

makinelerle girig/¢ikis stoklar1 arasinda pargalari tasiyan bir robotun oldugu iiretim

sistemidir. Esnek robotik hiicreler, elektronik tiretimi, motor tiretimi, otomobil krank mili



tiretimi ve metal kesimi gibi birgok endiistride yogun olarak kullanilir [4]. Giris ve ¢ikis
stoklar1 mevcuttur. Giris stokundan robot tarafindan alman malzemeler makinelere
yiikklenir ve makinelerden yine robot tarafindan alinan malzemeler ¢ikis stokuna
getirilerek birakilir. Esnek robotik hiicrelerde, bir parca yalnizca bir makine iizerinde
islenir, parcanin islemlerinin tamamlanmasi igin tek bir makine yeterlidir. U¢ makine ve
tek robottan olusan bir esnek robotik hiicre 6rnegi Sekil 2.2°de verilmistir. Makineler
birbirine seri halde dizilmistir. Robot, bir hat iizerinde gidip gelmektedir ve kiskaglar1
yardimiyla; ¢ikis stokuna ve makinelere yiikleme, giris stokundan ve makinelerden

bosaltma islemlerini gergeklestirmektedir.

Makine 1 Makine 2 Makine 3
1. islem L. iglem 1. islem

- 2. islem 2. islem 2. iglem i _
Gtis stogu 3. iglem 3. islem 3. iglem Cilag Stogu

N
K skag

Robot

Sekil 2.2. Bir robot ve li¢c makineden olusan esnek robotik hiicre

Esnek robotik hiicrelerde gogunlukla CNC makineler kullanilir, bu da {iretim sistemlerine
cok biiyiik esneklik kazandirir. Bir CNC makine, gerekli araglar yiiklii oldugu siirece,
genis cesitlilikte iglemi gerceklestirebilir. Makinelerin kabiliyetlerinin yani sira, esnek
robotik hiicredeki robotun yetenekleri de sistemin performansmi etkileyen énemli bir
faktordiir. Ozellikle, robotun sahip oldugu kiskag sayis1 robotun yeteneklerini dnemli

olctide etkileyebilir.

Esnek robotik hiicrelerde kullanilan robotlar, genis ¢esitlilikteki tekrar eden gorevleri
otomatiklestirmeye yarar. Sik tekrar eden igler, bir robot tarafindan yapildiginda, is
giiciindeki bosluklar azalarak saatlik ¢alisma maliyeti azalir. Istenirse giiniin her saati
calistirilabilecek robotlar, ¢alisma siiresini maksimum diizeye ¢ikarir. Daha fazla islem
daha dogru bir sekilde yapilabilir. FRC’lerde kullanilan robotlar istenilen rotada hareket

edebilir ve birden fazla makinenin ¢alistirilmasi igin programlanabilir [13]. Robotun



tagityacagl malzemenin ¢esidine gore, robot koluna bagl kiskaglar hizli bir sekilde

degistirilerek uygun kiskacin kullanilmasi saglanabilir.

Sekil 2.3’de rayli bir hat iizerinde giris stokundan ¢ikis stokuna hareket eden, ayni
islemleri yapan CNC makineleri yiikleyip bosaltan bir robotun oldugu, esnek robotik bir

hiicre 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.3.  CNC makinelere pargalar1 ylikleyen ve bosaltan robotun hareket ettigi rayl
hat, bir FRC érnegi'

FRC’ler, kitlesel bireysellestirme iiretim modeli altinda ¢alisan firmalar tarafindan biiyiik
bir memnuniyetle karsilanmistir; ¢iinkii siparise gore iiretim sistemlerine gore daha esnek
ve ¢evik olmasmin yani sira, daha biiyiik miktardaki tirtinleri daha iyi bir kaliteyle
iretebilmeyi saglamaktadir [14]. Esnek robotik hiicrelerde, makineler birbirleriyle estir.
Uretilen parcalarin her biri aynidir ve genellikle iiretilmeleri icin makineler tarafindan
yapilan birkag islem vardir. Makineler, parcalarin iiretilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan iglemleri
yapabilmek i¢in yeterince esnektir. Bir parca bir makineye yliklendiginde, makine iiriiniin
iretilmesi igin gerekli tiim islemlerini tamamlayarak nihai iiriinii ortaya ¢ikarabilir [2].
Ornegin, bir CNC makine iizerinde tek bir yiikleme islemiyle, frezeleme, delme, delik
genisletme, dis agma islemleri yapilabilir. Islenecek pargalarm islem programlari,
makinelerin kontrol iinitesi hafizasinda saklanabilir; programda bir degisiklik olursa

kolayca yapilarak yine kontrol iinitesi hafizasinda tutulabilir.

Bir esnek robotik hiicrede, tiim makineler lizerinde ayni islem gruplar1 gergeklestirilebilir.

Dolayisiyla, bir parga, sadece bir makine iizerinde islenir. Sekil 2.4’te bir CNC makinenin

! https://www.hillaryinc.com web adresinden 07.04.2019 tarihinde alinmistir.
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robot tarafindan yiiklenmesi gosterilmistir. Robot kiskaciyla tuttugu pargayi, makineye
parganin kalan iglemlerini gergeklestirmesi i¢in yerlestirmektedir. Parcanin iglemleri
tamamlandiktan sonra, robot ayni sekilde gelerek kiskaciyla pargayr tutup makineyi

bosaltacaktir.

Sekil 2.4.  Robotun CNC makineyi beslemesi?

Giris parcalarmin smrasina bagli olarak, bir hiicrenin durumu (6rnegin, makineler ve
robotlarin durumu) tersinir olabilir. Tersinir olmak, hiicrenin bilesenlerinin (makineler,
robot, vs.) baslangic durumuna ya da baslangi¢ durumu olarak kabul edilmis duruma
daima geri donebilecegini ifade eder. Bu durumda g¢izelgeleme problemi dongiiseldir,
tersinir dongiiniin siiresi, ¢evrim siiresi olarak adlandirilir [15]. Ornegin, tiim makineler
ve robotun bos oldugu ve robotun ¢ikis stokunun oniinde bekledigi durumu, baslangic
durumu olarak kabul edelim. Sistem calistirildiginda robot, ¢ikis stokundan giris stokuna
gelerek islenmemis bir parga alacak, bu parg¢ayr makinelerden birine gotiiriip yiikkleyecek
ve daha sonra islenmis {iriinii makineden alarak cikis stokuna gotiiriip birakacaktir. Bu
durumda yine makineler bos ve robot ¢ikis stokunun dniinde bekliyor oldugundan, sistem
baslangi¢c durumuna donmiis olur. Béylece, dongii tamamlanmis olacaktir. Bir dongiide,
her bir makine bir parcay: isler, ka¢ makine varsa o kadar parga iiretilir ve ¢evrim

siiresinin kisalmasi, tliretim oraninin artmasi anlamina gelir. Cevrim siiresi, sistemdeki

2 http://demrobotikotomasyon.com web adresinden 07.04.2019 tarihinde alimmustr.
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robotun hareketlerinin sirasma baglidir [16]. Cevrim siiresini minimize etmek igin

hareketlerin sirasini belirlemek (¢izelgeleme) bir eniyileme problemidir.

Bir esnek robotik hiicrenin ¢izelgeleme problemi, robotun hareketlerinin dongiisel
cizelgelemesi ve operasyon dagitimi olarak genellestirilebilir [5]. Robot hareketlerinin
dongiisel ¢izelgelemesinde, robotun hareketlerinin siralamasmin en iyi dongiisii istenen
tiim denge durumlar1 arasindan diisiiniiliir. Operasyon dagitiminda ise, her bir makine i¢in
makine lizerinde yapilacak iglemlerin en iyi siralamasi bulunur. Makine ve operasyon
sayis1 arttiginda ¢izelgeleme problemi giderek zorlasir. Bu nedenle literatiirde ¢ogunlukla
iki makineden olusan ve tek bir parga tipi lireten basit hiicrelerde robotun hareketlerinin
siralamas1 (cizelgeleme) c¢alismalari yapilmistir. Robot ve makineyle ilgili kisitlar
(robotun kiskag¢ sayismin degismesi ya da makinelerin ara stoklama alanlarmin olmasi

gibi) ve hiicrenin yerlesimi de problemi zorlastirabilir.

2.2.1 Robotik Hiicrelerde ve Esnek Robotik Hiicrelerde cizelgeleme ile ilgili daha

once yapilmis cahismalar

Bazi arastirmacilar robotik hiicrelerde ve esnek robotik hiicrelerde cizelgeleme
problemlerinin ¢oziimlerine katkida bulunmuslardir. Crama ve Klundert [17]
calismalarinda siparise gore liretim yapan ii¢ makineli, makinelerin sirali dizildigi, bir
robotik hiicre modeli diisiinmiislerdir. Tek bir robot makineler arasinda malzeme
tasimaktadir. Her bir makine farkli bir islem yapmakta ve parca her dongiide tic makinede
hep ayni sirayla islenip iiretimi tamamlanmaktadir. Ug makinede ayni par¢anim islenmesi
sonucu, tek bir birim iiriin elde edilmektedir. Boyle dongiilere, bir-birim dongiiler denir.
Robot sabit sirali aktiviteleri yapmakta ve birbirine es parcalar iiretilmektedir. Ug
makineli, ara stok alan1 olmayan robotik hiicrelerde bir-birim dongiilerin en kisa ¢evrim
sireleriyle en iyi itretim oranlari verdigi varsayilip dogrulanmistir. Sonugta, robot

hareketlerinin en kisa siireli dongiisel ¢izelgesi bulunmustur.

Giiltekin ve digerleri [18] ayni parcalarin iiretildigi bir robotik hiicrede ¢izelgeleme
problemlerini incelemislerdir. Siireglerin ve islemlerin esnek oldugu yaklasimiyla elde
edilen robot hareketlerinin dongiisiiniin, iki makineli hiicrelerde daha 6nceki yapilan
caligmalardan baskin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, makine yerlesimi sirali yerlesimden

robot merkezli yerlesime degistirildiginde, ¢evrim siiresinin diistiigii kanitlanmistir.

Giltekin, Karasan ve Aktirk [19] c¢alismalarinda m makineli esnek robotik hiicrede

Gezgin Satic1 Problemi yontemiyle en iyi dongiiyii bulmaya ¢alismislardir. iki makineli
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bir hiicre i¢in ilk durumda belirlenen iki dongiiden birinin diger dongiiler arasinda en
uygun oldugunu bulmuslardir. Ayrica calismalarinda, literatiirdeki siparise gore tiretim
tipindeki robotik hiicrelerin dongiilerine gore esnek robotik hiicrelerin dongiilerinin daha
iyi oldugunu kanitlamiglardir. Esnek {iretim hiicrelerinin ¢evrim siirelerinin daha kisa,
¢ikt1 miktarlarmin daha fazla oldugunu ispatlamislardir. Isleme zamani, robot ulasim
stireleri, makinelerin yiikleme/bosaltma siireleri gibi verilen hiicre parametreleri igin

cevrim siliresini minimize eden makine sayisini bulmuslardir.

NP (Belirleyici Olmayan Polinom Zamanli), karar problemlerinin karmasiklik sinifidir.
NP-hard problemler, polinomsal zamanda bir ¢06ziimii oldugu ispatlanamamis
problemlerdir. Esnek robotik hiicrelerde ¢izelgeleme problemleri NP-hard oldugundan,
makine sayis1 arttiginda ¢6zliim siiresi hizlica artar ve kesin ¢oziim yontemleri bu
problemleri ¢6zmekte yetersiz kalr. Bu durumda en etkili yaklasimlardan biri
metasezgisel algoritmalar1 kullanmaktir [2]. Genetik algoritmalar, literatiirde en sik

kullanilan algoritmalar arasindadir.

Nejad ve digerleri [2] es olmayan tirlinlerin tretildigi, m paralel makineli bir esnek
robotik hiicrede, c¢evrim zamanmmi minimize etmek i¢in robotun aktivitelerinin
siralamasini bulmaya calismiglardir. Problem i¢in evrensel bir ¢izelgeleme modeli (MTZ-
tabanli TSP) kurup bekleme zamani degiskenlerini ¢ikararak problemin kii¢tltiilmiis
stirimiinii elde etmislerdir. MTZ (Miller-Tucker-Zemlin), TSP problemlerini tam sayili
lineer programlamada formiile etme metodudur. TSP ziyaret edilecek noktalar arasinda,
her noktay1 ziyaret edecek sekilde miimkiin olan en kisa yolla baslangi¢ noktasma geri
gelmeyi saglayan rotayi arar. TSP modelleme yaklasimlar1 iyi sonuglar1 kisa siirede verse
de esnek tiretim sistemlerinin ¢izelgeleme problemleri i¢in hesaplama siiresi ¢ok uzundur;
alt1 makineli bir hiicrede ¢oziim 223 saatte bulunabilmektedir. Bu nedenle, bekleme
zamanlar1  eniyileme problemi ¢O6ziiliip sonuglar bulunduktan sonra da
hesaplanabileceginden, problemin ¢dzliim siiresini kisaltmak i¢in bekleme zamani
degiskenleri ¢ikarilabilir diye diistinmiislerdir. Gelistirilen model alt1 makineye kadar
sayisal olarak smanmistir. En iyi sonuglarin veya alt siirlarin elde edilmesi i¢in atama
problemi yontemi kullanilmistir. Literatiirdeki modelle karsilastirildiginda modelin
kiigiiltiilmiis siiriimiiniin ¢ok daha etkili oldugu goriilmiistiir. Iki-alt1 makineli hiicreler

icin robotun hareketlerinin siralamasinin en uygun ¢oziimii genellestirilmistir.

Nejad ve digerleri [7] ¢caligmalarinda makinelerin birbiriyle ayn1 ve paralel oldugu bir

esnek robotik hiicrede cizelgeleme problemi incelemislerdir. Cevrim siiresi, robotun
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hareketlerine bagli oldugundan, ¢evrim siiresini minimize eden robot hareketlerini
bulmaya calismislardir. Problemi ¢6zmek i¢in, TSP’nin ag akis modelleme yaklasimi
kullanilarak yeni bir matematiksel model sunulmustur. Biiyiik boyutlu problemler i¢in
alternatif olarak tavlama benzetimi yontemi gelistirilmistir. Onerilen yontemlerle birkag
sayisal ornek coziilerek performanslari degerlendirilmistir. Onerilen yeni modelin
literatlirdeki modele gore daha iyi oldugu ve tavlama benzetimi yOnteminin kabul

edilebilir siirelerde neredeyse en iyi sonuglar1 bulabildigi goriilmiistiir.

Nejad ve digerleri [14] esnek bir robot hiicrede, hiicredeki islemlerin ¢izelgelemesi ve
iretim maliyetleri arasinda denge kurulmasini amaglayan iki amacli bir ¢izelgeleme
problemi incelemislerdir. Hiicrede makineler 6zdes ve paralel siralidir. Bir robot, giris
stokundan makinelere ve makineden ¢ikis stokuna kadar parcalarin yliklenmesinden ve
bosaltilmasindan sorumludur. Sistem dongiiseldir, bu da her dongiide ayni islemlerin
tekrar ettigi anlamina gelir. Her bir makinenin her dongiide bir parca isledigi
varsayillmaktadir. Problemi ¢6zmek i¢in iki-amag¢l (liretim maliyetlerini ve g¢evrim
sliresini minimize etmeyi amaglayan) bir matematiksel model sunulmustur ve bir
alternatif olarak biiyiik boyutlu problemler i¢in bir Domine Edilemeyen Siralama Genetik
Algoritmasi, NSGAII, yontemi gelistirilmistir. NSGAII domine edilmemis siralamanin
genetik algoritmalarla birlestirilmis halidir, algoritmanin ¢éziimleri siralamasini en 1iyi
¢Oziimii se¢mesini miimkiin kilar. Domine edilmemis siralama, rastgele ¢oziimlerin
oldugu bir popiilasyonla baglar. Her ¢0ziim bir kromozomla gosterilir. Her bir
iterasyonda, popiilasyonun bazi liyeleri rastgele ebeveyn olarak segilir, ebeveynler
eslestirilir, yavru ¢oziimler iiretilir ve ¢6ziim popiilasyonuna eklenir. Coziimler uygunluk
fonksiyonu degerine gore swralanir. Bir sonraki nesil {istiin ¢oziimlerin segilmesiyle
gelisir. Birden fazla amag¢ oldugunda, domine edilmemis siralama tek basina yeterli
degildir, bu nedenle genetik algoritmayla birlestirilmisti. NSGAII ile sonuglarin

hesaplanma siiresi 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Yildiz ve digerleri [10] ¢aligmalarinda m CNC makine ve merkezinde bir robot olan
birbirine es pargalar lireten esnek robotik hiicreyi incelemislerdir. Bir parga sadece bir
makine iizerinde islenmekte ve her bir dongiide m birim iiretilmektedir. Iki makineli
hiicre i¢in ¢gevrim siiresini minimize etmek amaciyla dnce iki saf dongii belirlenmis, daha
sonra bunlara gore ¢evrim siirelerinin daha kisa oldugu dongitiler arastirilmistir. Daha
genel durumlara Ongorii saglamak amaciyla 3 makineli durumlar yogun olarak

calisilmistir. Makinelerin iglem siiresinin kisalmasi, iiretim maliyetinin artmasina neden
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olmaktadir. Uretim maliyetlerini minimize etmek de amaglardan oldugundan makinelerin
islem siirelerinin kontrol edilebildigi varsayilmistir. 3 makineli bir hiicrede muhtemel 120
farkli dongii, 120 robot hareketi vardir. Bu robot hareketlerinin minimum ¢evrim siireleri
hesaplanmustir. Islem siireleri diisiiriiliip artirilarak farkl siirelerle calismalar yapilmustir.
Siwrastyla, ¢evrim siiresini ve {iretim maliyetini minimize eden uygun robot hareketlerinin
siralar1 bulunmustur. Ug farkh déngii seviyesi K icin ikiser farkli siralama olmak {izere
toplam alt1 siralama Onerilmistir. Cevrim siiresine gore liretim maliyetlerinin bir grafigi

elde edilmistir.

Literatiirde tek kiskacgli robotlar yogun olarak ¢alisilmistir. Cift kiskagl robotlarin yer
aldig1 hiicreler daha tiretken olmalarmna ragmen, dogal karmasikliklar1 nedeniyle daha az
dikkat ¢ekmistir. Jung ve digerleri [20] ¢alismalarinda devamli olarak ayni pargalari
iireten, makinelerin robotun etrafinda dairesel bir diizenle durdugu cift kiskagli robotik
hiicrelerde cizelgeleme problemini incelemislerdir. Incelenen robotik hiicrede, bir parga
tiim makineler iizerinde islenmek zorundadir, makinelerin igleme sirasi tiim pargalar icin
aymidir. iki kiskagh robotun oldugu tipik bir operasyonda, robot makinenin yanina bir
kiskact bos ve diger kiskacinda bu makinede islenecek bir parca tutuyor halde gelir.
Robot, makineden islenmis parcayr bosaltir ve kiskaglarini dondiirerek islenmemis
parcay1 makineye yiikler. Robotik hiicrelerde bir birim dongiisel ¢izelge, tek bir parca
iireten sabit robot hareketlerinin sirasini ifade eder. Hiicrede, verimi en list diizeye
c¢ikaracak robot hareketlerinin bir birimlik dongiisel ¢izelgesini bulmaya ¢alismiglardir.
Polinom-zamanli algoritmalarla en uygun olarak ya da uygun smirlar igerisinde
problemin ¢dziilebildigini gdstermislerdir. Daha sonra sonuglar lineer sirali hiicrelere
genisletilmistir. En kotli durum sinir 6nerilerinden bu algoritmanin ortalamada ¢ok daha

iyi oldugu hesaplanmustir.

Giiltekin ve digerleri [4] dogrusal olarak yerlestirilmis aynt CNC makinelerinden ve
robottan olusan bir esnek robotik hiicre diisiinmiislerdir. Hiicrede, bir ¢ift kiskac¢li robot
ve tagima robotu bulunmaktadir. Bu sistemde, ayni parcalar islenecek ve CNC makineleri
islenecek bir parcanin ihtiya¢ duydugu tiim islemleri gergeklestirebilecek kapasitededir.
Verimlilik oranini en iist diizeye ¢ikarmak icin robotun aktivitelerinin siralanmasi
problemi ele alinmistir. CNC makinelerinin esnekliginin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
yeni robot hareket dizilerini saf dongiiler olarak adlandirmislardir. Saf bir dongiide, robot
her makineyi bir kez yiikler ve bosaltir ve her parca tam olarak makinelerin birinde islenir.

Dolayisiyla problem, ¢ikti oranin1 maksimuma ¢ikaran en iyi saf dongiiyii belirlemektir.
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Calismada ilk olarak saf dongiiler i¢in uygunluk kosullar1 belirlenmis ve uygun saf dongii
sayisini azaltan bazi temel sonuglar kanitlanmustir. iki makineli robot hiicresi detayli
olarak analiz edilip ¢ok sayida uygun saf dongiiniin arasindan bes dongiiniin digerlerine

baskin geldigi gorilmiistiir.

Sriskandarejah ve Shetty [21] ¢ift kiskagli robotun oldugu robotik hiicrelerdeki ¢ikti
eniyilemesi ile ilgili son yillardaki teorik gelismeleri incelemislerdir. Devamli ayni
parcay1 lreten, ¢ift kiskacli robotun oldugu hiicrelerde cizelgeleme problemlerine
odaklanmiglardir. Amag, parcanin ortalama iiretim siiresini en aza indirerek ¢ikti
miktarmi en fazla hale getirecek olan robot hareketlerinin bir dongiisel sirasini bulmaktir.
Son zamanlarda raporlanmis ¢6ziimlere ek olarak pratikte diisiiniilmemis ama verimliligi

artirabilecek dongiisel siralamalar diisiinmiislerdir.

Jung ve digerleri [22] c¢alismalarinda tek kiskaglh ve iki kiskagli robotun oldugu, ara stok
alanlar1 olmayan, makinelerin dairesel olarak dizildigi bir robotik hiicrede ¢izelgeleme
problemi incelemislerdir. Hiicreler ayni pargalarin iiretimi i¢in tasarimlanmistir. Amag,
c¢iktry1 maksimize edecek sekilde bir parcanin iiretilmesi i¢cin gerekli ortalama siireyi
minimize eden robot hareketlerinin sirasin1 bulmaktir. K>=1 olmak {izere en uygun k
birim dongiisel ¢6zlime yaklasim icin etkili bir algoritma elde etmeye odaklanmiglardir.
Polinom algoritmasiyla elde edilen sonuglar, en kotii sinirlarin 6nerdiginden ¢ok daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Foumani ve digerleri [23] ¢alismalarinda ¢ift kiska¢li robotun oldugu hiicrelerde ¢evrim
stiresini optimize etmek i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Hiicrede ayni1 sirayla, ayni
parcalar iiretilmektedir. M makinenin oldugu robotik hiicrede, birincil islemler merkez
makinede yapilmaktadir ve m-1 makinede ikincil igslemler yapilmaktadir. Parcalar 6nce
merkez makineye gelir ve diger makinelerde ikincil islemleri yapildiktan sonra tekrar
merkez makineye gelir. Robotun ¢ift kiskagli oldugu hiicrede, robotun hareketlerinin iki

birim dongiilii en uygun siralamalar1 bulunmustur.

Drobouchevitch ve digerleri [24] tek parga tipinde iiretim yapan robotik hiicrelerde, her
bir makinede giris ara stok alani ve ¢ikis ara stok alani oldugu durumdaki ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Tek kiskacli bir robotla siparise gore tiretim yapan bir robotik
hiicrede ¢aligilmaktadir. Cikt1 miktarmi maksimize etmek ve bir pargcanin ortalama iiretim
sliresini minimize etmek i¢in robot hareketlerinin en uygun sirasini bulmak istemislerdir.

Makinelerdeki ¢ikig ara ara stok alanlarinin ¢ikt1 miktarmi artirdigi, fakat ¢ikis ara stok
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alanlarina bir de giris ara stok alanlar1 eklendigi durumda ¢ikt1 miktarinin degismedigi

gorilmiistir.

Nejad ve digerleri [5] ara stoklama alanlar1 bulunan esnek robotik hiicrelerde, robotun
hareketlerinin en iyi swrasmi bularak hiicrenin ¢evrim siliresini minimize etmeyi
amaclayan c¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Problem matematiksel olarak
modellenip genetik algoritma, tavlama benzetimi ve hibrit genetik algoritmayla
¢Oziilmiistiir. ki ve {ic makineli hiicreler igin gesitli senaryolar ¢dziilerek makine sayis
arttiginda ¢6ziim siiresinin iistel olarak arttig1 gosterilmistir. Hibrit genetik algoritmanin
tavlama benzetimi ve genetik algoritma yOntemlerinden daha iyi sonug¢ verdigi

gorilmiistiir.

Yukarida, esnek robotik hiicreler ve ¢alisma yapisi anlatildiktan sonra bu alanda daha
once yapilmis cizelgeleme caligmalarindan bahsedilmistir. Calismalarda gorildigi
iizere, cizelgeleme problemleri ¢éziimii ¢ok zor problemler oldugundan daha ¢ok sezgisel
algoritmalardan yararlanilmis ve uygun ¢oziimler elde edilmistir. Ancak bu ¢dzlimlerin
birgogu dogrulanamamustir. Pahali yatirimlardan 6nce dogrulanmis ¢éziimlerin elde
edilmesi ve bu ¢ozlimler arasindan liretkenlik karsilastirilmasi yapilmasi gerekir. Sezgisel
algoritmalarla elde edilen uygun ¢oziimlerin dogrulugunun arastirilmasinda petri
aglarindan yararlanilabilir. Asagida literatiir arastirmasi, petri aglar1 ve bu alanla yapilmis

calismalarla devam etmektedir.

2.3 PETRIi AGLARI

Petri agi, es zamanli ve paralel sistemlerin modellenmesini, performansinin
degerlendirilmesini saglayan ve karmasik sistemlerin gorsellestirilmesini kolaylastiran
bir aragtir. Sistemdeki bilgi akigini gosteren matematiksel ve grafiksel bir 6zettir [25].
Bir petri ag1 ile kullanicilar genel sistemi grafiksel olarak goriintiileyebilir ve editor ile
diizenleyebilir. Petri aglar1 ayrica sistemin performansini analiz etmek, kod iiretmek,
sistemin benzetimini yapmak ve model kontrolii yapmak i¢in kullanilabilir [6]. Petri
aglari, yerlesim ve gecis diiglimlerinden olusur. Yerlesimler, dairelerle; gecisler,
dikdortgenlerle gosterilir. Gegisler ve yerlesimleri birbirine baglamak igin,

yerlesimlerden gegislere ve gecislerden yerlesimlere yonlii oklar kullanilir.

Petri aglarinda, sistem iizerindeki bilgi akisi izlenirken, izlenen bilgiyi temsil eden ve
sistemin degisken davraniglarini incelemeye yarayan jetonlar mevcuttur; siyah i¢i dolu

noktalarla gosterilir. Yerlesimler bir ya da daha fazla jeton barindirabilir ya da hig jeton
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barmndirmayabilir. Bir yerlesimde jetonun olup olmayisi, bu yerlesimle saglanan sartin

dogru ya da yanlis oldugunu ifade edebilir [26].

Petri aglariin parametreleri:

Petri aglar1 5 parametreyle gosterilir [27], N = (P, T, 1,0, M,)

P = {p1,p2 - ,Pm } Yerlesimler kiimesi,

T = {ti, ty, ... , ty } Gegisler kiimesi,

I: PXT - N, yerlesimlerden gegislere yonlii oklar1 tanimlayan giris fonksiyonu,
0: TX P = N, gecislerden yerlesimlere yonlii oklar1 tanimlayan ¢ikis fonksiyonu,
Mo: Baslangig isaretleme,

Isaretleme, yerlesimlerdeki jetonlarin dagilimmi ifade eder. Petri ag1 modelinin

uygulanmasi sirasinda, jetonlarin yerlesimlerdeki sayisi ve ikameti degisebilir.

Yerlesim pj’den gecis ti’ye uzanan yonlii bir ok, i= 1, 2, ..., n ve j= 1, 2, ..., m i¢in
I(ti, p;) = 1ile gosterilir. Budurumda, pj, ti’nin giris yerlesimi olarak adlandirilir. Gegis
ti’den yerlesim pj’ye uzanan yonlii bir ok, O(t;, p;) = 1 ile gosterilir. Bu durumda, p;,
ti'nin ¢ikis yerlesimi olarak adlandirilir. I(t;, p;) = kya da O(t;, p;) = k oldugunda,
esitlikteki k, okun agirligimi ifade eder [26]. Yonli oklarin agirliklari, bagh olduklar:

gegislerin etkin olup olmamasmi etkiler.

Petri aglar1 konusunda yapilan pek c¢ok calismada, agin yapismin formal tanimi
kullanilmaktadir. Petri net modelinin yapisinin tanimmi yapmak i¢in de jetonlarin
konumu ve sayisindan yararlanilir [28]. Asagida, Sekil 2.5°de verilen basit bir petri ag1

modelinin grafigiyle, petri aglarinin parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Basit bir petri ag1 modeli

Sekil 2.5°de gosterilen petri ag1 modelindeki parametreler:
P = {p1, P2 P3, Pa, Ps};

T = {ti, tz, t3, ty};

I(ty,p1) = 4 vel(ty,p) = 0,i=2, 3,4, 5i¢in;
I(ty,p2) = 1 vel(ty,,p;) = 0,i=1, 3, 4, 5 i¢in;
I(t3,p3) = 1vel(ts,p;) = 0,i=1, 2,4, 5 i¢in;

I(ty, ps) = 1vel(ty,p;) = 0,i=1,2,3,5 icin;

O(ty, p2) = 1,0(ty,p3) = 2,0(ty,ps) = 1VveO(ty,p;) = 0,i=1, 5 i¢in;
O(ty,ps) = 1veO(ty,p;) = 0,i=1, 2,3, 4igin;
O(t3,ps) = 1veO(ts,p;) = 0,i=1, 2, 3,4 igin;
O(ty,ps) = 1veO(ty,p;) = 0,i=1,2, 3,4 igin;

M, = (40000)T.

Mo ile verilen, sistemin ilk durumunu ifade eden baslangi¢ isarctleme, gegis (atesleme)

kuraliyla degisir [29]. Atesleme kurali:

1) Eger t gecisinin her bir p giris yerlesimi, en azindan p’ye bagl yonlii okun
agirligina esit sayida jeton iceriyorsa, t gegisi etkindir denir. (etkinlik kurali) Her
p yerlesimi i¢in M(p) = I(t, p) sart1 saglanmalidir.
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2) Etkin bir gecis, olayin gergekten gerceklesip gergeklesmemesine gore
atesleyebilir ya da atesleyemez.

3) Etkin gecis t’nin ateslemesiyle, gegise giren okun agirhigi kadar her bir p giris
yerlesimindeki jetonlarin sayisindan azalma olur ve ¢ikis yerlesimlerindeki

jetonlarin sayisi t gegisinden ¢ikan oklarin agirligi kadar artar.

Sadece gegisler etkinken atesleme gerceklesebileceginden, gegisten dnceki yerlesimlerde
jeton olmadiginda atesleme gergeklesemez; atesleme gec¢isi olmayan bir jetonu

yerlesimden eksiltmeyi deneyemez, bu nedenle yerlesimlerde jeton sayis1 negatif olamaz
[26].

Eger bir p yerlesimi, t gecisinin hem giris hem c¢ikis yerlesimiyse, p ve t ¢ifti oz halka

olarak adlandirilir. Oz halka igermeyen petri aglarinin saf (pure) oldugu sdylenir [27].

Atesleme kuralin1 anlatmak i¢in, Sekil 2.5’deki petri ag1 modelini diigiinelim. Etkin olma
kuralina gore, tek etkin olan gecis t1’dir. Ciinkii sadece t1’e bagli p1 yerlesiminde, gegise
giren okun agrrligina biiyiik esit miktarda jeton bulunmaktadir. Diger gegisler etkin
degildir; clnkii girislere giren oklarm agirligi 1 olmasina ragmen oklarm ¢iktigi

yerlesimlerde bir ya da birden fazla jeton bulunmamaktadir.

Sekil 2.6’da t1’in ateslemesi sonucu petri ag1 modelinin durumu verilmistir. Atesleme
kuralina gore, t1’de atesleme gergeklestiginde, sistemin yeni durumunu ifade eden M;
isaretlemesi, M; = (0121 0) olur. t; ateslediginde, t1’den ¢ikan oklarin agirligina gore
t1’den sonraki yerlesimlere jeton eklenir. Ornegin ps yerlesimine giren okun agirlig1 2
oldugundan, p3’e 2 jeton; p2 Ve ps’e giren okun agirhigi 1 oldugundan, p2 ve ps’e birer

jeton eklenmistir. Etkin olma kuralia gore, M1’ de t2, t3 Ve t4’lin hepsi de etkindir.
Eger t» ateslerse, atesleme kuralina gére, M, = (002 1 1) olur.
Eger t3 ateslerse, atesleme kuralina gére, M; = (001 1 2) olur.

Eger t4 ateglerse, atesleme kuralina gére, M, = (001 0 3) olur.
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Sekil 2.6.  Gegis t1 in ateslemesi

Yukarida verilen atesleme kuralinda, her bir yerlesimin sinirsiz sayida jeton
barindirabilecegi kabul edilmistir. Bu tiir petri aglarina, simwrsiz kapasiteli aglar
denilmektedir. Bir¢cok sistemde de petri aglarindaki yerlesimlerin her birinin tutabilecegi
jeton sayisina bir iist smir koyulmasi diistiniiliir. Bu tip petri aglarina sinmirlt kapasiteli
aglar denir. Smirhi kapasiteli aglarda yerlesim p’nin kapasitesi K(p) ile gosterilir. Bu
aglarda, t gecisinin etkin olabilmesi i¢in, t atesledikten sonra t’nin her bir ¢ikis p
yerlesimindeki jetonlarin sayisi, K(p)’yi gecemez seklinde ek sart da saglanmalidir.
Kapasite kisith kurala kati gegis kurali denirken, kapasite kisit1 olmayan kurala zay:if ge¢is
kurali denir [30].

2.3.1 Petri aglariyla modellemede kullanilan temel kavramlar

Degisken, olay odakl bir sistemde; aktiviteler tarafindan gosterilen es zamanlilik, karar
verme, senkronizasyon ve oncelikler gibi tipik karakteristik 6zellikler, petri aglariyla
etkili bir sekilde modellenebilir [31].

Es zamanhhk: Bir ge¢isin es zamanh olabilmesi i¢in iki ya da daha fazla ¢ikisg
yerlesimine sahip olmasi gerekir [26]. Sekil 2.3’de verilen petri net modelinde p2, ps ve
ps yerlesimleri es zamanlhidir. to, t3, t4 yerlesimleri de es zamanli olarak etkindir, birinin
ateslemesi digerinin durumunu degistirmez. t, t3, t4’lin ateslemesiyle paralel olarak fi¢
olay gergeklesmis olur. Es zamanlilik, sistemin etkilesimlerini gosterebilmek konusunda

onemli katki saglar.

Sirah yiiriitme: Sekil 2.3’ deki modelde, t; ateslemeden, t2, t3 veya ts atesleyemez. to, t3

veya t4’lin atesleyebilmesi i¢in onlardan 6nce gelen gecis t1’inateslemesi gerekir. Boylece
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sisteme Oncelik kisidi getirilmis olur. Ayrica sirali yiirliitme 6zelligiyle, degisken bir
sistemde ¢iktilar olusurken, girdilerin hangi asamalardan hangi sirayla gectiginin ifadesi

miimkiin kilinmig olur. Aktiviteler arasindaki nedensel iligkiler modellenebilir.

Catisma: Sekil 2.7(1)’deki modelde gecis t1 Ve t; birbiriyle catisma halindedir. Ikisinin
birden etkin olmasma ragmen, gecislerden birinin ateslemesi digerinin etkinligini
yitirmesine neden olur [28]. Boyle bir duruma 6rnek olarak, bir iiretim sisteminde bir
parcanin makinelerden birini se¢gme zorunlulugunu ya da makinenin pargalarin arasindan
secim yapmak zorunda kalmasmi Ornek verebiliriz. Ortaya c¢ikan catigma, uygun

olasiliklar1 catisan gecislere atayarak ¢oziilebilir.

Senkronizasyon: Degisken bir sistemde bir olay birden fazla kaynaga ihtiya¢ duyabilir
[26]. Sekil 2.7(2)’de goriildiigii gibi yerlesimlerle ifade edilen kaynaklar, gecislerle
toplanarak kaynaklari senkronizasyonu saglanabilir. Burada t;’in etkin olmasi i¢in p1 ve
p2’nin jetona sahip olmasi gerekir. Bu yerlesimlere bir jetonun ulasmasi, petri
modelindeki geri kalan islemlerin karmagsik bir sekilde siralanmasina neden olabilir.

Aslinda t1 gecisi, birlesen islemleri modeller.
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t1 p1

P1 11

I t2 P2

(1) catigma, se¢im (2) senkronizasyon

p3

1 2 P1 t : :
p1

13 s P2 12
P2 : :

(3) karsilikl1 dislayici (4) oncelik

Sekil 2.7. Sistem 6zelliklerini gdstermek i¢in kullanilan petri net temellerinden bazilar1

Karsihkh dislayicihik: Kaynaklarin kullanilabilme kisidindan dolay1 iki islem ayni anda
gerceklestirilemiyorsa karsilikli diglayicidirlar [31]. Bu yap1 Sekil 2.7(3)’te goriilebilir.
Karsilikli dislayicihiga ornek olarak, bir {iretim sisteminde ayni anda yalnizca bir
makinede islem yapabilen bir robotun iki makine tarafindan yiikleme ve bosaltma

islemleri i¢in kullanilmasi verilebilir.

Oncelikler: Petri aglarina 6nleyici bir yay eklenerek, ag yapisma Oncelik gdsterme
yetkinligi kazandirilip modelleme giicii artirilabilir. Onleyici yay, ucunda kiigiik bir daire
olan bir yayla gosterilir, bir giris yerlesimiyle bir gegisi baglar. Onleyici yaymn varhig,
gecisin etkinlik durumlarini degistirir. Bir petri net modelinde Onleyici yay mevcut
oldugunda; bir gecisin etkin olabilmesi i¢in, gecise bagl giris yerlesiminin en az gecise
baglayan okun agirhigma esit sayida jeton icermesi ve Onleyici yayla gegise bagli olan

higbir giris yerlesiminde jeton bulunmamasi gerekir [32]. Gegisin atesleme kurali aynidir.

22



Fakat atesleme, Onleyici yayin bagli oldugu yerlesimlerdeki isaretlemeyi degistirmez.
Sekil 2.7(4)’te goriilen Oncelik O6rneginde, ucundaki kiigiik daireyle Onleyici yay
goriilebilir. Sekilde, p:1 jeton icerdiginde t1 etkinken, t2’nin etkin olabilmesi igin p2’nin
jeton icermesi ve p1’in jeton icermemesi gerekmektedir. Bu da onceligi to’den t1’e verir

[26].
2.3.2  Petri Aglarinin Ozellikleri

Petri ag1 modellerinin 6zellikleri, ag yapisia baglhidir. Bu 6zellikler, davranigsal ya da
yapisal olabilir. Davranigsal 6zellikler, ilk isaretlemeye baghdir. Ulasilabilirlik, sinirlilik,
karsilikli dislanma, canlilik gibi 6zellikler davranigsal 6zelliklerdendir. Yapisal 6zellikler,
ilk isaretleme soyutlanmissa ortay ¢ikar. Ornegin, bir petri ag1 herhangi bir ilk isaretleme
icin smirliysa, petri ag1 yapisal olarak sinirhidir; ya da herhangi bir ilk isaretleme icin petri
ag1 canli degilse, petri ag1 yapisal olarak canli degildir [6]. Eger bir ilk isaretleme

mevcutsa, petri ag1 yapisal olarak canlidir, ilgili sistem canlidir.
Ulasilabilirlik

Sistemlerin tasariminda 6nemli bir nokta, sistemin belirli bir duruma gelebilmesi ve
istenilen belirli fonksiyonel davranislar1 gosterebilmesidir. Petri aglariyla modellenen
sistemlerde de istenilen tiim Ozelliklerin ve belirli ihtiyaclarin modelde goriinmesi
gerekir. Modelin baslangi¢ isaretlemesi Mo’dan belirli istenen bir durumu ifade eden M
isaretlemesine sistemin ge¢mesi i¢in, gecislerin nasil bir swralamayla ateslenecegi
onemlidir. Ateslemeler sirasinda da ihtiyag duyulan fonksiyonel davraniglar goriiniir.
Isaretleme Mo’dan isaretleme M;’ye tasiyacak ateslemelerin siralamasi mevcutsa, Mi’ye
Mo’dan ulasilabilir denir. Mo halinde etkin olan gegisler, olas1 atesleme siralamalari igerir.
Mo’dan ulasilabilir olan tiim olas1 isaretlemelerin kiimesi, ulasilabilirlik kiimesi olarak

adlandirilir [32].

Canhhk

Petri aglarinda canlilik kavrami, daha ¢ok ¢ikmaz durumlarla iligkilidir [31].
Esnek Uretim Sistemlerinde Cikmazlar

Cikmaz, bir grup parcanin dairesel bekleme durumudur [31]. Ornek olarak, aym grup
icerisinde iki ya da daha fazla siirecin kaynaklara ulagsmak i¢in sonsuz bir sekilde diger

diger siirecleri bekledigi durum verilebilir. Cikmaz durumu, tiim sistemi bozup
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calismasmi durdurabilir. Cikmaz durumunu diizeltmek igin sistemi kapatip islenen

parcay1 kaldirip yeniden baslatilir.

Bir ¢ikmazin olusmasi i¢in dort sart saglanmalidir [33].

1) Karsilikli diglama: Bir kaynak ya miisaittir ya da bu kaynaga bagli bir isleme
tahsis edilmistir.

2) Tut ve bekle: Bir islem daha fazla kaynaga ihtiyag duyarken, ihtiyacindan az
sayida kaynagi tutmaktadir.

3) Onlem yok: Bir isleme tahsis edilmis kaynaklar, islemin kendisi tarafindan serbest
birakilincaya kadar islemden ayrilamaz.

4) Dairesel bekleme: Bir dizi halinde siralanmis iki veya daha fazla islem, her bir
islemin zincirdeki sonraki islem/iglemler tarafindan tutulan kaynak/kaynaklar i¢in

beklemektedir.

Ornegin, esnek bir iiretim sisteminde bir makinenin tek bir palet kapasiteli giris/cikis ara
stoku islenmis iirlinlerle bir palet tutuyorsa ve iizerinde islenecek malzemelerle bagka bir
palet daha gelmisse bir ¢tkmaz meydana gelir. (1. Sart) Burada paletleri ara stoka getirip
ara stoktan gotiiren forklift tek bir paleti tagima kapasitelidir, yine bir ¢ikmaza neden olur.
(2. Sart) Islenmis parcalarla yiiklii palet ara stoktan ayrilamaz. (3. Sart) Islenecek
malzemelerle yikli palet de forkliftten ara stoka birakilamaz. (4. Sart) Ara stok ve
forkliftin birer kaynak olarak goriildiigii bu sistemde ¢ikmaz olugmasi i¢in dort sart da

saglanmustir.

Cikmazlardan arinmis bir sistem canli olmak zorundadir. Bu durumda, ilk isaretleme
MO0’dan ulasilabilir olan tiim M isaretlemeleri i¢in, bazi atesleme siralamalar1 takip

edildiginde agdaki herhangi bir gegisi ateslemek miimkiin olacaktir [32].
Smirhhik

Uretim sistemlerinde yerlesimler siklikla iiriin ve ara¢ stoklama alanlarini gdstermek icin
kullanilirlar. Arag gere¢ stoklama alanlarma c¢ok fazla ara¢ gere¢ depolamaya ¢alismak,
donanimin zarar gérmesine neden olabilir. Kontrol stratejileriyle bu stoklama alanlarinda
olas1 tagmalar Onlenebilir. Petri aglarinin 6zelliklerinden smirlilik kavrami, modellenen
sistemde tasmalarin varligmi belirlemeye yardimci olur. Eger herhangi bir p
yerlesiminde, k negatif olmayan bir tam say1 olmak iizere, jetonlarin sayis1 daima k’dan
kiiciik ya da k’ya esitse, o petri agina k simirli denir. Yerlesimlerden herhangi birinin

sinirsiz sayida jeton tutma ihtimali oldugunda, petri ag1 stnirsizdir [32].
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Giivenlilik

Bir petri ag1, eger 1 smirliysa glivenlidir. Agdaki yerlesimlerden hicbirinin bir taneden

fazla jeton igerme ihtimali olmamalidir [28].
Tutuculuk

Gergek sistemlerde, kullanimdaki kaynaklarmn sayisi finansal sebepler nedeniyle
genellikle kisitlanmistir. Petri aglarinda da eger kaynaklari gostermek i¢in jetonlar
kullaniliyorsa (sistemdeki kaynaklarm sayis1 genellikle sabittir) modeldeki kaynaklari
belirten yerlesimlerde jetonlarin sayist1 da degismeden kalmalidir. Bu, bir hiikiim
gelmedigi siirece var olan kaynaklarin yok edilmeyecegi ve var olmayan kaynaklarm
sistemde yaratilmayacagindan 6tiiriidiir. Ornegin, {iretim hiicresinde bir makine

bozuldugunda, sistemin petri modelinde de makinelerden biri azaltilir.

Modeldeki agirhikli toplam jeton sayis1 korunmus ise, o petri ag1 tutucudur [28]. Ornegin
Sekil 2.8’deki petri ag1 modelinde Mo= [1 1 1] ve jeton sayist toplamu 3’tiir. T
ateslediginde M1=[0 3 0] ve jetonlarmn toplamu 3 olacaktir. T> ateslediginde de M>=[0 0
3] ve jetonlarm toplami1 yine 3 olacaktir. Modeldeki jeton sayis1t korundugundan, Sekil

2.8’deki petri ag1 tutucudur.
Tersine ¢evrilebilirlik

Gergek sistemlerin ¢alismasinda 6nemli bir nokta, bir hata goriildiigiinde hatanin
kurtarilabilmesidir. Sistemlerin hatali durumdan Onceki dogru calisan duruma geri
donebilmesi gerekir. Petri aglarmin tersine gevrilebilirlik 6zelligi bu ihtiyaglarla ilgilidir.
Eger bir petri aginda, her bir M isaretlemesinden MO ilk isaretlemesine doniilebiliyorsa,

o petri agina tersine gevrilebilir denir [27].

P1 Ps

11 t2

o4O

P3 Pa

A 4
CVD
©
>

Sekil 2.8.  Tutucu bir petri ag1 6rnegi
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2.3.3 Petri Aglaryla Modelleme

Petri aglari, yerlesim ve gegis diigiimleriyle bunlar arasinda bulunan yonlii oklardan
olusur. Yerlesimler genellikle sistemin durumunu, sartlar1 ya da kaynaklari; gegisler
olaylar1 gosterir. Jetonlarin bir yerlesimde olmasi, yerlesimle ifade edilen sartin
saglandigi, jetonlarin yerlesimle ifade edilen bir kaynakta olmasi kaynagin miisait oldugu
anlamma gelir. Yerlesimler gecislere yonlii oklarla baghdir ve gecisler giris ¢ikis
fonksiyonunu gosterirler. Bir gecisin ateslemesi, bir olayin gergeklesmesini ifade eder.
Bir gecisin tiim giris yerlesimlerinde yeterli miktarda jeton varsa, gecis etkindir,
atesleyebilir. Baska bir deyisle, bir olaymn gerceklesebilmesi, gerekli tiim kaynaklar
miisaitse ve sartlar saglaniyorsa miimkiindiir. Petri aglari, ayrik olay sistemlerin
modellemesi, analizi ve tasarimi i¢in uygun bir ortam saglar [31]. Swrali yiiriitme, es
zamanllik, catigma, senkronizasyon gibi durumlar1 basitge modelleyebilme kabiliyeti,

petri aglarini esnek tliretim sistemlerini modellemek i¢in uygun hale getirir.

2.3.4 Petri aglariyla daha 6nce yapilmis cahsmalar

Esnek iiretim sistemlerinde petri aglar1 yogun olarak kullanilmistir, bu alanda yapilmis
birgok ¢alisma mevcuttur. Li ve digerleri [34] ¢alismalarinda, sistem pargalarmin akiginin
acikca gosterilebildigi siire¢ odakli petri aglarini kullanmislardir. Kilitlenme 6nleyici
calismalar1 yaparken petri aglarma eklenen kontrol yerlesimlerinin sayisini azaltmak
amaciyla yeni bir yontem gelistirmislerdir. Li ve digerleri [35] ¢alismalarinda yine siireg
odakli petri aglariyla, karisik tam sayili programlama tabanli bir kilit kesif teknigi

gelistirmislerdir.

Kaynak odakli petri aglarinda pargalarm islendigi iiretim siireci, 6nceden tanimlanmis
stiregler boyunca kaynaklara sirali ulasima dayanir. Wu ve digerleri [36] kaynak odakl
petri aglarindan yararlanarak montaj sistemlerinin modellemesini yapmis ve bu
sistemlerdeki kilitlenme probleminin el almislardir. Modellere dayanarak bir kilit kontrol
politikasi 6nermisler ve hesaplama agisindan etkinligini kanitlamiglar, bir vaka analiziyle
desteklemiglerdir. Zhu ve digerleri [37] ¢aligmalarinda iiretim sistemini, kaynak odakli
petri aglariyla modellemis ve bu modele dayanarak bir birimlik en uygun ¢izelgelemenin

bulunabildigini kanitlamislardir.

Renkli petri aglari, farkli tipteki parcalarin operasyon yerlesimlerinde bir arada
karsilanmasini saglarken, kaynak yerlesimlerinin de farkl ¢esitteki kaynaklari igermesini

miimkiin kilar. Shah ve digerleri [38] sistemin analiz siiresini kisaltmak amaciyla, devre
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elemanlarinin toplam sayisinda azalma i¢in {iretim sisteminin petri aglari modelinin
sadelestirilmesine odaklanmistir. Esnek bir iiretim sistemi modeli gelistirilerek, renkli
petri aglariyla sistem iizerinde arastirma yapilmistir. Onerilen model, birden fazla makine
ve alete sahip genis esnek liretim sistemlerinde genisletilip uygulanmaktadir. Modelle
cesitli senaryolar arastirilip karsilastirilmistir. Gelistirilmis renkli petri ag yapisi,
modeldeki toplam yer sayisini azaltan araglarin gruplandirilmasina izin vermistir. Aguiar
ve digerleri [39] c¢alismalarinda, bir ugak sanayii firmasinin montaj hattinda hiicre

davranislarin1 modellemek i¢in renkli petri aglarmi kullanmislardir.

Nesne odakli petri aglari, mesajlarla ve baglantilarla ¢esitli islem birimleri arasinda
birbirinden bagimsiz ¢aligabilme ve birbirini tamamlama 6zelligi (modiilerlik) kazandirir.
Basak ve Albayrak [40] ¢calismalarinda nesne odakli petri aglarini kullanarak siparise gore
iretim hiicrelerinde, cizelgeleme problemini analiz etmek ve modellemek ig¢in
calismiglardir. Nesne odakli petri aglar1 yaklasimi, etkili bir liretim kontrol modeli
kurmakta ve modelin performansin1 degerlendirmekte kullanilmistir. Uretim sistemi,
Petri aglarmin alt smiflarindan, zamanlanmis isaretli grafik olarak modellenmis ve
performans degerlendirme probleminin basit lineer bir probleme kiiciiltiilebilecegi
gosterilmistir. Sunulan petri ag1 tabanli yontem, Valeo-Tiirkiye firmasindaki esnek
otomotiv {iretim sistemi igin, gercek zamanli bir ¢izelgeleme ve kontroliin

modellenmesiyle gosterilmistir.

Imalat sistemlerinin isleyisini iyilestirmek icin bir paradigmanmn getirilmesi durumunda,
pahali ve zaman alict bir uygulamadan Once sistemin performansini tahmin etmek
onemlidir. Long ve digerleri [9] ¢alismalarinda ti¢ makineli bir esnek tiretim sisteminin
modellenmesi i¢in genisletilmis renkli stokastik petri aglarmi kullanmislardir. Sonuglar
bu modelin esnek iiretim benzetiminde kullanilabilecegini gdstermistir. Uretim
sisteminin Uretkenligi kuyruk kullanilmayan ve kuyruk kullanilan modellerde
karsilastirilmis ve kuyruk kullanilmayan modelin tiretkenliginin daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Jeton odakli petri ag1 modelinde, atesleme sartlarinin saglanip saglanmadigini belirlemek
i¢in bir jetonun hareket edebilecegi yerler tespit edilir [41]. Kilitlenmeden kaginmak igin,
gecis durumunda jeton dnce kaynaktan yararlanma Onceligini tahmin eder. Makineler,

pargalar, robot jeton olarak tanimlanabilir.
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Zamanl petri aglari, belli bir zamani olan olaylarin belirli siralarla gdsterilmesini saglar.
Gegisler gergek zamanda atesler, ateslemenin baslamasiyla jetonlar giris stokundan ¢ikar,
ateslemenin bitmesiyle jetonlar ¢ikis stokuna gelir. Zamanh petri aglarinin her durum
tanimi, jetonlarn yerlesimlere dagilimini hesaba katmak zorundadir. Zhang ve digerleri
[42] esnek bir montaj sisteminde en uygun iiretim siralamasi igin ¢izelgeleme modeli
gelistirmiglerdir. Sistemde birlikte ¢alisan makinelerin her biri pargalarin iiretilmesinde
gerekli operasyonlarin bir kismin1 yapabilmektedir. Calismadaki amag, operasyonlarin
makinelere uygun dagilimim yaparken ayni zamanda iiriin ya da iirlinlerin tamamlanma
stiresini minimize etmektir. Montaj silireci, zamanli petri aglarindan yararlanarak
modellenmis ve gorev cizelgelemesi, dinamik programlama algoritmasi tarafindan
cOziilmiistiir.  Yontemin ihtiyag duyulan zamami dogru bir sekilde hesapladigi

gorilmiistiir.

Zamanl petri aglari, ayrik olay dinamik sistemlerini modellemek, cizelgelemek ve analiz
etmek igin yaygmn olarak kullanmilmustir [43]. Calismada, 6zellikle otomatik tiretim
sistemleri i¢in ¢evrim siliresini minimize etmek amacli, zamanl petri aglarinin dongiisel
cizelgeleme problemleri incelenmektedir. Her c¢atisma yerinde uygun jeton
yonlendirmesi, bir TPN’in ayni1 atesleme sirasini tekrarlamasini saglayabilir. Cizelgeleme
problemini ¢6zmek icin etkili bir dal sinir algoritmasi gelistirmislerdir. Ayrica, zamanlh
petri aglarindan zamanli olay grafiklerine ge¢is prosediirii ve arama agacindaki her bir
diiglim i¢in ¢evrim siiresinin alt sinirlar1 bulunmustur. Algoritmanm verimliligi bir

robotik hiicrede dogrulanmustir.

Fathian ve digerleri [44] ¢alismalarinda, iki makine ve bir robottan olusan, pargalarin iki
makinede de islenmek zorunda oldugu bir hiicre diisiinmiislerdir. Makinelerin isleme
stireleri aynidir, robotun yiikleme ve bosaltma siireleri tiim sartlarda sabittir, robot bir
cizgi lizerinde hareket etmektedir. Robotun iki ardisik hiicre konumu arasindaki ulasim
siireleri esittir. Iki makineli hiicrelerde literatiirde var olan robot hareketlerinin déngiileri
incelenmis ve ¢evrim siiresini kisaltmak amaciyla robot hareketlerinin siras1 i¢in yeni bir
hareket dongiisii sunmuglardir. Petri aglarina dayanan, ¢evrim siiresinin daha kisa oldugu,

yeni bir matematiksel model ortaya koymuslardir.

Calisma, robot hareketlerinin ¢izelgeleme problemi i¢in zamanli petri aglarmdan
yararlanarak bir en uygun ¢oziim getirmektedir [45]. Robotun hiicre istasyonlari
arasindaki tim miimkiin robot hareketlerini hesaba katan bir matematiksel model

olusturmak i¢in, zamanl petri aglar1 yaklasimi kullanilmigtir. TPN gegislerinin en iyi
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atesleme siralamasini belirlemek amaciyla, en son gegisin ateslenmesinden once gecen
zamani minimize etmek i¢in, elde edilen matematiksel model ¢oziilmiistiir. Gegislerin en

uygun siralamast, nihai TPN modelinin olusturulmasinda kullanilmistir.

Pham ve Dang [46] calismalarinda, esnek iiretim sistemleri igin zamanli petri agi
modellerine dayanan, yeni bir en iyi gizelgeleme yontemi gelistirmislerdir, sezgisel arama
yontemiyle birlestirilmistir. Esnek iiretim sistemi i¢in bir petri ag1 modeli olusturulduktan
sonra, petri aginmn ulasilabilirlik grafigi iizerinde en uygun c¢izelgeleme aranip
belirlenmistir. En 1yi sonuclara en hizli sekilde ulagsmak i¢in, bir sezgisel arama

algoritmasi gelistirilmistir. Algoritmanm kullaniglilig1 baz1 denemelerle test edilmistir.

Barenji ve digerleri [47] ¢aligmalarinda bir montaj hattinda kit besleme metodunun
avantajin1 6lgmek i¢in petri aglarmi kullanmiglardir. Kaynak odakli ve siire¢ odakli
modelleme yaklagimlarmin biitiinlestirilmesiyle petri aglar1 gelistirilmistir. Daha sonra
mevcut ve Onerilen sistemin detayl bir nicel analizi yapilarak metodun kullanima uygun

oldugu goriilmiistiir.

Esnek tiretimlerde meydana gelebilecek problemlerden biri Kilitlenmedir. Kilitlenme, bir
veya daha fazla islemin, diger islemler tarafindan kullanilan kaynaklarin beklenilmesi
nedeniyle, gorevlerini tamamlayamadigi durumdur. Bu, kaynaklarin uygunsuz bir sekilde
paylasilmasi ya da paylasilan kaynaklarin farkli gérevlere verimli bir sekilde atanmasinin
karmagikligi nedeniyle uygun olmayan kaynak ayirma mantigindan kaynaklanabilir.
Taha ve digerleri [48] ¢calismalarinda kilitlenmeleri modellemek ve tespit etmek i¢in petri
aglarim1 kullanmislardir. Matlab yazilimi, bir paylasimli makine ile iki paralel hattaki
Kilitlenmeyi tespit etmek i¢in kullanilmistir. Sonugta, makine birde islenmek igin

bekleyen parcalardan kaynaklandigi ortaya ¢ikmustir.

Kesikli ve stirekli islemlerin birlesimi, ham petrol isleme operasyonlarinin kisa dénemli
cizelgeleme problemini tiimlesik hale getirmektedir. Bu nedenle tam olarak en iyi olandan
baska tatmin edici ¢oziimler bulunmalidir. Bunu yapmak i¢in, sarj kaynaklari bir tiir kritik
kaynak oldugundan kag tane sarj tankinin gerekli olduguna karar vermek ¢ok dnemlidir.
Zhang ve digerleri [49] ham petrol islemlerinin davranigini tanimlamak igin hibrid petri
aglarin1 kullanmiglardir. Her bir damitma i¢in iki sarj tanki varsa, iki veya daha fazla
damitma sistemi bulunan bir sistem i¢in maksimum fliretkenligi elde etmek amaciyla
uygun bir program bulunabilecegini gdstermislerdir. Uygulanabilir bir program elde

etmek i¢in baslangi¢ durumunun gerekleri belirtilerek zamanlama yontemi onerilmistir.
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3 YONTEM

3.1 SUREC ODAKLI PETRi AGI MODELLEME

Esnek iiretim sistemlerini siire¢ odakli yontemle modellemek i¢in {i¢ asama mevcuttur.
Bunlar: iiretim siireglerinin siralanmasinin modellenmesi, kaynaklarin modellenmesi ve
operasyonlar i¢in kaynak ihtiyaglarinin modellenmesidir [50]. Her bir parca tipinin tiretim
stireglerini modellemek igin, Once parcayr islemekte gerekli aktiviteler belirlenir.
Aktiviteler, islemlerin gergeklestirilmesini ve depolamasini igerir. Her bir aktivite,
operasyon yerlesimi denilen bir yerlesimle modellenir. Daha sonra bu yerlesimler, ilgili
islemlerin sirasina gore gecislerle baglanir. Esnek iiretim sistemlerindeki kaynaklar1
modellemek i¢in, i¢inde jetonlar bulunan yerlesimler eklenir. Bu tip yerlesimlere, kaynak
yerlesimi denir. Eger bir p yerlesimiyle modellenmis bir igslem, bir kaynak yerlesimine
ihtiya¢ duyuyorsa, kaynak yerlesimi p,.’dan p’nin her bir giris gecisine ve her bir p’nin
¢ikis yerlesiminden p,’a yonlii bir ok konulur. Boylece, bir siire¢c odakli petri agi (POPN)

modeli kurulmus olur [50].

Stire¢ odakli petri ag1 modelleme metodunu daha iyi agiklamak i¢in, Sekil 3.1’de basit bir
iiretim sisteminin siireg odakli yontemle modellenmis gosterimi verilmistir. Bir A
tirlinliniin iiretilmek i¢in iki operasyona ihtiya¢ duydugunu ve bu operasyonlardan birinin
m; makinesine, digerinin m, makinesine ihtiya¢ duydugunu diisiinelim. Sekil 3.1’de
birinci operasyon p, ile, ikinci operasyon p, ile, giris ve ¢ikis stoku p, ile gosterilmistir.
m; makinesi p,, kaynak yerlesimi ile m, makinesi py, kaynak yerlesimi ile ifade
edilmistir. py,, Ve py, makineleri kaynak olduklarindan, iglerinde bir jetonla ¢izilmistir
ve bagli olduklar1 operasyon yerlesimlerinin giris gegislerine bir okla baglanmistir.
Operasyon yerlesimlerinin ¢ikis gecislerinden de kaynak yerlesimlerine yonlii oklar

girmistir.
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Sekil 3.1. Siire¢ odakl petri ag1 (POPN) modeli 6rnegi

A {iriiniiniin tiretim iglemleri py, t1, p1, t2, P2, t3, Po sirast ile modellenmistir. m; ve m,
kaynaklarinm kullanimi ise sirastyla, pm, , t1, P1, t2, Pm, V€ Pm,, t2, P2, t3, Pm, il€
ifade edilmistir. p,y’daki n sayisi, yerlesimdeki jetonlarin sayisidir ve stoktaki A iiriiniiniin

miktarmni gosterir.

3.1.1 Malzeme yiikleme-bosaltma islemlerinin POPN ile modellenmesi

Otomatik makine sistemlerini siire¢ odakli petri aglariyla modellerken, sistemdeki
yilikleme-bosaltma-tasima islemlerini yapan robotlar kullanilir, robotlar da bir kaynak
tiridir [50]. Malzeme yiikleme-bosaltma islemlerinin siire¢ odakli yontemle
modellenmesini anlatirken, Sekil 3.1°de POPN modeli gosterilen iiretim sistemine ek
olarak A {iriiniinii liretmek i¢in ii¢lincii bir operasyona daha ihtiya¢ oldugunu ve bu
operasyonu gergeklestirmek i¢in ms; makinesi kullanildigimi diisiinelim. m;, m, ve m;
makineleri otomatik olarak yiiklenmekte ve bitmis lriinler makinelerden bir robot
tarafindan bosaltilmaktadir. Ikinci makineye bagli bir ara stok mevcuttur ve en fazla 3
adet malzeme alabilmektedir. Bu sistemin siire¢ odakli petri ag1 modeli Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Sekildeki yerlesim ve gecislerin tanimlar1 asagida Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1.  Sekil 3.2°deki gecislerin ve yerlesimlerin tanimlar1

Yerlesimler Gegisler

p, | Stokta parcalarin beklemesi t; | my’e bir parcanin yiiklenmesi

p, | Operasyon 1, m; makinesi tarafindan | t, | Robotun m,’den bir parga almasi

parcanin iglenmesi
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Yerlesimler Gecisler
p, | Robotun bir pargay1 tagimasi t; | Robotun ara stoka bir parga
koymasi
p, | Ara stokta parcanin beklemesi t, | my, ’ye ara stoktan parca
yiikklenmesi
p, | Operasyon 2, m, makinesi tarafindan | t; | Robotun m,’den bir parga almasi
parcanin iglenmesi
p; | Robotun bir pargay1 tasimasi te | Robotun m;’e bir parga koymasi
p, | Operasyon 3, m; makinesi tarafindan | t; | Robotun ms’ten bir parga almasi
parcanin iglenmesi
p, | Robotun bir parcay1 tasimasi tg | Robotun stoka bitmis bir parca
koymasi
Pm, | m; makinesinin hazir olmasi
Pm, | m, makinesinin hazir olmasi
Pm, | mz makinesinin hazir olmasi
p, | Arastokun miisait olmasi
p, | Robotun miisait olmasi

Sekil 3.1°deki modelde pp,, Pm,: Pm,: Pb V€ Pr kaynak yerlesimi oldugundan iglerinde

jetonla cizilmistir. py, ara stokun miisait olmasini ifade ettiginden ve en fazla ii¢ parca

alabileceginden igerisinde ii¢ jetonla gosterilmistir. Makinelerin ve robotun yaptigi

islemleri ifade etmek i¢in, kaynak yerlesimlerinden yapilan islemin giris geg¢isine bir ok

girmektedir. Islemin ¢ikis gecisinden de kaynak yerlesimlerine bir ok uzanmaktadir. A

triinliniin tiretim islemleri pg, t1, P1, t2, P2, t3, P3» t4, Pa» ts, Ps» tes Pe. t7: P7s tg Po ilE

modellenmistir. p, kaynagmin kullanimi p,, t,, p,, t3, Pr; Prs ts, Ps» e Pr: Prs t7, P7,

tg, pr ile tarif edilmistir.

Sekil 3.2’ye bakildiginda, p, stokundan ¢ikan parcanin t; gecisiyle m; makinesinin hazir

olmasi durumunda m; ’e yiiklendigi, p; ile operasyon 1’in gergeklestirilecegi ve robotun

miisait olmastyla t,’den bir parca alacagi, p, islemi ile o parcay: tasiyarak t; gecisiyle
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pPp miisait oldugunda ara stoka birakacagi goriiliir. p; ara stokta bekleme isleminden
sonra, t, gecisiyle pp,, hazir oldugunda parga m;’ye yiiklenir ve p, islemiyle ikinci
operasyon gerceklesir. ts gecisi ile robot miisait oldugunda pargayi m,’den alir ve pg
tasima islemini gerceklestirerek ppn, hazir oldugunda tg ile mjz ’e birakir. m;
makinesinde p¢ islemiyle {igiincli operasyon gergeklesir ve robot miisait oldugunda
t,’den bitmis par¢ay1 alarak p, tasima islemini gergeklestirip tg gegisiyle bitmis parcayi

po stokuna birakir.

Sekil 3.2. Robot ve makinelerden olusan bir iiretim sisteminin POPN modeli 6rnegi

3.1.1.1 Siire¢ odakh petri aglarinin karakteristikleri

Orneklerden anlasilacagi iizere, siireg odakli petri aglariyla, iiretim sistemi agik ve diizgiin
bir sekilde modellenebilir. Modelden sistemin igleyiginin anlagilmasi kolaydir. POPN ile
sistem, detayli bir sekilde modellenebilir [50]. Fakat parca ¢esidi veya operasyon sayisi
arttiginda, petri ag1 modeli olduk¢a genisler. Ciinkii tiim kaynaklar ve onlarmn tiim
baglantilari, modelde gosterilen sistemin diger elemanlariyla, yerlesim, gecis ve ok

sayisinda biiylik artisa neden olabilir. Bu da analiz yapmayi zorlastirabilir [51].
3.2 ARA STOKSUZ, TEK KISKACLI, UC MAKINELI FRC iCIN PETRi AGI
MODELI OLUSTURULMASI

Calismada ilk olarak makinelerin ara stok alan1 olmayan, robotun tek kiskacli oldugu bir
esnek robotik hiicre i¢in petri ag1 modeli kurulmas gosterilecektir. Hiicre, Sekil 3.3’de

gosterildigi gibi bir giris stoku, bir ¢ikis stoku, iic makine ve tek kiskacli robottan
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olugsmaktadir. M1, birinci makineyi; M2 ikinci makineyi, M3 {iglincii makineyi
gostermektedir. Makinelerde sirasiyla 6zdes P1, P2, Ps 6zdes islemleri yapilmaktadir. I,
giris (hammadde) stokunu; O, ¢ikis (son iiriin) stokunu ifade etmektedir. Ortadaki gri
renkli daire ve igindeki tek jeton, tek kiskacli robotu temsil etmektedir. Tek kiskacli robot,
baslangi¢ noktasindan giris stokuna gelir, tek kiskaciyla parcalar1 6nce giris stokundan
alir; M1, M2, M3’ten birine gotiirerek yiikleme islemini yapar. islemler gerceklestikten
sonra makinenin yanina tekrar gelerek bitmis pargalarin bosaltma islemini gerceklestirir

ve ¢ikis stokuna birakir. Makine mesgulken ikinci bir par¢ca makineye yiliklenemez.
Li: Robotun i. makineye yiikleme islemi, i=1, 2, 3

Ui: Robotun i. makineden bosaltma islemi, i=1, 2, 3

Sekil 3.3.  Ara stok alan1 olmayan, robotun tek kiska¢li oldugu model

Ara stok alani olmayan tek kiskagli robotun oldugu hiicrenin yapisi, ¢aligma sekli ve
hiicrede gergeklesen islemler yukarida agiklanmustir. Hiicrenin siire¢ odakli petri ag1

modelinin olusturulmasi asagida iic adimda anlatilmastir.

3.2.1 Uretim siireclerinin siralanmasinin modellenmesi

Ara stok alanlar1 olmayan, tek kiskacli robotun oldugu esnek robotik hiicredeki
aktiviteler; islenmemis pargalarin giris stokunda beklemesi, M1, M2, M3 makinelerinde
parcalarin islenmesi, islenmis parcalarin ¢ikis stokunda beklemesinden olusur. Bu
aktiviteler operasyon yerlesimleri ile gosterilir. Sekil 3.4’de M1 makinesinde islenen

pargalar i¢in hiicrenin siire¢ odakli petri ag1 modeli verilmistir.
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Sekil 3.4. M1 makinesinde islenen pargalar i¢in siire¢ odakli petri ag1 modeli

Parcalarin M1 makinesinde islenmesi P1 yerlesimiyle, pargalarm M1 makinesine
yiiklenmesi L1 yerlesimiyle, parcalarin M1 makinesinden bosaltilmasi: U1 yerlesimi ile
gosterilmistir. Sekildeki tiim gegis ve yerlesimlerin tanimlar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.
Parcanin iiretim islemleri yerlesim ve gecis diiglimlerinin I-T1-L1-T5-P1-T6-U1-T4-O

sirastyla modellenmistir.

Cizelge 3.2.  Sekil 3.4°deki yerlesim ve gecis diiglimlerinin tanimlar1

Yerlesimler Gegisler

| Girig stokunda islenmemis | T1 | Robotun L1 yiikleme islemine

parcalarin beklemesi baslamasi

L1 Robotun M1 makinesini yiiklemesi | TS | M1 makinesinin pargalar iglemeye

baglamasi

P1 M1 makinesinin parcalari islemesi | T6 | Robotun Ul bosaltma islemine

baglamasi

Ul | Robotun M1 makinesini | T4 | Robotun ¢ikis stokuna islenen

bosaltmasi pargay1 birakmast

O Cikis stokunda islenmis pargalarin
beklemesi

M1 | M1 makinesinin hazir, yeni bir ise

baslayabilir olmas1

R1 | RI robotunun hazir, yeni bir ise

baslayabilir olmas1
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Yerlesimler Gecisler

C1 L1 yiiklemesinin kontroli,

baslama sarti

K1 | L1 yiklemesinin gerceklesme

sayisl

c2 | Ul yiiklemesinin kontroli,

baslama sart1

K2 | Ul bosaltmasinin gerceklesme

sayist

3.2.2 Kaynaklarin modellenmesi

Uretim hiicrelerinde kaynaklar, iiretim siireclerindeki aktivitelerin gerceklesebilmesi i¢in
gerekli kapasite, ara¢ gere¢ ve ihtiyaglardan olusturur. Ara stok alanlari olmayan, tek
kiskagh robotlu esnek iiretim hiicresindeki kaynaklar, makine ve tek kiskac¢li robot
kapasitelerinden ibarettir. Makine, parcalarin islenmesi i¢in; robot pargalarin yiiklenmesi
ve bosaltilmasi islemleri ig¢in gereklidir. Sekil 3.4’de Makine 1, bir parca isleme
kapasitesine sahip oldugundan i¢inde bir tek jetonla modellenmistir. Robot da tek kiskagl
oldugundan yine bir jetonla resmedilmistir. Kaynak yerlesimlerinin igindeki jeton,
kaynagin kullanima uygunluk ve kapasite durumlarini gosterir. Ornegin, robot kaynagini
ifade eden R1 kaynak yerlesiminin i¢inde jeton olmasi, robotun siradaki aktivite i¢in
miisait oldugunu ifade eder. Eger jeton goriinmiiyorsa, robot su anda mesgul, yeni bir
aktiviteyi gerceklestirmek icin hazir degil demektir. Makine kaynagini ifade eden M1
kaynagimin i¢inde jeton varsa, makine yeni parca islemek i¢cin miisait; jeton yoksa makine
héalihazirda bir parca islemekte ve yeni bir parcayr daha islemeye baslamak i¢in hazir

degil, anlamina gelir.

3.2.3 Operasyonlar icin kaynak ihtiyaglarinin modellenmesi

Hiicrede gerceklesecek aktiviteler ve bunlarin gergeklesebilmesi i¢in gerekli kaynaklar
belirlenip modellendikten sonra, kaynak yerlesimlerinin ihtiya¢ duyulan operasyon
yerlesimlerine baglanmasi gerekir. Kaynak yerlesimlerinden yapilan islemin giris
gecisine bir ok girer. Islemin ¢ikis gecisinden de kaynak yerlesimine bir ok uzanir. Sekil
3.4’de M1 yerlesiminden P1 yerlesiminin giris gecisi T5’e bir ok ve P1 yerlesiminin ¢ikis
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gecisi T6’dan M1 yerlesimine bir ok uzatilmistir. R1 yerlesiminden L1 yerlesiminin girig
gecisi T1’e ve L1 yerlesiminin ¢ikis gegisi TS’ten R1’e bir ok getirilmistir. Yine, R1
yerlesiminden Ul yerlesiminin giris gegisi T6’ya ve Ul yerlesiminin ¢ikis gegisi T4 ten
R1’e bir ok gelir. R1 (robot) kaynaginin kullanimi: R1-T1-L1-T5-R1 ve R1-T6-U1-T4-
R1 swalartyla; M1 (Makine 1) kaynaginmn kullanimi: M1-T5-P1-T6-M1 sirasiyla

modellenmistir.

Tek bir makine i¢in ara stok alanlar1 olmayan, tek kiskacli robotun oldugu esnek robotik
hiicrenin siire¢ odakli petri aglartyla modellenmesi gosterilmistir. U¢ makine oldugunda
da her bir makine i¢in parga isleme, ylikleme, bosaltma siirecleri, kaynaklar,
operasyonlari kaynak ihtiyaglar1 ayni sekilde modellenir. Sekil 3.5’de li¢ makineli hiicre
icin siire¢ odakli petri ag1 modeli gosterilmistir. Sekildeki tiim gecis ve yerlesimlerin
tanimlar1 Cizelge 3.3’te verilmistir. Her makine birbirinden bagimsiz c¢alistigi igin,
makinelerde gerceklesen islemler arasinda ya da farkli makinelerdeki yiikleme bosaltma
aktiviteleri arasinda bir bag, ok bulunmamaktadir. Her makine i¢in siirecler ayri ayri
modellenir ve giris stokundan L1, L2, L3 yiikleme yerlesimlerine ayr1 birer ok; U1, U2,
U3 bosaltma islemlerinden de ¢ikis stokuna ayri birer ok ¢ikar. Robot ortak kaynaklar1
oldugundan, her bir makinedeki yiikleme ve bosaltma yerlesimlerine, kaynak

ihtiya¢larinin modellenmesi yontemine gore yine ayri ayr1 baglanir.

Modelde goriilen C1, C2, C3, C4, C5, C6, K1, K2, K3, K4, K5, K6 kontrol yerlesimleri
petri ag1 modelini ¢alistirirken kolaylik saglar. Hangi aktivitelerin hangi sirayla
gergeklestirilecegi bu yerlesimlerle modellenir. Clinkii aktivitelerin ¢ok sayida farkli
gerceklesme sirasi olabilir. Ornegin giris stoku yerlesiminden ¢ikan islenmemis
parcalarim 6nce hangi makineye gidecegi veya daha sonraki islemin giris stokundan
makinelere yeni bir par¢a yliklenmesi mi yoksa islenmis par¢anin bosaltilmasi m1 olacagi

bu kontrol yerlesimleriyle yazilan kurallar sayesinde belirlenir.
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Sekil 3.5. Tek kiskagl, ara stoksuz sistemin petri net modeli
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Ci kontrol yerlesimleri, aktivitelerin kontroliinii saglar, baglama sartini belirtir. K; kontrol
yerlesimleri, bagli olduklar1 gecislerin ¢ikis yerlesimlerindeki aktivitenin ka¢ defa
gerceklestigini gosterir, kural yazimini kolaylastirir. Bir gegise Ci kontrol yerlesiminden
bir ok uzanir ve yine ayni gecisten Ki kontrol yerlesimine bir ok girer. Boylece, Ci

yerlesimi gegisin giris yerlesimiyken Ki yerlesimi gegisin ¢ikis yerlesimi olur.

Cizelge 3.3.  Sekil 3.5’deki yerlesim ve gegis diiglimlerinin tanimlar1

Yerlesimler Gecisler

I Giris stokunda islenmemis | T1 Robotun L1 yiikleme islemine

parcalarin beklemesi baslamasi

L1 Robotun M1 makinesini yiiklemesi | TS | M1 makinesinin parcalari islemeye

baslamasi

P1 M1 makinesinin pargalari islemesi | T6 | Robotun Ul bosaltma islemine

baslamasi

Ul | Robotun M1 makinesini | T4 | Robotun ¢ikis stokuna Ml1’de

bosaltmasi islenen pargay1 birakmasi

0] Cikis stokunda islenmis pargalarin

beklemesi

M1 | MI makinesinin hazir, yeni bir ise

baslayabilir olmasi

R1 | Rl robotunun hazir, yeni bir ise

baslayabilir olmas1

Cl1 | L1 yiiklemesinin kontrolii,
baslama sart1

K1 | L1 yiklemesinin gerceklesme

sayisl

C2 | Ul yiiklemesinin ~ kontroli,
baslama sart1

K2 | Ul bosaltmasinin gerceklesme

sayis1
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Yerlesimler Gecisler
T2 | Robotun L2 yiikleme islemine
baslamasi
L2 Robotun M2 makinesini yiiklemesi | T3 | M2 makinesinin pargalar1 islemeye
baslamasi
P2 M2 makinesinin pargalari islemesi | T7 | Robotun U2 bosaltma islemine
baslamasi
U2 | Robotun M2 makinesini | T8 | Robotun ¢ikis stokuna M2’de
bosaltmasi islenen pargay1 birakmasi
M2 | M2 makinesinin hazir, yeni bir ise
baslayabilir olmasi1
C3 | L2 yiiklemesinin kontroli,
baslama sart1
K3 | L2 yiklemesinin gerceklesme
sayisl
C4 | U2 yiiklemesinin kontrolii,
baglama sart1
K4 | U2 bosaltmasinin gergeklesme
sayisl
T9 | Robotun L3 yiikleme islemine
baslamasi
L3 Robotun M3 makinesini yiiklemesi | T10 | M3 makinesinin pargalar1 islemeye
baslamasi
P3 M3 makinesinin pargalar1 iglemesi | T11 | Robotun U3 bosaltma islemine
baslamasi
U3 | Robotun M3 makinesini | T12 | Robotun ¢ikis stokuna M3’de
bosaltmasi islenen pargay1 birakmasi
M3 | M3 makinesinin hazir, yeni bir ise

baslayabilir olmas1
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Yerlesimler Gecisler

C5 |L3 yiiklemesinin kontrolii,

baslama sarti
K5 | L3 yiklemesinin gerceklesme

sayisl
C6 |U3 yiikklemesinin ~ kontroli,

baslama sart1
K6 | U3 bosaltmasinin ger¢eklesme

sayist
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4 ANALIZLER VE TARTISMALAR

Bu kisimda Petri aglarindan yararlanarak robotu tek kiskacl, ara stok alanlarina sahip
esnek robotik hiicrelerle robotu cift kiskagli, ara stok alani olmayan hiicrelerin

iiretkenliginin karsilastirilmasi yapilmistir.

Glinlimiizde ireticiler, yiiksek kaliteli tirtinleri daha az maliyetle, daha verimli bir sekilde
iiretmenin yollarin1 aramaktadirlar. Esnek robotik hiicreler verimligi artirirken,
makinelerin esnekligi, bir makinede ¢ok ¢esitli pargalar {iretilebilmesi, robotlarin genis
araliktaki boyutta ve agirlikta malzeme tasiyabilmesi, esnek robotik hiicrelere ¢ok cesitli

konfigilirasyonlarda tiretim yapabilme yetenegi kazandirmustir.

Esnek robotik hiicrelerde genellikle bir makine bir parca isleme kapasitesine sahip
oldugundan ikinci bir parca makineye yiliklenemez. Ara stok alani olmayan hiicrelerde
robot, makinelere parcgalar1 yiikledikten sonra pargalarmm makinedeki iglemleri
tamamlanana kadar bekler, robotun bos kalma siiresi artar. Yine robot, makinedeki
parcay1 bosalttiktan sonra yeni bir parga getirip yiikleyene kadar da makine bos kalir,
makine kullanim oran1 azalir. Baska bir durumda da esnek robotik hiicrelerde, makine
sayis1 arttikga robotun mesguliyeti artar. Bu da makinelere parga yiikleyip bosaltma
sikligini azaltir. Ya islenmis pargalar makinelerde bosaltilmay1 bekler ya da parcalar
bosaltildiktan sonra makineler yeni parca yiiklenmesini bekler, makinelerden yararlanma
oranlar1 azalir, sistemin tiretkenligi diiser. Cift kiskacl bir robot ise, makinenin yanina
geldiginde tek kiskaciyla makinedeki bitmis {iriinii bosaltirken, diger kiskaciyla tuttugu
islenmemis pargay1 makineye yiikleyebilir. Bunun i¢in ¢ift kiskagli robotun oldugu esnek
iiretim hiicreleri de verimliligin artirilmasinda onemli bir secenek olmustur. Bunlardan
dolay1, bir yonetici bakis acisiyla ¢ift kiskacli robota mi yoksa ara stoklar1 olan
makinelere mi yatirim yapilmasinin hiicredeki verimliligi daha fazla artiracagini

degerlendirmek olduk¢a 6nemlidir.

4.1 Robotu tek kiskach, ara stok alanlarina sahip iki makineli FRC

Robotu tek kiskagli, ara stok alanlarina sahip iki makineli bir esnek robotik hiicre modeli
Sekil 4.1’de gosterilmistir. Bu modelde, her bir makineye bagli bir ara stok alani
bulunmaktadir, ara stok alanlar1 bir birim kapasitelidir. Ara stok alani, makine mesgulken
robot geldiginde makineye yilikleme yapamadigindan, robotun islenmemis parcay1
makineye yiiklenmesi amaciyla biraktig1 bir bekleme alanidir. Robot, giris stokundan

aldig1 hammaddeleri ya makinelere bagli ara stoklara yiikler ya da direkt olarak makineye
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yiikler [5]. Daha sonra makineden bosaltma islemini yaptigi tiriinleri ¢ikis stokuna birakir.
Ara stoklardan makinelere ylikleme iglemi, ara stoklarin akilli aksami tarafindan otomatik
olarak gergeklestirilir. Her makine, par¢canin ihtiya¢ duydugu tiim islemleri gerceklestirir
ve her makinenin tek parca isleme kapasitesi vardir. Her parga yalnizca hiicredeki bir

makineye ugrar.

Ara stoklar sekilde sirasiyla B1 (birinci makineye baglh ara stok), B2 (ikinci makineye
bagli ara stok), olarak verilmistir. Ara stoklardan makinelere yiikleme islemleri de birinci
ara stok i¢in PB1, ikinci ara stok icin PB2 ile gosterilmistir. Ozdes M1 ve M2 makineleri,
O0zdes P1 ve P2 islemlerini yapmaktadir. I, giris stokunu; O, ¢ikis stokunu ifade
etmektedir. Sekilde i¢inde i¢i dolu bir nokta olan gri daire tek kiskagh robotu, i¢i dolu

nokta tek kiskaci temsil etmektedir.

Ul
Lll Ull

L21 u21
u22

Sekil 4.1. Robotu tek kiskagly, ara stok alanlar1 olan model

® @

PB2 P2

Robotun gergeklestirdigi aktiviteler:

L11: Robotun birinci makineye birinci pargay1 yiikkleme islemi
L21: Robotun ikinci makineye birinci pargayi yiikleme islemi
L12: Robotun birinci makineye ikinci pargay1 yiikleme islemi
L22: Robotun ikinci makineye birinci pargay1 yiikleme islemi
U11: Robotun birinci makineden birinci pargay1 bosaltma islemi
U21: Robotun ikinci makineden birinci parg¢ay1 bosaltma islemi

U12: Robotun birinci makineden ikinci parcay1 bosaltma iglemi
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U22: Robotun ikinci makineden ikinci pargay1 bosaltma igslemi

Robotun yaptig1 yiikkleme ve bosaltma aktivitelerinin siralamalari daha 6nce Nejad ve
digerlerinin [5] ¢caligmalarinda makinenin isleme siiresinin 30 saniye oldugu durum i¢in
L11-1.21-L22-L.12-U11-U21-U12-U22 ve makinenin igleme siiresinin 120 saniye oldugu
durum i¢in L11-U12-L21-112-U22-U11-L22-U21 seklinde belirlenmistir.  Bu
siralamalar burada siire¢ odakli petri aglariyla modellenerek, siralamanin ve ara stoklu

modelin performansi incelenecektir.

4.2  Robotu cift kiskach, ara stok alan1 olmayan iki makineli FRC

Cift kiskac konfigiirasyonu, robot kolunun ayni anda birden fazla nesne tasimasini
saglayarak daha karmasik gorevleri gergeklestirmesine olanak tanir. Sekil 4.2’de esnek
robotik hiicrelerde kullanilan ¢ift kiskaclar gosterilmistir. Bu ¢ift kiskaglar robotun tek
koluna baghdirlar ve birbirinden bagimsiz sekilde iki ayr1 kiskag olarak caligirlar. Robot
kolunun iizerinde donme kabiliyetleri vardir. Bir kiska¢ bosaltma islemini yaptiktan sonra
robot kolun iizerinde donerek asagi iner ve diger kiska¢ onun yerine yukari ¢ikarak

yiikleme iglemini gerceklestirir.

Iki kiskagli robotlu iiretim sistemlerinde robot, islenmis parcay1 bos kiskaciyla makineden
alir ve yerine diger kiskaciyla tuttugu islenmemis parcayr birakir. Daha sonra islenmis
parcay1 ¢ikis stokuna gétiiriip birakir. Cikis stokundan giris stokuna gelir ve tek kiskaciyla
islenmemis yeni bir parga alarak makineye tekrar gider. Yine bitmis {iriinii makineden
bosaltarak, islenmemis parcayr makineye yiikler. Boylece makinenin bos kalma siiresi

azalir ve ¢ikt1 miktari, dolayisiyla tiretkenlik artar.
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Sekil 4.2.  Esnek robotik hiicrelerde kullanilan ¢ift kiskag 6rnegi®

Sekil 4.3’te ¢alismada kullanilan iki makineli, ¢ift kiskagli robotun oldugu esnek robotik
hiicre modeli verilmistir. Robotun iki kiskac1 oldugundan ayni anda iki parga tasiyabilir,
makinelerin yanma geldiginde tek kiskaciyla bosaltma yaptiktan sonra diger kiskaciyla
yiikleme islemi yapabilir. Sekilde yine I, giris stokunu, O, ¢ikis stokunu; M1 ve M2
strastyla birinci ve ikinci makineleri ifade etmektedir. Ortadaki gri renkli daire robotu

temsil ederken, bu defa ¢ift kiskaci ifade etmek i¢in dairenin iginde iki jeton mevcuttur.
I1: Robotun giris stokundan birinci pargay1 bosaltmasi

12: Robotun giris stokundan ikinci pargay1 bosaltmasi

L1: Robotun birinci makineyi yiikleme islemi

L2: Robotun ikinci makineyi yiikkleme islemi

U1: Robotun birinci makineyi bosaltma islemi

U2: Robotun ikinci makineyi bosaltma islemi

O1: Robotun islenmis birinci pargayi ¢ikis stokuna birakmasi

02: Robotun islenmis ikinci pargayi ¢ikis stokuna birakmasi

3 https://onrobot.com web adresinden 21.04.2019 tarihinde alinmustir.
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Sekil 4.3.  Ara stok alanlari olmayan, robotun iki kiska¢li oldugu model

Cizelge 4.1°de ara stok alanlar1 olan esnek robotik hiicrelerle ara stok alani olmayan, ¢ift

kiskagli robotun oldugu hiicrelerin Nejad ve digerlerinin [5] makalesinde ve Giiltekin ve

digerlerinin [4] makalesinde daha 6nce en uygun olarak bulunmus aktivite siralamalari

verilmektedir. Iki konfigiirasyon i¢in de isleme siirelerinin 30 ve 120 saniye oldugu

durumlardaki ¢izelgeleri goriilmektedir. Hiicrelerin iiretkenligini karsilastirabilmek icin

iki hiicrede de benzer iiriinler {retilmektedir, robotun yiikleme bosaltma siireleriyle

makineler arasi ulasim siireleri aymidir. (Yiikleme/bosaltma siiresi: € = 2 saniye,

makineler arasi ulagim siiresi: 6 = 5 saniye.) Tabloda parantez i¢inde yiikleme/bosaltma

siireleri de verilmistir.

Cizelge 4.1. Birinci ve ikinci konfigiirasyon i¢in robot aktivite siralamalari

Isleme Robotun aktivite siralamalar
Siireleri
Birinci Konfigiirasyon (ara 30 L11(19s) — L21(24s) — L22(19s) —
stok alanlarinin oldugu) L12(14s) — U11(14s) — U21(24s) -
U12(14s) — U22(24s)
120 L11(14s) — U12(29s) — L21(19s) —
L12(14s) — U22(24s) —U11(29s) —
L22(9s) — U21(24s)
Ikinci Konfigiirasyon (robotun 30 11(7s) — U1(2s) — L1(7s) — 12(17s) —
cift kiskacli oldugu) 01(7s) — U2(2s) — L2(7s) — O2(17s)
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120 11(7s) — UL(2s) — L1(7s) — 12(17s) —
O1(7s) — U2(2s) — L2(7s) — O2(17s)

Once birinci konfigiirasyon icin petri ag1 modeli kurulacaktir. Siire¢ odakh petri ag1

yontemine gore islemler asagida belirtilmistir:
Uretim siireclerinin siralanmasmin modellenmesi:

Uretim siireclerini modellerken, pargay1 islemek icin ihtiyac duyulan aktiviteler
belirlenir. Ara stok alanlar1 olan hiicrelerde parcay: islemekte gerekli olan aktiviteler,
ylikleme/bosaltma iglemleri, ara stokta pargalarn beklemesi, makinelerin parcalar

islemesi ve islenmemis/islenmis parcalarin depolanmasini igerir.
Kaynaklarin modellenmesi:

Pargay1 islemek icin gerekli aktiviteler belirlendikten sonra bu aktivitelerin gergeklesmesi
icin ihtiya¢ duyulan kaynaklar belirlenir. Burada ihtiya¢ duyulan kaynaklar, parcalari

isleyecek makineler, bir birim kapasiteli ara stok alanlar1 ve tek kiskag¢li robottur.
Kaynak ihtiyaclarinin modellenmesi:

Kaynak ihtiya¢larinin modellenmesi de asagida Sekil 4.1°de verilen ara stok alanlar1
bulunan esnek robotik hiicrenin petri ag1 modelinde goriilmektedir. Kaynak
yerlesimlerinden aktivite yerlesimlerinin giris gegislerine ve aktivite yerlesimlerinin ¢ikis

gecislerinden kaynak yerlesimlerine bir ok uzanur.

Sekil 4.1°de iki makineli, ara stok alanlarma sahip esnek robotik hiicrenin siire¢ odakl
petri ag1 modeli verilmistir. Sekilde yiikleme, bosaltma aktiviteleri ve ara stok alaninda
bekleme, makinelerin pargalar1 islemesi, giris/cikis stoklar1 belirtilmistir. Kontrol
yerlesimleri kullanilarak robotun aktivitelerinin modelde istenilen sirada calistirilmasi
saglanmistir. Girig stokundan ¢ikan islenmemis parcalar makinelere ya da makinelerin
ara stok alanlarina gelmekte, daha sonra makinelerde islenip ¢ikis stokuna gitmektedirler.
P1 ve P2 aktivite yerlesimlerinin siireleri nce30, daha sonra 120 saniye yapilarak model

calistirilip sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.4.  Ara stok alanlar1 bulunan esnek robotik hiicrenin siire¢ odakli petri ag1 modeli
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Cizelge 4.2°’de Sekil 4.4°deki petri ag1 modelinin yerlesim ve ge¢is diigtimlerinin

tanimlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Sekil 4.4’deki petri ag1 modelinin yerlesim ve gecis diigiimlerinin
tanimlar1
Yerlesimler Gecisler
I Giris stokunda islenmemis | T1 | Robotun LI11 yiikleme islemine
parcalarin beklemesi baslamasi
L11 | Robotun M1 makinesini yikklemesi | T2 | M1 makinesinin L11°den sonra
parcalar1 islemeye baslamasi
T3 | Robotun L12 yiikleme islemine
baslamasi
L12 | Robotun B1 ara stokunu yiiklemesi T4 Pargalarin B1 ara stok alanina gegmesi
T7 Pargalarin B1’den M1’e gegmesi
P1 M1 makinesinin parcalari islemesi | T11 | Robotun L21 vyiikleme islemine
basglamasi
L21 | Robotun M2 makinesini yiiklemesi | T12 | M2’nin L21’den sonra pargalar1
islemeye baslamasi
P2 M2 makinesinin parcalari islemesi | T15 | Robotun L22 yiikleme islemine
baslamasi
L22 | Robotun B2 ara stokunu yiliklemesi | T16 | Parcalarin B2 ara stok alanina
gegmesi
T20 | Pargalarin B2’den M2’e gecmesi
PB1 |Bl1 ara stokunda parcanin
beklemesi
PB2 | B2 ara stokunda par¢anin | T6 | Robotun Ull bosaltma islemine
beklemesi baslamasi
Ull | Robotun M1 makinesinden birinci | T13 | Robotun U21 bosaltma islemine

pargay1 bosaltmasi

baslamasi
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Yerlesimler Gecisler
U21 | Robotun M2 makinesinden birinci | T18 | Robotun U22 bosaltma islemine
parcay1 bosaltmasi baslamasi
U22 | Robotun M2 makinesinden ikinci | T9 | Robotun Ul2 bosaltma islemine
parcay1 bosaltmasi baslamasi
U12 | Robotun M1 makinesinden ikinci | T14 | U21 bosaltmasiyla parcanin ¢ikis
parcay1 bosaltmasi stokuna birakilmasi
T19 | U22 bosaltmasiyla parganin ¢ikis
stokuna birakilmasi
T8 | U1l bosaltmasiyla parganin ¢ikis
stokuna birakilmasi
T10 | U12 bosaltmasiyla parganin ¢ikis
stokuna birakilmasi
@) Cikis stokunda islenmis pargalarin
beklemesi
M1 | M1 makinesinin hazir, yeni bir ise
baslayabilir olmasi
M2 | M2 makinesinin hazir, yeni bir ise
baslayabilir olmasi
Bl | Birinci ara stokun hazir, yeni parga
alabilir olmasi
B2 Ikinci ara stokun hazir, yeni par¢a
alabilir olmasi
R1 R1 robotunun hazir, yeni bir ise
baslayabilir olmasi
C1 L11  yiiklemesinin  kontroli,
baslama sart1
K1 L11 vyiiklemesinin gerceklesme

sayisl
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Yerlesimler Gecisler

C2 L12  yiiklemesinin  kontroli,
baslama sarti

K2 L12 yiiklemesinin ger¢eklesme
sayist

C3 L21  yiiklemesinin  kontroli,
baslama sart1

K3 L21 yiiklemesinin gergeklesme
sayist

C4 L22  yiiklemesinin  kontroli,
baslama sart1

K4 L22 yiiklemesinin ger¢eklesme
sayis1

C5 Ull bosaltmasmnin  kontrolii,
basglama sart1

K5 Ull bosaltmasinin gergeklesme
sayisl

C6 Ul2 bosaltmasmin  kontroli,
basglama sart1

K6 Ul2 bosaltmasmin gergeklesme
sayist

C7 U21 Dbosaltmasinin  kontroli,
baslama sart1

K7 U21 bosaltmasmin gergeklesme
sayist

C8 U22  bosaltmasmin  kontrolii,
baslama sart1

K8 U22 bosaltmasmin gergeklesme

sayisl
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Ara stok alanlar1 ve makineleri gdsteren kaynak yerlesimlerinin i¢indeki jeton, kaynagin
miisait oldugunu gosterir. Ornegin birinci makineyi gdsteren kaynaktaki jeton
goriinmiiyorsa, bu makinenin c¢alistigini, yeni bir malzeme daha yiiklenemeyecegini
gosterir. Ayni sekilde robotu ifade eden kaynak yerlesiminin lizerinde jeton bulunuyorsa,
robot miisait durumda, ylikleme ya da bosaltma islemi yapabilir; ara stok alanini ifade
eden vyerlesimler tizerinde jeton bulunuyorsa ara stok alami bos, yiikleme

gergeklestirilebilir demektir. Jetonlar ayrica, stoklarda kag¢ parca oldugunu da gosterir.

Ara stok alanlar1 olan petri ag1 modelinde robot, her dongiide ara stok alanini ya da direkt
makineyi olmak tizere her makine i¢in iki kere yiikleme islemi yapar; makinelerden de
ikiser kere bosaltma islemi yapar. Her bir makine i¢in iki yiikleme ve iki bosaltma
yerlesimi bulunur. Yiikleme yerlesimlerinden biri ara stok alaninda bekleme islemini
gosteren yerlesime bagliyken digeri direkt olarak makinede yapilan igslemi gosteren
yerlesime baghdir. Bosaltma yerlesimleri de makinede yapilan islemi gosteren
yerlesimden sonra gelir, buna baglanmiglardir. Siirecte gerceklesen tiim islemler ayrmtili

olarak petri ag1 modelinde goriilebilmektedir, bu da izlenebilirligi artirmaktadir.

Robot aktivite siralamalar1 Petri net programi iizerinde kontrol yerlesimleri {izerinden
yapilmistir. Modeldeki Ki ve Ci kontrol yerlesimlerindeki jetonun yer degistirmesine
gore aktiviteler gergeklesir. “If/then” kalibiyla adim adim kurallar yazilir. K
yerlesimindeki jeton sayilarina dayanarak bir sonraki aktivitenin ne olmasi isteniyorsa,
kuralda o aktivitenin giris gecisine bagli olan Ci kontrol yerlesiminin 1 olmas1 saglanir.
Ornegin, L11°den sonra L21 isleminin gerceklesmesi i¢in L21 yerlesiminin giris gegisi

T11’e bagh C3 kontrol yerlesimine 1 jeton eklenir.

Daha sonra ikinci konfigiirasyon i¢in petri ag1 modeli kurulmugtur. Stire¢ odakli petri ag1
yontemine gore iki makineli, robotun iki kiska¢l oldugu model asagida Sekil 4.1.2°de
gosterilmistir. Petri ag1 modeli olusturulurken, firetim siireclerinin modellenmesi
asamasinda parcay1 islemek i¢in gerekli aktiviteler yine belirlenir. Burada aktiviteler, 11,
12, L1, L2, U1, U2, O1, O2 yiikleme/bosaltmalar1 ve P1, P2 makine islemeleri ile I/O
girig/¢ikis stoklamalarmi igerir. Kaynaklar, P1, P2 islemeleri i¢in gerekli olan M1 ve M2
makineleri ile yiikleme bosaltma islemleri i¢cin gerekli olan ¢ift kiskagli robottur.
Kaynaklar modellenirken de aktivitelerin ¢ikis gecisinden kaynaklara ve kaynaklardan

aktivitelerin giris gecisine ok uzanir.
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Aktivite siralamas1 11 — Ul — L1 — 12 — O1 — U2 — L2 — O2, kontrol yerlesimleriyle

kurallar yazilarak gerceklestirilmistir. Swralamada L1 ve L2’den once Ul ve U2’in

gerceklesmesi gerektiginden Ul ve U2’nin ¢alismasi i¢in giris gegislerine bagl tiim

yerlesimlerde en az bir jeton olmalidir. Bu nedenle baslangic isaretlemesinde P1 ve P2’ye

de birer jeton eklenmistir. Cizelge 4.3’te Sekil 4.5’deki yerlesim ve diiglimlerin tanimlari

verilmistir.
Cizelge 4.3.  Sekil 4.5’deki yerlesim ve gegis diiglimlerinin tanimlar1
Yerlesimler Gecisler
I Giris stokunda islenmemis parcalarin | T1 Robotun I giris stokundan birinci
beklemesi malzemeyi bosaltma islemine baslamasi
11 Robotun I giris stokundan birinci | T3 | Robotun birinci kiskacinda islenmemis
islenmemis malzemeyi bosaltmasi birinci parca var, ikinci kiskaci bos
T7 Robotun Ul bosaltma islemine baslamasi
Ul | Robotun M1 makinesini bosaltmas:i | T8 | Robotun ikinci kiskacinda islenmis birinci
parca var, birinci kiskacinda islenmemis
birinci parga var
T5 Robotun L1 yiikleme islemine baglamasi
L1 Robotun M1 makinesini yiiklemesi T6 | M1 makinesinin pargalar1 islemeye
baslamasi, birinci kiskacin bosalmasi,
islenmis parca robotun ikinci kiskacinda
P1 M1 makinesinin birinci pargayi
islemesi
T2 |Robotun [ giris stokundan ikinci
islenmemis malzemeyi bosaltma islemine
baslamasi
12 Robotun 1 giris stokundan ikinci | T4 Robotun ikinci kiskacinda islenmis birinci
islenmemis malzemeyi bosaltmasi parga var, birinci kiskacinda islenmemis
ikinci parga var
T13 | Robotun Ol islemine baglamasi
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Yerlesimler Gecisler
T14 | Robotun O2 iglemine baglamasi
01 Robotun islenmis birinci pargayi¢ikis | T15 | Robotun ikinci kiskact bos, birinci
stokuna birakmasi kiskacinda islenmemis ikinci parca var
T11 | Robotun U2 bosaltmasina baslamasi
U2 | Robotun M2 makinesini bosaltmast | T12 | Robotun ikinci kiskacinda islenmis ikinci
parga, birinci kiskacinda islenmemis ikinci
parca var
T9 Robotun L2 yiikleme islemine baglamasi
L2 Robotun M2 makinesini yiiklemesi T10 | M2 makinesinin pargalar1 islemeye
baglamasi, birinci kiskacin bosalmasi,
ikinci kiskacinda islenmis ikinci parga var
P2 M2 makinesinin pargalar1 islemesi
02 Robotun islenmis ikini pargay ¢ikis | T16 | Iki kiskacin da bosalmasi
stokuna birakmasi
R1 R1 robotunun hazir, yeni bir ise
baslayabilir olmasi
M2 | M2 makinesinin hazir, yeni bir ise
baslayabilir olmasi
Cl I1 bosaltmasinin kontrolii, baslama
sart1
K1 I1 bosaltmasinin gergeklesme sayisi
C2 12 bosaltmasinin kontrolii, baslama
sart1
K2 12 bosaltmasinin gergeklesme sayisi
C3 L1 yiiklemesinin kontrolii, baglama
sart1
K3 L1 yiiklemesinin gergeklesme sayisi
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Yerlesimler Gecisler

C4 | L2 yiiklemesinin kontrolii, baslama

sart1

K4 L2 yiiklemesinin gerceklesme sayisi

C5 Ul bosaltmasimin kontrolii, baglama

sart1

K5 Ul bosaltmasinin ger¢ceklesme sayisi

C6 U2 bosaltmasmin kontrolii, baglama

sart1

K6 U2 bosaltmasmin gerceklesme sayisi

C7 O1 yiiklemesinin kontrolii, baglama

sarti

K7 01 yiiklemesinin gerceklesme sayis1

C8 02 yiiklemesinin kontrolii, baglama

sart1

K8 02 yiiklemesinin ger¢eklesme sayis1

IIk konfigiirasyonda, makinenin isleme siiresinin 30 saniye oldugu durumda, petri
aglarinin calistirilmasiyla elde edilen sonugta, modelin beklendigi gibi calistigi ve
dongiisel oldugu goriilmiistiir. Teorik yaklasimla elde edilen ¢evrim siiresi, petri aglarinin
calistirilmasiyla elde edilen ¢evrim siiresiyle karsilastirilmistir. Asagida Sekil 4.6°da, ilk
konfiglirasyonun 30 saniye isleme siiresiyle calistirildigi durumun grafiginde de
goriilecegi gibi, ¢evrim siiresi 160 saniye olarak elde edilmistir. Hiicrenin teorik ¢evrim
siiresi 152 saniyedir ve 8 saniyelik farklilik bulunmaktadir. Bu farkliligin nedeni, teorik
olarak robot i¢in aktiviteler arasi degisim siiresinin sifir kabul edilmesidir. Fakat petri ag1
modeli ger¢ege daha yakin oldugundan, modelde bu zamanmi ihmal etmek miimkiin
degildir, hiicrenin tiim bilesenleri ve robotun aktiviteleri arasinda degisim i¢in en az 1
saniye petri ag1 modeline yansitilir. Her dongiide robot dort yiikleme ve dort bosaltma
islemi olmak lizere toplam sekiz aktivite gerceklestirdiginden, aktiviteler aras1 degisim

stiresi 8 saniye olur, bu fark da 152 saniye olan teorik degere eklenerek petri agi
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modelinden elde edilen 160 saniyelik ¢evrim siiresi dogrulanmis olur. Ayrica hiicrenin
petri ag1 modeli canlidir. Bu modelin canliligi; 30 saniyelik makine isleme siiresi igin,

robotun aktivitelerinin siralamasi uygulanabilir, anlamia gelir.

0 T=160 160

0 A A L A I A A I A A I A )
Q 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Sekil 4.6. 30 saniye isleme siiresiyle ¢alistirildiginda ilk konfiglirasyon

Sekil 4.7, makinelerin isleme siiresi 120 saniye oldugunda ¢alisma dongiisiini
gostermektedir. Grafige bakildiginda ¢evrim siiresinin 514 saniye oldugu, teorik olarak
elde edilmis olan 244 saniyelik ¢evrim siiresinin gergege uygun olmadig1 goriilmektedir.
120 saniye makine isleme siiresiyle L11- Ul12— L21- L12— U22- U1l — L22—- U21
robotun aktivite siralamasi pratikte kullanildiginda 244 saniyelik g¢evrim siiresinin

gerceklesmeyecegi, bu siralamanm en iyi olamayacagi anlasilir.

0 T=514 514
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Sekil 4.7. 120 saniye isleme siiresiyle ¢alistirildiginda ilk konfigiirasyon
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Sekil 4.8, ¢ift kiskagli robotun oldugu hiicrede, makinelerin igleme siirelerinin 30 saniye
oldugu durumdaki ¢evrim siiresini gostermektedir. Modelin canli oldugu ve gevrim

stiresinin pratikte 74 saniye oldugu goriilmektedir.

0 T=74 74
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Sekil 4.8. 30 saniye isleme siiresiyle ¢alistirildiginda ikinci konfigiirasyon

Sekil 4.9, ¢ift kiskagh robotun oldugu hiicrede, makinelerin igsleme siiresinin 120 saniye
oldugu durum igin ¢evrim siiresini gdstermektedir. Model canlidir. Isleme siiresinin 120

saniye oldugu durumda, ¢evrim siiresi pratikte 184 saniyedir.

82 T=184 266
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Sekil 4.9. 120 saniye isleme siiresiyle ¢alistirildiginda ikinci konfigiirasyon

Ikinci konfigiirasyonun pratikteki cevrim siireleri ilk konfigiirasyonun ¢evrim siireleriyle
karsilagtirildiginda, ikinci konfigiirasyonun daha iiretken oldugu goriiliir ancak bu sonug
oldukga yanilticidir. Ciinkii ilk konfiglirasyonda her dongiide dort iiriin tiretilirken, ikinci

konfigiirasyonda her dongiide iki parga {iiretilir. Bundan dolay1 ilk konfigiirasyonun bir
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cevrim siiresini ikinci konfiglirasyonun iki ¢evrim siiresiyle karsilastirmak daha dogru
olacaktir. 30 saniye isleme siiresi i¢in iki secenegin ¢evrim siireleri incelendiginde, birinci
konfigiirasyonun ¢evrim siiresi ikiyle ¢carpilacagindan 148 saniye, ikinci konfiglirasyonun
cevrim siiresi 160 saniye oldugundan ¢ift kiskag¢li robotun oldugu hiicrenin daha iiretken
oldugu sonucuna varilabilir. iki konfigiirasyon i¢in de hiicrelerin ¢evrim siirelerinin
makinelerin isleme siirelerine bagl oldugu rahatlikla soylenebilir; ancak ¢evrim
stireleriyle isleme siireleri arasinda bir iliski belirlemek miimkiin degildir. Baz1 isleme
stireleri i¢in robot aktivitelerinin literatiirde teorik olarak elde edilmis siralamalar1 ger¢ek
hayatta uygulanamayabilir, ¢evrim siireleri uyusmayabilir. Bu nedenle, yatirim
yapilmadan Once, robot aktivitelerinin siralamasi, isleme siireleri gibi degiskenler petri

aglariyla kontrol edilmelidir.
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5 SONUC

Teknolojinin iiretimdeki baskmligi giderek artmaktadir. Makinelerin yeteneklerinin
artmastyla esnek robotik hiicrelere dogru firmalar gegis yapmaktadir. Esnek robotik
hiicreler bir parganin tiim islemlerini yapan makinelerin oldugu, parcalarm tek bir
makinede islendigi tiretim sistemleridir. Hiicrede bir robot makineler arasinda tagima
islemi ve makineleri yiikleme bosaltma aktivitelerini gerceklestirir. Hiicrede g¢evrim
stresinin  kisalmasi, tretkenligin artmasin1 saglar. Cevrim siiresinde robotun
aktivitelerinin siralamasi olduk¢a Onemlidir. Bu konuda literatiirde yapilmis birgok
caligma mevcuttur, ancak bu ¢aligmalarin gogunda en iyi sonuca ulasilamamistir ve elde

edilen uygun sonuclarin pratikte uygulanip uygulanamayacagi arastirilmalidir.

Bu tez calismasinda esnek robotik hiicrelerin stire¢ odakli petri aglariyla modellenmesi
anlatilmistir ve bir uygulamayla daha 6nce bulunmus uygun aktivite sirlamalarinin
gercekte calisip calismadigi incelenmistir. Uygulamada literatiirde gecen ¢alismalardan
elde edilen robotun aktivite siralamalarinin, makinelerin isleme siirelerinin 30 ve 120
saniye oldugu durumlarda canli olup olmadigi, ¢evrim siirelerinin ne kadar oldugu
arastirilmustir. Once ara stok alanlar1 olan, makinenin isleme siiresinin 30 saniye oldugu
bir esnek robotik hiicre tipi i¢in slireg odakli petri ag1 olusturulmus ve modelin canh
oldugu, ¢evrim siiresinin teoride elde edilen siireyle uyumlu oldugu goriilerek yontemin
dogru ¢alistig1 ispatlanmistir. Daha sonra ayni hiicre tipi i¢in makine siiresinin 120 saniye
oldugu durum incelenmis, ancak bu durumda teoride verilen aktivite siralamasi ile dongii
stiresinin gergekte elde edilemeyecegi anlasilmistir. Sonra da ¢ift kiskagli robotun oldugu
bir esnek robotik hiicre i¢in makinenin igleme siirelerinin 30 ve 120 saniye oldugu
durumlarda gevrim siireleri incelenmistir. Makinenin isleme siiresinin 30 saniye oldugu
durum i¢in ¢ift kiskacli robotun oldugu hiicrenin ara stoklama alanlar1 olan hiicreye gore

daha iiretken oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, ¢ift kiskacli robotun oldugu hiicrelerin ara stoklama alanlarina sahip olan
hiicrelere gore daha iiretken oldugu, siire¢ odakl petri aglarinin esnek robotik hiicrelerin
modellenmesinde ve liretkenliginin incelenmesinde kullanilabilecegi, yatirim yapilmadan
once teorik olarak elde edilmis sonuglarin petri aglartyla kontrol edilmesinin faydal
olacagi goriillmiistiir. Gelecekte bu konunun devami olarak daha fazla sayida makinenin
oldugu hiicrelerin petri ag1 modellerinin olusturulmasiyla, ara stoklama alanlarinin

sayisinin, kapasitesinin ve yerinin ya da robotun kiska¢ sayisinin degistirilmesiyle elde
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edilen farkli esnek robotik hiicrelerin siire¢ odakli petri aglariyla modellenmesi ve

iiretkenliklerinin karsilastirilmasi yapilabilir.
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