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PETRi AGLARI iLE iMALAT SiSTEMLERININ MODELLENMESI VE
ANALIZINDE YENI BiR YAKLASIM

OZET

Son yillardaki teknolojik ve ekonomik gelismeler isletmelerin siirekli degisen yeni
iriin talepleri ve iirlin cesitlerine esnek ve hizli tepki vermelerini zorunlu
kilmaktadir. Bu da imalatta ve imalat sistemlerinde esneklik kavramini ortaya
cikarmaktadir. Esneklik, {iretim sisteminin piyasadaki degisikliklere hizli ve etkili
sekilde uyum saglayabilmesiyle ilgili bir kavramdir. Giiniimiiziin dinamik, belirsiz ve
rekabetci is diinyasi, uzun donem basarist i¢in esnekligi bir gereksinim haline
getirmektedir. Gilinlimiizde ileri ve c¢agdas olarak kabul goren imalat sistemlerine
bakildiginda esneklik ve hiicresel imalat yaklagimlarinin baskin  oldugu
goriilmektedir.

Esnek bir imalat sistemi, ¢ok yonlii makineler, otomatik tasima sistemi, bir karar
verme sistemi, farkli tiriinler lireten birden fazla eszamanli is siiregleri akiglart ve
iiretim maliyetlerini diislirmek icin ortak kaynaklar1 igeren bir kesikli durum
sistemidir. Bu sistemler, modelleme ve analizde hem kalitatif hem de kantitatif bakis
acilarinin dikkate alinmasin1 gerektirmektedir. Kalitatif analiz, ¢ikmazlarin ve asiri
yiiklenmelerin olmamasi veya kaynak paylasimi durumunda bazi bagdasmazliklarin
olmas1 gibi yapisal Ozellikleri incelemektedir. Kantitatif analiz ise, performans
ozellikleri (sistem c¢ikti miktar1 gibi), tepki verme (ortalama tamamlanma siireleri
gibi) veya faydalanma/kullanma Ozellikleri (ortalama kuyruk uzunlugu veya
kullanim oranlar1 gibi) konularim1 incelemeye yoneliktir. Kantitatif analiz,
modellenen sistemin verimliligiyle ilgilenirken, kalitatif analiz modellenen sistemin
etkinligiyle ilgilidir.

Esnek imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde kuyruk aglari, Markov
zincirleri, simiilasyon ve Petri aglar1 gibi bir¢ok kullanilan metod ve arag
bulunmaktadir. Grafiksel ve matematiksel bir arag olarak Petri aglari, zaman uyumlu,
paralel, eszamanli, dagitik, kaynak paylagimli, deterministik olmayan ve/veya
stokastik olarak karakterize edilebilen kompleks sistemlerin modellenmesi ve analizi
i¢in kullanilabilmektedir. Bu ¢esit kompleks sistemler diferansiyel denklemler, fark
denklemleri gibi geleneksel araclar kullanilarak matematiksel olarak tanimlamanin
zor oldugu karakteristik Ozellikler gostermektedirler. Diger yandan, Petri aglan
matematiksel bir ara¢ olarak sistem davranisini tanimlayan durum denklemlerinin
elde edilmesine, cebirsel sonuglar bulunmasina ve diger matematiksel araglar
gelistirilmesine imkan vermektedirler. Blok diyagramlar1 veya mantiksal agaclar gibi
diger grafiksel sistem temsil tekniklerine gore, Petri aglar1 bir sistemdeki parcalar ve
faaliyetler arasindaki mantiksal etkilesimleri daha dogal bir yolla ifade etmek icin
Ozellikle daha uygundurlar. Modelleme agisindan bakildiginda, Petri ag teorisi hem
etkinlik hem de verimlilik analizi i¢in uygun modeller olusturulmasma izin
vermektedir.

Grafiksel dogasi, statik ve dinamik sistem karakteristiklerini ve sistem belirsizligini
tanimlayabilme yetenegi ve matematiksel teknikler icermesinden dolayi, Petri aglar
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giiclii bir arac olarak esnek imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in uygun
bir kavramsal altyap1 olusturmaktadir.

Her ne kadar zaman kavrami orjinal Petri ag teorisinde ilk basta dahil edilmemisse
de, bir ¢ok pratik uygulamada zamanin dahil edilmesi bir gerekliliktir. Zamanin
dikkate alinmadigi durumda, iiretim hizinin ve kaynak kullaniminin belirlenmesi
gibi zamanla ilgili performans analizi yapabilmek miimkiin degildir. Petri aglari ile
esnek bir imalat sisteminin modellenmesinde, sistemin zamana bagli performansini
ve sistem dinamigini analiz etmek i¢in zamanlama ve faaliyet siirelerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir.

Petri aglarinda zaman siklikla gegislerle iliskilendirilmektedir. Bunun nedeni, bir
modelde gecisler olaylar1 temsil etmektedir ve de zaman1 konumlarla temsil edilen
kosul veya sartlarla iligskilendirmekten daha dogaldir. Bir Petri a§ modelinde zaman
gecikmeleri deterministik veya olasiliksal olarak ifade edilebilmektedir. E§er zaman
gecikmeleri deterministik olarak tanimlanirsa bu Petri ag1 deterministik zamanlt ag,
eger gecikmeler olasiliksal olarak tanimlanirsa  stokastik ag  olarak
adlandirilmaktadir. Zamanl Petri aglar ve stokastik Petri aglari klasik Petri aglarinin
gbzde iki uzantisidir ve imalat sistemleri alaninda yogun olarak kullanilmaktadirlar.

Bir stokastik Petri ag1 her bir gegisin gegisin, olurlu hale gelmesinden ateslenmesine
kadar olan gecikmeyi iistel dagilimla tanimlayan rassal degiskenle iligkilendirildigi
bir Petri agidir. Atesleme hizlariin iistel dagiliminin hafizasizlik 6zelliginden dolay,
siirlandirilmis  bir stokastik Petri agmin ulasilabilirlik grafigi sonlu Markov
zinciriyle es yapilidir. Kuyruk aglari ve Markov zincirleri kompleks sistemlerin
modellenmesi ve analizi i¢in esnek, giiclii ve kullanimi kolay araglardir ve yogun
olarak da kullanilmaktadirlar. Yine de, bazi gercekle ortlismeyen matematiksel
varsayimlarindan otiirii Markov zincirleri ve kuyruk modelleriyle kompleks
sistemlerdeki belirsiz olaylarin nedensel iligkisini tanimlayabilmek zordur. Petri ag
modellerinde, belirsiz olaylarin nedensel iliskisi konumlar, gecisler ve oklarla
tanimlanabilmektedir. Bu yiizden, stokastik Petri aglarini kullanarak bir esnek imalat
sisteminin modeli digerlerinde oldugundan daha kolay olusturulmaktadir. Stokastik
Petri aglari, performans analizi amaci i¢in Petri aglarinin modelleme giiciinii Markov
zincirlerinin analitik islenebirligi/izlenebilirligi ile birlestirmektedir.

Literatiirde zamanli ve stokastik Petri aglariyla ilgili zaman ve sansin
kavramsallastirilmast konusunda bazi elestiriler yer almaktadir. Bu elestiriler zaman
ve aglarla ilgilidir ve o6zellikle belirsizlige vurgu yapmaktadirlar. Bu c¢aligmalar ve
belirsizlige yapilan génderme belirsizlik ve kesin olmamayi igeren ¢evrelerde bir¢ok
gercek diinya uygulamasinda basariyla uygulanan bulanik kiimeler teorisine
dikkatleri ¢evirmektedir.

Bulanik kiimeler ve Petri aglari teorisini birlestiren bazi yaklagimlar bulunmaktadir
ve bunlar sadece kullanilan bulanik araglarda degil ayn1 zamanda bulaniklastirilan ag
elemanlarinda da farklilik gostermektedir. Bir Petri ag yapist konumlar, gegisler,
jetonlar ve oklardan olusan dortlii bir yapidir ve teorik olarak da bunlarin her biri
bulaniklastirilabilmektedir.

Kompleks sistemlerin analiz ve tasarimi siklikla iki g¢esit belirsizlik icermektedir;
rassallik ve bulaniklik. Rassallik, parametrelerin davranislarini olasilik dagilim
fonksiyonlar1 kullanarak tanimlamayi ifade etmektedir. Bir baska deyisle, rassallik
stokastik degiskenligi modellemektedir. Bulaniklik, dilsel yapt veya tam olmayan
bilgiden kaynaklanan Ol¢timdeki kesin olmamayr modellemektedir. Esnek imalat
sistemlerinin modellenmesinde, girdi ve model parametreleri de genellikle belirsiz
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parametreler seklindedir. Sistem modellemede, belirsizlige neden olan kesin
olmamanin olas1 kaynaklar1 sistem girdileri, sistem c¢iktilar1 ve kesin olmayan i¢
operasyonlardir. Bazi durumlarda, belirsizlik ayn1 anda hem rassalliktan (stokastik
degiskenlik) hem de kesin olmamadan (bulaniklik) kaynaklanmaktadir. Zamanin tek
rassal degisken oldugu ve zaman gecikmesinin olasilik fonksiyonlariyla tanimlandigi
stokastik Petri aglari, varyans Olciileri ve olasilik dagilimlart ile sistemdeki
belirsizligi iyi bir sekilde karakterize edebilmektedirler. Bununla beraber, analiz
stiresince parametre degerlerindeki belirsizlik sonucglarda gizlenebilmektedir. Bunu
telafi edebilmek i¢in bulanik kiimeler teorisinin kullanilmasi 6nemli bir alternatif
olarak diislinlilmiistiir.

Her ne kadar modellemede belirsizligi tanimlamak i¢in baskin olarak olasilik
teorisine dayanan stokastik modeller kullanilsa da, olasiliksal modeller sadece
rassallig1 tanimlayabilmekte ve her cesit belirsizligi tanimlayamamaktadir. Ozellikle,
Oornegin Olgmenin smirli kesinliginin sonucu olarak verilerin kesin olmamast,
istatistiksel bir yapida degildir ve olasilik kullanilarak tanimlanamamaktadir.

Bu calismada, hem stokastik degiskenlik hem de kesin olmamayi temsil etmek igin
stokastik Petri aglarini bulanik kiime teorisi ile birlikte kullanarak, esnek imalat
sistemlerinin modellenmesi i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimda,
tistel dagilim parametresi tiggensel bulanik sayr ile temsil edilmektedir.
Bulaniklastirilmis  parametre ve bulanik matematik kullanilarak, bulanik
denge/kararli durum olasilik dagilimi elde edilmektedir. Her ne kadar, bugiine kadar
bulanik Petri aglar1 ve stokastik Petri aglar1 sistem modelleme ve analizinde ayr1 ayri
kullanilmis olsalar da, bu c¢alismanin Onemli katkisi, bulanik kiime teorisinin
stokastik Petri aglariyla birlikte sistem modelleme ve analizinde kullanilmasimi ilk
defa 6nermesi ve gostermesidir.

Bulanik parametreli stokastik Petri aglar1 olarak adlandirilan ve kesikli durum
dinamik sistemlerinin modellenmesi ve analizine imkan veren bu yOntem,
belirsizligin iki boyutu olan olasiliksal (stokastik) degiskenlik ve kesin olmamay1
(bulaniklik) ifade edebilmek i¢in bulanik kiime teorisinin stokastik Petri aglar1 ile
birlikte kullanilmasina dayanmaktadir. Bu yontem bulanik kiimeler ve Petri aglar
teorilerini birlestiren iki asamali bir yontemdir ve kompleks sistemlerin modellenme
ve analiz giicliniin arttirilmasin1 amaclamaktadir. Her ne kadar, gelistirilen bu
yontem esnek bir imalat hiicresine uygulanmis olsa da, sadece esnek imalat
sistemlerinin modellenmesi ve analiziyle sinirli degildir. Stokastik Petri aglari ile
modellenebilen herhangi bir zaman kritik, dinamik ve kompleks sistemin
modellenmesi ve analizi i¢in kullanilabilir. Uygulama sonuglar1 da gostermektedir ki,
gelistirilen bu yontemin en onemli 6zelligi ve katkisi sistem modellemede bulanik
kiime teorisinin stokastik Petri aglar1 ile birlikte kullanilmasini igermesinin yani sira
ayni zamanda sistemin daha derin bir sekilde analiz edilmesine ve anlasilmasina
imkan vermesidir.
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A NEW APPROACH IN MODELING AND ANALYSIS OF
MANUFACTURING SYSTEMS WITH PETRI NETS

SUMMARY

Recent technological and economical developments make organizations respond to
continuosly changing product demands and product varieties flexibly and rapidly.
This reveals the flexibility concept in both manufacturing and manufacturing
systems. Flexibility is a concept related to the rapid and effective compliance of the
production system to market changes. Today’s highly dynamic, probabilistic and
competitive business environment makes flexibility an obligation to firms for long
term success. Flexible and cellular manufacturing systems are the dominant
approaches among today’s manufacturing systems which are accepted as advanced
and modern.

A flexible manufacturing system is a discrete-event system and contains a set of
versatile machines, an automatic transportation system, a decision-making system,
multiple concurrent flows of job processes that make different products, and often
exploits shared resources to reduce the production cost. These systems require both
qualitative and quantitative aspects to be considered for modeling and analysis.
Qualitative analysis searches for structural properties like the absence of deadlocks,
the absence of overflows or the presence of certain mutual exclusions in case of
resource sharing. Quantitative analysis looks for performance properties (e.g.
throughput), responsiveness properties (e.g. average completion times) or utilization
properties (e.g. average queue lengths or utilization rates). Quantitative analysis
concerns the evaluation of the efficiency of the modeled system whereas qualitative
analysis concerns the effectiveness of the modeled system.

There are many methods and tools used for modeling and analysis of flexible
manufacturing systems such as queueing networks, Markov chains, simulation and
Petri nets. Petri nets as a graphical and mathematical tool, can be used for modeling
and analyzing complex systems which can be characterized as synchronous, parallel,
simultaneous, distributed, resource sharing, nondeterministic and/or stochastic . The
complex systems of these types exhibit characteristics which are difficult to describe
mathematically using conventional tools like differential equations, difference
equations. On the other hand, Petri nets as a mathematical tool provide obtaining
state equations describing system behavior, finding algebraic results and developing
other mathematical models. With respect to other techniques of graphical system
representation like block diagrams or logical trees, Petri nets are particularly more
suited to represent in a natural way logical interactions among parts or activities in a
system. In modeling point of view, Petri net theory allows the construction of the
models amenable both for the effectiveness and efficiency analysis.

Due to the graphical nature, ability to describe static and dynamic system
characteristics and system uncertainty, and the presence of mathematical analysis
techniques, Petri nets as a powerful tool, form an appropriate conceptual
infrastructure for the modeling and analysis of flexible manufacturing systems.
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Although the concept of time was not included in the original Petri net theory, for
many practical applications, the addition of time is a necessity. Without an explicit
notion of time, it is not possible to conduct temporal performance analysis, i.e. to
determine production rate, resource utilization. In modeling a flexible manufacturing
system with Petri nets, timing and activity durations for analyzing temporal
performance and dynamics of the system should be taken into consideration.

In Petri nets, time is often associated to transitions. The reason for this is that
transitions represent events in a model and it is more natural to consider events to
take time rather than time to be related to conditions, that is, places. The time delays
in a Petri net model can be specified either deterministically or probabilistically. If
the time delays are deterministically given, such a Petri net model is called as
deterministic timed net and if the delays are probabilistically specified, the Petri net
model is called stochastic net. Timed Petri nets and stochastic Petri nets are two
popular extensions of Petri nets which are widely used in the application field of
manufacturing systems.

A stochastic Petri net is a Petri net where each transition is associated with an
exponentially distributed random variable that expresses the delay from the enabling
to the firing of the transition. Due to the memoryless property of the exponential
distribution of firing delays, the reachability graph of a bounded stochastic Petri net
is isomorphic to a finite Markov chain. Queueing networks and Markov chains
provide flexible, powerful and easy to use tools for modeling and analysis of
complex manufacturing systems and are widely used. However, it is difficult to
describe the causal relation of uncertain events explicitly in the complex models
using Markov chain and queueing network models because of their unrealistic
mathematical assumptions. In Petri net models, we can explicitly describe the causal
relation of uncertain events by using places, transitions, and arcs. Therefore, using
stochastic Petri nets, we can construct the model of a flexible manufacturing system
more easily than using the other models. Stochastic Petri nets combine the modeling
power of PNs and the analytical tractability of Markov processes for the purpose of
performance analysis.

There are some criticisms related to timed and stochastic Petri nets about the
conceptualization of time and chance in literature. These criticisms are related to
time and nets, and emphasize mainly on uncertainty. These studies and reference to
uncertainty turned the attention on the fuzzy set theory which has been applied
successfully in modeling and designing many real world systems in environments of
uncertainty and imprecision.

There are several approaches that combine fuzzy sets and Petri nets theories,
differing not only in the fuzzy tools used but also in the elements of the nets that are
fuzzified. A Petri net structure is a four tuple consisting of places, transitions, tokens
and arcs, and theoretically each of these can be fuzzified.

Analysis and design of complex systems often involve two kinds of uncertainty:
randomness and fuzziness. Randomness refers to describing the behavior of the
parameters by using probability distribution functions. In other words, the
randomness models stochastic variability. Fuzziness models measurement
imprecision due to linguistic structure or incomplete information. In modeling
flexible manufacturing system, input and model parameters are usually in the form of
uncertain parameters. The possible sources of imprecision causing uncertainty in
system modeling are system inputs, system outputs and imprecise inner operations.
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In some cases, the uncertainty arises from both randomness (stochastic variability)
and imprecision (fuzziness) simultaneously. Stochastic Petri nets in which time is the
only random variable and time delay is described by probability functions well
characterize the uncertainty in the system with the measures of variance and
probability distributions. During the analysis, the uncertainty in parameter values can
be hidden in the results. The use of the fuzzy sets theory to be able to compensate
this can be considered as an important alternative.

Although the dominating concept to describe uncertainty in modeling is stochastic
models which are based on probability theory, probabilistic models are not suitable
to describe all kinds of uncertainty, but only randomness. Especially the imprecision
of data which is for example as a result of the limited precision of measuring is not
statistical in nature and can not be described by using probability.

In this study, a new approach for modeling flexible manufacturing systems by using
stochastic Petri nets together with the fuzzy sets theory to represent both stochastic
variability and imprecision is developed. In this approach, the exponential
distribution parameter is represented by a triangular fuzzy number. By using the
fuzzified parameters and fuzzy mathematics, the fuzzy steady-state distribution is
obtained. Although fuzzy Petri nets and stochastic Petri nets have been separately
used in modeling and analysis of systems, the significant contribution of this study,
as the first, is the suggestion of the use of the fuzzy sets theory together with
stochastic Petri nets in system modeling and analysis.

The proposed approach which is named as stochastic Petri nets with fuzzy
parameters for modeling and analysis of discrete-event dynamic systems is based on
using stochastic Petri nets together with the fuzzy sets theory to represent both
dimensions of uncertainty which are probabilistic (stochastic) variability and
imprecision (fuzziness). This approach is a two stage method which combines two
theories, fuzzy sets and Petri nets, and aims at increasing the power of the modeling
and analysis of complex systems. Although the proposed approach was applied to a
flexible manufacturing cell, it is not restricted to modeling and analysis of flexible
manufacturing systems. It can be used for modeling and analysis of any time critical,
dynamic and complex system modeled by stochastic Petri nets. The main
contribution of the developed method, in addition to the suggestion of the use of the
fuzzy sets theory together with stochastic Petri nets in system modeling, is that a
deep analysis and understanding of the system can be attained.
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1. GIRIS

1.1 Ele Alinan Problemin Tanimi ve Calismanin Amaci

Imalat terimi, hammaddelerin pazarlanabilir iiriinlere doniistiiriilmesi i¢in yapilan
tiim organize faaliyetleri icermektedir (Wu, 1994). Imalatin amac1 fonksiyonel olarak
arzu edilen, estetik olarak tatmin edici, ¢evre i¢in giivenli, ekonomik olarak
ulagilabilir, olduk¢a giivenilir ve yiiksek kaliteli Triinler iireterek toplumu
zenginlestirmektir. Bir diger amaci da istthdam saglayarak iilke ekonomisine katkida
bulunmaktir (Askin ve Standridge, 1993). Bir imalat sistemi ise bir dizi katma deger
ekleyen imalat siireclerini uygulayarak hammadde ya da malzemelerin daha yararli
{iriinlere cevrilmesini saglar (Wu, 1994). Imalat sistemleri genel olarak ikiye
ayrilmaktadirlar. Bunlar, kesikli parca imalat1 ve siirekli islemedir. Kesikli parca
imalat1 motor blogu, devre kartlar1 gibi agikca ayirt edilebilen bash basina parcalari
icermektedir. Stirekli islemede ise petrol rafinerileri ve kimya endiistrisinde oldugu
gibi iriin kesintisiz bir sekilde akmaktadir. Bu g¢alismada Kesikli par¢a imalati

sinifinda yer alan imalat sistemleri ele alinmaktadir.

Imalat sistemleri emek yogun imalat sistemlerinden baslayarak, kitlesel imalat
sistemleri, otomasyon yogun Kkitlesel imalat sitemleri, atolye tipi imalat,
grup/hiicresel imalat hiicreleri, esnek imalat sistemleri, ¢cevik (agile) imalat sistemleri
ve bilgisayarla biitiinlesik imalat sistemlerine uzanan bir evrim ve gelisme
gostermistir.  Giiniimiiziin ~ rekabet  kosullarinda,  isletmeler,  varliklarim
stirdlirebilmek, biiylimek ve kar elde etmek gibi uzun donemli hedeflere sahiptir.
Isletmelerin bu amaglarina ulasabilmeleri igin de, is yaptiklar1 ortami en iyi sekilde
anlamalarn  gerekmektedir. Cagimizda, kiiresel rekabet ve miisterilerin
bireysellesmesinde bir artis s6z konusudur (Singh ve Rajamani, 1996). Gilinlimiiziin
imalat diinyas1 birbirinden farkli tiirlii tiirlii tiriinler, yiiksek kalite, kisa teslim siiresi
ve degisken miisteri talebi gibi kavramlarla karakterize edilebilir. Bu da, diisiik talebe
sahip ¢ok cesitli {irlinlin, en kisa zamanda ve en diisiik maliyetle tiretilebilmesini

zorunlu kilmaktadir (Chen ve Chen, 2003). Isletmelerin bunu gerceklestirebilmek ve



rekabette avantajli duruma gegebilmek icin dogru iiretim stratejisini segmeleri; grup
teknolojisi ve hiicresel iiretim, tam zamaninda iretim, esnek iiretim sistemleri,
bilgisayarla biitiinlesik iiretim sistemleri ve toplam kalite yonetimi gibi modern
iretim ve yonetim sistemleri ve tekniklerinden azami Olglide yararlanmalari

gerekmektedir. Bu ¢alismada esnek imalat sistemleri iizerinde durulacaktir.

Organizasyonlarin rekabet giiclinii arttirmada esneklik hayati bir dneme sahiptir ve
bu yiizden de esnek imalat sistemi tasarimi olduk¢a dnemli bir konudur. Giiniimiizde
daha kiictik partiler halinde iiretim, daha kisa {iriin 6mrii, yeni liriiniin hizla piyasaya
stiriilmesi ve benzeri normlar, tasarim ve iiretim yontemlerinin daha esnek hale
getirilmesi ve firmalarin esnek iiretim sistemleri olarak anilan {iretim sistemlerine
yonelmesine neden olmustur (Dingmen, 2005). Son yillardaki ekonomik gelismeler
firmalarin siirekli degisen yeni iiriin talepleri ve iiriin ¢esitlerine esnek ve hizli tepki
vermelerini zorunlu kilmistir. Bu da firmalarin imalat sistemlerinin esnek olmasini
gerektirmektedir (Manzini ve dig., 2004). Esneklik, iiretim sisteminin piyasadaki
degisikliklere hizli ve etkili sekilde uyum saglayabilmesiyle ilgili bir kavramdir.
Genel anlamda esneklik ¢ok cesitli olast cevrelere uyum yetenegini Olgen bir
kavramdir. Giiniimiiziin dinamik, probabilistik ve bireysel is diinyast uzun donem
basarist igin esnekligi bir gereksinim haline getirmistir (Askin ve Standridge, 1993;
Askin ve dig., 1997).

Esnek iiretim sistemi, islemsel ve kontrol karakteristikleri agisindan birbirinden farkli
yapilardaki genis bir iiretim sistemleri yelpazesini anlatan genel bir terimdir. Bunun
iginde yer alan esnek hiicresel iiretim sisteminden beklenen sey, robotlar, otomatik
yonlendirmeli malzeme tasiyicilar, otomatik depolama sistemleri ve bilgisayar
destekli dizayn ve imalat sistemleri gibi gelismis teknolojilerden faydalanarak akis
tipi tiretim verimliligiyle atolye tipi tliretimin sagladig1 esneklik ve teknik yetkinligi
bagarabilmektir (Yang, 1994). Esnek iiretim sistemleri otomasyon yogun sistemlerdir
ve mimkiin oldugunca personel miidahalesini (insan ihtiyacini) en aza
indirgemektedirler. Bu haliyle esnek imalat sistemleri c¢ok biyiik avantajlar
saglamakla beraber uygulamasi pahali sistemlerdir ve ¢ogu zaman biiyiikk miktarda
yatirim gerektirmektedirler (Askin ve Standridge, 1993). Buradan yola ¢ikarak boyle
bir sistemin tasarlanmasi, isletilmesi ve gelistirilmesinde sistematik bir modelleme ve
analiz yaklasimina ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilabilir. Giliniimiizde yazilim

teknolojilerindeki gelismeler sayesinde simiilasyon teknikleri sistem tasarimi ve



geligtirilmesinde  yogun bir sekilde kullanilmakla beraber, artan sistem
karmasikligindan kaynakalanan sorunlarla bas edebilmek i¢in sistem modelleme ve
simiilasyondaki caligmalar simiilasyon tekniklerinden modelleme metodolojisine
kaymaktadir (Vangheluwe ve dig., 2001). Esnek imalat sistemleri pahalt donanim ve
yazilim yatirnmi gerektirdiginden kurulumundan 6nce modellenmesi ve denenmesi
gerekmektedir (Zhou ve Venkatesh, 1999). Bu amacla hazirlanacak olan bu tezde,
esnek bir imalat hiicresinin modellenmesi ve analizi hedeflenmektedir. Carl Adam
Petri (1962) tarafindan gelistirilen Petri aglar1 (PA) modelleme metodolojisi ele
alinarak esnek imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde nasil kullanildig:
incelenecek ve PA’na dayanan yeni bir modelleme yaklasimi ortaya konulmaya

calisilacaktir.

1.2 Calismamin Kapsam

Bu ¢alismada,

- Esnek bir imalat hiicresinin modellenmesi ve analizi hedeflenmektedir. Bu
amagla Carl Adam Petri (1962) tarafindan gelistirilen Petri aglari (PA)
modelleme metodolojisi ele alinarak esnek imalat sistemlerinin modellenmesi ve

analizinde nasil kullanildig: incelenecektir.

- Petri aglarinda zaman kavrami ve nasil kullanildigi, Petri aglarinin stokastik ve

bulanik ortamda modellenmesi ve analizi incelenecektir.

- Imalat sistemleri i¢in Petri aglarina dayanan ve bulanik kiime teorisini de igeren

yeni bir modelleme yaklagimi gelistirilecektir.

- Esnek imalat sistemlerini PA ile modellenmesinde sistem biiytlidiikge (6rnegin,
tiim bir imalat sistemi) ortaya ¢ikan model de karmagik hale geleceginden biitiin
bir imalat sisteminin analizi de karmasiklagsmaktadir. Bunun i¢in bu ¢alismada
ortaya konacak olan modelin uygulanabilirligini gdstermek icin tim sistemi

olusturan alt sistemlerden bir tanesi olan tek bir imalat hiicresi ele alinacaktir.

- Ele alinacak imalat hiicresi hem stokastik hem de bulanik ortamda PA ile

modellenerek sonuglar degerlendirilecektir.



1.3 Tez Organizasyonu

Bu c¢alismanin bir sonraki bolimiinde imalat kavrami, imalat sistemlerinin
siniflandirilmasi ve imalat sistemlerinde modelleme konular1 anlatilacaktir. Ugiincii
bolimde Petri aglart (PA) ve imalat sistemlerinin modellenmesinde nasil
kullanildiklar1 detayli bir sekilde incelenecektir. Dordiincti boliimde Petri aglarinda
zaman kavrami ve zamanin 6nemi ile Petri aglarinin zaman uzantilar1 verilecektir.
Sonraki boliimde Petri aglarinda stokastiklik, klasik stokastik Petri aglari ve
genellestirilmis stokastik Petri aglar1 yontemleri anlatilacaktir. Bulanik kiimeler
teorisi ve Petri aglarinda bulaniklik altinci boliimde yer alacaktir. Yedinci boliimde
stokastik Petri aglar1 ve bulanik kiime teorisi biitlinlestirilerek yeni bir modelleme ve
analiz yaklasimi ortaya koyulacaktir. Ayrintilariyla anlatilacak bu yeni yontem ayni
boliimde ornek bir uygulamayla gosterilecek ve sekizinci bolimde de sonuglar

tartisilacaktir.



2. IMALAT SiSTEMLERI VE MODELLEME

2.1 imalat Kavram ve imalat Sistemlerinin Simiflandirilmasi

En genel bakis acisiyla iiretim ekonomik degeri olan mal veya hizmetlerin
olusturulmasini saglayan faaliyetler biitiinii olarak tanimlanabilir. Burada onemli
olan iiretim sonunda ortaya ¢ikan mal veya hizmetin ekonomik bir degerinin olmasi
ve deger yaratmasidir. Uretim terimi sadece bir iiriiniin ortaya ¢ikmasi ya da
olusturulmas1 amaciyla yapilan faaliyetler i¢cin degil, ayn1 zamanda bir iiriine deger
katmak, degerini arttirmak amaciyla yapilan faaliyetleri de kapsamaktadir (Tanyas ve

Baskak, 2006). Uretim baslica dort yolla gerceklestirilmektedir. Bunlar;

bicim degisikligi yoluyla (agactan sandalyeye vb.)

yer degisikligi yoluyla (nakliye vb.)

zaman degisikligi yoluyla (soguk hava depoculugu vb.)
- el degistirme yoluyla (ticaret)

Uretim sistemleri genel olarak iiretilen iiriine gére hizmet {ireten sistemler ve mal
tireten sistemler seklinde siniflandirilmaktadir. Hizmet {ireten sistemler (egitim,
dagitim, ulasim, konaklama, saglik vb.) girdilerin fiziksel veya kimyasal durumunda
bir degisiklik olmamakla beraber yine de topluma bir deger yaratmaktadirlar (Acar,
1995). Mal iireten sistemler ise imalat sistemleri olarak adlandirilmaktadir. Imalat
sistemlerinin hizmet iireten sistemlerden ayiran nokta sonugcta elle tutulabilir ve gozle

goriilebilir bir fiziksel iiriiniin ortaya ¢ikmasidir.

Imalat terimi, hammaddelerin pazarlanabilir iiriinlere doniistiiriilmesi i¢in yapilan
tiim organize faaliyetleri icermektedir (Wu, 1994). Imalatin amac1 fonksiyonel olarak
arzu edilen, estetik olarak tatmin edici, gevre icin giivenli, ekonomik olarak
ulasilabilir, oldukc¢a giivenilir ve yiiksek Kkaliteli iriinler ireterek toplumu
zenginlestirmektir. Bir diger amaci da istihdam saglayarak iilke ekonomisine katkida
bulunmaktir (Askin ve Standridge, 1993). Bir imalat sistemi ise bir dizi katma deger

ekleyen imalat siireglerini uygulayarak hammadde ya da malzemelerin daha yararl



ve sonug olarak nihai iiriinlere ¢evrilmesini saglar (Wu, 1994). Imalat sistemleri
genel olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlar, kesikli par¢a ve siirekli islemedir. Kesikli
parca imalatt motor blogu, devre kartlar1 gibi agikca ayirt edilebilen bagh basina
parcalar1 icermektedir. Siirekli islemede ise petrol rafinerileri ve kimya endiistrisinde

oldugu gibi iirlin kesintisiz bir sekilde akmaktadir.

Imalat sistemleri cesitli karakteristiklere gore farkli sekilde siniflandirilabilmektedir.

Imalat sistemlerinin detayl1 bir siniflandirilmasi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Imalat Sistemleri

| | |
[Geleneksel Imalat Sistemlcri] [ Cagdas Imalat Sistemleri ]
— | | — | . — |
Uriin Stok Politikasina Uriin ¢esidi ve Uretim Uretim Siirecine Hiicresel Imal. Sis.
Gore Miktarma Gore Gore J
Stok igin Siireg Tipi | Siparis Tipi .
Uretim Utretim Atélye Bilgisayarla Biitiinlesik
Imal. Sis. J
Siparis i¢in Kitlesel Akis Tipi _ N
Uretim Uretimi | Atdlye Tam Zamaninda Imal.
Sis.
J
Parti Sabit Konumlu
Uretimi Atdlye _[ Esnek fmal. Sis.

Proje Tipi N
Uretim _[ Optimize imal. Sist.

Sekil 2.1: Imalat sistemlerinin siniflandiriimast.

Sekil 2.1’de goriildiigli gibi imalat sistemleri emek yogun imalat sistemlerinden
baslayarak, kitlesel imalat sistemleri, otomasyon yogun kitlesel imalat sitemleri,
atolye tipi imalat, grup/hiicresel imalat hiicreleri, tam zamaninda imalat sistemleri,
esnek imalat sistemleri ve bilgisayarla biitiinlesik imalat sistemlerine uzanan bir
evrim ve gelisme gostermistir. Herhangi bir imalat sistemini bu siniflandirmalardan
sadece bir tanesine sokmak miimkiin olmayabilir. Bir imalat sistemi bu

siniflamalardan bir veya daha fazlasina girebilmektedir.

Geleneksel iiretim sistemlerinde Oncelikli amag, mevcut kaynaklar ile en fazla
liretimin yapilmasi ve makine kapasitesinin azami 6l¢iide kullanilmasidir. Modern
tretim sistemlerinde ise Oncelik, miisteri taleplerinin olabildigince karsilanmasina

verilmektedir. Ayrica, makine kapasitesinden ¢ok, isgiliciiniin azami oOlgiide



kullanilmast 6n plandadir. Bunu gergeklestirmek icin de olabildigince esnek bir

tiretim sistemine sahip olmak gerekmektedir.

Son yillardaki ekonomik gelismeler firmalarin siirekli degisen yeni {irtin talepleri ve
iirlin gesitlerine esnek ve hizli tepki vermelerini zorunlu kilmistir. Bu da firmalarin
imalat sistemlerinin esnek olmasini gerektirmektedir (Manzini ve dig., 2004).
Esneklik, tiretim sisteminin piyasadaki degisikliklere hizli ve etkili sekilde uyum
saglayabilmesiyle ilgili bir kavramdir. Giiniimiiziin dinamik, probabilistik ve bireysel
i diinyas1 uzun donem basaris1 i¢in esnekligi bir gereksinim haline getirmistir.
Cagdas imalat sistemlerine bakildiginda hiicresel imalatin énemli bir rol oynadig:
goriilmektedir. Hiicresel imalat cagdas imalat sistemleri igerisinde yer alan esnek
imalat sistemi, otomasyon ve tam zamaninda iiretim sistemleri icin de temel sart
niteligindedir (Burbidge, 1992; Tanyas ve Baskak, 2006). Buradan da
anlasilabilecegi gibi giiniimiizde imalat sistemleri i¢in baskin olan modern ve cagdas
yaklagim esneklik ve hiicresel imalattir. Bu amagla bu c¢alismada esnek imalat
hiicrelerinin modellenemesi ve analizi konusu ele alinmaktadir. Bir sonraki boliimde

imalatta esneklik ve hiicresel imalat konular1 detayl sekilde sunulmaktadir.

2.2 Hiicresel imalat ve Diger imalat Yaklasimlar

Hiicresel imalat (HI) bir sistemi miimkiin oldugunca bagimsiz alt sistemlere ayiran
ve alt sistemlerin hizli ve etkin ¢aligsma yetenegini tiim sisteme yansitmayi amaglayan

bir yaklagimdir (Durmusoglu ve dig., 2003).

Benzer ozellikler tasiyan parcalarin, benzer sekilde iiretilebilmeleri nedeniyle bir
araya toplandigi sistemler hiicre olarak tanimlanmaktadir. Bir hiicrede benzer parca-
ailesini tretmek icin ¢alisanlarin bir takim olarak bir araya getirilmesi ve benzer
olmayan makinelerin  gruplagsma stratejisi ise hiicresel imalat olarak
tanimlanmaktadir (Askin ve Zhou, 1998). HI grup teknolojisinin bir uygulamasidir
ve imalat hiicrelerinin olusturulmasi ve operasyonunu icermektedir. Benzer 6zellikler
tasimasi nedeniyle ayni ailede yer alan pargalarin ayn tezgahlar iizerinde ve ayni
makineler kullanilarak iiretilmesi olasidir. Bu benzerlikler aile igindeki her bir
parganin lretimi i¢in gerekli makinelerden olusan iiretim hiicrelerini olusturur.
Dolayisiyla, {iretim hiicrelerinde aymi fonksiyonel o6zelligi tasimayan iiretim

araclarinin bir araya getirilmesi sz konusudur (Askin ve dig., 1997).



Hi sistemleri, konvansiyonel (klasik) {iretim sistemleri ile bilgisayarla biitiinlesik
tiretim sistemleri arasinda koprii olusturmakta ve gelecegin fabrikast olarak
diistiniilmektedir. HI sistemleri esnek olmayan, tekrarl parti, kitlesel iiretimden daha
esnek kiiciik parti iiretimine daha makul bir maliyetle gecise olanak saglamaktadir.
Konvansiyonel iiretim tesis yerlesiminden hiicresel yerlesime doniisiim tam
zamaninda Uretim ilkeleri ve esnek {liretim sistemlerinin gelismis teknolojisiyle

birlikte hiz kazanmustir (Yang, 1994).

HI cesitli sayidaki iiriinleri miimkiin olan en az israf ile iiretmeyi amaglayan bir
yaklasimdir. Parga ailelerinin hiicrelerde islenmesinin avantaji ise biiyiik partiler
olusturmaya gerek olmaksizin iretimde dlgek ekonomisinden faydalanmayr miimkiin
kilmasidir. Bu yiizden de giiniimiizde tamamen ya da kismen atdlye tipi iiretimden

hiicresel imalata gecis ¢alismalari olduk¢a yayginlasmaktadir (Djassemi, 2005).

Hi yaklasminin temeli, kiigiik bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir olma 6zelligini,
biiyiik sisteme yansitmaktir. Bu yansima, biiyiik sistem i¢inde birbirinden bagimsiz
kiigiik alt sistemler olusturma seklinde gerceklesir. Boylece kiimeler bagmsiz kii¢lik

sistemler olarak biiyiik sistemin karmagsikligini ¢ézmede yardimci olur (Giileng,

2005).

Hiicre i¢indeki tiim tesisler ve birimler, hiicreye giren biitiin pargalar1 kendi i¢inde
tiretecek sekilde organize edilmislerdir. Bu agiklamalarin ardindan hiicresel imalatin
ana fikrinin, imalat sisteminin kiiclik alt sistemlere boliinmesi oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu bolinmenin temel amaci ise verimlilik ve esnekligin bir araya

getirilmesi ve kontroliin karmagikligin1 azaltmaktir (Gtileng, 2005).

2.3 imalatta Esneklik ve Esnek imalat Hiicresi Kavram

HI, grup teknolojisi felsefesinin iiretim alanindaki bir uygulamasidir (Selim ve dig.,
1998). Grup teknolojisi, hiicrenin diizenlenmesinden baglayarak, tiim iiretim
sistemini ve iiretim-yonetim organizasyonunu saran bir felsefedir (Durmusoglu,

1984).

Grup Teknoloji (GT) ilkeleri, konvansiyonel atdlye tipinden her biri belli bir
iriin/parca ailesine 0zel imalat hiicrelerinden olusan hiicresel yerlesime doniigiimiin
temelini olusturmaktadir (Yang, 1994). GT ve Hi’in getirdigi literatiirde yer alan bir
cok faydalar vardir. Bunlar (Askin ve Standridge, 1993; Yang, 1994; Askin ve dig.,



1997), maliyetlerde azalma, azalan ftretim akis siiresi, artan kullanim, azalan
envanter seviyesi, daha iyi kalite kontrol ve {iriin degisimine daha hizli cevap
verebilme seklinde Ozetlenebilir. Bu iyilestirmelerin sonucu olarak yenilik oraninda
artis, kalite giivence, teslimat hizi ve firmanin pazardaki imajinda da gelismeler

meydana gelmektedir.

Literatiirde belirtilen ve hiicresel iiretimden beklenen bir ¢ok operasyonel faydanin
yaninda Hi hakkinda bazi elestiriler ve sikayetler de yer almaktadir. Bir baska
ifadeyle HI’in baz1 eksik yanlar1 da bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi Hi
uygulanmasiyla imalat esnekliginin azalmasi ve makina kullanim oraninin diismesi
olarak gosterilmektedir (Yang, 1994; Djassemi, 2005; Askin ve dig., 1997).
Hiicrelerde, iiriin taleplerindeki dinamik ve rassal dalgalanmalarin sonucu olarak
dengesiz/degisen makina kullanimi ortaya c¢ikmaktadir. Firmalar HI sistemlerini
uygulayarak operasyonel verimliligi arttirmaya c¢alisirken, esnek operasyonlarin
stratejik yararlarin1 kaybetmek istememektedirler. Atdlye tipi sistemlerde gelen
pargalar belli bir alanda ayni tipteki makinalardan herhangi birinde islenebildiginden
imalat hiicrelerine gore daha esnektirler. Hi sistemlerinde ise hiicreler birbirlerinden
farkli makinalardan olustugundan ve belli bir {iriin/parca ailesini igleyebildiklerinden
daha az esnektirler (Djassemi, 2005). Kanannan ve Gosh (1996), ¢alismalarinda Hi
yerlesimi ile siire¢ tipi yerlesimi ¢esitli sartlar altinda karsilastirmislar ve sonug
olarak da hiicresel atolyenin oldukca kat1 oldugunu ve esnek olmadigini ve sagladig:
diger higbir avantajin da eksik oldugu rotalama esnekligini telafi edemedigini
bulmuglardir. Oysaki giiniimiizde isletmelerin her alanda oldugu gibi imalat
sistemlerinde de esneklige sahip olmasi gerekmektedir. HI sistemlerinin tasarlanmasi
ve uygulamasi agamasinda esneklik boyutu da mutlaka dikkate alinmalidir ve amag

esnek hiicresel imalat sistemini gerceklestirmek olmalidir.

Organizasyonlarin rekabet giiclinii arttirmada esneklik hayati bir 6neme sahiptir ve
bu yiizden de esnek hiicre tasarimi olduk¢a 6nemli bir konudur. Giiniimiizde daha
kiiclik partiler halinde iiretim, daha kisa {irlin Omrii, yeni iirliniin hizla piyasaya
stirlilmesi ve benzeri normlar, tasarim ve iiretim yOntemlerinin daha esnek hale
getirilmesi ve firmalarin esnek imalat sistemleri (EIS) olarak amilan {iretim

sistemlerine yonelmesine neden olmustur (Dingmen, 2005).



Esneklik, tiretim sisteminin piyasadaki degisikliklere hizli ve etkili sekilde uyum
saglayabilmesiyle 1ilgili bir kavramdir. Genel olarak iki c¢esit esneklikten

bahsedilebilir. Bunlar (Manzini ve dig., 2004).

- Yetenek (capability) esnekligi: bir sistemin {Uriin varyasyonlari ve degisimleri

cinsinden degisen pazar taleplerine adapte olabilme yetenegidir.

- Kapasite (capacity) esnekligi: bir sistemin iiriin miktarlar1 cinsinden degisen

pazar taleplerine karsilik verebilme yetenegidir.
Bu iki genel anlamda esneklik imalat sekt6riinde en 6nemli basar1 faktorleridir.
HI sistemleri baglaminda iliskili esneklik tipleri ise soyledir (Askin ve dig., 1997).

- Makina (tezgah) esnekligi: hiicrelerde gruplanan makinalarin yiiksek sayida

farkli operasyon tiplerini gerceklestirebilme yetenegidir.

- Rotalama esneligi: hiicre sisteminin parcalar1 tamamiyla c¢esitli hiicrelerde

isleyebilme yetenegidir.

- Par¢a hacmi esnekligi: hiicre sisteminin mevcut iirlin karigiminda degisik iiretim

hacimlerini gerceklestirebilme yetenegidir.

- Par¢a karisimi esnekligi: hiicre sisteminin farkli {irin gesitlerini minimum

bozulmayla gerceklestirebilme yetenegidir.

Hi’da imalat hiicreleri olusturulurken bu esneklik boyutlarmmn da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu ylizden son yillardaki caligmalar esnek imalat hiicrelerinin
olusturulmas tizerinde yogunlasmaktadir. Bunun nedeni daha dncede belirtildigi gibi
klasik HI sistemlerinin sahip oldugu bu en énemli dezavantajin ortadan kaldirilmasi

ve organizasyonlarin rekabet giicliniin arttirilmasidir.

Esnek imalat sistemi (EIS), islemsel ve kontrol karakteristikleri agisindan birbirinden
farkli yapilardaki genis bir liretim sistemleri yelpazesini anlatan genel bir terimdir.
Bunu iginde yer alan EiS sisteminden beklenen sey robotlar, otomatik yonlendirmeli
malzeme tastyicilar, otomatik depolama sistemleri ve bilgisayar destekli dizayn ve
imalat sistemleri gibi gelismis teknolojilerden faydalanarak akis tipi iretim
verimliligiyle atdlye tipi {retimin sagladigi esneklik ve teknik yetkinligi
basarabilmektir (Yang, 1994).
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Esnek imalat sistemleri otomasyon yogun sistemlerdir ve miimkiin oldugunca
personel miidahalesini (insan ihtiyacini) en aza indirgemektedirler. Bu yiizden esnek
otomasyona olanak taniyan bilgisayarla biitiinlesik iiretim sistemi, esnek liretim
sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Bir baska ifadeyle esnek iiretim sistemleri
bilgisayarla biitiinlesik iiretim sisteminin bir tiirevi ya da yan {iriinii olarak da
diisiiniilebilirler (Dingmen, 2005). Buradan yola ¢ikarak esnek iiretim hiicresi ve ¢ok

hiicreli esnek liretim sistemi kavramlarini asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

- Esnek imalat hiicresi: ortak bir malzeme tasiyicisina sahip bir grup esnek

tezgahin olusturdugu esnek iiretim sistemidir.

- Cok hiicreli EIS: birden fazla sayida esnek iiretim hiicresi ve gerekirse esnek
tezgahlardan ve bu birimleri birlestiren malzeme tasima sisteminden olusan esnek

uretim sistemidir.

Daha 6nceden belirtilen nedenlerden otiirii imalat hiicrelerinin tasariminda esneklik
boyutunu sisteme yerlestirmek gerekmektedir ve c¢esitli sekillerde bu
gerceklestirilebilir. Iki esnek iiretim hiicresini diisiinecek olursak bunlar1 birbirinden
farkli bicimde olusturmak miimkiindiir. Bu hiicrelerden biri, yalnizca, yiiksek
derecede uzmanlasmis (esnekligi olmayan) tezgahlardan olusabilir. Burada, hiicreye
esneklik kazandirabilmenin kosulu, s6z konusu tezgah parkini, imal edilebilecek
degisik iirlin tiplerine uygun, degisik tipten yeterli sayida tezgah igerecek bicimde
diizenlemek ve hiicre i¢i harekette etkinligi saglamaktir. Diger bir sekilde ise, hiicre
birbirinin ayn1 ama yliksek esneklige sahip (degisik bir c¢ok islem yapabilen)
tezgahlardan ve hiicre i¢i hareket en az diizeyde olacak bicimde olusturulabilir. Bu
iki hiicreden ilki, bir tesis baglaminda tamamlayic1 tip esnek tiiretim sistemi
(complementary-type FMS), ikincisi ise aralarinda degistirilebilir tip esnek iiretim
sistemi  (interchangable-type FMS) olarak tanimlanabilir. Burada esnekligi
saglamanin ¢ok onemli bir 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, hicbir esnekligi
olmayan tezgahlardan olusan bir diizenleme ile yiiksek bir esneklik derecesi elde
edilebilir. Tam tersine, yliksek esneklikteki tezgahlardan olusan bir diizenlemede de,
denetim sistemi bu esnekligin gereklerini yerine getiremeyecek diizeyde ise beklenen

cesitlilikte tiretim miimkiin olmayabilir (Dingmen, 2005).
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2.4 imalat Sistemlerinin Temel ilkeleri

Bilim ve miihendislik disiplinleri bazi temel kural ve ilkelere dayanmaktadirlar.
Imalat sistemlerinin tasarim ve isletimi de bazi temel ilkelere dayanmaktadir. Imalat

sistemlerinin temel ilkeleri asagidaki gibidir (Askin ve Standridge, 1993);

- Ort. Siire¢ Ici Is Miktari = Ort. Uretim Hizi x Cevrim Siiresi (Little Ilkesi):
kararli durumda bir imalat sisteminin ortalama ¢ikt1 miktar1 ortalama siireg igi is
miktarinin ¢evrim siiresine oranidir ve bu oran da sabittir. Little ilkesinin 6nemli
sonuglart vardir. Buna gore, bir imalat sisteminde siire¢ i¢i is miktar1 sisteme
daha fazla malzeme sokularak arttirildik¢a sistemde iiretilen hem {irlin miktari
hem de gevrim siiresi artacaktir. Uretim hiz1 kapasiteye yaklastikca (en az bir
makine tam olarak kullanildiginda) {iretim hiz1 artis1 azalacak ve daha fazla siire¢
ici is miktar1 artis1 sonucu ¢evrim siiresi de artacaktir. Bunun temel nedeni

sistemin kapasite siniridir ve sonug da sistemin asir1 yliklenmesidir.

- Maddenin Korunumu: imalat sistemleri girdi hammaddelerini isleyrek nihai
iirline doniistiiriirler. Metal kesiminde oldugu gibi bir is istasyonunda islemede
malzemenini bir kismi ayrilir. lyi iiriinler bir sonraki asamaya gecerken
reddedilenler tekrar islenir veya hurdaya c¢ikar. Imalat modellerinin is
istasyonuna giren ile ¢ikan malzeme arasindaki farkin biriken envanter miktarina
esit oldugunu gosteren denge denklemlerini saglamasi gerekmektedir. Uzun
erimde, kararli bir sistemin envanter birimi olmamalidir ve girdi ¢ikti miktarina

esitlenmelidir.

- Sistem kapsami arttik¢a sistemin giivenilirligi azalir: biiyiik sistemler tasarim,
koordinasyon ve yiiriitiilmesi agisindan zordurlar. Olasilik teorisiyle agiklamak

gerekirse, eger bagimsiz N bilesenden olusan bir sistemde her bir elemanin
N

givenilirligi r; olmak tizere tlim sistemin isliyor olmasi olasilig H I, olacaktir.
i=1

Bunu sistemin uygunlugu olarak adlandirirsak, r; <1 oldugundan sisteme yeni

elemanlar eklemek sistemin uygunlugunu azaltacaktir. Sisteme paralel yeni

elemanlar eklendiginde bireysel olarak r; degeri artacaktir fakat sistemin

bliyiikliigi arttik¢a bu sadece sistemin uygunlugundaki kayip oranin1 azaltacaktir.

- Nesneler bozulur: dogadaki her nesne ve canli zamanla bir¢ok etkenden dolay1

bozulur. Higbir sistem ve nesne zaman i¢inde ilk bastaki performansini siirekli
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koruyamaz. Tiim donanim ve yazilimlar, makinalar, malzemeler vb. zaman

icinde ¢evredeki dig faktorlerin etkisiyle bozulurlar ve asla sabit kalamazlar.

Kompleksligin iistel biiytimesi: eger bir sistem M bilesenden olusuyorsa ve her

biri N tane durumda olabiliyorsa, sistemin N" tane olasi durumu vardr.
Sistemin tasarimi ve isletilmesi sirasinda tim bu durumlarin dikkate alinmasi

gerekmektedir. M bilesenli bir sistemde bilesenler arasinda M (M —1)/2 adet

olas1 baglant1 vardir. Buna gore bir agda bilesenler arasindaki baglantilarin sayisi

sistem biiyiikliigliniin dogrusal artisindan daha hizli artmaktadir.

Teknoloji geligir: bilimsel anlamda gelisim hizi artmaktadir. Eskiden iyi ve
yeterli olan sistemler giiniimiizde artik yeterince iyi degildirler ve yetersizdirler.
Sistemlerin hayatta kalabilmesi i¢in ilerleme ve gelisme kaydetmesi gerekir, aksi

taktirde varliklarinm siirdiremezler.

Sistem bilesenleri rassal davranig gosterirler: mevcut insan gelismislik
seviyesinde diinya dogal olarak stokastik veya basit¢e fazla karmasik oldugundan
tam olarak anlasilamamaktadir. Bunun sonucunda da olaylar keskin bir bicimde
kestirilememektedir. Kesme araglar sertlige gore degisir, is parcalart degisiklik
gosterir, isleme sartlart zamanla degisir ve makinalar isleme hizlar1 ve hazirlik
siireleri olarak degisir. Genellikle sistemler deterministik olarak diisiiniilerek
modellenir, fakat burada stokastik degisimlerin sonucu Onemli derecede
etkilemeyecegi kabul edilir. Genelde sistem parametrelerinin ortalama degerinin
en 1yi tahmini kullanilir. Kisacas1 her model belli varsayimlar ve kabuller altinda
sistemi temsil edebilir ve sistem davraniglarimin  tiim  degiskenliginin

modellenebilmesi oldukga giictiir.

Insan mantigimin simrlari: insan mantif1 tek bir seferde tek bir isi dikkate
alabilecek dogrusal diisinme egilimindedir. Insanin kisa siireli hafizas1 7
parcayla smirhdir ve kavramsal bakisi lic boyutlu diinyadaki deneyimlerle
simirlandirilmigtir.  Doga  bilimlerinin  devamli  karakteristiginin  tersine
mihendislik tasarimi  zamanla degisen yapay yapilarla ilgilidir. Bu
sinirlandirmalar optimal ¢oziimler talep etmek yerine insanin bir amaca ulagmak
icin gerekli minimum kosullar1 eyleme ge¢irmeye karar verme egilimi

gostermesine neden olmaktadir.
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- Birlestirmek, basitlestirmek ve ortadan kaldirmak zaman, para ve enerji
tasarrufu saglar: her faaliyet zaman, para ve enerji tiiketir. Sistem tasariminda ve
isletilmesinde faaliyetlerin birlestirilmesi, basitlestirilmesi ve miimkiinse ortadan

kaldirilmasi tiretkenlik ve verimliligi arttiracaktir.

Bu temel ilkeler sistem tasiminda dikkate alinmasi gereken 6nemli kurallar olmakla
beraber kat1 standartlar olarak diistiniilmemeli ve yol gdsterici araglar olarak dikkate
alinmalidir. Durumsalllik geregi ve her sistemin bir digerinden farkli oldugu

diisiiniiliirse bu ilkeler genel bir yaklasimi ortaya koymaktadirlar.

2.5 Imalat Sistemlerinin Tasarim ve Analizinde Karsilasilan Problemler

Bir imalat sistemi temel olarak olay stirtimlii bir sistemdir ve kendi siirecleri arasinda
es zamanli, sirasal, birbiriyle catisan ve koordineli faaliyetlerden olusmaktadir. Bu
sirecler genellikle es zamanli olmayan bir sekildedir ve bazen de ortak kaynaklar
i¢in birbirleriyle rekabet halindedir. Bir imalat sisteminin tasarim agamasinda bir dizi
stiregler veya sistem bilesenlerinden sentezlenir. Genel anlamda en azindan asagida

belirtilen olas1 problemlerin ¢oziimlenmesi gerekmektedir (Cheung ve dig., 2006).

- Ortak kaynaklarin paylasimi: bir imalat sisteminin kaynaklart sinirlidir ve imalat
siirecleri arasinda maksimum oranda paylasilacak sekilde kullanilir. Bu yiizden
birden fazla siire¢ aymi kaynaklar i¢in rekabet halindedir. Eger sistem iyi
tasarlanip analiz edilmemisse bu durum sistemde ¢ikmazlara neden olacaktir. Bu
yiizden sistemde ¢ikmazlarin olmamasi sistemin devam edebilmesi i¢in ¢ok

onemli bir 6zelliktir ve her imalat sistemi i¢in de 6nemli bir amagtir.

- Sistem bilesenlerinin sonlu kapasitesi: sistem bilesenleri hi¢cbir zaman sonsuz
kapasiteye sahip degildirler. Imalat sistem tasriminda higbir elemanin kapasitesi
tanimlanan siir1 gegmemelidir. Bu yiizden kapasite agiminin olmamasi énemli

bir sistem 6zelligidir.

- Sistemin tekrar baslatilabilmesi: imalat sistemi i¢in istenen diger Onemli bir
Ozellik de sistemin ulasilan bir durumdan tekrar basa donebilmesidir. Bu 6zellik
sistemin yeniden baglatilabilmesi 6zelligidir ve de imalat sistem tasariminda kilit

bir 6neme sahiptir.
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Biitlin bu ozellikler bir sistemin dogruluk ve dayanikliligina katki saglamaktadirlar.
Bir onceki bolimde belirilen imalat sistemlerinin temel ilkeleri ile birlikte bu

ozellikler de dikkate alinarak imalat sistemleri tasarlanmalidir.

Matias ve dig. (2006) gerceklestirdigi ¢alismada imalat sistemlerinin analizi ve
iyilestirilmesinde kullanilan yontem ve tekniklerin genel bir degerlendirmesi
sunulmaktadir. Bu ¢alisma iki asamadan olusmaktadir ve ilk asamada imalat
sistemlerinde kullanilan modelleme ve simiilasyon araglarinin gergek imalat
sistemlerine uygulanma sonucglar1 degerlendirilmektedir. Burada amaclanan
performans gostergelerinin elde edilmesi ve iyilestirme calismalari i¢in minimum
veri gereksinimini karsilamasidir. Ikinci olarak da farkli sektorlerden ve farklh
biiyiikliikteki imalat firmalarinda imalat sistemlerinin analizi ve 1iyilestirilmesi
calismalarinda yer almis yonetici ve danismanlarla yapilan goriisme sonuclar
derlenmistir. Bu calismada amag¢ kullanilan yontem ve araglarin yeterliliginin ve
zayif yonlelerinin belirlenmesi ve karsilagilan O6nemli problemlerin ortaya

koyulmasidir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

- Imalat sistemlerinde siirekli iyilestirmeyi gerceklestirebilmek igin genel bir analiz
vaklagimimin standartlastiridmasinin zorlugu: imalat sistemlerinin gesitliligi ve
analiz amaglarmin degiskenligi standart bir metod ortaya koyulmasini
zorlagtirmaktadir. Bunun nedeni giliniimiizde imalatin karmagiklig1 ve de iiretim
stireclerinin Uretilen iirlinler kadar fazlalasmasidir. Talep yapisi, stok politikas,
isglicti niteligi, tiretim miktarlari, esneklik ve katilik, resmi ve resmi olmayan
sistemler, 1y1 ve kotii gelenekler, eski ve yeni kiiltlirler gibi faktorler her bir

isletme i¢in imalat analizini farklilastirmaktadir.

- Stratejik kararlart tamimlamaya yonlendirilmis yontemler: birgok durumda
teshise yonelik yontemlerle ilgili girisimler veya gosterge sistemlerin
gelistirilmesi firmanin stratejik konular1 iizerinde yogunlasmaktadir. Bunlar
kavramsal bir degerle referans saglamakla beraber imalatin operasyonel
seviyesinde uygulanabilmeye yetecek kadar gelismis degillerdir. Is siirecleri
miithendisligi (business process reengineering) bilgi yonetimi igin gii¢lii bir
aractir fakat imalat ortaminda taktiksel kararlarin verilmesi siirecinde bir bosluk

bulunmaktadir.
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Sadece betimsel analiz: siklikla imalat sistemlerinin analiz sonuglari sistemdeki
faaliyetler ve kaynaklarin mevcut durumunun denetimi sekline doniismektedir.
Bu da faaliyetlerin kalitatif modellerine neden olmaktadir. Uretim
degiskenlerinin (¢evrim siiresi, maliyet, verimlilik, kalite vb.) kantitatif verileri
ile faaliyet modelleri iliskilendirilmediginde faaliyetlerden kaynaklanan
problemlerin biiyiikliigiiniin tanimlanmasi, siralanmasi ve derecelendirilmesini

imkansiz hale getirmektedir.

Modelleme ve analiz araglart arasinda arayiiziin  olmamasi: teknik ve
yontemlerin bir¢ogu sistemin fonksiyonelligini modelleyen faaliyetler ve akislar
gibi nesnelerin grafiksel temsilini kullanmaktadir. Yine de bu sistemler dinamik
simiilator veya karar destek sistemi gibi analiz araglariyla dogrudan baglantili
degildir. Model diyagramlar1 bu araglar tarafindan kullanilabilen formatlara

kolayca ¢evrilememektedir.

Stireclerin  katma degerinin sayisallastirimasmin  zorlugu: triin gelistirme
alaninda eklenen deger teknikleri oldukca gelismis olmakla beraber imalat
miihendisligi alaninda yeterince gelismis degillerdir. Imalat sistemlerinde tasima,
envanter, bekleme, asir1 iiretim, kusurlu parcalar gibi katma degeri olmayan
kayiplarin ortadan kaldirilmas1 giiniimiiz imalat firmalarinin iyilestirme
stratejileri ile entegre kavramlardir, fakat bunlar1 uygulamaya koymada birgok
zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Gilinlimiizde bunlarin genel amagli uygulamasi igin

tam anlamiyla entegre yontem ve araglar bulunmamaktadir.

Kalite disi maliyetlerin sayisallastirilmasinin zorlugu: firmalar imalat maliyetleri
icin 1yi formiillerle calismaktadirlar, fakat yeniden isleme, kusurlularin elenmesi,
muayene gibi kalite israflarinin maliyetlerini tam olarak tanimlayabilen

yontemler bulmak olduke¢a zordur.

Tekniklerin se¢imi ve iyilestirme faaliyetlerinin planlanmasi icin yontemlerin
olmamasi: biiyliik kapsamli bir analizin sonuglar1 genellikle ¢cok biiyiik sayida
olasi iyilestirme faaliyetlerini ortaya koymaktadir. Boyle bir durumda anailistler
ciddi sayida imalat stratejisi ve teknolojileriyle karst karsiya kalmaktadir ve
bunlardan her biri de iiretkenligi arttirmak ve imalat maliyetlerini azaltmak igin
en iyi ¢0ziimii sundugunu iddia etmektedir. Bu tekniklerin cesitliligi uygulamaya

koyma planlamalari i¢in yeni dnceliklendirme mekanizmalarini gerektirmektedir.
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Ileri tekniklerin yetersiz gercek kullanimi: iiretim planlama, darbogazlar ve
cizelgeleme gibi somut problemlerin ¢dziimiinde simiilasyon kullanilmakla
beraber imalat sisteminin bastan basa analizi i¢in kullanilmamaktadir. Uzman
sistemler, bulanik kiimeler veya yapay sinir aglar1 gibi ileri yaklagimlar imalat
sektoriinde hala genis bir sekilde uygulanmamaktadir. Ozelllikler kiiciik ve orta
boy imalat igletmeleri metod miihendisligi tarafindan saglanan klasik araclar

kullanmaktadirlar.

2.6 Model ve Modelleme Kavram

Gergek bir sistemin modeli o sistemin baska bir aragla ve genellikle daha

basitlestirilmis bir bigimde gosterimidir (Askin ve Standridge, 1993). Bir baska

deyisle model bir sistemin Onemli o6zelliklerinin matematiksel olarak ifade

edilmesidir (Zhou ve Venkatesh, 1999). Modeller fiziksel modeller ve matematiksel

modeller olarak ikiye ayrilmaktadir.

Fiziksel Modeller: ¢ok genis bir alanda uzun yillardir kullanilmaktadirlar.
Bunlara 6rnek olarak mimarlarin kullandig1 6l¢ekli maket modeller gosterilebilir.
Bu modellerin en onemli 6zelligi gorsel yoniiniin kuvvetli olmasidir. Fiziksel

modeller 2 veya 3 boyutlu olabilirler.

Matematiksel Modeller: bu modellerde gergek sistemi tanimlamak igin bir dizi
matematiksel denklemler veya mantiksal iliskiler tanimlanmaktadir. Ornegin,
standart iiretim stireleri, makina arizalar1 arasindaki zaman ve parti biyiikligi
gibi parametreler kullanilmaktadir. Matematiksel modelleri fiziksel modellerden
ayiran  fark, karar degiskenlerinin kullanimidir. Yararli modellerin
kurulmasindaki anahtar faktér uygun karar degiskenlerinin secilmesidir. Bu da
problemin tanimi1 ve sentezi ile yakindan ilgilidir. Matematiksel modeller

hesaplama bigimlerine gore analitik ve deneysel olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

e Analitik Modeller: gergek sistemin daha matematiksel bir Ozetini temsil
ederler. Sistemin toplam performansini 6zetleyen bir dizi denklemler tiretilir
fakat bunlar meydana gelen detayli olaylar1 ifade etmezler. Kuyruk teorisi,
matematiksel programlama ve sezgisel yaklasimlar (heuristics) bu

modellerdendir.
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e Deneysel Modeller: bilgisayar simiilasyonlar1 ve fiziksel simiilasyonlar bu
gruba girmektedir. Simiilasyon modelleri isletim parametreleri veya kontrol
mantiginda degisiklikler yaparak sistemde meydana gelen olaylar1 taklit
ederler. Analitik ve deneysel modeller bir arada kullanilarak karma modeller
de elde edilebilir.

Modelleme birgok amag¢ i¢in kullanilmaktadir. En 6nemli kullanim alanlar1 ise

asagidaki sekide 6zetlenebilir (Askin ve Standridge, 1993)

Optimizasyon: karar degiskenleri i¢in en iyi degerlerin bulunmasi

- Performans tahmini: potansiyel planlarin ve duyarliligin denetimi

- Kontrol: istenilen kontrol kurallarinin se¢iminde yardimci olmak

- Kavrama: sistemin daha iyi anlasilmasini saglamak

- Hakl ¢tkarma: gorislerin desteklenmesi ve satis kararlarina yardimer olmak.

Giinlimiizde modern imalat sistemleri makinalar, tasima sistemleri, insan ve
bilgisayar sistemlerinin karmasik konfigiirasyonundan olusmaktadir. Modern imalat
sistemleri igerinde yer alan esnek imalat sistemleri ayrik olay sistemleridir ve
birbirinden farkli makinalar, otomatik tagima sistemleri ile neyin ne zaman ve nerede

yapilmasin1 belirleyen karar verme sisteminden olusmaktadir (Silva ve Valette,

1989).

Esnek {iretim sistemleri otomasyon yogun sistemlerdir ve miimkiin oldugunca
personel miidahalesini (insan ihtiyacini) en aza indirgemektedirler. Bu haliyle esnek
imalat sistemleri ¢ok biiylik avantajlar saglamakla beraber uygulamasi pahali
sistemlerdir ve ¢ogu zaman biiyiik miktarda yatirnm gerektirmektedirler (Askin ve
Standridge, 1993). Buradan yola ¢ikarak boyle bir sistemin tasarlanmasi, isletilmesi
ve gelistirilmesinde sistematik bir modelleme ve analiz yaklagimina ihtiyag
duyuldugu sonucuna varilabilir. Gilinlimiizde yazilim teknolojilerindeki geligsmeler
sayesinde simiilasyon teknikleri sistem tasarimi ve gelistirilmesinde yogun bir
sekilde kullanilmakla beraber, artan sistem karmasikligindan kaynaklanan sorunlarla
bas edebilmek i¢in sistem modelleme ve simiilasyondaki c¢aligmalar simiilasyon
tekniklerinden modelleme metodolojisine kaymaktadir (Vangheluwe ve dig., 2001).

Esnek imalat sistemleri pahali donanim ve yazilim yatirimi gerektirdiginden
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kurulumundan o6nce modellenmesi ve denenmesi gerekmektedir  (Zhou ve
Venkatesh, 1999).

Bir imalat sisteminin yasam dongilisi boyunca farkli asamalarda bazi kararlar
verilmesi gerekmektedir. Tasarim asamasi esas olarak sistemin temel yapisinin ve
boyutlarinin belirlenmesidir. Operasyon asamasi ise kaynaklarin dagitilmasi veya
atanmasi, ¢izelgeleme, kontrol, gbzetim ve detayli degisiklikleri icermektedir (Allam
ve Alla, 1998). Biitiin bu zorluklarin istesinden gelebilmek i¢in sistemin daha

kurulmadan 6nce bir modeline ihtiyag¢ vardir.

Buradan yola ¢ikarak bdyle bir sistemin tasarlanmasi, isletilmesi ve gelistirilmesinde
sistematik bir modelleme ve analiz yaklagimima ihtiya¢ duyuldugu sonucuna

varilabilir.
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3. PETRIi AGLARI VE iMALAT SiSTEMLERINDE MODELLEME

3.1 Petri Aglan ile Imalat Sistemlerinin Modellenmesi

Bu boliimde Petri aglar1 kullanilarak imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinin
nedenleri ve Petri Aglarinin sagladigi avantajlar agiklanacaktir. Modern imalat
sistemleri oldukga paralel ve dagitilmig sistemlerdir. Bu sistemlerin hem kalitatif
hem de kantitatif bir bakis agisiyla analiz edilmeleri gerekmektedir. Kalitatif analiz
c¢ikmazlarin olmamasi, asir1 yogunlugun Onlenmesi ve paylasilan kaynaklarin
kullaniminda belirli bagdasmazliklarin olmasi gibi ozellikleri incelemektedir
(6rnegin bir robot). Kalitatif analizin temel amact modellenen sistemin dogrulugunu
saglamaktir. Kantitatif analiz ise performans Ozellikleri (islem hacmi), tepkisel
Ozellikler (ortalama tamamlanma siiresi) veya kullanma 6zellikleri (ortalama kuyruk
uzunluklar1 veya kullanim oranlari) gibi 6zellikleri incelemektedir. Bir baska deyisle
kantitatif —analiz modellenen sistemin  verimliliginin  degerlendirilmesiyle
ilgilenmektedir. Petri aglar1 sistemin hem dogrulugu hem de verimliliginin
incelenmesine izin veren modeller kurulmasma imkan saglamaktadir (DiCesare ve

dig., 1993).

Esnek bir imalat sisteminin davranisi olaylar ve faaliyetler seklinde ifade edilir. Bir
olay sistemin durumunda bir degisime denk gelirken faaliyet bir makine tarafindan
gerceklestirilen operasyona denk gelmektedir. Farkli faaliyet kiimeleri sistemin
durumlarinm1 belirlemektedir. Her bir durumda farkli faaliyetler es zamanli olarak
meydana gelebilir, 6rnegin; ayn1 anda birka¢ makine kendi operasyonlarini yerine
getirirken ayni1 anda bir robotun da bir parcay1 bir yerden digerine tagiyor olmasi.
Petri aglar1 bu gibi es zamanli meydana gelen olaylar sisteminin modellenmesi igin

basit ve uygun bir yontem saglamaktadirlar (Zuberek ve Kubiak, 1994).

Esnek bir imalat sistemi, farkl iirtinleri ayn1 zamanda yapan is stire¢lerinin bir¢ok es
zamanl akislarii igcermektedir ve iiretim maliyetlerini azaltmak icin siklikla

paylasilan kaynaklar1 kullanmaktadir. Kaynak paylagimi ve karmasik siire¢ rotalama
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gibi ozellikler bu ¢esit bir sistemin karakteristiklerinin diferansiyel denklemler, fark
denklemleri gibi konvansiyonel araclarla ifade edilmesini zorlastirmaktadir (Murata,
1989; Jeng, 1997b; Zhou ve Dicesare, 1992). Petri aglar1 grafiksel dogasi, hem statik
hem de dinamik sistem Kkarakteristikleri ve sistem belirsizligini ifade etme ve
incelemeye imkan veren yapisi ve de matematiksel analiz tekniklerinin var olmasi
sebebiyle esnek imalat sistemlerinin modellenmesi i¢in uygun bir arag olarak kabul

edilmektedir (Qiao ve dig., 2002).

Bir imalat sisteminin tasarlanmasi asamasinda iki amaci karsilamasi gerekmektedir.
Ik olarak sistem tasarimi kullamm anlaminda gercken fonksiyonlar1 yerine
getirebilmedir. Ikinci olarak da sistem ¢ikmazlar1 ve kapasite asimi gibi hatalardan
bagimsiz dogru bir sistem tasariminin olmasi gerekmektedir. Petri aglari, sistem
tasariminin dogrulugu ve tutarliliginin etkin bir sekilde analiz edilebilmesine imkan
veren bir dizi bilesenden olusan sistemin sentezlenebilmesine uygun kavramsal bir
altyap1 sunmaktadir (Cheung ve dig., 2006). Ayrica Petri aglari, sistemin altinda
bulanabilecek darbogazlar, ¢ikmazlar ve diger ilgili problemler hakkinda yararh
bilgiler saglamakta ve daha da Onemlisi mevcut sistem lizerinde testler yapmaya

gerek kalmaksizin 6neriler olusturulmasina imkan vermektedir (Valavanis, 1990).

Bunlarin 1s1ginda Petri aglar1 ile modellemenin avantajlarim1  asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz (Desrochers ve Al-Jaar, 1995; Zhou ve Venkatesh, 1999).

- Karmagik bir endiistriyel sistemin es zamanlilik, ayni anda veya farkli
zamanlarda meydana gelme, ¢atisma, birbiriyle bagdasmazlik, oncelik iliskileri,
deterministik olmayan ve sistem c¢ikmazlarn gibi  karakteristiklerinin
modellenmesinin kolaylig1. Petri aglart modelleri sistem bagimliliklarinin gorsel
olarak ifade edilmesini saglar. Global bilgi yerine lokal bilgi lizerinde yogunlasir.
Yukardan asagiya, asagidan yukariya ve karma metotlarla model tasarimi

mumkuindiir.

- Grafiksel Petri agi gosteriminden dogrudan denetleyici kontrol kodlarinin
tiretilmesi. Programlanabilir mantik kontrolleri veya bilgisayarlar kullanilarak

gercek zamanli uygulamalar i¢in Petri ag1 algoritmasi elde edilebilir.

- Cogu kez zaman alic1 simiilasyonlara gerek kalmaksizin sistemdeki ¢ikmazlar ve

kapasite asimi gibi istenmeyen Ozelliklerin kontrol altina alinmasi.
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- Bircok sistem i¢in simiilasyona gerek kalmaksizin performans analizinin
yapimasi. Uretim hizi, ¢evrim siiresi, kaynak kullanimi ve giivenilirlik

degerlendirilebilir. Darbogaz olan makinalar belirlenebilir.

- Petri ag modelleri olduk¢a gelismis matematiksel ve pratik temeliyle hiyerarsik

bir modelleme araci ortaya koymaktadir.
- Modelden ayrik olay simiilasyonu kurulabilir.

- Imalat sistemine ger¢ek zamanli kontrol, izleme ve hata diizeltme igin imkan

veren durum bilgisi saglanabilir.

- Petri ag modeli sistemdeki oncelik iliskileri, es zamanli operasyonlar, tekrarli
faaliyetler ve paylasilan kaynaklarin birbiriyle bagdasmazligini da igerdiginden

cizelgelemeye de yardimci olmaktadir.

3.2 Petri Aglarimin Tanim ve Ozellikleri

3.2.1 Petri aglarmin tanimi

Petri aglari, Carl Adam Petri (1962)’nin otomasyon ve haberlesme uygulamalari i¢in
ag seklinde matematiksel bir ara¢ ortaya koydugu doktora calismasina dayanarak
gelistirdigi ve kendi adiyla anilan, ayrik olay sistemlerinin modellenmesi, analiz ve
tasariminda kullanilan grafiksel ve matematiksel bir metodolojidir. Petri aglarinin
fabrika otomasyonu, performans degerlendirme, iletisim protokolleri dogrulamasi,
yazilim sistemi spesifikasyonlarinin tanimlanmasi ve tasarimi, ofis bilgi sistemleri,
programlanabilir mantik ve imalat sistemleri alanlarinda uygulamalar1 gelistirilmistir.
Petri aglar1 es zamanli, es zamansiz, paralel, ayn1 anda meydana gelen, dagitilms,
kaynak paylagiminin oldugu, ardisikligin oldugu, deterministik ve/veya stokastik
karaktere sahip kompleks sistemlerinin modellenmesinde kullanilabilmektedir
(Murata, 1989; Bobbio, 1990; DiCesare ve dig., 1993; Zhou ve Venkatesh, 1999;
Cardoso ve Camargo, 2000; Marsan ve dig., 1995). Petri aglart matematiksel bir arag
olarak sistemin davraniglarii agiklayan durum denklemlerinin elde edilmesine,
cebirsel sonuglarin bulunmasina ve diger matematiksel modellerin gelistirilmesine
imkan saglamaktadir (Murata, 1989). Ayrica modelde yer alan semboller yardimiyla

sistemdeki olaylar i¢in simiilasyon imkani saglar.

PA ¢ goriis altinda diistiniilebilir (Cardoso ve Camargo, 1999). Bunlar,

23



1. Konumlar ve gegisler olarak adlandirilan iki g¢esit diiglim ve konumlar iizerine
dagilmis olan jetonlarin (isaretleme) hareketi vasitasiyla sistem dinamiginin

tanimlanabildigi ve de jeton oyunuyla gelisimin tanimlanabildigi bir grafiktir.

2. Bilesenleri dogal sayilar olan ve davranisin dogrusal programlamayla karakterize

edilebildigi bir vektorler toplulugudur.

3. Kuralin her bir kullaniliginda kosulun tiiketildigi ve eylemin tretildigi bir “eger

kosul sonra eylem” seklinde spesifik tiretim kurali sistemidir.

Isaretli (marked) bir Petri ag1 (PA) Z = (P,T, 1,0, m) seklinde besli bir yapidir ve
1. P= {pl, Pyyeees Py }, n > 0, ¢cemberlerle ifade edilen sonlu konum (place) kiimesi

2. T= {tl,tz,...,tn },S >0, dikdortgen ya da cubuk seklinde gosterilen sonlu gegis

(transition) kiimesi, burada P UT = J ve PNT = dir.

3. 1:PxT >N, N= {0,1,2,...}olmak tizere, P’den T’ye yonlendirilmis oklar (arc)
kiimesini tanimlayan girdi fonksiyonu

4. O:TxP — N, T’den P’ye yonlendirilmis oklar (arc) kiimesini tanimlayan ¢ikti
fonksiyonu

5. m:P—>N , i bileseni i. konumdaki jeton (token) sayisin1 ifade eden

isaretlemedir (marking). Bir bagslangi¢ isaretlemesi m, ile gosterilir. Jetonlar

(token) noktalar ile temsil edilir.

I(p,t) =k ifadesi p konumunu t gegisine baglayan Kk tane paralel okun oldugunu
gostermektedir. Ayni sekilde O(p,t) =k ifadesi de t gegisini p konumuna baglayan
k tane paralel okun oldugunu gostermektedir. Eger k = 0ise konumlar ile gegisler

arasinda ok olmadigini anlamina gelmektedir. I(p,t) >1 durumunda I(p,t) sayisi

okun agirhig@i ya da p konumunda t gegisine yonlendirilmis oklarin sayisi olarak

adlandirilir. Ayn1 sekilde O(t, p) de t gecisinden p konumuna yonlendirilmis oklarin
say1s1 ya da ok agirlig1 olarak ifade edilir.

Alternatif bigimde bir PA Z =(P,T,F,W, m) seklinde de ifade edilebilir. Burada F
tim oklarin kiimesi {P xT}U{T x P} nin bir alt kiimesi ve W : F — N de oklarin

agirligidir.
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I ve O iki adet nx s pozitif tamsay1 matrislerdir. Ag yapisini ifade etmenin pratik bir
yolu da yineleme (incidence) matrislerinin kullanilmasidir. O matrisinden |

matrisinin ¢ikarilmasiyla yineleme matrisi elde edilir ve asagidaki gibi ifade edilir
C=0-1I (3.2)
Baslangi¢ isaretlemesinin olmadigi ve yonlendirilmis grafik yapisinin tanimlandigi
(P,T,1,0) seklindeki dort bilesenden olusan yapiya PA yapisi denir (Zhou ve
Venkatesh, 1999). Bu bilesenler, grafiksel gosterimde ¢cember bi¢ciminde ifade edilen
konum (place), dikdortgen kutu ya da ¢ubuk seklinde gosterilen gegis (transition),
konum ve gecisi birbirine baglayan yonlendirilmis ok (arc), ve konumlar i¢inde
nokta bi¢iminde gdsterilen jetonlar (token)’dir (Murata, 1989).

Isaretlemenin olmadigi PA yapis sistemin statik kismini ifade etmektedir. Sistemin
davranisi sistemin durumu ve bunlarin degisimiyle ifade edilebilir (DiCesare ve dig.,

1993). Ag yapisinin dinamikleri isaretleme (marking) ve isaretleme degisim

kuralinin (marking evolution rule) tanimlanmasiyla olusturulmaktadar.

Bir Z aginin M isaretlemesi P’nin N dogal sayilar {izerinde bir uygulamasidir.
Ornegin; her bir konuma pozitif bir tamsaymin (jeton sayis1) atanmasidir.

Bir isaretli PA veya ag sistemi ise (Z,M,) ¢iftidir. Burada Z= bir Petri ag1 ve Mo=
baslangig isaretlemesidir.

Bir konumdaki jeton sayisi o konumun yerel durumunu (local state) ifade eder
(durum degiskeninin degeri). Tiim ag sisteminin durumu konumlari tiim yerel
durumlariin birlesimiyle ifade edilir. Bir M isaretlemesi n :|P| vektori seklinde
ifade edilebilir. Burada p. bilesen, M (p), p konumundaki jeton sayisini ifade eder.
M vektorii ag sistemi tarafindan tanimlanan ayrik olay dinamik sisteminin durum

vektoriidiir (state vector).

Ag sistemini ¢alismasi ve degisimi jeton oyunu (token game) olarak da adlandirilan
gecerlilik  (enabling) ve  olusum-gecis  (firing-occurence)  kurallariyla

gerceklesmektedir.

teT olmak {lizere bir gecis sadece ve sadece eger m(p)=>I(p,t) , VpeP

durumunda gecerli (enabled) hale gelir.
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Bir t gecisi m isaretlemesinde gegerli hale gelmis olmak lizere ateslenir ve m-

isaretlemesini olusturur. Bu durum asagidaki gibidir:
m'(p) =m(p)—1(p,t)+O(p,t),VpeP 3.2)

m’ isaretlemesi m isaretlemesinden erisilebilir olarak ifade edilir. Gegerlilik kurali su
anlama gelmektedir: bir t gegisinin tiim girdi konumlar1 yeterli sayida jetona sahip
ise t gecisi gegerli hale gelir. Bir bagka ifadeyle bir olayin olmasi igin gerekli tiim
sartlar saglandiginda olay meydana gelir. Mantik bakis agisindan bu sartlar bir VE
iliskisi olusturur. Gegis ya da atesleme kurali da gecerli hale gelen bir t gecisinin

veya olaym meydana geldigini ifade eder.

Jetonlarin konumlarin igine yerlestirilmesi ve gegisler arasindaki akislart modellenen
sistemin ayrik olay dinamik davraniginin tanimlanmasi ve calisilmasina imkan

vermektedir (Zhou ve Venkatesh, 1999).

Bir konum bir baska konuma, ya da bir gegis bir baska gecise dogrudan bagh
olamaz. Gegis ve konumu birbirine baglayan oklar iizerindeki degerler, gecis ve
konum arasindaki paralel baglanti sayisini gosterir. Herhangi bir gegis iki gesit
konuma sahiptir. Kendinden o6nceki konumlar girdi konumu, kendinden sonraki

konumlar ¢iktt konumu olarak adlandirilir. Petri ag1 bilesenleri Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
Ok
‘]et\on Agirhig Ok
o, ° JI
. VI_I >
Girdi Gegis Cikig
Konumu Konumu

Sekil 3.1: Isaretli bir PA ve bilesenleri.

Jetonlarin hareketi, Petri aglar1 ile dinamik bir ¢aligma imkani saglar. Jetonlarin
konumlar arasinda hareket edebilmesi i¢in, ilk anda yeterli sayida jetonun gerekli
konum veya konumlara yerlestirilmesi gerekir. Baslangi¢ isaretlemesi, ilk anda hangi

konumda ne kadar jeton oldugu bilgisini verir. Bu saglandiktan sonra, jeton
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konumlar arasinda hareket eder. Bunun i¢in iki konum arasindaki gecisin olusmasi
gereklidir. Gegisin olusmasindan once de gegerlilik kuralinin yerine gelmesi gerekir.
Bir gecisin gecerli olmasi i¢in, girdi konumu ile gecis arasindaki paralel ok sayisi
kadar jetonun gegise ait girdi konumunda yer almasi sarttir. Bu sart saglandiktan
sonra gegis gecerli olur. Gegis gerceklestikten sonra, girdi konumu ile gecis
arasindaki paralel ok sayisi kadar jeton girdi konumundan silinir. Gegis ile ¢ikti
konumu arasindaki paralel ok sayisi kadar jeton c¢ikti konumuna yerlestirilir.
Gegerlilik kurali ve olusum kurali ile ilgili gosterimler Sekil 3.2°de verilmistir

(Zurawski ve Zhou, 1994).
P,

D, t,

(@) (b)

Sekil 3.2: (a) Gegis t; gecerli, (b) Gegerli gecis t; olustu.

3.2.2 Petri aglarmn ozellikleri

Matematiksel bir ara¢ olarak Petri aglari bir dizi 6zellige sahiptirler. Bu ozellikler
modellenen sistemin fonksiyonel 6zelliklerinin varliginin ya da bulunmamasinin
belirlenmesine imkan vermektedir (Zhou ve DiCesare, 1993; Murata, 1989; Leondes,
2001). Bu ozellikler genel olarak yapisal (structural) ve davranigsal (behavioral)
ozellikler seklinde siniflandirilmaktadir. Davranigsal 6zellikler bir PA’nin baslangig
durumu veya baslangic isaretlemesine dayanan 6zelliklerdir. Yapisal ozellikler ise
baslangi¢ durumu ya da isaretlemesine dayanmayan oOzelliklerdir ve sadece PA

topolojisi ve yapisina dayanmaktadirlar.

Petri aglart Gzelliklerinden literatiirde en ¢ok bilinenleri ve kullanilanlari,
ulagilabilirlik (reachability), canlilik (liveness), geri donebilirlik (reversibility),
korunumluluk (conservativeness) ve siirlandirilmislik (boundedness) 6zellikleridir.

Bu 6zelliklerin anlamlar1 ve ne ise yaradiklar1 asagida detayl olarak anlatilmaktadir.
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3.2.2.1 Ulasilabilirlik

Z=(P,T,1,0,m,) bir PA olmak iizere, eger mg isaretlemesini m isaretlemesine

dontistiiren bir gecis olusumlari siralamasi var ise m isaretlemesi Mg isaretlemesinden

ulagabilirdir. Eger m’de gecerli hale gelen bir gecis olusumu ya da ateslenmesi

(firing) m' isaretlemesine neden olursa, M’ isaretlemesi m isarelemesinden derhal
ulagilabilir olarak adlandirilir. mg isaretlemesinden ulagilabilir tiim isaretlemelerin

kimesi R ile temsil edilir.

Ulasilabilirlik 6zelligi baslangi¢ isaretlemesine dayandigindan davranmigsal bir
ozelliktir. Imalat sistemlerinin modellenmesi ve tasariminda 6nemli bir nokta
sistemin spesifik bir duruma ulasip ulasamayacagi veya belli bir fonksiyonel
davranig sergileyebilip sergileyemeyecegidir. Ulasilabilirlik modellenen sistemin
belirli bir m isaretlemesinde olmasi olasilig1 sorusuna cevap vermektedir (Marsan ve
dig., 1995). Ulagsilabilirlik ozelligi genel olarak PA ile modellenen sistemin
belirlenen spesifikasyonlar1 sagladigit ya da istenmeyen oOzellikler sergileyip

sergilemedigini ortaya koymaya yaradigindan oldukca 6nemlidir.

Istenen fonksiyonel davranisin sonucu olarak modellenen sistemin spesifik bir
duruma ulasip ulasamayacagii bulabilmek i¢in, m spesifik durumu ve olusum
siralamalart istenilen fonksiyonel davranisi ifade etmek iizere mg isaretlemesini m
isaretlemesine  doniistiiren  gecis  olusumlarmin  siralamasinin  bulunmasi
gerekmektedir. Bir PA modelinde mq isaretlemesini m isaretlemesine doniistiiren
ilave gecis olusum siralamalariin olmast PA modelinin sistemin altinda yatan yap1
ve dinamikleri tam olarak yansitamadigini gosterir. Bu ayn1 zamanda eger PA modeli
sistem gereksinimlerini dogru olarak yansitiyorsa, gercek sistemin fonksiyonel
davraniginda beklenmeyen durumlarin varligini isaret edebilir (Zurawski ve Zhou,

1994).

3.2.2.2 Smirlandirilmishk

Z=(P,T,1,0,m,) bir PA ve ulagilabilir kiimesi de R olmak iizere, bir peP

konumu B-sinirhidir eger m(p) < B, ¥m € Rise ve burada B pozitif bir tamsayidir.

Eger P’deki her bir konum B-sinirli ise Z de B-sinirlidir.

Eger Z sonlu baslangig isaretlemesi Mg i¢in sinirl ise Z yapisal olarak sinirlidir.
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PA’nda konumlar siklikla imalat sistemlerindeki pargalar, ekipmanlar, paletler ve
AGV’ler i¢in depolama alanlarini temsil etmek igin kullanilmaktadirlar. Ayni
zamanda konumlar kaynaklarin  uygunlugunu temsil etmek igin de
kullanilmaktadirlar. Bu depolama alanlarinin ve kaynaklarin kapasite asiminin
Onlenmesine yonelik Onerilen kontrol stratejilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
PA’nin siirlandirilmighik 6zelligi modellenen sistemdeki asir1 yiikklenmelerin ve
asimlarin (overflow) varliginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Kesikli bir imalat
sistemi Ozellikle bir kuyruk sistemi olarak modellendiginde sinirlandirilmiglik
kavrami genellikle imalat sisteminin istikrar1 veya kararliligi (stability) olarak

degerlendirilmektedir (Zhou ve Venkatesh, 1999).

3.2.2.3 Korunumluluk

Bir PA Z=(P,T,1,O,m;,) bir w vektdrine gore korunumludur eger
bir w=(w,w,,..,w,) vektori var ise ve W, >0,i=12..,n oyle ki

w'm=w'my, Vm e R ve R ulasilabilir kiimedir.

Bir PA Z =(P,T,1,0,m,) bir w vektoriine gore kismen korunumludur (partially
conservative) eger bir W= (W,,W,,...,w,) vektorii var ise ve W, >0,i=12,...,nve

w=0 dyleki wm=w'm,,vmeR.
Eger Z ag w=(1..1)" vektoriine gore korunumlu ise veya

z m(p;) = z M, (P;), VM € Rise Z kat1 korunumludur (strictly conservative).

i=1 i=1

Korunumluluk o6zelligi baslangig isaretlemesine dayanmadiginda yapisal bir

ozelliktir.

Gergek sistemlerde kullanimdaki kaynak sayis1 finansal ve diger nedenlerle sinirlidir.
Eger kaynaklar1 ifade etmek i¢in jetonlar kullanilirsa ve sistemdeki sayilari
sabitlenmis ise, bir PA’nda jetonlarin sayisi sistemin igaretlemeleri ne olursa olsun
degismeden kalacaktir. Bunun altinda yatan neden kaynaklarin ne yaratilip ne de yok
olmayacag varsayimidir. A§ yapist agisindan bakilacak olursa, her bir gecisin girdi
oklarinin sayis1 o gecisin ¢ikti oklarinin sayisina esit olmasi anlamina gelmektedir.
Korunumluluk her bir isaretleme icin jetonlarin agirlikli toplamlarinin degismedigini

ifade etmektedir.
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3.2.2.4 Canlilik

Eger herhangi bir m € R isaretlemesinde olusumu ya da ateslenmesi t gegisini gegerli
yapan bir isaretlemeye ulasan bir gegis siralamasi var ise t gecisi canlidir. Ayni
sekilde t gecisi eger herhangi bir m € R isaretlemesinde t gegisini iceren bir gegis
olusum siralamasi var ise canlidir. Bir PA kendisini olusturan tiim gegisler canli ise
canlhidir. Eger ag1 canli kilan sonlu baslangis isaretlemesi varsa PA yapisal olarak

canhidir (structurally live).

m € R olmak iizere m isaretlemesinde baslayarak t gecisini gecerli kilan herhangi bir
gecis siralamasi yok ise t gecisi Oliidiir (dead). Eger higbir gecisin gecerli hale
gelmedigi bir m € Risaretlemesi var ise PA ¢ikmaz (deadlock) i¢cermektedir ve bu
isaretleme c¢ikmaz isaretleme olarak adlandirilir. Canlilik 6zelliginin 6nemli bir
sonucu eger en az bir geg¢is canli ise PA sistemi ¢ikmaza girmeyecegidir. Bununla
beraber ¢ikmazlarin olmamasi bir PA sisteminin canli olmasi igin tek basina gegerli

bir kosul degildir (Marsan ve dig., 1995).

Cikmaz durumlar kaynaklarin uygun atanamamasi veya kaynaklarin tamaminin ya
da bir kisminin agir1 kullanimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Esnek ve otomatize imalat
sistemlerinde makinalar, malzeme tasima sistemleri (AGV, robot vb) ve depolama
alanlan ortak kaynaklardir. Ortak kaynak kullanimin oldugu bir ortamda asagidaki
dort durum ayni anda meydana gelerek ¢ikmaza neden olabilir (Coffman ve dig.,

1971). Bunlar,

1. Bagdasmazlik (mutual exclusion): bir kaynak ya uygundur ya da bu kaynaga

baskalariyla paylagimi olmayan erisime sahip bir siirece atanmustir.

2. Tutmak ve beklemek (hold and wait): bir siire¢ bir kaynak ya da kaynaklar
elinde tutarken daha fazla kaynak talep ediyorsa.

3. Onalim hakkinin olmamasi (no preemption): bir siirece atanan kaynak ya da

kaynaklar siire¢ tarafindan serbest birakilmadan uzaklastirilamiyorsa.

4. Dairesel bekleme (circular wait): iki veya daha fazla siirecin zincir seklinde
siralandig1 ve her bir siirecin zincirin bir sonraki siireci tarafindan tutulan

kaynaklar1 beklemesi durumunda.

Bir PA’nin canlilik 6zelligine sahip olmast mg baslangi¢ isaretlemesinden ulasilabilir

bir m isaretlemesi i¢in herhangi bir olusum-atesleme siralamasi boyunca ilerleyerek
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agdaki herhangi bir t gecisin ateslenmesi tamamiyla miimkiindiir anlamina
gelmektedir. Bu ylizden eger bir PA canli ise sistemde ¢ikmaz olmayacaktir. Bazi
durumlarda bir sistemin baslatilmast bazi gecis veya gegislerin sonlu sayida
ateslenmesi ve daha sonra Olii hale gelmesi seklinde modellenebilir. Baslatilma
periyodundan sonra, ag sistemi canli olmasa bile sistem ¢ikmazsiz (deadlock-free)

bir davranis sergileyebilir (Zhou ve Venkatesh, 1999; Zurawski ve Zhou, 1994).

3.2.2.5 Geri donebilirlik
Eger VmeR(m,),m,eR(m) ise Z=(P,T,1,0,m,) PA geri donebilirdir
(reversible). m' isaretlemesi m isaretlemesinden ulasilabilir olmak iizere

m' € R(m, ) isaretlemesi bir baslangi¢ durumu (home state) olarak adlandirilir. Eger

ag1 deri donebilir yapan sonlu baslangic isaretlemesi var ise PA yapisal olarak geri

donebilirdir.

Geri donebilirlik bir PA sisteminin baslangi¢ isaretlemesine sonsuz siklikta geri
donebilmesi olasiligini ifade etmektedir (Marsan ve dig., 1995). Bir PA’nin geri
donebilirligi my’dan ulasilabilen herhangi bir m isaretlemesi i¢in mg isaretlemesinin
de m’den ulasilabilir oldugu anlamina gelmektedir. Birgok sistem igin hatali
durumlardan dogru durumlara gegis gerektiginden bu 6nemli bir 6zelliktir (6rnegin;
imalat sistemleri acisindan hata diizeltilmesi (error recovery) durumu). Ayrica bu
ozellik tekrarlanan tiim imalat sistemlerinde sistemin dongiisel davranigini garanti
etmesi agisindan da Onemlidir. Eger bir ag ¢ikmaz igeriyorsa ag geri donebilir

degildir (Zhou ve Venkatesh, 1999; Murata, 1989).

PA 06zelliklerinden smirlandirilmighik, canlilik ve geri donebilirlik birbirinden
bagimsiz ozelliklerdir (Murata, 1989; Marsan ve dig., 1995). Bu da bu 6zelliklerin
ayri ayr1 incelenmesine imkan vermektedir. Petri aglarinin 6zelliklerinin sistem
modellemesinde ne amagla kullanildiklarin1 6zetleyecek olursak; canlilik
ozelliginden, 6zellikle sistemlerin 6lii noktalarinin belirlenmesinde yararlanilir. Geri
donebilirlik ozelligi, belirli bir islem yapildiktan sonra, sistemin islem Oncesi
durumuna gelmesini saglar. Smirlandirilmishik 6zelligi de, sistemdeki kapasite
sinirlamalarinin modelde gosterilmesine imkan verir. Korunumluluk 6zelligi, jetonlar
kaynaklar1 ifade ettiklerinde, sistemin PA modelindeki jeton sayisinin degismedigini
gostermektedir. Buna gore kaynaklar ne yaratilir ne de yok olurlar. PA bakis acistyla

her bir gecise gelen girdi oklarinin sayisi ¢ikti  oklarinin sayisina esittir.
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Ulagilabilirlik 6zelligi, sistemin isleyisinin istenen konumlara gelip gelmedigini
arastirir. Bu Ozellige dayali olarak gelistirilen ulagilabilirlik analizi yardimiyla,
sistemin baslangi¢c durumundan itibaren gelebilecegi tiim olasi durumlar belirlenir

(Murata, 1989; Zurawski ve Zhou, 1994; Zhou ve Venkatesh, 1999).

3.3 Petri Aglarinda Analiz Yontemleri

Petri aglar1 analiz yontemleri literatiirde ¢esitli sekillerde smiflandirilmakta ve
adlandirilabilmektedirler. Marsan ve dig. (1995) bu yontemleri yapisal analiz
teknikleri (structural analysis techniques) ve durum uzayi analiz teknikleri (state
space analysis techniques) olmak tiizere iki gruba ayirmaktadir. Yapisal analiz
teknikleri PA model ve sistemlerinde baglangi¢ isaretlemesinin dikkate alinmadigi ve
modelin yapisal veya statik bilesenlerinin incelendigi tekniklerdir. Bu tekniklerde
modelin yapisal 6zellikler dikkate alinarak sistem analiz edilmektedir. Ulasilabilirlik
analiz teknikleri (reachability analysis techniques) olarak da adlandirilan durum
uzay! analiz teknikleri baslangi¢ isaretlemesinin dikkate alindigi ve de baslangic
isaretlemesine dayanan Ozelliklerin incelendigi tekniklerdir. Bu teknikler PA

modelleriyle degil PA sistemleriyle ilgilidir.

Murata (1989) bu yontemleri {i¢c grupta toplamaktadir. Bunlar ulasilabirlik agaci veya
grafigi yontemi (reachability tree method), matris-denklem yaklasimi ve indirgeme
veya ayristirma teknikleridir. Bunlardan ulasilabilirlik agaci yontemi ve indirgeme
yontemleri baglangic isaretlemesine dayanmaktadir ve durum uzay1 analiz teknikleri
siifindadir. Matris-denklem yaklasimi baglangig isaretlemesine dayanmamaktadir ve
yapisal analiz teknikleridir. Matris-denklem yaklagimi degismez deger analiz
yontemi (invariant analysis method) olarak da adlandirilmaktadir (Zhou ve

Venkatesh, 1999).

3.3.1 Ulasilabilirlik analizi yontemi

Ulagilabilirlik analizinde sistemin baslangic durumu veya kosulundan baslanilarak
sistemin ulasabilecegi tiim olasi durumlar ve iliskiler elde edilmeye calisilir. Bu
siire¢ sonunda elde edilen isaretlemelerin temsili, ulasilabilirlik agac1 veya grafigi
olarak adlandirilir. Ulasilabilirlik agacinda diigiimler mo baslangi¢ isaretlemesinden
ve takip eden isaretlemelerden tiiretilen isaretlemeleri, her bir ok da bir isaretlemeyi

digerine doniistiiren gecis olusunu veya ateslenmesini ifade eder (Murata, 1989).
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Burada asil amag¢ mp baslangi¢ isaretlemesinden baslayarak olasi tiim isaretlemelerin
elde edilebilmesidir (Proth ve Xie, 1996). Ulasilabilirlik agaci elde edildikten sonra
eger durum sayis1 sonlu ise PA’nin davranissal &zellikleri incelenebilir. Isaretli bir
PA icin tiim olas1 isaretlemelerin elde edilip adlandirilmasi i¢in iki strateji
bulunmaktadir (Zhou ve Venkatesh, 1999). Bunlar, dnce derinlemesine (depth-first)

ve dnce-enlemesine (breadth-first) stratejileridir.

Once-derinlemesine stratejisinde baslangi¢ isaretlemesinden baslanarak tiim gegerli
gecisler belirlenir, rassal olarak herhangi biri ateslenir ve yeni bir isaretleme ortaya
cikar. Eger bu isaretleme eski ya da oOli ise durulur ve bunun elde edildigi
isaretlemeye geri doniilerek ateslenmemis baska bir gecis ile devam edilir. Aksi
taktirde elde edilen bu yeni isaretlemede ayn1 sekilde tiim gecerli gegisler belirlenir,
bunlardan birinin ateslenmesiyle yeni bir isaretleme elde edilir. Eger isaretlemelerin
sayist sonlu ise bu sekilde devam edilerek tiim gegisler ateslenerek tiim isaretlemeler

elde edilir.

Ikinci stratejide ise tiim gegerli gecislerin ayn1 anda ateslenmesiyle yeni isaretlemeler
ortaya ¢ikar. Her bir isaretleme icin eger eski veya 0lii ise bir sonraki isaretlemeye
gecilir. Aksi taktirde tim gegerli gegisler belirlenir ve hepsi ateslenerek yeni
isaretlemeler elde edilir. Bu siire¢ ayni seviyedeki tiim isaretlemeler bitene kadar
devam eder ve hepsi bitttiyse bir sonraki seviyedeki isaretlemelere gecilir. Bu her iki
strateji de ayni ulasilabilirlik grafigini ortaya ¢ikaracaktir. Bir PA ve baslangi¢

isaretlemesi i¢in ulasilabilirlik grafigi her zaman tektir.

Bir PA sinirlandirilmamais ise veya modellenen sistemde sonsuz sayida durum var ise
ulagilabilirlik agaci olusturma siireci sonsuza kadar devam edecektir. Bir baska
deyisle eger ag simrlandirilmamis ise wulasilabilirlik agaci sonsuza kadar
biiyliyecektir. Bunu 6nlemek ve ulasilabilirlik agacin1 sonlu tutabilmek i¢in sonsuz
olarak disiiniilebilecek 6zel bir sembol w kullanilir. w asagidaki 6zellikler1 saglar

(Murata, 1989).

Herhangi sonlu bir k tamsayist i¢in w>k,w<w ve wxk =w ve

Eger bir m' isaretlemesi elde edilirse dyle ki mp’t m' e baglayan yol iizerinde bir m

isaretlemesi varsa ve

PA’nin tiim konumlar1 i¢in m'(p) > m(p),
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PA’nin en az bir tane p konumu i¢in m'(p’) > m(p’)sagliyorsa p' isaretlemesi W

seklinde ifade edilir. m' den elde edilen tiim isaretlemelerde p' nin isaretlemesi w

olarak kabul edilir (Proth ve Xie, 1996). Bu ulasilabilirlik agaci PA’nin davranissal

Ozelliklerinin analizi i¢in kullanilabilirdir.

Ulasilabilirlik grafigi kullanilarak analiz edilebilecek 6zellikler ise sOyledir (Murata,
1989; Proth ve Xie, 1996; Zhou ve Venkatesh, 1999)

1. Ag smirlandirilmig ve ulagilabilirlik grafigi de sonludur sadece ve sadece herhangi

bir diigiimde w bulunmuyorsa. Eger m(p)=w olmak iizere ulasilabilirlik

agacinda boyle bir m isaretlemesi var ise p konumu siirlandirilmamastir.

2. Ag giivenlidir sadece ve sadece agacin her bir diigiimii yalnizca 0 ve 1’leri

igeriyorsa.

3. Eger hi¢bir dliison (deadend) w icermiyorsa, agastaki farkli 6liisonlarin sayist agin
oli isaretlemelerinin sayisina esittir. Eger bir Oliison W igeriyorsa, ag sonsuz

sayida Olii isaretlemeye sahiptir.
4. Eger bir ge¢is agacta ok ismi olarak bulunmuyorsa, bu gecis oliidiir.

5. Ulagilabilirlik agacinda w semboliinii bulundurmayan herhangi iki diigiim igin

yonlendirilmis bir yol (path) var ise ve de tiim gecisler mevcut ise, ag canlidir.

6. Eger ulasilabilirlik agacinda w semboliinii bulundurmayan ve herhangi bir
diigiimden baslangi¢ isaretlemesi mg’a yonlendirilmis bir yol var ise ag geri

donebilirdir.

PA analizinde ulasilabilirlik analizi yontemi temel bir yaklagimdir ve sadece
davranigsal ozelliklerin analiz edilebilmesine imkan vermektedir. Bu yodntemin
sinirlamas1 kombinasyonel durum hizli artis1 problemidir (combinatorial state
explosion problem). w sembolii sinirlandirilmamis bir PA igin ulagilabilirlik agacinin
elde edilmesi i¢in kullanildigindan, agin canlilik ve geri donebilirlik 6zellikleri
agacin goriinimiine bakilarak analiz edilemez (Peterson, 1981; Wong ve Zhou,
1992). Sekil 3.3’de sinirlandirilmis, canli ve geri donebilir bir PA ve Sekil 3.4°de de
bu agin ulasilabilirlik grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Sinirlandirilmis, canli ve geri donebilir bir PA.

mo=(100001)

A 4

m;=(010101)

t,
t3
t

m,=(001101) ms=(010011)

S~

m=(001011)

Sekil 3.4: Ulasilabilirlik grafigi.

3.3.2 Degismez deger analiz yontemi

Konumlar ve gecisler arasindaki iligkileri temsil eden oklar iki matris seklinde ifade
edilebilirler. Bu matrisler ve olusum kuralina dayanan dogrusal denklemler
olusturularak jetonlarin toplaminin degismeden kaldigr konumlarin alt kiimeleri elde
edilebilir. Aym1 zamanda isaretlemeyi tekrar ayni isaretlemeye dondiiren gegis

atesleme siras1 bulmak da miimkiindiir.



Matematiksel olarak C yineleme matrisi C=0O—1 olmak iizere, olusum kurali

durum denklemi olarak agagidaki gibi ifade edilir

m,=m_, +Cu,,k=12,,,, (3.3)

burada m,, m,_, isaretlemesinden hemen ulasilabilir bir isaretleme ve u, ise sadece
bir eleman1 1 digerleri 0 olan sx1 seklinde bir siitun vektoriidiir ve K. atesleme
vektorii olarak adlandirilir.

Eger k. ateslemede t, gecisi ateslenirse, u, vektoriiniin i. elemani 1 ve diger tim
elemanlar1 0 olacaktir. C matrisinin 1. elemani t; gegisinin ateslenmesi sonucu
meydana gelen isaretleme degisimini ifade etmektedir.

Yineleme matrisi ile ilgili olarak iki 6nemli kavram da P-Degismez Degeri (P-

Invariant) ve T-Degismez Degeridir (T-Invariant).

C" x =0 ifadesinin pozitif tamsay1 ¢6ziimii X P-Degismez Degeri olarak adlandirilir.
(3.3) durum denkleminin her iki tarafin1 P-Degismez Degeri’nin transpozesi olan X'
ile ¢arparak

T

x'm =x'm,_, +x'Cu, ,k=12,.. (3.4)

elde edilir. C"'x=0 ise x'C =0 olacagindan

x'm =x"m,_,,k=12,.. (3.5)
elde edilir. Bu yiizden X" m, = x"m, = sabit elde edilir.

P-Degismez Degeri su sekilde agiklanabilir: Bir P-Degismez Degeri’ndeki sifirdan
farkli elemanlar oklarin agirligini temsil etmekte dyle ki bu konumlardaki jetonlarin

agirlikli ortamalarinin toplami bir baslangic isaretlemesinden ulasilabilen tiim

isaretlemeler igin sabittir (Zurawski ve Zhou, 1994). Bu konumlar ||X|| seklinde
gosterilen bir P-Degismez Degeri tarafindan kaplanmaktadirlar denilebilir.

Cy =0 ifadesinin tamsayr ¢oziimii y, P-Degismez Degeri olarak adlandirilir.
Varsayalim bir gegisler siralamasinin ateslenmesi m, isaretlemesini tekrar m,

isaretlemesine doniistiirsiin. Toplam atesleme vektorii U’nun i. elemani siralamadaki

ti gecislerinin ateslenme siklig1 olsun. U ayn1 zamanda ateslenme sayim vektoriidiir.
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Buna gore,
m, =m, +Cu (3.6)
iIse Cu =0"dir ve u bir P-Degismez Degeri’dir.

Bir P-Degismez Degeri’ndeki sifirdan fakli elemanlar bir mg isaretlemesini tekrar mg
isaretlemesine doniistliren atesleme siralamasina ait gegislerin atesleme sayisini ifade
etmektedir. Bir P-Degismez Degeri mg isaretlemesini tekrar mg isaretlemesine
dontistiiren tiim atesleme siralamasini ve bu gecislerin siralamada kag defa ortaya
ciktigin  gostermekle beraber gecislerin  ateslemelerini  siralamasimni  tayin

etmemektedir (Zurawski ve Zhou, 1994; Zhou ve Venkatesh, 1999).

Ayni zamanda agdaki gecislerin ve konumlarin alt kiimeleri P-Degismez Degeri ve
T-Degismez Degeri ile bulunabilir. T-Degismez Degeri gegislerin alt kiimelerini, P-
Degismez Degeri ise konumlarin alt kiimelerini vermektedir.

C yineleme matrisi Petri aglarinin yapisal 6zelliklerinin analizinde 6nemli bir rol

oynamaktadir. Bununla ilgili sonuglar Cizelge 3.1’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 3.1: C yineleme matrisi ve x bir tamsay1 vektorii olmak iizere yapisal
ozellikler icin gerek ve yeter kosullar.

Ozellik Gerek ve Yeter Kosullar
Yapisal olarak sinirlandirilmis | 3 x> 0,x"C <0
Korunumlu 3 x>0x"C=0
Tekrarlt 3 x>0,Cx=>0

Tutarh 3 x>0,Cx=0

3.4 Petri Aglari ile Modelleme

Petri aglari, Carl Adam Petri (1962)’nin otomasyon ve haberlesme uygulamalari i¢in
ag seklinde matematiksel bir ara¢ ortaya koydugu doktora caligmasina dayanarak
gelistirdigi ve kendi adiyla anilan, ayrik olay sistemlerinin modellenmesi, analiz ve
tasariminda kullanilan grafiksel ve matematiksel bir metodolojidir. Petri aglar1 es
zamanli, es zamansiz, paralel, aym1 anda meydana gelen, dagitilmis, kaynak
paylasiminin oldugu, ardigiklifin oldugu, deterministik ve/veya stokastik karaktere
sahip kompleks sistemlerinin modellenmesinde kullanilabilmektedir (Murata, 1989;
Bobbio, 1990; DiCesare ve dig., 1993; Zhou ve Venkatesh, 1999; Cardoso ve
Camargo, 2000; Marsan ve dig., 1995). Petri aglar1 matematiksel bir ara¢ olarak
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sistemin davraniglarin1 agiklayan durum denklemlerinin elde edilmesine, cebirsel

sonuglarin bulunmasina ve diger matematiksel modellerin gelistirilmesine yardimei

olur (Murata, 1989).

Ayrik olay sistemleri durum uzaylar1 ayrik kiimelerden olusan dogrusal olmayan
sistemlerdir (Bulanch ve dig., 2002). Es zamanlilik, asenkron c¢alisma, olay
strtimliilik, ve belirsizlik gibi Ozelliklere sahip sistemlere ayrik olay sistemleri
denilmektedir. Durumlar aras1 gegisler olay silirimlidir ve bu gecisler
atesleme/tetikleme  kosulunun saglanmasiyla gergeklesir. Ayrik  olaylarin
gerceklesmesine bagli olarak gecisler asenkron olarak tetiklenebilir. Ayrik olay
sistemlerin davraniglar1 ¢ogunlukla, kendi iclerinde islemekte olan ayrik olaylarla
belirlenir. Esnek imalat sistemleri, haberlesme aglari, bilgisayar ag sistemleri, ulasim

sistemleri, robotlar vb. sistemler ayrik olay sistemlerine 6rnek olarak verilebillir.

Ayrik olay sistemleri iizerinde tasarim, analiz, sentez vb. islemler yapilirken ihtiyag
duyulan model, temel olarak iki yontem kullanilarak elde edilir. Bunlar; Sonlu
Durum Makinesi (finite state machine) ve Petri agi (PA) yaklagimlaridir. Sonlu
Durum Makinesi yaklasimlar1 ardisik c¢alisabilen modeller sunmaktadir. Sonlu
Durum Makinesi kullanilarak olusturulan modeller grafiksel goriinim yoniinden
zayif kalmaktadir (Uzam, 1998). Petri aglarnn ayrik olay sistemlerinin
modellenmesinde, analizinde, tasariminda ve kontroliinde anlasilabilirligi ve

grafiksel gorselligi yiiksek modeller sunmaktadir.

Petri aglari, grafiksel sistem temsilinde kullanilan blok diyagramlari veya mantiksal
agaclar gibi tekniklerle kiyaslandiginda bir sistem icerisindeki pargalar ve aktiviteler
arasindaki mantiksal etkilesimleri daha dogal bir yoldan ifade edebilmek i¢in daha
uygundur (Bobbio, 1990). Bu o6zellikleriyle Petri aglar1 ayrik olay sistemlerinin,
iletisim protokollerinin, yazilim ve isletim sistemlerinin, endiistriyel kontrol
sistemlerinin, ¢ok islemcili hafiza sistemlerinin, veri akisi isleyen sistemlerin,
programlanabilir mantik kontrol devrelerinin ve esnek imalat sistemlerinin

modellenmesi ve analizi gibi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir.

3.4.1 Petri aglan ile genel modelleme yaklasinm

Bu kisimda Petri aglart ile bir sistemin modellenmesinde modellenen sistemde
karsilagilabilecek ve dikkat edilmesi gereken ozellikler ve iliskiler ile biitlinsel bir

genel modelleme yaklagimi anlatilacaktir. Bunun yaninda bu genel modelleme
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yaklagimi imalat sistemleri i¢in genellestirilerek ele alinacaktir. Bir bagka deyisle
imalat sistemlerinin agisindan Petri aglart ile modelleme g6z Onilinde

bulundurulacaktir.

Giliniimiiziin modern imalat sistemleri otomasyon agirlikli sistemlerdir. Otomasyonel
bir imalat sistemi robotlar, makinalar, hammadde, tasima sistemleri, sensorler,
bilgisayarlar ve spesifik siireglere ait aksesuarlar gibi ¢ok c¢esitli bilesenleri
icermektedirler. Bu sistemlerin modellenmesi asamasinda ana operasyonlarla beraber
bunlarin Oncelik, es zamanlilik ve catisma iliskilerinin de {iizerinde durulmasi
gerekmektedir. Bu siirecler ve operasyonlar arasindaki temel iliskiler agagidaki gibi
siiflandirilabilir (Zhou ve Robbi, 1994) ve Sekil 3.5’de bu temel iligski 6rnekleri

verilmektedir.

1. Swasal (sequential): eger bir operasyon digerini takip ediyorsa, bunlar1 ifade

eden konum ve gecisler sirasal bir iligki olustururlar.

2. Es Zamanli (concurrent): eger iki operasyon bir olay tarafindan baslatiliyorsa,
bunlar bir gecisle baslatilan paralel bir yap1 olustururlar, 6rnegin; iki konumun
ayn1 olayin ciktis1 olmasi. Es zamanli operasyonlar, birden fazla konumun ayn
anda igaretlenebildigi veya birden fazla gecisin gecerli olabildigi sirasal olarak

birbirine bagh konum/gecis serisi olarak ifade edilebilirler.

3. Catisan (conflicting): eger iki operasyondan herhangi biri bir operasyonu takip

ediyorsa, gecisler ayn1 konumdan iki ¢ikt1 olusturacaklardir.

4. Ddngiisel (cyclic): eger bir operasyonlar sirasi birbiri ardina devam ediyorsa ve
sonuncunun tamamlanmasi ilkini baslatiyorsa operasyonlar arasinda dongiisel bir

yapi olusur.

5. Birbiriyle Bagdasmazlik, Ayriklik (Mutually Exclusive): eger paylasilan
kaynaklarin kullanimi kisitindan dolayr bu siiregler aynt anda meydana
gelemiyorlarsa iki siire¢ birbiriyle bagdasmazdir. Ornegin; bir robot iki makine
tarafindan yilikleme ve bosaltma icin kullaniliyor olabilir. Bu iki yap1 paralel

bagdagsmaz ve sirasal bagdasmazdirlar (Zhou ve DiCesare, 1991).
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Sekil 3.5: Petri Aglarinda Temel iliski Ornekleri: (a) Sirasal, (b) Es Zamanl,
(c) Catisan, (d) Dongtisel, (e) Birbiriyle Bagdasmayan.
Petri aglar1 ile sistem modellenmesinde kaynaklar tahsis edilmis/adanmis (dedicated)
ve paylasilan (shared) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir (Colom, 2003). Tahsis
edilmis kaynak tek bir girdi ve tek bir ¢ikt1 oku bulunan konum o&zelligi tasirken
paylasilan kaynak birden fazla girdi ve yine birden fazla ¢ikti1 oklar iceren konum
Ozelligi gostermektedir. Bir sensériin durumunu temsil eden bir kosul modellenen
kosulun dogruluna isaret eden jeton tasiyan konum ile modellenir. Ayni ¢esit
kaynaklar igerdikleri jeton sayisi kaynak sayisina denk gelen konumlarla ifade
edilebilirler. Bir operasyonun baslatilmasi farkli ¢esit kaynak ve sartlarin
uygunlugunu gerektirmektedir ve birden fazla girdi oku iceren gecis olarak

modellenir. Bir operasyonun tamamlanmasi bazi kaynaklarin serbest birakilmasina
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ve kosullarin durumunda degisime neden olabilir ve birden fazla ¢ikti oku bulunan

gecis olarak modellenir.

Bir imalat sisteminin modellenmesinde PA bilesenleri konum, gecis ve jetonlar

asagidaki sekilde yorumlanmaktadirlar (Desrochers ve Al-Jaar, 1995).

Konumlar, makinalar, otomatik kilavuzlu araglar, bilgisayar kodu veya
tampondaki pargalar1 temsil ederler. Bir veya daha fazla jetonun bir konumda
bulunmasi o kaynagin uygunlugunu ifade ederken, hi¢c jeton bulunmamasi
kaynagin uygun olmadigi anlamina gelir. Bu yiizden konumlarin amaci sistemin
merkezi olmayan dogasini ve karmasik bir imalat sistemindeki bilginin dagitilmis

durumunu tamamuyla kavrayabilmektir.

Bir gecisin ateslenmesi/tetiklenmesi bir faaliyeti ifade eder. Bu faaliyet iki arka
arkaya gelen olayla baglar ve biter. Olaylar arasindaki zaman sifir olabilir, derhal
olan (immediate) gecis. Ornegin; bir makine onarim faaliyeti “tamirin
baslatilmasi” olayi ile baslar. Belli bir zaman siiresi sonunda “tamirin bitmesi”
olayr ile biter. Bunun yaninda bir parga programinin indirilmesi iki faaliyeti

neredeyse anlik zaman farkiyla ayiracak sekilde tamamlanir.

Konumlar ve gegigler birlikte sistemin isletimindeki kosullari ve Oncelik

iliskilerini ifade etmektedirler.

PA bilesenleri ve Ozelliklerinin imalat sistemlerinin modellenmesinde nasil
kullanildiklar1 ve neyi ifade ettikleri Cizelge 3.2-3.4’deki gibidir (Zhou ve
Venkatesh, 1999).

Cizelge 3.2: PA bilesenlerinin imalat sistemindeki karsiliklari.

PA Bilesenleri Imalat Sistemindeki Karsihklar
Konumlar Kaynak durumu ve operasyonlar
Gegigler Operasyonlarin, siireglerin, aktivitelerin ve olaylarin

baslangici ve/veya bitisi

Yonlendirilmis oklar

Malzeme, kaynak, bilgi ve/veya kontrol akisinin yonii
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Cizelge 3.3: PA ozellikleri ve imalat sistemindeki anlamlari.

PA Ozellikleri Modellenen Imalat Sistemindeki Anlam
Ulasilabilirlik Baslangi¢ kosullarindan belirli bir durumun elde edilebilmesi
Smirlandirilmiglik Kapasite agimiin olmamasi (6r. is istasyonu veya depolama

alan1)

Giivenilirlik (safeness)

Tek bir kaynagin uygun olmasi veya devam eden bir islem
bitmeden yeni bir talebin olmamast

Korunumluluk

Makina ve AGVler gibi tiiketilemeyen kaynaklarin korunumu

Canlilik Cikmazlarin-6lii noktalarin olmamasi veya modellenen olay,
operasyon, silire¢ veya aktivitenin devam etmesinin garanti
edilmesi

Geri donebilirlik Tekrar baslayabilme ve dongiisel (cyclic) davranig

Tekrarlanabilirlik

Bazi isaretlemeler aktivite ve

olaylarin olmast

icin tekrarlt operasyon,

Tutarlilik

Bazi isaretlemeler i¢in dongiisel davranisin olmast

Cizelge 3.4: Imalat kavramlarmin PA modellerine gevrilmeleri.

Imalat Kavramlar

PA modellemesi

Hareketli veya iiretilen parti miktari

Yonlendirilmis oklarin agirligi

Kaynak  miktar1  (6r. AGVler,
makinalar, ig istasyonlar1 ve robotlar)

Ilgili  kaynaklarn  miktarm
konumlardaki jeton sayisi

modelleyen

Bir ig istasyonunun kapasitesi

Is istasyonunun uygunlugunu modelleyen
konumlardaki jeton sayisi

Islemdeki is miktar1 (work-in-process)

Tiim makinalarin operasyonlar1 ve giivenlik
stogunu modelleyen konumlardaki jeton sayisi

Uretim hacmi

Bir irlinlin tamamlanmasin1 ifade eden
gecislerin - ateslenme sayisini  modelleyen
konumlardaki jeton sayisi

Bir operasyonunun siiresi (6r. Hazirlik,
islem ve yiikleme)

Operasyonu modelleyen konum veya gecisle
ilgili zaman gecikmesi

Tasima veya ulastirma siiresi

Tasima  veya  ulastirmayr  modelleyen
yonlendirilmis ok, konum veya gecisle ilgili
zaman gecikmesi

Sistem durumu

PA isaretlemesi (zamanli PA igin zamanlama

bilgisi)

Sira, aym1 anda kullanim, c¢atisma,
kaynak paylagimi

PA modilleri

PA ile bir sistemin modellenemesinde izlenmesi gereken genel modelleme yontemi

asagidaki gibi 6zetlenebilir (Zhou ve Venkatesh, 1999).

1. Operasyonlar ve Kaynaklarin Tanimlanmasi:

eldeki endiistriyel otomatize

sistem tanimi i¢in, onemli olaylarin, operasyonlarin, siireclerin, kaynaklarin,

kosullarin ve rotalama bilgisi vb. belirlenip tanimlanmasidir.
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2. [ligkilerin Tamimlanmasi: bir 6nceki adimda belirlenen olaylar, operasyonlar
ve/veya siiregler arasindaki iligkilerin tanimlanmasidir. Kaynaklar farkli siniflara
ayrilmali, paylasilan kaynaklar igin ana atama kurallar1 ile rotalama bilgisi

belirlenmelidir. Bundan sonra baslangi¢ ag yapisina kabaca karar verilebilir.

3. Petri Agimin Tasarimi: olaylar, operasyonlar ve siirecler i¢in konum ve/veya
gecislerin tasarlanarak adlandirilmasidir. ikinci asamada tanimlanan iliskilere
gore bu konum ve gecisler siralanir. Kaynaklarin durumlarini ve kosullar
modelleyen konumlar isaretlenir ve adlandirilir. Ne iki konumun ne de iki geg¢isin
birbirlerine dogrudan baglanmasin1 Onleyecek sekilde gerekli konumlar ve
gecisler modele eklenir. Her bir gecis igin, eger gecisi gecerli kilmak igin
kaynak/kaynaklarin  gereksinim, gerekli kosulun gerceklenmesi veya
operasyon/operasyonlarin  tamamlanmasinin  gerekliligi konumda temsil
ediliyorsa, konumdan gegise bir girdi oku ¢izilir. Eger bir gegisinin ateslenmesi
veya tetiklenmesi kaynaklar1 serbest birakiyorsa, kosullart degistiriyorsa ve
konumda operasyonun baslamasina igaret ediyorsa, gecisten konuma bir ¢ikt1 oku
cizilir. Bir konumdan gecise dogru olan girdi oklarinin sayis1 gegisi gegerli
kilmak icin gerekli olan konumdaki jeton sayisina (kaynak miktari) esit olmalidir.
Bir gecisten konuma dogru olan ¢ikt1 oklarinin sayisi gegisin ateslenmesine bagl
olarak konumda {iretilecek olan jeton sayisina esit olmalidir. Sistemin baglangi¢
durumuna goére tiim konumlarin baslangic jeton sayilar1 belirlenir. Eger

gerekiyorsa zamanlama vb. diger karakteristikler iliskilendirilmelidir.

4. Petri Agimin Modifikasyonu: modelin sistemin fonksiyonel operasyonlarini
yansitip yansitmadigi kontrol edilerek agda diizeltmeler yapilir ve gergek sistemi

yansitmasi saglanir.

Burada sunulan bu genel PA modelleme yontemi bilinen davranigsal 6zellikleri sahip
bir ag modeli ortaya ¢ikarmayabilir (Zhou ve DiCesare, 1993; Zhou ve Robbi, 1994).
Modelleme siirecinde, belli bir kosulu yerine getirmek icin bir konum isaretli iken bir
gecisi gecersizlestiren (disabled) engelleyici oklar (inhibitor arc) veya oncelik

gecisleri (priority transitions) kullanilmasi da gerekebilir.

3.4.2 Petri aglari ile sistematik modelleme yontemleri

Petri aglar1 es zamanlilik, catisma, bagdasmazlik vb. durumlar igeren sistemlerin

modellenmesi i¢in uygun bir metodoloji olmakla beraber modellenen sistemin
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karmagiklig1 arttik¢a bazi problemler ortaya ¢ikmakta ve model ¢ok biiylimekte ve de
modellenen sistemin 6zellikle analiz edilebilir olmasi giiglesmektedir. Bu problemler
genel olarak durum uzayinin iistel artmasindan kaynaklanmaktadir ve durum uzayi
patlamasi (state space explosion) problemi olarak adlandirilmaktadir. Bunun 6niine
gecebilmek i¢in dnemli sistem Ozelliklerinin korundugu ve sistemin kolayca analiz

edilebildigi sistematik sentez modelleri 6nerilmektedir.

PA ile bir imalat sistemini modellemenin en az iki tane ortak yolu bulunmaktadir
(Dicesare ve Jeng, 1993). Ilkinde konumlar kaynak uygunlugunu veya faaliyet
durumunu ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Gegisler ise olaylarin baslangic ve
bitislerini temsil etmektedir. Ikincisinde ise konumlar yine kosullar1 temsil
etmektedir. Bunun yaninda faaliyet bir olay olarak diisiiniilmekte ve gegislerle ifade

edilmektedir.

Imalat kontroliiniin PA ile modellenmesi iki genel yaklasim vardir (Dicesare ve Jeng,
1993). Bunlardan biri, bir dnceki boliimde anlatildigi gibi, sistematik bir genel
modelleme yontemiyle sistemin PA modelini olusturmak ve istenen sistem o6zellikleri
icin analiz etmektir. Fakat orta biiyiikliikteki durum sayisi i¢in bile 6zellikle canlilik
Ozelligini analiz etmek pratik olarak miimkiin olmayabilir. Bunun iistesinden gelmek
i¢cin 6nemli 6zellikler korunarak agin boyutunu (durum sayisini) diistiren doniistiirme
yontemleri gelistirilmistir (Johnsonbaugh ve Murata, 1981; Lee ve dig., 1987; Uzam,
2004; Huang ve dig., 2005; Rangel ve dig., 2005). Agin boyutu uygun doniistiirme
yontemleri kullanilarak disiiriildiikten sonra indirgenmis ag tizerinde analiz
gerceklestirilebilmektedir. Bu yontemler oldukga gii¢lii olmakla beraber esnek imalat
sistemlerinde oldugu gibi bir¢ok paylasilan kaynagin oldugu bir ortamda yeterli
olmayabilir. Alternatif bir yaklasim olarak istenilen Ozellikleri garanti eden
sistematik modelleme yontemlerinden faydalanmaktir. Bu sentez yontemleri analiz

thtiyacini halletmekte ve bu sayede durum uzay1 patlamasi problemini 6nlemektedir.

Sentez yontemleri olarak adlandirilan sistematik modelleme yontemleri yukaridan-
asagiya (top-down), asagidan-yukariya (bottom-up) ve karma (hybrid) yontemler
olarak smiflandirilmaktadir. Bir PA modelinin sentezinde odak noktasi hem sistem
teknik Ozelliklerinin hem de ¢ikmazin olmamasi, kapasite asiminin olmamasi ve
dongiisel davranig gibi davranigsal 6zelliklerin karsilanmasidir (Zhou ve DiCesare,
1993; Proth ve Xie, 1996).
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3.4.2.1 Asagidan-yukariya yontemler

Asagidan-yukartya yaklagimlarin ardindaki temel diisiince pargala (decomposition)
ve birlestir (composition) olarak Ozetlenebilir. Pargalama bir sistemi birkag¢ alt
sisteme ayirmaktir. imalat sistemlerinde bu pargalama is tiplerine ve/veya fiziksel
tesis yerlesimine gore yapilabilir. Sistemin karmagsikligina gore hiyerarsik parcalama
kullanilabilir. Daha sonra tiim alt sistemler Petri aglari olarak modellenir. Birlestirme
ise bu alt sistemleri tek bir tam model seklinde entegre etmektir (Zhou ve Venkatesh,
1999).

Bu yontemlerde ilk olarak tamamlanmamis (incomplete) alt sistemler detayli bir
sekilde ayr1 ayr1 belirlenir. Bu alt sistemler genellikle basit ve kolayca
dogrulanabilirdirler. Her bir alt sistemdeki etkilesimler konumlar, gegisler veya
yollarla temsil edilir. Daha sonra her bir sentez asamasinda bu etkilesimler goz
oniinde bulundurularak 1ilgili alt sistemler konumlar ve/veya gecislerin
birlestirilmesiyle daha biiyk bir alt sistem olusturulur. Birlestime sonucu olusan agin
analizi hemen yapilabilir ve bu sayede sentezin son asamasina gelindiginde analiz
basitlestirilmis olur. Sentez asamalarimin sonunda nihai sistem ve bazi Onemli

ozellikleri elde edilmis olur (DiCesare ve Jeng, 1993).

Sistemin pargalanmasiyla ortaya ¢ikan ve modiil olarak da adlandirilan alt sistem

cesitleri s0yledir (Zhou ve Jeng, 1998).

- Kaynak/Operasyon modiilii: tahsis edilmis/adanmis bir kaynak gerektiren tek bir
operasyon agamasini tanimlamaktadir. Sekil 3.6 (a)’ da goriildigl gibi p; ve ps
gecis parcalarinin stoklarin1 olusturan tampon stogunu temsil etmektedir. py
konumu tek veya ¢oklu kapasite kaynagiinin uygunlugu temsil etmektedir. ty, t;

ve py ile ilgili {i¢ yorum ise sOyledir;

1. t1 ve tp gegisleri sirasiyla bir operasyonun baglangi¢ ve bitisini tanimlarken, p;

konumu ise operasyonu temsil etmektedir.

2. 11 ve t, gegisleri sirasiyla yiikleme ve bosaltmay1 tanimlarken, p, konumu ise

operasyonu temsil etmektedir.

3. t1 ve tp gecisleri sirasiyla hazirlik ve operasyon veya siireci tanimlarken p;

konumu kullanilmaya hazir kaynagin durumunu temsil etmektedir.
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Periyodik bakimi yapilan kaynak/operasyon modiilii: bir dnceki modiil periyodik
bakim gerektiren bir kaynaga genisletilebilir. Varsayalim her k siireci sonunda
kaynak bakima gereksinim duysun. Sekil 3.6 (b) bu modiilii gostermektedir. py
konumu k adet jetonla baslangicta isaretlenmistir ki bu da kaynagin ardisik k kere
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. ps konumunun her seferinde yalniz bir
operasyonun devam ettigini garanti etmesi gerekmektedir. Unutulmamalidir ki t3
gecisi (bakim hizmeti) sadece ps konumu Kk tane jeton biriktirdiginde gegerli
olmaktadir. Burada t3 gegisine tamir ig¢in gerekli zamani belirten bir gecikme

iligskilendirilebilir (zamanl1 Petri Agi-Timed Petri Net) .

Hata egilimli kaynak/operasyon modiilii: Sekil 3.6 (a)’daki modiile bir
dongii/halka eklenerek Sekil 3.6 (c)’deki gibi hata egilimli bir kaynaga
genisletilebilir. t3 gecisi makinanin bozulmasini ve t4 gegisi de tamir edilmesini

ifade etmektedir. ps konumu tamirde olan kaynagin durumunu gostermektedir.

Oncelik modiilii: her biri kendine tahsis edilmis bir kaynak gerektiren farkli
rotalar1 tanimlamaktadir. Kaynaklar genellikle farkli performans gosterirler. Bu
yiizden bir parca bu kaynaklarin herhangi biri tarafindan islenmeye hazir
oldugunda uygun kaynaklar arasinda en yiliksek oncelige sahip olanini alacaktir.

Oncelikler islem siireleri, kalite fonksiyonlar1 vb. ile belirlenmektedir.

Tekrar isleme modiilii: bir siiregte hata olustugunda bir parca ¢cogunlukla pratikte
hurdaya ayrilmakla beraber tekrar islenmesi gerekebilir. Sekil 3.6 (a)’daki
modiile pargay1 tekrar p; konumuna getiren bir gegisin eklenmesiyle Sekil 3.6

(e)’deki gibi tekrar isleme modiilii elde edilmektedir.

Biitiin bu modiiller tahsis edilmis/adanmis kaynaklar paralel veya sirali siiregler

arasinda paylasilan bir kaynak haline doniisiirse kaynak paylasiminin oldugu duruma

genisletilebilirler. Bu modiiller 6nemli yap1 taslar1 olarak diisiiniilebilirler ve bazi

paylasilan konumlarin birlestirilmesiyle elde edilen iliskilendirilmis modiiller

karmasik bir imalat sisteminin PA modelini ortaya ¢ikarabilir.

Biitiin ayr1 modeller asagidaki sekilde tam bir Petri ag1 modeli olusturacak sekilde

birlestirilebilir (Zhou ve Venkatesh, 1999).

Konumlarin Paylasilmasi: bu konumlar genellikle farkli operasyon ve siirecler

arasinda paylasilan kaynaklardir.
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- Gegiglerin Paylasilmast: paylasilan gecisler alt sistemler arasindaki belirli

senkronizasyonu gili¢lendiren senkronizasyon noktalar1 gérevi gortirler.

- Bir konum veya gecisle baslayan ve farkli konum veya gecisle biten temel

yollarin paylasilmasi.

- Iki veya daha fazla modiilii baglamak icin arayiiz olarak Petri ag yapilarinin

eklenmesi.

Ayn1 zamanlilhi@in (concurrency) oldugu bir ortamda etkilesimler anlaminda
asagidan-yukariya yontemler sistemin tanimlanmasinda ozgiirlik saglamaktadir.
Sentezin basinda modellenen sistem birbirinden bagimsiz altsistemlerin birlesimi
olarak ele alinir ve tiim etkilesimler ihmal edilir. Alt sistemler gergek hayattaki robot,
makina ve tagima araglari gibi karsiliklara denk geldiklerinden bu yaklagim sistemin
tanimlanmasinda kolaylik saglamaktadir. Bunun yaninda sistemin alt pargalara
ayrilmast sonucu modellenen sistem hakkinda bazi bilgilerin kaybolmasi ve bazi
onemli Ozelliklerin (canlilik ve sinirlandirilmislik gibi) elde edilememesi durumu
ortaya cikabilir. Yinede bu yontemlerin en Onemli avantaji nihai agin analizini
basitlestirmesidir. Bunun nedeni her bir sentez asamasinda her bir altagdan elde
edilen bilgiler sayesinde bazi 6zelliklerin ortaya ¢ikan birlestirilmis agda kolayca
dogrulanabilir olmasidir (DiCesare ve Jeng, 1993). Bu yontemlerin en Onemli
dezavantaji bazi denmli ag Ozelliklerin elde edilmesini garanti etmemesidir

(DiCesare ve Jeng, 1993; Zhou ve Venkatesh, 1999).
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Sekil 3.6: Esnek imalatta siklikla kullanilan Petri ag modiilleri; (a)
Kaynak/Operasyon, (b) Periyodik bakimi yapilan
kaynak/operasyon, (c) Hata egilimli kaynak/operasyon, (d)
Oncelik, (e) Tekrar isleme.
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3.4.2.2 Yukaridan-asagiya yontemler

Yukaridan asagiya dizayn konumlarin, gegislerin ve alt-yapilarin adim adim
rotuslanmasina (refinement) dayanan bir Petri ag1 tasarim siirecidir. Bu konumlar,
gecisler ve alt-yapilarin daha karmasik yapi gdsteren modiiller veya altaglarla yer
degistirilmesiyle gerceklestirilmektedir. Her bir birbirini takip eden adim istenen
seviyeye ulasilincaya kadar giderek artan detay igermektedir. istenen detay seviyesi
modelin amacina gore basit veya daha karmasik olabilir. Rotuslama teorisi istenen
PA sistem oOzelliklerinin her bir adimda korunmasini garanti altina almak igin
kullanilir. Bu rétiisglamalar olduk¢a yerel ve higbir yan etki icermediginden, bu
yontemle altaglar arasindaki etkilesimleri ele almak olduk¢a zordur (Zhou ve

Venkatesh, 1999).

Bu yaklagimda ilk asamada sistemin birinci seviyesine uygun bir PA modeli bulunur.
Bu noktada modellenen sistemin genel bir analizi ve sistem spesifikasyonlari
gereklidir. Daha sonra bu asamada biiyilk genel sistem birbirinden bagimsiz alt

sistemlere ayrilir.

Ik seviye PA iizerinde karar kilindiktan sonra gecisler, konumlar veya toplu
aktiviteleri temsil eden yapilar daha fazla detay: igerecek sekilde rotiislanir. Her bir
rotuslama adiminda yeni detaylar modele eklemekte ve belirli 6zelliklerin saglanarak
tim agin istenilen Ozelliklere sahip olmasi garanti edilmektedir. Bu yontemler
ozellikle hiyerarsik yapilarin tanimlanmasinda olduk¢a uygundur. Ayrica montaj ve

demontaj Petri aglari igin de uygun bir yaklasimdir (Zhou ve Venkatesh, 1999).

Yukaridan-asagiya yontemlerin sagladigi en biiyiik avantaj sentezin basindan sonuna
kadar tiim sistemin biitlinsel olarak goriilebilmesidir. Bu yontemler 06zellikle
sirasalligin - oldugu sistemlerin modellenmesinde uygun olmakla beraber es
zamanliligin  ve kaynak paylasiminin  oldugu durumlarda etkilesimlerin
karmasikligindan dolay1r bazi o6zelliklerin korunmasi ig¢in kullanilan prensipler
yetersiz kalmaktadir. Bunun yaninda eger sistem paylasilan kaynaklarin ayrildigi ve
modiillerin igerisine yerlestirildigi sekilde tasarlanirsa yukaridan-asagiya yontemler

oldukga iyi sonuglar vermektedir (DiCesare ve Jeng, 1993).

3.4.2.3 Karma (hybrid) yontemler

Yukaridan-asagiya ve asagidan-yukariya yaklagimlarin birlesiminden karma

yontemler olusmaktadir. Karma sentez iki asamadan olusmaktadir (Zhou ve
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DiCesare, 1993). Yukaridan-asagiya tasarim ve asagidan-yukariya tasarimdir.
Yukaridan-asagiya tasarimda ilk seviye PA tanimlamasindan baglanarak adim adim
operasyon konum ve/veya gegisleri istenilen detay seviyesine ulagilincaya kadar daha
detaylandirilir. Bu agamanin amaci sistemi uygulama amacina gore yeterli sistem
operasyon detayin1 modele sokmaktir. Asagidan-yukariya tasarim asamasinda aga
kaynak konumlar1 ilave edilir ve buradaki asil amag¢ alt sistemler veya detayl
operasyon siiregleri arasindaki etkilesimlerin dogru olarak olusturulmasidir. Tim
paylasilan kaynaklar bu asamada dikkate alinir. Bunlarin uygun sekilde kullanilmasi
ve serbest birakilmasi siirlandirilmislik, canlilik ve geri donebilirlik 6zelliklerine
sahip bir PA modelinin olusturulmasi agisindan olduk¢a énemlidir. Gerekirse bu iki

asama yer degistirilerek de uygulanabilir.

Konumlar operasyon ve kaynak konumlari seklinde iki sinifa ayrilirlar. Operasyon
konumlar1 operasyon veya siireci, kaynak konumu da bir veya daha fazla kaynagin
uygunlugunu temsil ederler. Kaynak konumlar1 da kendi aralarinda iki sinifa
ayrilirlar. Bunlardan ilki kapasite ve miktar1 ve bunun sonucunda baslangigtaki jeton
sayismin sabit oldugu kaynaklardir, érnegin: robot ve makinalar. Ikinci smifta yer
alan kaynaklar ise kaynak sayisinin degisken oldugu kaynaklardir, 6rnegin; is sayisi.
Istenen bazi oOzellikleri saglayabilmek igin modele kontrol amagli konumlar

yerlestrilir.
Bu yontem asagidaki sekilde uygulanmaktadir:

1. Tim ana kaynaklar uygun oldugunda ¢alisan bir sistem i¢in sinirlandirilmis, canlt

ve geri donebilir PA segilir ve operasyon ve kaynak konumlari belirlenir

2. Bu sistem temel tasarim modiilleri kullanilarak operasyon konumlari olarak
tanimlanan alt sistemlere ayrilir. Bu operasyon konumlari, higbir operasyon
boliiniilemeyene kadar ya da daha fazla bélmenin gereksiz olacagi noktaya kadar

daha detayli temel tasarim modiilleri ile degistirilir.

3. Operasyonlar belli kaynaklara ihtiyag duydugunda her asamada paylasilmayan
kaynaklar uygun sekilde eklenir.

4. Paylasilan kaynak konumlar1 ve bunlarin oklart belirli kosullar saglanacak
sekilde eklenir. Bu kaynaklar paylasilan bir tampon kaynagi ve farkli es zamanh

ve strasal siiregler tarafindan paylasilan imalat kaynagin icerebilirler. Bu yapilar
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baz alinarak sistemi canli ve geri donebilir kilan baslangi¢ isaretlemeleri elde

edilmelidir.

Asagidan-yukariya ve yukaridan-asagiya yontemlerin  kombinasyonu olan
yontemlerin bazi kisitlmalar1 bulunmaktadir (DiCesare ve Jeng, 1993). Tek bir
konumda birden fazla ayni Ozellikte kaynak varsa, problem kaynak atama
problemine d&iisebilir. Sayica birden fazla ve farkli siiregler tarafindan paylasilan
birbirinden farkli kaynaklar varsa istenilen Ozelliklere sahip Petri aginin sentezi

olduke¢a zor olabilmektedir.

3.5 Petri Aglan ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Carl Adam Petri (1962) tarafindan ortaya konan Petri aglarinin imalat sistemlerinin
modellenmesi analizinde ilk olarak kullanilmasi Valette ve dig. (1982) tarafindan
gerceklestirilmistir. Petri aglarini kullanarak bir otomobil iiretim sistemindeki tasima
sistemi i¢in birbiriyle baglantili kontrolorlerin  belirlenmesi ve onaylanmasi
gerceklestirerek PA’nin esnek {iretim sistemlerinde uygulanabilirligini ortaya
koymustur. Burada kullandiklar1 yaklasim ayristirma ve  yapilandirmaya
dayanmaktadir. Valette (1987) PA’nin ayni anda kullanimin oldugu durumlar i¢in

diger tiim modellerden daha uygun oldugunu belirtmektedir.

Alla ve dig. (1985) renkli PA’m1 kullanarak Valette (1982)’nin otomobil iiretim
sistemini modellemistir. Renkli PA’nin sahip oldugu o6zellikler farkli parca ve
makinalarin birbirlerinden ayirt edilmelerine imkan saglamaktadir. Narahari ve
Viswanadham (1985) PA’m1 iki c¢esit imalat sisteminin modellemek i¢in
kullanmiglardir. Bu sistemlerden biri ii¢ makina ve iki tampondan olusan bir transfer
hatt1 digeri ise lic makina ve iki ¢esit parcadan olusan esnek bir imalat sistemidir.
Yukaridan asagiya bir modelleme yaklagimi ortaya koyduklart ve degismezlik
(invariant) metodlari ile analiz yaptiklar1 bu ¢alismada sinirlandirilmislik, canlilik ve

geri donebilirlik 6zelliklerin imalat sistemlerinde 6nemini belirlemislerdir.

Barad ve Sipper (1988), imalat sistemlerinde esnekligin ¢ok boyutlu karakterine
dikkat cekerek esnekligin tanimlanmasi ve Ol¢limii i¢in bir yaklasim ortaya
koymuslardir. PA’n1 esnek bir imalat sisteminin modellenmesi ve farkli sistemlerin

esneklik bazinda karsilastirilmasi i¢in kullanmiglardir.
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Balbo ve dig. (1988) kompleks sistem davraniglarinin modellerinin ¢6ziimii igin
kuyruk ag modelleri ve stokastik PA’larini birlestiren hiyerarsik bir modelleme
yaklasimi ortaya koymuslardir. Onerilen yaklasim iki érnege uygulanmis ve modelin
bastan basa degerlendirilmesinde her iki teknigin de bireysel gili¢lii yanlarinin nasil

birlestirildigi gosterilmistir.

Valavanis (1990), her bir jeton, yer, ge¢is ve okun bir digerinden ayirt edilebildigi
genisletilmis PA’m1 ortaya koyarak bir ag modelinde daha fazla bilginin ifade
edilebilecegini belirtmistir. Bu ¢alismada bir robot, bir girdi istasyonu ve bir de ¢ikti

istasyonundan olusan bir esnek imalat sistemini modelleyip simiile etmistir.

Zhou ve dig. (1990) kaynak paylasimmin oldugu ¢ikmaz olmayan ve ¢ikmaza
egilimli iki imalat sisteminin performansini analiz edilip karsilagtirmislardir.
Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya modelleme yaklasimlariyla sistem stokastik
PA ile modellenmekte ve sonra da islem hacmi gibi performans indisleri elde

edilerek karsilastirma yapilmaktadir.

Al-Jaar ve Desrochers (1990) cesitli imalat durumlari i¢in otomatize imalat
sistemlerininn performans degerlendirmesinde genellestirilmis stokastik PA’larinin
kullanimin1 6nermislerdir. Esnek ve giiclii bir performans degerlendirme araci olan
genellestirilmis stokastik PA’larminin isleme merkezi kontrollorii, transfer hatt1 ve
tretim aglarinda nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Yazarlar ayni zamanda
genellestirilmis stokastik PA’larinin kompleks imalat sistemlerinin modellenmesi ve

analizinde kullanilmasinin avantajlarini ortaya koymuslardir.

Zhou ve DiCesare (1991, 1992, 1993) esnek imalat sistemlerinde kaynak paylasim
problemlerinin  modellenmesinde paralel ve ardisik birbiriyle bagdasmazliklart
onermektedirler. Ortaya koyduklar1 karma sentez yaklagimi karmagik imalat
sistemlerinin PA ile modellenmesinde uygun davranigsal 6zelliklerin gelistirilmesine
imkan vermektedir. Bu yaklagim biitlin isaretlemelerin sayilmasina gerek

kalmaksizin analizi mimkiin kilmaktadir.

Zhou ve dig. (1993) esnek bir imalat hiicresinin PA ile istenen 6zellikleri saglayan
bir hiicrenin nasil modellendigini ve detayli bir sentez siirecinin nasil yapildigi
aciklanmistir. Bu siirecte yukardan asagiya, sistem ayristirmasit ve modiler
birlestirme yaklagimlarim1 kullanarak sistemin 6nemli Ozelliklerinin korunmasi ve

hiyerarsinin saglanmasi gerceklestirilmistir. Olusturan model canlilik, giivenilirlik ve
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ters cevirilebilirlik sistem oOzelliklerine sahiptir. Deterministik zamanli PA

kullanilarak hiicrenin ¢evrim siiresinin nasil hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Teng ve Zhang (1993) imalat sistemlerinin modellenmesi ve simiilasyonunda
ayristirma problemini ele aldiklar1 ¢alismada bir sistemi alt sistemlere ayirarak bir
imalat sistemi operasyonlarindaki paralellik 6zelligini secip ¢ikartmaya yarayan bir
ayristirma prosediirii gelistirmislerdir. Gelistirdikleri ayristirma prosediirii PA’ndaki
iliski matrisine dayanmaktadir. Bu sayede bir ag birgok alt aglara

ayristirilabilmektedir.

Shiizuka ve Suzuki (1994) esnek imalat sistemlerindeki otomatik kilavuzlu arag
(AGV) sebekelerinin modellenmesinde PA’nin modelleme giiclinli géstermislerdir.
Renkli PA kullanarak otomatik kilavuzlu araglarin diimdiiz gitme, iki yolun
Kesismesi, yolun {ige ayrilmasi, Ui¢ yolun birlesmesi gibi davraniglari

modellemislerdir.

Kiritsis ve Porchet (1996) PA’n1 bilgisayar destekli tasarim veya bilgisayar destekli
siire¢ planlama olarak siire¢ planlamasinda kullanmislardir. Ug asamal1 bir yaklasim
ortaya koymuslardir. ilk olarak sabit formatli isleme tablosu olusturlmak, ikinci
asamada ise isleme tablosunu baz alarak PA modeli kurulmaktadir. Uciincii asamada
ise PA modelinin erisilebilirlik grafigi bulunmaktadir. Son olarak da erisilebilirlik

grafigi indirgenmekte ve basit sezgisel yaklasimla optimum sonu¢ bulunmaktadir.

Yeung ve dig. (1996) esnek imalat sistemlerinin dinamik davranisinin
modellenmesinde bulanik renkli PA’larini1 6nermislerdir. Yazarlar onerilen yaklasimi
bir devre anakart iiretim sistemine uygulamislar ve modelin sistem davranisinin

simiile edilmesindeki yeterliligini gdstermislerdir.

Jeng (1997a), esnek imalat sistemlerinin modellenmesi igin bir sentezleme teorisi
ortaya koymustur. Bu teori asagidan yukariya veya modiiler birlestirme yaklagimi
kullanarak ag modelleri kurmay1 saglamaktadir. Her bir modiil esnek bir imalat
sisteminde bir kaynak tipini kontrol eden alt sistem olarak temsil eden bir kaynak
kontrol ag1 olarak modellenmektedir. Modiiller arasindaki etkilesimler ortak gecis ve
gecis alt aglar olarak tanimlanmaktadir. Bu modiillerin birlestirilmesiyle elde edilen
ag hem korunumlu hem de sinirlandirilmistir. Bu 6nerilen metotta sadece agin yapisi
ve baslangic isaretlemesi incelendiginden dolay1 ulasilabilirlik agaci gibi durum

sayma tekniklerinden daha verimli oldugu belirtilmektedir.
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Koriem ve Patnaik (1997) paralel ve dagitik sistemlerin performans degerlendirmesi
icin genellestirilmis stokastik yiiksek seviye PA adli yontemi ortaya koymuslardir.
Onerilen bu ydntem gecis aglari ve genellestirilmis stokastik PA’nin bir karma

versiyonudur ve en 6nemli avantaji da durum uzayimin azaltilmasidir.

Allam ve Alla (1998) yar iletken parca imalat1 yapan bir sistemin modellenmesi ve
simiile edilmesinde ayrik PA kullaniminin olast durumlarin sayisinin ¢ok artmasi ve
simiilasyon =~ maliyetinden yiiksek olmasindan dolayr uygun olmadigim
belirtmislerdir. Bu amagla ger¢ek yasam elektronik par¢a imalat sistemlerinin
modellenmesi ve analizi i¢in karma PA kullanimini 6nermislerdir. Bu yaklasimin
daha dogru ve hizli simiilasyon sonuglari verdigini bir Ornek {izerinde

gostermislerdir.

Wang ve Wu (1998) otomasyon bir imalat sistemin modellenmesi i¢in ilk olarak
renkli zamanli nesneye yoOnelik PA olarak adlandirdiklar1 yeni bir yontemi
onermislerdir. Bu yéntemin dort dnemli karakteristigi bulunmaktadir. Ilki otomasyon
imalat sisteminin dinamik davranisi nesneye yonelik olarak gdsterilmektedir. Ikincisi
malzeme akis karakteristiklerinin ve zaman kisitlarinin modellenmesi icin girdi/¢ikti
doniistim fonksiyonlar, renkli jetonlar ve ilgili zaman gecikme Ozellikleri
kullanilmasidir. Ugiincii olarak imalat sisteminin dinamik davranist ve kontrol
mantig1 belirgin bir sekilde ifade edilebilmektedir. Son olarak ise imalat sistemininin
es zamanlt modelleme, cizelgeleme ve kontrolii icin biitiinlesik ve tutarli ortam
saglanmaktadir. Onerilen bu ydntemin otomasyon imalat sisteminin dinamik

davraniginin daha 1yi modellenmesi ve analizine imkan verdigini belirtmislerdir.

Yan ve dig. (1998) imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde diger
yontemlerden daha uygun oldugunu belirtikleri ve genisletilmis stokastik yiiksek
seviye degerlendirme PA olarak adlandirdiklar1 yeni bir yontem 6nermislerdir. Bu
sayede sistemin daha basit, daha tanimlayici ve sezgisel olarak daha iy1 ifade
edildigini  belirtmiglerdir. Bu yoOntem sayesinde sistemin dinamik tekrar
cizelgelemesinin miimkiin oldugunu simiilasyon sonucglarmma dayanarak ortaya
koymuslardir. Gecikmesiz ve iistel zamanli gegislerin yani sira iistel dagilmayan
atesleme zamanli gecisler de bu yontemde kullanilabilmektedir. Bu sayede sistemin

zamansal davranisi daha gercekei bir sekilde modellenebilmektedir.
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Zimmerman ve Hommel (1999) calismalarinda imalat sistemlerinin
modellenmesinde renkli PA tabanli yeni bir metod ortaya koymuslardir. Renkli
stokastik PA olarak adlandirilan bu yontemle bir imalat sisteminin yapisi ve is

planlar1 ayr1 ayr1 modellenebilmektedir.

Zimmerman ve dig. (2001) imalat sistemlerinin PA modelleri igin iki safhali
optimizasyon metodu sunmuslardir. Tekrarli meta sezgisel simiile tavlama (simulated
annealing) yontemi kullanilarak ilk asamada optimale yakin bir sonu¢ bulunmus

ikinci asamada ise optimal sonuca ulagilmistir.

Lefebvre (2001) kesikli ve siirekli PA modellerinde atesleme frekanslarinin tahmini
icin bir yontem Onermektedir. Deterministik zamanli PA’da iiretim frekanslarinin
tahmini atesleme siralamalardan yaklasik olarak elde edilmekte, siirekli PA’da ise
dogrudan isaretleme vektdriiniin varyantlarindan elde edilmektedir. Onerilen
yontemde birden fazla ¢6ziimiin var olmast durumunda tekbir ¢6ziim elde etmek i¢in

PA’lar ilave iligkilerle genisletilmektedir.

Abdallah ve dig. (2002) esnek imalat sistemlerinde ¢ikmazlarin olmadigi ¢izelgeleme
problemini ele alarak zamanli Petri aglarina dayanan bir ¢izelgeleme algoritmasi
ortaya koymuslardir. Bu algoritma esnek imalat sistemlerinin bir sinifi olan kaynak
paylasimli sirasal sistemlerin ¢izelgelenmesi i¢in gelistirilmistir. Modelde amag
ortalama akis siiresinin minimize edilmesidir ve onerilen algoritma PA modelinin
gecislerinin ateslenme sirasini dikkate alarak optimal veya optimale yakin ¢ikmazin
olmadig1 bir ¢izelge liretmektedir. Daha biiyiik cizelgeleme problemleri igin sezgisel
bir yaklasimla desteklenen algoritma uygulama sonuglarina gore yazarlar PA bazlh
cizelgeleme yaklagiminin matematiksel programlama gibi diger yaklasimlara gore

daha uygun oldugunu iddia etmektedir.

Chen ve Chen (2003) renkli PA kullanarak esnek imalat sistemlerinin dinamik alet
tahsisi ve kontroliiniin modellenmesinde nesneye yonelik bir yaklasim sunmustur.
Esnek imalat sistemi alt siniflara ayrilarak sistem modelinin karmagiklig:
azaltilmigtir. Yine PA bazli simiilasyon kullanilarak sistem performansi

degerlendirilmistir.

Uzam (2002a; 2002b; 2004) esnek imalat sistemlerinde makina, robot, takim gibi
sinirlt sayidaki paylasilan kaynaklardan ortaya g¢ikan ¢ikmazlarin onlenmesi igin

optimal bir prosediir ortaya koymustur. Ilk ¢alismada 6nerilen prosediir bir esnek
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imalat sisteminin PA modelinin ulasilabilirlik grafiginin kullanimi esas almaktadir.
Bu yontemde ulagilabilirlik grafigi ¢ok biiylik ¢ikmakta ve bu da optimum sonucu
bulmay1 zorlastirmaktadir. Bunun i¢in ikinci calismada PA indirgeme yaklasimini
kullanarak optimum sonucu elde etmek igin gereken hesaplama miktarinin

basitlestirilmesi agiklanmis ve bir 6rnek iizerinde gosterilmistir.

Bucholz (2004) stokastik PA ve ilgili modellerin sayisal analizi i¢in yaklagik bir
¢Ozlim teknigi Onermistir. Bu yaklasim sayisal ¢6ziim teknikleri ve sabit nokta
hesaplamalarini birlestirmektedir. Diger yaklasik yontemlerle kiyaslandiginda,
Onerilen yontem yiiksek olasiklt durumlarin detayli bir sekilde ve diisiik olasilikli

durumlarla biraraya getirilmesini saglamaktadir.

Wang ve dig. (2005) ag sebekeli imalat sistemlerinin modellenmesi ve kontrol
sistemi tasarimi igin karma (hybrid) PA yaklasimini 6nermistir. Modellenen sistem
degiskenlerinin bazilar1 ayrik bazilar1 ise siirekli oldugundan her ikisi aym1 PA
modeli i¢inde ifade edilmis ve olusturulan model baz alinarak sistem i¢in kontrol

mekanizmasi ortaya konmustur.

Chen ve dig. (2005) deterministik ve stokastik PA’larin1 parti konumlari ve
jetonlartyla gliclendirerek parti deterministik ve stokastik PA olarak adlandirilan yeni
bir yontem Onermislerdir. Gelistirilen modelin yapisal ve performans analizi i¢in
yontem ortaya koymuslardir. Bu 6nerilen yontem 6zellikle envanter ve tedarik zinciri

sistemlerinin modellenmesi ve analizi i¢in uygun yaklagimdir.

PA’nin imalat sistemlerindeki farkli kullanim alanlar1 ile 1lgili olarak su
kaynaklardan faydalanilabilir; esnek imalat sistemlerinin kaynakli siire¢ aglariyla
modellenmesi ve analizi (Jeng ve dig., 2002), PA ile endiistriyel sitemlerin
giivenilirlik tasarimi (Bertolini ve dig., 2006), stokastik PA ile tedarik zinciri
modellemesi ve analizi (Chen ve dig., 2005), zamanli PA ile esnek imalat
sistemlerinin ¢izelgelenmesi (Zuberek ve Kubiak, 1999; Lee ve Korbaa, 2006; Kim
ve dig., 2007; Hsu ve dig., 2007; Ghaeli ve dig., 2008; Zhang and Gu, 2009), PA ile
esnek imalat sistemlerinin modellenmesi ve ¢izelgelenmesi (Zha ve dig., 2002;
Korbaa ve dig., 2003; Huang ve dig., 2008), ayrik imalat sistemlerinin indirgenmis
PA ile modellenmesi (Rangel ve dig., 2005), kaynak paylasiminin oldugu imalat
sistemlerinin PA ile tasariminda 6zelligini koruyan altag indirgeme yoOntemleri

(Huang ve dig., 2005), birlestirilmis PA yaklasimi ile imalat sistemlerinin
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kontroliinde hata telafisi (Odrey ve Mejia, 2005), ayrik olay dinamik sistemlerin PA
ile performans analizi (Koriem ve dig., 2004), karma PA ile bir siseleme tesisinin
modellenmesi ve simiilasyonu (Giua ve dig., 2005), karma ve biiyik Ol¢ekli
karmasik iiretim sistemlerinin PA bazli nesneye yonelik yaklasimla modellenmesi
(Villani ve dig., 2005; Liu ve dig., 2005), PA ile modellemede yapilandirma ve
birlestirme konulari (Gomes, 2005), otomatize imalat sistemlerinde karma PA ve
ikili grafik yaklagimiyla ¢ikmazlarin onlenmesi (Maione ve DiCesare, 2005),
otomatize imalat sistemleri i¢in ¢ikmaz 6nlemeye yonelik politikalar (Xing ve dig.,
2009), esnek imalat sistemlerinin canliligini gii¢lendirilmesi igin gelistirilmis
iterasyonlu sentez yontemi (Uzam ve Zhou, 2006), esnek imalat sistemlerinin
bulanik PA modelleri (Venkateswaran ve Bhat, 2006), PA ve genetik algoritma
yontemleriyle esnek imalat sistemlerinin dongiisel cizelgelenmesi (Hsu ve dig.,
2008), karma dinamik sistemlerin modellenmesi, analizi ve kontrolii (Lefebvre ve
dig., 2007), bulanik PA ile modelleme (Korpeoglu ve Yazici, 2007; Huang ve dig.,
2008; Cheng ve Yang, 2009) esnek montaj sistemlerinde ¢ikmaz Onlenmesi igin
kaynak merkezli Petri aglar1 (Wu ve dig., 2008), karma dinamik sistemlerinin PA ile
¢oklu bakis acili modellenmesi (Lee ve dig., 2008), PA’larinda durum uzayr ve
ulagilabilirlik analizi (Praveen ve Lodaya, 2008; Reinhardt, 2008, Fronk ve Kehden,
2009), kaynak paylagimli paralel imalat siireglerinin PA modellemesi ve ¢ikmaz
analizi (Ahmad ve dig., 2009).
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4. PETRi AGLARINDA ZAMAN

4.1 Petri Aglarinda Zamanin Onemi

Carl Adam Petri (1962) tarafindan ortaya koyulan orjinal Petri aglart modelleme
yaklasiminda zaman kavramindan zamanlamanin PA modellerinin davranisi
tizerindeki etkisinden dolay1 ozellikle kacinilmistir. Aslinda PA modelleri veya
sistemlerinde faaliyetlerin zamanlama kisitlariyla iliskilendirilmesi baz1 gegislerin
ateslenmesini 6nleyebilir ve bunun sonucunda da PA yapisi tarafindan gergek sistem
davraniglarinin tamaminin ifade edildigi varsayimini ihlal edebilir (Marsan ve dig.,

1995).

Peterson (1981) zaman ve zamanlama kavraminin eklenmesinin PA’na gii¢lii bir yeni
ozellik kazandirabilecegini fakat PA’nin temel felsefesiyle bir oOlgiide tutarh
olamayabilecegini ifade etmektedir. Bu bakis ag¢isinin arkasindaki temel gergek
PA’nin formel otomata olarak diisiiniilmesi ve teorik 6zelliklerinin incelenmesidir.
Bu yiizden PA ile ilgili ilk ¢alismalar daha ¢ok PA model ve sistemlerini temel
ozellikleri, analiz teknikleri ve hesaplama karmasikligi ile ilgiliydi. Bu gibi konularla
ve problemlerle ilgilenirken zaman kavramina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Gergek bir
sistemin pargalari arasindaki sadece mantiksal iliskiler s6z konusu ise zaman
kavrami Onemli degildir. Bunu yaninda gercek bir sistemin verimliligi ve

performansi dikkate alindiginda zaman kavrami ¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Petri aglar1 sistemin yasayabilecegi tiim olasi durumlart ortaya koymay:
amacladiginda anlik spesifikasyonlar ve sistem performansi da 6nem kazanmaktadir.
Bir baska ifadeyle dinamik sistemlerin ¢izelgelenmesi ve performans
degerlendirilmesinde ag modellerine gegisler ve/veya konumlarla iliskilendirilmis
zaman gecikmesinin ilave edilmesi gerekli ve faydalidir (Murata, 1989). PA
modellerinin performans durumunun incelenebilmesi igin faaliyetlerin siirelerinin
dikkate alinmast ve model spesifikasyonlarina dahil edilmesi gerekmektedir

(Zuberek ve Kubiak, 1993). Ozetle modellenen bir sistemin zaman bazlh
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performansinin analizi ve dinamik davraniglarinin incelenmesi igin Petri aglarina

zaman ve siirelerin dahil edilmesi gerekmektedir.

Petri ag1 modellerinde zaman; aralarinda ¢esitli etkilesimin oldugu farkl faaliyetlerin
baslama ve bitis zamanlarini belirtir. Petri aglarinda zamanlama mekanizmasinin
kullanilmast farkli sekillerde olabilmektedir. Bunlar genel olarak deterministik
zamanlt PA ve stokastik PA olarak ikiye ayrilmaktadir (Murata, 1989; Bobbio, 1990;
Zhou ve Venkatesh, 1999). Deterministik PA’da zaman gecikmesi deterministik
olarak bilinmektedir, stokastik PA’da ise zaman gecikmesi olasiliksal olarak ifade
edilmektedir. Stokastik PA Bolim 5’de detayli olarak anlatilacaktir. Burada
zamanlama kavraminin ve zaman gecikmesinin PA bilesenlerine nasil uygulandigi,

farkli zaman uzantilar1 ve deterministik PA sunulacaktir.

4.2 Petri Aglarimin Zaman Uzantilar:

Zaman kisitinin oldugu eszamanli sistemlerinin modellenmesi i¢in Onerilen Petri
aglarinin zamanl uzantilart genel olarak ikiye ayrilmaktadir (Lefevbre, 2001; Cassex
ve Rouz, 2006; Bouyer, ve dig., 2008). Bunlar; zaman Petri aglar1 (Time Petri Nets-
TPN) ve zamanli Petri aglaridir (Timed Petri Nets-TdPN).

4.2.1 Zaman Petri aglar

Merlin (1974) tarafindan ilk defa ortaya koyulan zaman Petri aglar1 her bir gegisi bir
zaman araligiyla iligkilendirmektedir. Bir gecis olurlu hale geldikten sonra
ateslenebilir (tiim girdi konumlar1 gerekli sayida jeton igermeli) ve yine eger olurlu
hale geldigi andan itibaren gecen zaman belli bir aralikta yer aliyorsa
ateslenebilmektedir. Bir baska deyisle bir gecis belli bir zaman aralig1 iginde
ateslenebilmektedir. Zaman sadece eger bagka gecisleri edilgen hale getirmezse

akmaktadir.

Bu yaklagim olurlu yapan siireler (enabling durations) olarak da adlandirilmaktadir.
Bu yaklasimda gegislerin ateslenmesi aninda ger¢eklesmektedir ve bu esnada
jetonlarin uzaklastirilip olusturulmasi da ayni anda olmaktadir. Zaman gecikmeleri
gecisler ateslenmeden once belli zaman periyodu boyunca gegislerin bekletilmesiyle
modelde temsil edilmektedir (Bowden, 2000). Sekil 4.1 (a)-(c)’de zaman Petri aglari
gorilmektedir. Sekil 4.1 (a)’da t; gecisi olurlu haldedir ve ateslenmeden 6nce 1

zaman birimi beklemesi gerekmektedir. zaman = 1 olunca ayni anda gegis ateslenir
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ve p1 Ve p, girdi konumlarindan jetonlari uzaklastirir ve ps ¢iktt konumuna yerlestirir,
Sekil 4.1 (b). Sekil 4.1 (c)’de t, gegisi olurludur ve ateslenmeden Once 4 zaman

birimi beklemelidir, yani zaman = 5 oldugunda ateslenir.

Bu sekilde belli bir siire bekleyip daha sonra bir gegisin ateslenmesi karar1 lokal
olarak yapilamamaktadir. Fakat global olarak gecikme boyunca baska hi¢bir gegisin
—bu gecisin ateslenmesi diisiiniilen gecisle hicbir girdi ve ¢ikti konumu
paylasmamasina ragmen- edilgen olmadigi1 kontrol edilmelidir. Bu da bu yaklasimin
uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir. Buna ilaveten bu 6nemli gereksinimden otiirtii
sinirlandirilmamis zaman Petri aglari igin tiim 6nemli problemler karar verilemezdir

(Bouyer ve dig., 2008).

P1

0<zaman<1l

Ps L Pa

=1 =4

p2

(a) baslangi¢c durumu

P1 1< zaman<5

P3 k

=1 =4
P2

(b) t; gegisi ateslendi

P zaman=5

(c) nihai durum

Sekil 4.1: Zaman Petri aglari.
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Bu yaklagimda zaman gecikmeleri gecislerin yerine gecis girdi oklariyla da
iliskilendirilebilmektedir. Sekil 4.2 (a)-(b)’de zamanli gegis ve zamanli girdi oku
Petri aglar verilmektedir. Yine burada da gegisler i¢in zamanlama dikkate alinmadan
once geg¢islerin saglamasi gereken 6n kosul gegislerin olurlu hale gelmesidir.

P1 =1 t Ps

(a) Zamanl gegis (b) Zamanl girdi oklari

Sekil 4.2: Girdi oklar1 ve gegislerle iligskilendirilmis zaman farklari.

Sekil 4.2 (a)’da t; ve t, gegisleri olurludur ve t; gegisi zaman = 1, t, gegisi ise zaman
= 2 oldugunda ateslenmektedir. Sekil 4.2 (b)’de zaman ge¢is girdi oklar1 i¢in
tanimlanmistir ve tp gecisi zaman = 2 oldugunda ateslenmektedir. Bu yaklagimin
avantaji bazi durumlarda gercek sistemle model arasindaki iligkinin daha kolay

olusturulmasini saglamasidir (Diaz ve Senac, 1994).

4.2.2 Zamanh Petri aglarn

Zamanl1 Petri aglarinda zamanlama ag modelinde atesleme siireleri (firing durations)
ve tutma-bekletme siireleri (holding durations) olarak iki yaklasimla ifade
edilmektedir. Tutma siireleri ve atesleme siireleri yaklasimlari temel olarak zamani
ayni sekilde ifade etmektedirler. Aralarindaki tek fark birinde jetonlar gegislerde
tutulurken-bekletilirken digerinde jetonlar konumlarda tutulmakta-bekletilmektedir
(Bowden, 2000).

4.2.2.1 Atesleme siireleri yaklasimi

Atesleme siireleri yaklagimi ilk olarak Ramchandani (1974) tarafindan ortaya
koyulmustur. Zaman kavraminin olmadigi Petri aglarinda gegisler olurlu hale
geldikten sonra girdi jetonlarini uzaklastirip ¢ikti jetonlar: olusturarak herhangi bir

zamanda ateslenmektedir. Atesleme siirelerinin dahil edildigi durumda her bir gegisle
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iligkilendirilmis zaman gecikmesi bulunmaktadir. Bir ge¢is olurlu hale geldiginde
girdi jetonlar1 hemen uzaklastirir fakat ¢ikti jetonlarimi belirli bir atesleme siiresi
gecinceye kadar olusturmaz. Sekil 4.3 (a)-(e)’de gegislerle iligkilendirilmis 7

atesleme siireleri goriilmektedir.

P1 zaman=0
b Ps E P4
=1 =4

P2

(a) Baslangi¢c durumu

Py 0<zaman<1 P zaman=1
tl p3 t2 p4 % p3 tz p4
r=1 =4 r=1 =4
P2 P2
(b) t; atesleme siirecinde (c) ty ateslemesi tamamlandi
P 1< zaman<5 P zaman=5
ty P3 t P4 % P3 t Pa
=1 =4 =1 =4
p2 P2
(d) t, atesleniyor (e) nihai durum

Sekil 4.3: Atesleme siireleri igeren zamanli PA.

Sekil 4.3 (b)’de t; gecisi olurlu halde ateslemeye baslayarak p; ve p. girdi
konumlarindan jetonlar1 uzaklastirtyor. Cikt1 jetonunun ps konumunda olusturuldugu
zaman = 1 oluncaya kadar gegis ateslenmeye devam ediyor, Sekil 4.3 (c). t, gecisi
Sekil 4.3 (d) ve Sekil 4.3 (e)’de goriildiigii gibi aynmi sekilde siirece devam ediyor.
Sadece PA olusum kurallar1 degismekle kalmayip ayn1 zamanda Sekil 4.3 (b) ve
Sekil 4.3 (d)’de goriildiigii gibi yeni durumlar da ortaya ¢ikmaktadir. Bu da PA’ndan

elde edilen ulagilabilirlik ya da durum uzayr agacinin da yeniden tanimlanmasi
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ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda PA’nin durumu sadece isaretlemeler
degil ayn1 zamanda her bir gecisin kosullar1 tarafindan belirlenmektedir. Atesleme
siireleri yaklastmmin en Onemli dezavantaji ulasilabilirlik agacinin biiyiimesi

problemidir (Bowden, 2000; Cassez ve Roux, 2006; Bouyer ve dig., 2008).

4.2.2.2 Tutma-bekletme siireleri yaklasim

Tutma siireleri yaklagimi jetonlar1 uygun (available) ve uygun olmayan (unavailable)
seklinde iki sinifa ayirarak g¢alismaktadir. Uygun jetonlar bir gegisi olurlu hale
getirmek i¢in kullanilabilirken, uygun olmayan jetonlar kullanilamazlar. Bu
yaklagimda her bir gecise bir siire atanir ve bir gegis ateslendiginde jetonlarin
uzaklastirilmasi ve olusturulmasi hareketi aninda yerine getirilir. Yine de bu jetonlar
kendilerini olusturan gecis tarafindan belirtilen ¢ikti konumunda bulunmalari

gereken zamana kadar yeni gegisleri olurlu hale getirmeye uygun degildirler.

Sekil 4.4(a)-(e)’de tutma siireli zamanli PA goriilmektedir. t; gegisi olurlu hale gelir
ve aninda ateslenir. Ateslemeyle p; ve p, girdi konumlarindan bir jeton uzaklastirilir
ve ps konumunda bir jeton olusturulur, Sekil 4.4(b). Yine de olusturulan jeton
kendisini olusturan gecisin tutma siiresi kadar zaman gecinceye kadar t; gecisini
olurlu hale getirmeye uygun degildir. Jetonun uygun olmadigt i¢i bos olarak
gosterilerek ifade edilmektedir. Buna gore t, gecisi zaman 1 oluncaya kadar olurlu
hale gelemez. t, ateslendiginde ps; konumundan bir jeton uzaklagtirilir ve pa4
konumunda bir tane olusturulur, Sekil 4.4(d). p, konumundaki jeton t; gegisi 4 zaman

birimlik tutma siiresine sahip oldugundan zaman = 5 oluncaya kadar uygun degildir.
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p1 zaman =0

tl p3 t2 p4
O—1—0
=1 =4
p2
(a) Baglangi¢c durumu
P 0<zaman<1 P zaman=1
; Ps t P4 i Ps 2 Pa
r=1 =4 =1 =4
P2 P2
(b) t1 ateslendi, ps’deki jeton (¢) p3’deki jeton uygun
uygun degil
P 1<zaman<5 P zaman=>5
Bl b P4 g>t'l_ " P4
r=1 =4 =1 r=4
P2 p2
(d) t, ateslendi, ps’deki jeton (e) nihai durum

uygun degil
Sekil 4.4: Tutma-bekleme siireleri i¢ceren zamanl PA.

Tutma stireleri konumlara ilk olarak Sifakis (1977) tarafindan uygulanmistir.
Konumlarla iligkilendirilen tutma siireleri gecislerle iliskilendirilenlerle ayni sekilde
caligmaktadir. Bu ikisi arasindaki fark jetonlarin uygun olmama siiresini aldiklar
kaynaktir. Zaman bir gegise atandiginda verilen bu gegis tarafindan olusturulan her
bir jeton ayni tutma-bekleme siiresine sahiptir. Zaman konumla iligkilendirildiginde
ise verilen bir konumda olusturulan her bir jeton kendisiyle iligkili ayni tutma-

bekleme siiresine sahiptir.

Sekil 4.5(a)-(b)’de sirasiyla gegislere atanan zaman gecikmesi ve konumlara atanan

zaman gecikmesi goriilmektedir.
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P1 t Ps3 P1 t Ps3

T = 1 T = 1
P2 t, P4 P2 t, P4
= 2 =72
(a) Zamanh gegis (b) Zamanli konum

Sekil 4.5: Konumlar ve gegislere atanan zaman arasindaki farklar.

Her iki agda da t; ve t, gecisleri olurlu haldedir. Bu gegislerin ateslenmesi p3
konumunda iki adet jetona ve p; konumunda da bir adet jetonun olusmasini
saglamaktadir. Zamanin gegislerle iligkilendirilmesi durumunda, zaman=1 oldugunda
ps konumundaki jetonlardan birinin uygun hale gelir digeri de zaman=2 oldugunda
uygun hale gelir. p, konumundaki jeton zaman=2 oldugunda uygun hale gelmektedir.
Zamanin konumla iliskilendirildigi durumda pz konumundaki iki jeton da 1 zaman
birimi boyunca uygun degildir ve ps konumundaki jeton 2 zaman birimi boyunca

uygun degildir.

Bu iki teknikten biri digerine gore daha istiin olmamakla beraber zaman genellikle
gecisle iligkilendirilmektedir. Gegisler bir modeldeki olaylar1 temsil etmekte ve
olaylarin zamanla iligkilendirilmesi sartlarla yani konumlarla iligkilendirilmesinden

daha dogal bir yaklasimdir (Bowden, 2000; Cassez ve Roux, 2006).

4.3 Deterministik Zamanh Petri Aglar1 ve Analizi

Bir es zamanl1 ve ¢atisma igeren sisteminde operasyonlar veya faaliyetler i¢in zaman
gecikmeleri sabit ise sistem deterministik zamanli PA olarak modellenebilir. Eger
bdyle bir sistemde se¢im miimkiinse ve sistem serbestge segcim yapabiliyorsa bu

durumda sistemin davraniglar1 deterministik olmayacaktir.

Dinamik sistemlerin zaman bagli davranisini tanimlamakta faydali olan zamanli
PA’da zamanlama gegisler, konumlar veya oklarla iliskilendirilebilmektedir. Bunun
sonucu zamanli isaretli bir grafik ortaya ¢ikmaktadir. PA’da zaman asagidaki dort

sekilde olusturulmaktadir.
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1. Eger bir operasyon veya aktiviteyi modellemek icin kullanilan gecis belli bir 7
zamanit aliyorsa, bu ge¢is 7 ile iliskilendirilebilir. Bu gegisin olurlu hale

gelmesinden sonra ateslenmesi 7 kadar zaman almaktadir.

2. Eger bir konum bir operasyon, faaliyet veya siireci modellemek i¢in kullanilan
konum belli bir 7 zamani aliyorsa, bu konum 7 ile iliskilendirilebilir. Bir
konuma jeton ulastiktan sonra, jetonun ¢ikt1 gegisini olurlu hale getirmeye uygun

durumuna gelmesine kadar r kadar zaman gerekmektedir.

3. Eger bir konumdan gegise yonlendirilmis bir ok tagima siireci veya malzeme akis
stirecini modelliyorsa ve bu 7 kadar zaman aliyorsa, ok 7 ile iliskilendirilir.
Gegisi olurlu hale getirebilmek i¢in konum i¢inde yer alan jetonun 7 kadar siire

beklemesi gerekmektedir.

4. Eger bir gecisten konuma dogru yonlendirilmis bir ok tasima siireci veya
malzeme akig siirecini modelliyorsa ve bu 7 kadar zaman aliyorsa, ok 7 ile
iligkilendirilir. Gegisin ateslenmesiyle olusan jetonun konuma ulasabilmesi i¢in

7 kadar zaman gerekmektedir.

Petri ag model ve sistemlerine zamani eklerken modelin altindaki zamanli olmayan
ag yapisiinin temel davranislarini degistirmemek olduk¢a onemlidir. Bu sayede
zamanli PA i¢in temel PA modelinin 6zelliklerini inceleyerek calisabilmek miimkiin

olmaktadir.

Zamanl isaretli bir grafikte bir dongii diisiiniiliirse, dongiideki zaman gecikmelerinin
toplam1 zaman gecikmelerinin modelle nasil iliskilendirildigine bakmaksizin sabit
kalacaktir. Bu isaretli grafik dongiisiindeki jeton sayist da sabit olacaktir (Zhou ve

Venkatesh, 1999).

Formel olarak deterministik zamanl bir PA Z =(P,T,1,0,m,) isaretli grafigi ve
konum, gecis ve/veya oklarla iligkilendirilmis 0 veya pozitif zaman gecikmesiyle

tanimlanmaktadir. Eger sifirdan farkli zaman gecikmesi sadece gegis (konum, ok) ile

iliskilendirilmisse, Z ayn1 zamanda zamanli gecis (konum, ok) PA olarak adlandirilir.

Bir deterministik zamanli Petri aginda deterministik zaman gec¢is, konum ve/veya
oklarla iligkilendirilebilir. 7 zaman gecikmeli konum i¢indeki bir jeton ¢ikt1 gegisini
olurlu hale getirmeye uygun olabilir ya da olmayabilir. Bir konuma jeton(lar)

ulastiktan sonra jeton(lar)in uygun hale gelebilmesi 7 kadar zaman alir. Eger bir
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konumdan gecise yonlendirilmis bir ok 7 kadarlik zaman gecikmesine sahipse,
konumdaki jetonun ¢ikt1 gecisini olurlu hale getirmesine hazir olmasi ¢ kadar zaman
alacaktir. Bir ge¢isi olurlu hale getirmeye hazir olan bir jeton hazir jeton olarak
adlandirilmaktadir. Eger bir konumdan gegise yoOnlendirilmis ok 0 zaman
gecikmesine sahipse bu konum iginde yer alan bu jeton hazir jetondur. Eger bir
gecisten konuma yonlendirilmis bir ok 7 zaman gecikmesine sahipse, gegisin
ateslenmesiyle olusan jetonun konuma ulasabilmesi i¢in 7 kadar zaman harcamasi

gerekmektedir.

Tek oklu siradan (ordinary) PA i¢in gegerli olan atesleme kurallar1 zamanli PA igin

asagidaki gibi genellebilir.

- Herhangi bir anda, t gegisi m isaretlemesinde olurlu hale gelir eger t’nin her bir

girdi konumu p en az bir tane hazir jeton igeriyorsa,

- Bir kere t gegisi m’de olurlu hale gelirse, her bir girdi konumundan bir jetonu
uzaklagtirarak ateslemeye baglar. t ile iliskilendirilmis zaman gecikmesi kadar
sonra atesleme tamamlanir, ve t’den p’ye doru olan okla iliskilendirilmis zaman
gecikmesi kadar sonra her bir p ¢ikti konumuna bir jeton toplanir. p ile iliskili
zaman art1 p’nin ¢ikt1 oku ile iligskili zaman kadar sonra yeni biriktirilen jeton

hazir hale gelir.

Hazir jetonlar tarafindan olurlu hale getirilen gegislerin hemen ateslendigi kabul
edilmektedir. Bir t ge¢isi m’de k-olurludur eger m(p) > kl(p,t), Vp € P ve burada k
pozitif bir tamsayidir. Eger t hazir jetonlar tarafindan k-olurlu hale getirilirse, t gegisi

k kere ayn1 anda ateslenir.

Daha once de belirtildigi gibi Petri aglarinda zamanlama konum, gecis veya oklarla
iligkilendirilerek olusturulabilmektedir. Zaman gecikmesinin kesin olarak bilindigi
deterministik zamanli bir Petri agindan zamanl gecis PA veya zamanli konum PA

veya zamanli ok PA’na doniisiim miimkiindiir.

Teorem 4.1: Deterministik zamanli bir PA zamanl bir gegis veya zamanli konum

veya zamanli OK Petri agina doniistiiriilebilir.

Ispat: 1lk olarak herhangi bir deterministik zamanli PA’nin zamanl gecis PA
doniistiiriilebildigini ispatlayabilmek i¢in zamanli konum, bir gec¢isten bir konuma

zamanli ok ve bir konumdan bir ge¢ise zamanli 0k doniisiimlerinin sadece gegislerle
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iligskili gecikmelere sahip denk yapilarinin ortaya koyulmas: gerekmektedir. Bu
doniistimler Sekil 4.6(a)-(c)’deki gibidir. Biitiin bu doniisiimlerde davranigsal
ozellikler korunmaktadir. Ikinci olarak da PA yapilarinin zaman siiresi ciftleri de
korunmaktadir. Bu yiizden deterministik zamanli bir PA zamanli gecis PA’na
zamana ait davranisint degistirmeden doniistiiriilebilmektedir. Ayn1 sekilde herhangi
bir deterministik zamanli PA’n1 zamanli konum veya zamanli ok PA’na doniistiiren

dontsimler olusturulabilir.

|

ty
| P11
P1
. |:> gecikme
gecikme T 1:pl T
D —
2 P12
2
(a)
{] —
. P11 <>
gecikme 7 — _
gecikme
P1 tyy ——— 3
) 4
o O
(b)
v O
P1 t, == gecikme
T
Iz: > ) 4
gecikme T
t, P12
f —
(©)

Sekil 4.6: (a) zamanli konum, (b) gegisten konuma zamanli ok, (c) konumdan gegise
zamanl oklarin doniistiiriilmiis denk zamanli gegis Petri aglar1.
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Deterministik zamanli Petri aglarinin davranigsal 6zelliklerinin incelenmesi zaman
icermeyen PA modellerininkiyle aynidir. Zamanli olmayan PA’nin davranissal
ozelliklerinin  incelenmesinde  kullanilan  teknikler =~ zamanli PA’na da
uygulanabilmektedir. Bununla beraber Ruiz ve dig. (1991) deterministik zamanli

Petri aglarin1 zaman icermeyen Petri aglarina doniistiiren bir yontem dnermektedir.

Deterministik zamanl: Petri aglarinin incelenmesi ve performans analizinde iki temel
kavram onemli rol oynamaktadir (Zhou ve Venkatesh, 1999). Bunlar bir dongiideki
toplam zaman gecikmesi ve bir dongiideki toplam jeton sayisidir. Isaretli bir grafikte
bu ikisi de sabittir. Giiglii sekilde birlestirilmis (strongly connected) bir isaretli grafik
siirl sayida temel dongii icerir. Bir dongilideki toplam zaman gecikmesi dongiiyii
oOlusturan tiim konum, gecis ve oklarin gecikmelerinin toplanmasiyla elde edilir.
Toplam jeton sayis1 dongiiye ait konumlarda yer alan jetonlarin toplanmasiyla elde
edilmektedir. Ramchandini (1974) ve Ramamoorthy ve Ho (1980) bunu asagidaki
teoremde ortaya koymuslardir.

Teorem 4.2: Giiglii sekilde deterministik zamanli bir Petri aginda ¢evrim stiresi

7 =Maks(D, /N,) (4.1)

seklinde elde edilir ve burada

Di > 1. dongiiniin toplam zaman gecikmesi ve

N; : i. dongliniin jeton sayisidir.

D, /N, : i. dongiiniin ¢gevrim zamanidir.

Eger zaman gecikmesi [rMin : rMakS] gibi zaman araligi seklinde verilirse, ¢evrim
siiresinin alt ve st sinirlar1 agagidaki sekilde elde edilir.

Tomin = M‘?kS(DMin,i IN;) Ve 7Tyas = MiaX(DMaks,i IN;) (4.2)

burada Dy;,; ( Dyaei) tiim gecikmeler igin 7z, ( 7y, )’i baz alan i. déngiiniin
toplam zaman gecikmesidir.
[rMin,rMakS] gecikmeli bir gecisin olurlu hale geldikten sonra en az rz,, ve en fazla

Twvaks Kadar siire sonra ateslenebilmektedir. Konumlar ve oklar i¢in aralikli zaman

gecikmeleri icin ayn1 durum gecerlidir. Elde edilen bu alt ve {ist sinirlar kaynaklarin

kullanim durumuyla ilgili problemlerin analiz edilmesine imkan vermektedir.
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5. STOKASTIK PETRi AGLARI

5.1 Petri Aglarinda Stokastiklik

Kompleks imalat sistemlerinin tasarimi, degerlendirilmesi ve analizi i¢in ¢esitli
araglar bulunmaktadir. Genel olarak imalat sistemlerinin davranislarinin analizinde
iki genel yaklagim bulunmaktadir. Bunlar simiilasyon ve matematiksel analiz
teknikleridir. Bu araglarin esnek, giiglii ve kullaniminin kolay olmasi gerekmektedir.
Bu araclardan en fazla kullanilanlar1 kuyruk teorisi, Markov zincirleri ve simiilasyon

teknikleridir (Al-Jaar, 1990).

Kuyruk teorisi imalat sistemlerinin performans degerlendirilmesi igin oldukca
siklikla kullanilmaktadir. Kuyruk teorisi modelleri imalat sistemlerindeki dinamikler,
etkilesimler ve belirsizlikleri hesaba katmaktadirlar. Ustel dagilimli hizmet birimleri,
Poisson geligleri, bloke olmayan operasyonlar ve sonsuz tampon kapasitesi kisitlari
altinda carpim-bi¢imli (product-form) modeller gelistirilebilmekte ve matematiksel
algoritmalarla da ¢6ziilebilmektedirler. Bununla beraber sonlu tampon kapasiteleri,
bloke olma, arizalar, miisterilerin ayrilmasi ve birlesmesi, es zamanlilik ve 6ncelikler
gibi Ozelliklerin modele eklenmesi durumunda model yaklagik c¢oziimler ve
simiilasyon teknikleriyle ¢6ziilebilmektedir (Al-Jaar, 1990). Kuyruk teorisi modelleri
modellenen sistemde spesifikasyonlar acisindan daha az detay dikkate alindigi
durumlarda sistem davranigini temsil edebilirligi kabul edilebilirdir (Balbo ve dig.,
1988).

Markov zinciri modelleri ise iistel durum uzay1 patlamasi sorunuyla karsi karsiya
bulunmaktadirlar. Bu yilizden bu modellerin elde edilmesi sistemin tiim olas1
durumlarimin dikkate alinmasimi gerektirmektedir. Bu da c¢ok kolay olmayip bu

modellerin uygulanabilirligi a¢isindan bir dezavantaj olusturmaktadir.

Simiilasyon yaklasimi bir imalat sisteminin detayli operasyonunu dogru sekilde
modelleyebilmektedir. Simiilasyonun en 6nemli avantaji modelde ne seviyede detay
ifade edilirse edilsin uygulanabilir olmasidir ve bu sebeple de en fazla kullanilan

tekniktir (Balbo ve dig.,, 1988). Bununla beraber simiilasyon teknikleri
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cok fazla girdi datasi ve islem siiresi getirmekte bu da hesaplama zamani agisindan
pahali olmaktadir. Genellikle de fazla sayida parametre ve degisken oldugundan

birden fazla simiilasyon ve analiz gerckmektedir (Al-Jaar, 1990).

Petri aglar1 daha once de belirtildigi gibi eszamanli olaylar, aym1 anda kullanim,
mantiksal oncelik iligkileri ve yapisal etkilesimleri dogal ve basit bir sekilde ifade
edebilmektedir. Catigmalar, blokeler, sonlu tampon kapasitesi, es zamanlilik,
oncelikler ve montaj/demontaj operasyonlarimi kolayca ve etkin bir sekilde
modelleyebildiginden 6tiirii imalat sistemlerinin modellenmesinde olduk¢a uygun bir
metodoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Buna ilaveten modellenen bir sistemin zaman
bazli performansinin analizi ve dinamik davranislarinin incelenmesi igin Petri
aglarma zaman ve siireler dahil edilebilmektedir (zamanli Petri aglar1). Uretim hizi,
kaynak kullanimi1 gibi performans analizi zamanli Petri aglann ile
modellenebilmektedir. Esnek bir imalat sisteminde darbogazlarin bulunmasi, optimal
tampon biiyiikliigliniin ve palet dagiliminin belirlenmesi de miimkiin olabilmektedir

(Zhou ve dig., 1990).

Imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde en nemli konulardan biri ¢ikmaz
(deadlock) durumudur. Ozellikle kaynak paylasiminin oldugu bir imalat sisteminde
kaynaklarin uygun sekilde atanmamasi sistemde ¢ikmaza neden olmaktadir
(Peterson, 1981). Petri aglar1 agisindan sistemin davranist sadece yapisina degil ayni
zamanda baglangic durumuna gore degisebilmektedir. Bunun gibi performans
konularini incelemek ve kaynak paylasiminin oldugu imalat sistemlerinin analizi i¢in
stokastik Petri aglar1 (SPA) oOnerilmekte ve kullanilmaktadir (Molloy, 1982).
Stokastik Petri aglar1 es zamanlilik, ayn1 anda kullanim, dncelik ve istlinliigli temsil
etmede olduk¢a gii¢lii bir modelleme aracidir (Balbo ve dig., 1988; Haas, 2002,
2004).

Stokastik Petri aglariin tanim1 ve 6zelliklerine gegmeden 6nce imalat sistemlerinin
modellenmesinde stokastik Petri aglarinin diger matematiksel yaklagimlarla
kiyaslandiginda avantajlar1 asagidaki gibi Ozetlenebilir (Al-Jaar ve Desrochers,
1990);

- PA modelleri 1yi gelismis matematiksel ve pratik altyapisiyla hiyerarsik bir
modelleme araci ifade etmektedirler. Yapisal analiz (¢cikmazlar, bagdasmazlik,

canlilik, ve sinirlandirilmislik) ve zamana ait analizi (sistem ¢ikt1 hizi, kaynak
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kullanimi, siire¢ i¢i envanter gibi performans Olciileri) stokastik Petri aglariyla

gerceklestirilebilir.

- Stokastik Petri aglarinin uzantis1 olan genellestirilmis stokastik Petri aglar
(generalized stochastic Petri nets) gomiili Markov zincirlerine esyapili
(isomorphic) oldugundan (Molloy, 1982) kullanimi kuyruk teorisi, Markov
zincirleri  veya  stokastik  sistemler  hakkinda  derinlemesine  bilgi
gerektirmemektedir. Daha da 6nemlisi PA modelleri ¢ok karmasik Markov

zincirlerini temsil edebilmektedir.

- Ulagilabilirlik grafigi stokastik PA modelinden kolayca elde edilebilmekte ve
denk gelen Markov zincirini ¢ézmede kullanilabilmektedir. Bu da tim olasi

sistem durumlarini dikkate alma zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir.

- PA modellerinde adim adim degisikler jeton, konum veya gecis ekleyerek basitge
yapilabilmektedir. Diger yandan bir Markov zincirinde kiigiik bir degisiklik bile

genellikle modeldeki tiim durumlarin tekrar tanimlanmasini gerektirmektedir.

Bu boliimde stokastik Petri aglarimin  tanimi ve ¢Oziimii, uzantilart1 olan
genellestirilmis stokastik Petri aglar1 ve deterministik stokastik Petri aglar1 ele

alinacaktir.

5.2 Stokastik Petri Aglarinin Tanim

Zaman gecikmeleri rassal degiskenler olarak modellendiginde veya cakigmalarin
¢oziilmesi icin deterministik zamanli Petri aglarina olasilik dagilimlari eklendiginde
stokastik Petri aglar1 elde edilmektedir. Cogunlukla bu modellerde zaman
gecikmeleri sadece gecislerle iligkilendirilmektedir (Murata, 1989; Zhou ve
Venkatesh, 1999; Gharbi ve loualalen, 2002). Eger rassal degiskenler, genel dagilim
veya hem deterministik hem de rassal degiskenlerden olusuyorsa ortaya cikan
stokastik aglar analitik olarak ¢oziilememektedir (Marsan, 1995; Zhou ve Venkatesh,
1999). Bu durumlarda simiilasyon ve yaklagik tahmini yontemler kullanilmak
zorundadir. Bu yilizden bir¢ok stokastik Petri ag modelleri zaman gecikmesi ile

iligkilendirilen dagilimin ¢esidine kisitlama getirmektedir.

Stokastik bir Petri ag1 her bir gecisi {lstel dagilan rassal bir degiskenle
iliskilendirildigi ve bu rassal degiskenin gecisin olurlu hale gelmesinden

ateslenmesine kadar olan gecikmeyi ifade ettigi bir Petri agidir (Murata, 1989).
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Stokastik Petri aglari ilk olarak Florin ve Natkin (1982) ve Molloy (1982) tarafindan
ortaya koyulmustur ve bu c¢alismalarda gecisler {stel olasilik dagilimiyla
iliskilendirilmistir. Stokastik Petri aglar1 Oncelik gegisleri, inhibitoér oklar ve
olasiliksal oklar igerebilirler ve bunlar denk Markov siiregleri seklinde ifade
edilebilirler. Bu da bir dizi matematiksel denklem ¢dzerek analizi gerceklestirmeye

olanak vermektedir.

Bir t; gecisiyle iliskilendirilen 7, zaman gecikmesi asagidaki iistel dagilim

fonksiyonuna sahip negatif olmayan siirekli bir X rassal degiskeni olsun

F,(X)=P(X <x)=1-¢* (5.1)

olasilik yogunluk fonksiyonu f, (x) = A& olacaktir.

Buna gore ortalama gecikme

_ o0 0 1

7, = [[L-F )t =|e*dt=— (5.2)
! L-F®] ! p

elde edilir, burada A, ti gecisinin atesleme hizidur.

Stokastik bir Petri ag1 (P, T, 1,0,m,, A) seklinde ifade edilebilir, burada A: T — R"
tim geciglere pozitif atesleme hizlar1 atayan atesleme fonksiyonu ve A, de t
gecisinin atesleme hizidir.

Herhangi bir sonlu konumlu, sonlu gegisli, isaretli bir Petri ag1 kesikli uzay Markov

stirecine esyapilidir (isomorpic). Sinirlandirilmis bir stokastik Petri ag1 sonlu Markov

slireci veya zincirine esyapildir (Molloy, 1982).

Buna gore iistel dagilimin hafizasizlik 6zelligine dayanarak Molloy (1982) stokastik
Petri aglarinin siirekli zamanli Markov zincirine esyapili oldugunu ifade etmektedir.
Markov zincirinin durumlarinin sayist SPA’nin ulasilabilir isaretlemelerinin sayisina

karsilik gelmektedir.

Tek boyutlu bir Markov zinciri tek bir tane rassal degisken icermektedir ve bir

SPA’na karsilik gelen Markov zincirinde zaman tek rassal degiskendir.

74



5.3 Stokastik Petri Aglar ile Performans Analizi

Siirlandirilmis bir SPA’nin sonlu Markov zincirine esyapilt olmasinin sonucu
olarak SPA ile performans analizi asagidaki sekilde yapilmaktadir (Murata, 1989;
Marsan ve dig., 1995; Zhou ve Venkatesh, 1999)

1. Sistemin PA yapis1 asagidan-yukariya, yukaridan-asagiya veya karma yaklasimla

olusturulur. Daha sonra gegisler iistel zamanl gecikmelerle iliskilendirilir.
2. Ulagilabilirlik grafigi R(m,) elde edilir. Her bir oka ilgili gecisin hiz1 atanir.
Tiim durumlar veya isaretlemeler m,,m,,m,,..., M, seklinde adlandirilir. Burada

q tiim durumlarin sayisidir ve ¢ =|R(m,)| *dur.

3. Markov siirecinin analiz edilmesi: SPA (N, m, ) geri donebilir olmak iizere SPA

ergodik siirekli zamanli bir Markov zinciri meydana getirir ve kararli durum

(steady-state) olasihik dagilmi I1=(7zy,7,...,7,) asagidaki dogrusal matris

denklemlerin ¢oziilmesiyle elde edilir.

IMA=0 (5.3
Eﬂi =1 (5.4)

burada A= (aij )qxq kare matrisi gegis hiz matrisi (transition rate matrix) ve z; de m;

isaretlemesinde (durumunda) olma olasilig1 olmak {izere i =0,1,...,q—1 i¢in A’nin I.
satir elemani ajj su sekilde hesaplanmaktadir;
3.1 eger j=#i ise, aj degeri m; isaretlemesinden m; isaretlemesine
yonlendirilmis tiim oklarin hizlarinin toplamidir.
q-1

3.2 A’nin herhangi bir satir elemani Z a; =0 sagladigindan

j=0

gq-1

a, :_Za” (5.5)
J#1

seklinde elde edilir. Burada —a; degeri m; isaretlemesinde olurlu olan

gecislerin  hizlarinin toplamin1 ifade eder (m; isaretlemesinden ayrilan

gecislerin hizlar)
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4. Elde edilen kararli durum olasiliklar1 IT ve gegis atesleme hizlar1 A kullanilarak
SPA olarak modellenen sistemin performans tahminleri elde edilir. Bunlardan en
yaygin olanlar1 sunlardir

a. Belirli bir kosulun olasiligi: B belirli bir kosulu saglayan R(m,) ’'in alt

kiimesi olmak tizere istenen olasilik

P(B)= >, (5.6)

m;eB

ornegin; bu belirli kosul bir kaynagin faydali bir is yapmasi ise P(B) kaynak
kullanimidar.
b. Jetonlarin sayisinin beklenen degeri: Bjj, R(m,) 1n alt kiimesi olmak {izere

oyle ki Bjj’nin her bir isaretlemesinde p; konumundaki jeton sayis1 j olsun. O

zaman k-sinirh bir p; konumundaki jetonlarin sayisinin beklenen degeri
k -

E[m(pi)]:z iP(B;) (5.7)
j=1

ornegin; eger p; A-tipi tamamlanmis {liriinlerin uygunlugunu temsil ediyorsa,

E[m( P )] degeri A-tipi lirlinlerin ortalama envanter miktaridir.
C. Birim zamandaki ateslemelerin ortalama degeri: Bj degeri tj ge¢isinin olurlu

oldugu R(m,) ’'nin bir alt kiimesi olsun. tj gegisi sadece olurlu hale

geldiginde ateslenebildiginden tj’nin birim zamanadaki ortalama atesleme

sayist

fi = Zﬂiiji (5.8)

m; eB;

seklinde elde edilir burada A; degeri m; isaretlemesindeki tj gecisinin

atesleme hizidir. Isaretleme bagimsiz (marking-independent) durumunda

A = 4; oldugundan yukaridaki formiil

fi= 2md;=4; 27 (5.9)

m; eB; m; €B;

seklinde basitlestirilebilir.
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d. Sistemin ortalama ¢ikt: veya iiretim hizi. Bir iiriiniin T  alt kiimesindeki bir
gecis her ateslendiginde iiretildigi diisliniiliirse ortalama c¢ikti miktar1 g
asagidaki gibi elde edilir.
g=>f, (5.10)

tjeT'

5.4 Genellestirilmis Stokastik Petri Aglar

Zaman icermeyen bir Petri ag1 modelinde her bir gegis ateslemesi {istel dagilimli
rassal zaman gecikmesiyle modellendiginde ortaya genellikle biiyliik bir Markov
zinciri ¢gikmaktadir dyle ki sayisal zorluktan dolay1 ¢6ziimii ¢ok zor ya da miimkiin
degildir. Bir sistemin biyiikligi ve karmasikligi arttikga sistemin grafiksel
temsilinin ¢ok zorlagsmasi SPA’nin bir smirlamasidir. Stokastik Petri aglarinda
karsilagilan en 6nemli sorun SPA modelinin kompleksligi arttik¢a iliskili Markov
zincirinin durum sayisinin ¢ok hizli bir sekilde artmasidir (Marsan ve dig., 1995;
Koriem ve Patnaik, 1997). Bu sorunun iistesinden gelebilmek ve bir SPA ¢6ziimiiniin
kompleksligini azaltmak igin genellestirilmis stokastik Petri aglar1 gelistirilmistir

(Marsan ve dig.,1984; Marsan ve dig., 1995).

Genellestirilmis stokastik Petri aglar1 (GSPA) stokastik Petri aglarinin acele
(immediate) gecisler eklenmis bir uzantisidir. Bir GSPA’nda gecisler zamanh
gecisler (zaman harcayan aktivitelerin tanimlanmasi) ve acele gecisler (modelin
herhangi bir mantiksal davranigini ifade etmek i¢in) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Zamanl bir gegis listel dagilimli atesleme hizina sahip iken acele gecis atesleme
gecikmesi icermemektedir ve zaman gecikmesi ihmal edilebilecek kadar az olan
mantiksal kontrol veya aktiviteyi modellemek icin kullanilir. Zamanli gegisler
SPA’ndaki gibi davranirken acele gegisler sonsuz atesleme hizina sahiptir ve sifir

zaman siiresinde ateslenirler.

GSPA’larinda ulagilabilirlik kiimesi somut (tangible) ve yok olan (vanishing)
seklinde ikiye ayrilmaktadir. En az bir tane acele ge¢isin olurlu oldugu isaretlemeler
yok olan isaretleme olarak adlandirilirken sadece zamanli gecislerin (iistel dagilimli)
olurlu oldugu isaretlemeler somut isaretleme olarak adlandirilmaktadir (Marsan ve
dig., 1995). Yok olan bir isaretlemedeki harcanan zaman miktar1 deterministik olarak

sifir iken somut bir isaretlemede harcanan zaman miktar bir olasilikla pozitiftir.
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GSPA’nin dinamigini tanimlamak i¢in zamanli ve acele davranisi yok olan ve somut
isaretlemelere bagvurarak ayri ayri incelemek gerekmektedir. Zamanli dinamiklerin
incelenmesi SPA’daki ile tam olarak aymidir. Her bir zamanh gegisin bir
zamanlayiciya sahip oldugu diisiiniilebilir. Bu zamanliyic1 gecis ateslemeden sonra
ilk defa olurlu hale geldiginde gegcisle iliskilendirilen {istel olasilik dagilim
fonksiyonundan orneklenen bir degere ayarlanir. Gegisin olurlu oldugu tiim zaman
araliklar1 boyunca bu zamanlayic1 azaltilir. Zamanlayici degeri sifira ulastiginda
gecis ateslenir. Her bir zamanli ge¢is dagitilmis bir ortamda bazi faaliyetlerin
gerceklesmesini modellemek ic¢in kullanilir ve tiim olurlu faaliyetler tamamlanana
kadar PA yapisi tarafindan aksi tanimlanmadigi siirece paralel gergeklesir.
Faaliyetler tamamlandiginda lokal g¢evresinde durum degisikligine neden olurlar.
Zamanl1 catigsmalarin ¢oziilmesi icin 6zel bir mekanizmaya gerek yoktur ve zamana

bagli bilgi ¢atigmanin ¢oziilmesine imkan veren bir metrik saglar.

Yok olan isaretlemeler durumunda ise GSPA zaman tiiketmez ve hersey aninda
meydana gelir. Bu su anlama gelmektedir eger sadece bir acele gegis olurlu hale
geldiginde gecis ateslenir ve isaretleme olusur. Eger birkac acele gecis olurlu hale
gelirse hangi gegisin ateslenecegini belirleyen bir metrige ihtiyag vardir. Hangi
gecisin Once atesleneceginin secimi sadece bir catismanin ¢oziilmesi gerektigi
durumda gecerlidir. Eger birden fazla acele gecis olurlu hale gelirse ve bunlarin
ateslenmesi birbirlerini etkisiz hale getirmiyorsa bu gecisler es zamanli olarak
ateslenirler. Eger bu gecisler ayn1 catisma kiimesine dahilseler gegis agirligi olarak
adlandirilan  bu gegislerin atesleme frekansina dayanan olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 tanimlanmalidir. Gegis agirliklar1 ayni catisma kiimesinde yer alan es
zamanlt olurlu hale gelen gecislerin atesleme olasiliklarinin hesaplanmasi icin

kullanilmaktadirlar.

Buna gore zamanli gecislerin zamansal bilgisi ile acele gecisler i¢in agirliklarin
belirlenmesi arasinda fark gozlemlenmektedir. Zamanh bir gegis ile iliskilendirilmis
zamana bagl bilgi sadece gecis tarafindan modellenen faaliyetin karakteristiklerine
dayanmaktadir. Zamanli bir gecisin zamana bagli spesifikasyonu diger zamanl
gecislerle ilgili bilgiye ihtiyag duymamaktadir. Bunun yaninda acele gecisler igin
agirliklarin belirlenmesi ayni ¢atigsma kiimesine ait tiim gecisler goz oniine alinarak
gerceklestirilmelidir. Ayn1 ¢atisma kiimesinde yer alan tiim olurlu gegisler dikkate

alinarak agirliklar normalize edilmelidir.
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5.5 Genellestirilmis Stokastik Petri Aglarinin Tanimi ve Analizi

5.5.1 GSPA’nin tanimi

Stokastik Petri aglarinin etkinligini arttirmak i¢in gelistirilen ve zamanli Petri
aglarinin Ozel bir smifi olan genellestirilmis stokastik Peti aglar1 asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Bir GSPA Z =(P,T,E,W,H, A) seklinde tanimlanir. Burada

P: sonlu bos olmayan konum kiimesi

T: sonlu bos olmayan gecis kiimesi. T kiimesi T; ve T, diye iki ayr1 kiimeye ayrilir. T;

acele gegisler kiimesi, Te ise zamanli (istel dagilimli) gegisler kiimesidir

E: konumlardan gegislere veya gecislerden konumlara yonlendirilmis olan oklar
kimesi E < (PxT)U(T xP)dyle ki V(teT)3(p;, p; € P)(p;,t) eEA(t,p;)eE
W: E — N* oklarm agirligi

H: sonlu inhibitor oklar kiimesi dyle ki H c PxT ve ENH =¢
A: T, > R" ortalama atesleme siireleri

Acele gegisler tiim isaretlemelerde sifir atesleme zamanina sahiptir. T kiimesinin
elemanlari tistel dagilimli atesleme siiresine sahiptir.
5.5.2 Isaretleme ve atesleme Kurallar

Ustel fonksiyonun hafizasizlik 6zelligine dayanarak GSPA isaretlemesi m

m:P — N* (bir konumdaki jeton sayisi)
seklinde tanimlanir.

GSPA i¢in olurluluk kosulu deterministik zamanli PA ile aymidir. Acele gecisler

zamanli gegislere gore oncelik tasirlar ve asagidaki atesleme kurallar1 gegerlidir;
1. Olurlu acele gegisler var iken olurlu haldeki iistel dagilimli gegisler ateslenmez.

2. Iki veya daha fazla aym anda acele gecisli olurlu ise hepsi eszamanli olarak

ateslenir.

3. Eger olurlu bazi acele gecisler c¢atisiyorsa, bunlardan sadece bir tanesi daha

onceden tanimlanan olasilik dagilimina gore ateslenir.
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Acele gegiglerin ateslenmesiyle olusan durumlar yok olan durumlar, zamanlh

gecislerin ateslenmesiyle olugsan durumlar ise somut durumlar olarak adlandirilir.

5.5.3 Durum uzaymnin elde edilmesi

Zamanli bir PA’nin ulagilabilirlik grafigi R = (x, 6, ) *dir ve burada
A : zamanli PA’nin ulagilabilir durumlariin kiimesi

0 yonlendirilmis oklar kiimesi, & < (1 x 1), 6yle ki (1 x 1) € & sadece ve sadece

4; , p;°den dogrudan ulagilabilir ise

y - w;durumundan g; durumuna olan gegisin olasiligi y; 'yi atayan nitelendirme

fonksiyonudur.
Buna gére, y:0 —(0.1); y (a5, 17) = 7

Durumlarin kalma stireleri (sojourn times) sifirdan biiyiik veya esittir. Sifirdan farkli
kalma siiresi olan durumlar somut durumlar, sifir kalma siiresi olan durumlar da yok
olan durumlardir. Yok olan durumlar sifir zaman siiresinde degistiginden sistemin
zamana gore degerlendirilmesinde herhangi bir etkileri yoktur. Bir bagka ifadeyle
GSPA’da sistemin zamana bagli analizinde yok olan durumlarin etkisi olmadigindan
sadece somut isaretlemeler/durumlar dikkate alinarak kararli durum olasiliklar1 ve

performans indisleri hesaplanmaktadir (Marsan, ve dig., 1995).

5.5.4 Kararh durum performansimin tahmini

k-sinirlt mgp baglangis durumuna sahip GSPA sistemlerinin altindaki stokastik siireg
sonlu durum uzayli, homojen, indirgenemez ve siirekli zamanl yar1 Markov siireci
olarak siniflandirilmaktadir (Marsan, ve dig., 1995; Haas, 2002). GSPA durumunda
gomiilii Markov zinciri zaman kavramini 6nemsemeden ve yart Markov siirecinin

durumlar kiimesine odaklanacak sekilde diistiniiliir (Motameni, ve dig., 2008).

Bir GSPA sistemi ile iligkili siirekli zamanli markov zinciri asagidaki basit kurallar

uygulanarak elde edilir (Marsan, 1995; Motameni, ve dig., 2008)

1. Sirekli zamanli Markov zincirinin durum uzayr S=s, GSPA (m, —s,) ile

iliskili PA’nin ulagilabilirlik kiimesi R(m,) ’a tekabiil eder.
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2. si (m; isaretlemesine denk gelen) durumundan s; (m;) durumuna gecis hiz1 zamanl
gecisler igin atesleme hizlarimin veya acele gecisler icin agirliklarin
toplanmasiyla elde edilir. Bu gegisler m; isaretlemesinde olurlu haldedirler ve

ateslenmeleri m; isaretlemesine neden olur.

Bu kurallar1 temel alarak ve GSPA tanimindan baslayarak siirekli zamanli Markov

zincirine esyapidaki durum gecis hiz matrisi (state transition rate matrix) elde
edilebilir.

A: durum gegis hiz matrisi
Wi: ty gecisinin atesleme hizi (acele gecis icin agirlig)

E;(m;): ag1 m; isaretlemesinden m; isaretlemesine getiren gegisler kiimesi

olmak iizere durum gegis hiz matrisinin elemanlar: a;; asagidaki gibi elde edilir,

2 Wi

_ tkeEj(mi)

;= (5.12)
Q;
burada g;.
Ztk eE;(m)w,, i#] (5.12)
qij =
Qi I = J
g = DWW (5.13)
teE(m;)

m; isaretlemesinde ortalama kalma siiresi (average sojourn time) asagidaki sekilde

elde edilir.

SJ == (5.14)

R, RT ve RV sirasiyla stokastik siirecin sirastyla ulasilabilirlik, somut ulasilabilirlik
ve yok olan ulagilabilirlik kiimelerini temsil etmek {izere bu kiimeler arasinda

asagidaki iliski vardir
R=RT URV ve RT "RV =¢ (5.15)

Isaretlemeler yokolanlar matrisin ilk elemanlar1 ve somut olanlar da son elemanlar

olacak sekilde diizenlenirse A durum gecis matrisi asagidaki sekilde elde edilir;
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{D E} {0 0}
A=B+C= + (5.16)
0 0| |[F G

B matrisinin elemanlar1 acele gecislerin ateslenmesiyle meydana gelen isaretleme
degisimlerini, C matrisinin elemanlar1 zamanli gegislerin ateslenmesiyle meydana
gelen isaretleme degisimlerini ifade eder. D matrisi yok olanlardan yok olan
isaretlemelere gecisin olasiliklarimi, E matrisi de somuttan somuta gegislerin
olasiliklarini ifade etmektedir. F matrisi somuttan yok olana isaretlemelerini G ise

somut isaretlemeler i¢inde kalanlarin olasiliklarini ifade etmektedir.
w gomili Markov zincirinin kararlt durum olasilik dagilimi olmak iizere asagidaki
lineer matris denklem sisteminin ¢6zimii

v =yA

5.17
AT =1 (5.17)

gomiilii Markov zinciri tarafindan gerceklestirilen gecislerin (durumlarin) sayisi

seklinde yorumlanabilir. — degeri Sj durumunun gegis ateslemesi sayisi cinsinden
W

Olciilen ortalama tekrarlama zamanidir.

GSPA ile iligkilendirilen stokastik siirecin kararli durum olasilik dagilimi her

biry, ‘yi denk gelen isaretlemedeki kalma siiresi ile agirliklandirip tiim dagilim

normalize edilerek elde edilir. Bu yontem somut durumlarin sayisiyla
kiyaslandiginda yok olan durumlarin sayist daha az oldugunda hesaplama olarak
kabul edilebilir bir yontemdir. Bunun yaninda bu yontemde yok olan igaretlemelerin
de olasilig1 hesaplanmaktadir ve bu yok olan isaretlemelerde harcanan zaman sifir
oldugundan nihai ¢6zliimiin bilgi icerigine katkisi yoktur. Buna ilave olarak yok olan
isaretlemeler gecis olasilik matrisi A’nin boyutunu arttirmakta ve bu da ¢6ziimiin
hesaplanmasini1 daha pahali ve baz1 durumlarda imkansiz hale getirmektedir. Bunu
onlemek icin sadece somut isaretlemelerin toplam gecis olasiliklar1 hesaplanarak
indirgenmis goémiilii Markov zinciri (reduced embedded Markov chain) elde
edilmelidir (Marsan ve dig., 1995). Indirgenmis gémiilii Markov zincirinin gegis

olasilik matrisi su sekilde ifade edilebilir;
A =G+FH (5.18)

burada

82



k=0

( D* JE yok olan durumlar arasinda dongii yok (5.19)

l[l —~D|'E  yok olan durumlar arasinda déngii var

v indirgenmis gdmiilii Markov zincirinin kararli durum olasihik dagilimini temsil
eden satir vektorii olmak tizere

v o=y A

| (5.20)
w1l =1

probleminin ¢6ziimii bir referans isarctlemesine yapilan birbirini izleyen iki ziyaretin
sadece somut isaretlemeler i¢in dogrudan ortalamasii vermektedir. Indirgenmis
goémiilii Markov zincirinin herhangi bir isaretlemesini referans isaretleme (m;) olarak
alirsak m; isaretlemesine yapilan iki birbirini izleyen ziyaret arasinda herhangi bir m;

isaretlemesine yapilan ortalama ziyaret sayisi v;

seklinde elde edilir.

Somut isaretlemeler kiimesi ile ilgili duragan (stationary) olasilik dagilimi ortalama

kalma siireleri araciligiyla asagidaki formiille elde edilir.

B UijSJj
~CcY(m,)

7, (5.22)
burada CY(m;) GSPA’nin m; isaretlemesine gore g¢evrim siiresidir ve asagidaki
sekilde elde edilir;

CY(Mm)= D v,SJ, (5.23)

k:my €T

GSPA ile iliskili siirekli zamanli Markov zincirinin olasilik gecis matrisi Q
indirgenmis gomiilii Markov zincirinin gegis olasilik hiz matrisi 4 niin satirlarini
denk gelen somut isaretlemelerin ortalama kalma siiresi L ile boliinerek elde edilir.
Q’niin diagonal elemanlar1 diagonal olmayan elemanlarin negatif toplamina

esitlenir.
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1 .
_ai_
SR

_quj i:j

i#]

i # (5.24)
qi‘j =

Alternatif bir yol olarak somut isaretlemeler {izerinde kararli durum olasilik

dagilimlar agsagidaki lineer matris denklemlerinin ¢oziilmesiyle elde edilebilir.

o —o
”2 (5.25)
nl =1

bu sonug gostermektedir ki GSPA ayn1 SPA’nda oldugu gibi uygun siirekli zamanl
Markov zincirini ¢oziilmesiyle analiz edilebilir.

Kararli durum dagilimi 7 performans indisleri seklinde ifade edilen SPA’nin

davraniginin kantitatif olarak degerlendirilmesinin temelini olusturmaktadir.
GSPA’da en ¢ok kullanilan performans gostergeleri soyledir;

1. GSPA’'min belli bir kosulunun olasiligi: Y kosulunun PA’nin belli isaretlemeleri

icin dogru oldugu dabul edilirse, istenen olasilik

P()= Y, (5.26)

m;eA
olarak elde edilir.

2. Bir konumdaki jetonlarin sayisimin beklenen degeri: Bj, R(m,) in alt kiimesi

olmak iizere dyle ki Bjj’nin her bir isaretlemesinde p; konumundaki jeton sayisi |
olsun. O zaman k-simirl bir p; konumundaki jetonlarin sayisinin beklenen degeri
k -
Elm(py)]=2_ iP(8;) (5.27)
j=1
3. Birim zamandaki ateslemelerin ortalama degeri: Bj degeri tj gecisinin olurlu

oldugu R(m,) 'nin bir alt kiimesi olsun. tj gecisi sadece olurlu hale geldiginde

ateslenebildiginden t;’nin birim zamanadaki ortalama atesleme sayisi

f=Swn, (5.28)

m;eB;

seklinde elde edilir.
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5.6 Deterministik ve Stokastik Petri Aglar:

Literatiirde ¢esitli stokastik Petri aglar1i modelleri onerilmektedir. Bunlar stokastik
Petri aglar1 (SPA), genellestirilmis stokastik Petri aglar1 (GSPA) ve deterministik ve
stokastik Petri aglar1 (DSPA) olarak adlandirilmaktadir. SPA’da gecislerin zaman
gecikmesi iistel olasilik dagilim fonksiyonuyla iliskilendirilmektedir. GSPA’da {istel
dagilimli gecislere ilave olarak sifir zaman gecikmesine sahip acele gecisler yer
almaktadir. Marsan ve Chiola (1987) tarafindan ortaya konan DSPA, GSPA’nin bir
uzantisidir ve de sabit atesleme siireli deterministik gegislere izin vermektedir. DSPA
ozellikle bilgisayar ve komiinikasyon sistemlerinin modellenmesi ve analizi igin

uygun bir arag olarak gériilmektedir (German, 1995; Blume ve dig., 2007).

DSPA’nda gegislerin ateslenmesi ¢ok kiiciiktiir (atomic) ve de atesleme gecikmesi en
az olan bir sonraki atesleme i¢in se¢ilir. DSPA’nin analizi i¢in ¢ok 6nemli bir yapisal
olarak kisitlama bulunmaktadir. Buna gére DSPA’da bir isaretlemede en fazla bir

tane deterministik gegis olurlu olabilmektedir.

DSPA’nin analizi icin ¢esitli yontem yaklagimlari onerilmektedir. Bu yontemler
sistemin uzun donem davraniginin ve zamana bagli davranisinin analiz ve
degerlendirilmesini amaglamaktadir. DSPA’nin sayisal analizi temelde yatan siirekli
zamanl stokastik siire¢ icin gecici/slireksiz (transient) veya duragan (stationary)
dagilimlarinin  hesaplanmasin1  gerektirmektedir. Literatiirde yer alan ¢esitli

aragtirmacilar tarafindan dnerilen yontemler kisaca soyledir;

Choi ve dig. (1993) DSPA’nin atesleme siirecinin Markov yenileyici (generative)
stokastik siire¢ oldugunu belirterek Laplaca-Stieltjes doniisiimlerinin niimerik tersine
dayanan sayisal bir analiz yontemi ortaya koymuslardir. Teorik olarak onemli bir
yaklasim olmakla beraber bu yontem biiyilk DSPA’nin gegici/siireksiz (transient)
analizi igin sayisal ¢oziimiin ¢ok kompleks olmasindan dolayr uygun degildir
(Lindermann ve Thiimmler, 1999; Ciardo ve Li, 1999).

German (1995) tarafindan Onerilen biitiinleyici degiskenler yonteminde DSPA’nin
altinda yatan stokastik siirecin gecici davranigini tanimlayan durum denklemleri elde
edilmektedir. Bu yontem fi¢ kisit altinda ¢aligmaktadir. Bunlar; her bir isaretlemede
en fazla bir tane deterministik gecisin olurlu olabilmesi, tiim deterministik gegislerin
ayni atesleme gecikmesine sahip olmasi ve de deterministik gegislerin baska bir

gecis/gecislerin ateslenmesiyle edilgen olmamasidir. Bu yontem belirli kisitlar
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altinda dahi parcali diferansiyel denklem sistemlerinin sayisal ¢Oziimiinii
gerektirdiginden pratik olarak uygulanabilirligi sinirlidir (Lindermann ve Thiimmler,
1999).

Linderman ve Thiimmler (1999) es zamanli deterministik gecislerin oldugu DSPA
icin analiz yontemi 6nermektedirler. Onerilen yontem durum denklemleri Fredholm
integral denklemleri olan genel uzayli markov zincirinin analizine dayanmaktadir.
Bu yontem biitiinleyici degiskenler yontemine gore lic kat daha az hesaplama

gerektirmektedir.

Ciardo ve Li (1999) biiyiik DSPA’nin analizine imkan veren kesin sonu¢ vermeyen
bir yaklagik ¢6ziim yontemi onermektedirler. Bu yontemde bir DSPA i¢in ortalama
kalma siirelerinin ortalamasi i¢in sinir ve yaklasik degerler hesaplanmaktadir. Kesin

sonu¢ vermeyen sezgisel bir yaklagimdir.

Bu yontemleri genel olarak degerlendirecek olursak, onerilen yontem yaklasimlari
baz1 kisitlar altinda ve de spesifik kosullarda uygulanabilirdirler. Heniiz ortaya
koyulmus ortak ve genel bir yaklasim bulunmamakta ve gelistirme ¢alismalar1 da
devam etmektedir. Bu yontemler dogruluk ve hesap gereksinimi agisindan
farkliliklar gostermektedir. Ornegin, iki veya daha fazla es zamanl olurlu
deterministik gegis olmasi durumunda matematiksel analiz miimkiin olmamaktadir
(Blume ve dig., 2007). Bu yontemlerde oOnerilen algoritmalar Laplace-Stieltjes
doniistimlerinin tersi, integral hesaplamalar1 ve diferansiyel denklem ¢oziimleri gibi
olduk¢a karmasik ve biiylik hesaplamalar gerektirmektedir. Bu da yontemlerin

uygulanabilirligini azaltmaktadir.
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6. BULANIK PETRi AGLARI

6.1 Bulanik Kiimeler Teorisi

Ilk defa Azerbaycan asilli Zadeh (1965) tarafindan gelistirilen bulanik kiime teorisi,
esas olarak insan diigiince ve algilarindaki belirsizlikle ilgilenir ve bu belirsizligi
sayisallagtirmaya c¢alisir (Kahraman ve Tolga, 1998). Bulanik kiime teorisinin en
onemli Ozelligi ve katkist belirsizlik iceren bilgileri (vague knowledge) temsil
edebilme yetenegidir. Mantik, sistem, kiime vb. i¢in bulaniklik, belirsizligin bir
ifadesi olarak ortaya ¢ikar. Gegmiste belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara
varilabilmesi i¢in ihtimaller teorisi kullanilmigtir. Matematik ve miihendislikte bu
teori belirsizlik durumlarinda istatistik yontemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de
biitiin  belirsizliklerin rastgele karakterde oldugu kavrami yayginlagsmistir.
Rastgeleligin en Onemli o6zelligi, sonuglarin ortaya ¢ikmasinda tamamen sans
olayinin rol oynamasi ve gerekli ongoriilerin ve tahminlerin kesin bir dogrulukla
onceden yapilamamasidir (Sen, 2001). Ancak bilinen belirsizliklerin hepsi rasgele
karakterde degildir ve giinliik hayatta karsilagilan belirsizliklerin ¢ogu rasgele
degildir. Rastgele karakterde olmayan olaylar i¢in Ornegin, sozel belirsizlikler
halinde inceleme ve sonu¢ ¢ikarma islemlerinde ihtimaller hesab1 ve istatistik gibi

sayisal belirsizlikleri gerektiren metodolojiler (yontembilimler) kullanilamaz (Ross,
1995).

Genel anlamda bulanik kelimesi, iyi tanimlanmis sinirlar1 olmayan aktiviteler kiimesi
veya gozlemlere tanimlamalarin yapilamadigi durumlar ifade eder (Chen ve Hwang,
1992). Bulanik kiimeler teorisinin en onemli giicii ve onemi sayisal degiskenler
yerine dilsel degiskenleri ya da sozel ifadeleri kullanarak kesin olmayan (imprecise)

kavramlar1 temsil etmesidir (Ross, 1995).

Klasik kiimelerde elemanlarin bir kiimeye ait olma durumlar veya tyelikleri iki
gruba ayrilir: Uyeler (kesinlikle kiimeye ait olanlar) ve iiye olmayanlar (kesinlikle
kiimeye ait olmayanlar). Klasik kiimenin temsil ettigi sinifa liye olan ve olmayan

elemanlar arasinda keskin bir ayrim vardir. Aristo mantigina gore calisan klasik
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kiime yaklagiminda bir kiimeye giren Ogelerin o kiimeye ait oluslar1 durumunda
tiyelik derecesi 1’e, ait olmamalar1 durumunda ise 0’a esit varsayilmaktadir. Bu ikisi
arasinda hi¢ bir iiyelik derecesi diisiiniilmez. Bulanik kiimeler teorisinde ise
elemanlarmn {iyelik dereceleri 0 ile 1 arasinda degismektedir. Ornegin, uzun
boylulugu ele alacak olursak, klasik kiime yaklasimina ya da Aristo mantigina gore
insanlar boy bakimindan ya uzundur ya da kisadir. Bulanik kiimelere gore uzun
boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan bir tanesi ger¢ek uzun boylu
olarak olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun ya da kisa olanlar uzun boylu degil
diye kiime disinda birakilmazlar. Esas alinan uzun boylulugun altinda ve istiindeki
boylar o kadar kuvvetli olmasa bile, uzun boyluluga ait olma derecesi biraz daha az
olmakla beraber, yine de uzun boylular kiimesine girer. Boylece tiim insanlarin teker

teker boy agisindan birer uzunluk iiyelik dereceleri bulunmaktadir.

Klasik kiimeler iiyelik Ozelliklerinin kesin olarak tamamini iceren elemanlari
igerirken, bulanik kiimeler iiyelik 6zelliklerinin kesin olmayarak saglayan elemanlari
icerir. Bu yiizden bulanik bir kiimedeki elemanin iiyeligi yaklasik (approximate)

olabilir (Ross, 1995).

Bir bulanik kiime kesintisiz liyelik derecelerine sahip elemanlar toplulugudur (Chen
ve Hwang, 1992). Baska bir ifadeyle bulanik kiime degisik {iiyelik derecesinde
Ogeleri olan bir topluluk olarak tanimlanabilir (Sen 2001). Bulanik bir kiime,
evrensel kiimedeki her olasi elemana, onun bulanmik kiimedeki iiyelik derecesini
temsil edecek sekilde bir deger atayarak matematiksel olarak tanimlanabilir.
Elemanlar, bulanik kiimeye daha biiyiik veya daha kiigiik {iyelik dereceleri ile yani,

daha fazla veya daha az derecelerle bagl olabilir.

Bu iiyelik dereceleri [0,1] kapali aralifindaki reel sayilarla ifade edilirler. Boylece
“giinesli” kavramini temsil eden bir bulanik kiimede, % 0 bulutlu havaya 1, % 20
bulutlu havaya 0,8, % 30 bulutlu havaya 0,4 ve % 75 bulutlu havaya 0 tyelik
derecesi atanabilir (Kahraman, 1995).

Matematiksel olarak bulanik kiime tanimai ise s0yledir (Zimmermann, 1987).

U klasik bir evrensel kiime olsun, elemanlar1 genel olarak X seklinde gdsterilsin. Bu

durumda bu evrensel kiime, U = { x } seklinde gosterilecektir.

U icinde bir A bulanik kiimesi, U’nun her elemanmna [0,1] araliginda bir reel say1

degeri atayan g, (X) tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilir.
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Bulanik kiime, A, kiime elemani ve iiyelik derecesi ¢ifti ile beraber asagidaki sekilde

gosterilir,
A= {(x, ua(x)), xeU} (6.1)

Klasik bir A kiimesi igin tiyelik fonksiyonu,

( ) 1, sadece ve sadece xe A (6.2)
X)=

Ha 0, sadece vesadece x¢ A

U, {X1, X, ........, xn} seklinde sonlu bir kiime ise U’da bulanik bir kiime A su sekilde

de ifade edilebilir (Zadeh, 1972; Chen ve Hwang, 1992; Ross, 1995)
A= in //uA(Xi) (6.3)

Eger U sonsuz ve siirekli kiime ise,

A= %/ p1,(%) (6.4)
seklinde ifade edilmektedir.
Bulanik kiimelerin gosterimine bir drnek;

U = {Ahmet, Mehmet, Oguz, Boran} sonlu bir kiime olsun. Bir bayan tarafindan

degerlendirilen “yakigikli erkekler” bulanik kiimesi asagidaki gibi karakterize
edilebilir,

A= {(Ahmet, 0.7), (Mehmet, 0.2), (Oguz, 0.8), (Boran, 0.6)}
veya

A= Ahmet/0.7 + Mehmet/0.2 + Oguz/0.8 + Boran/0.6
Bulanik bir kiimenin ti¢ 6zelligi saglamasi beklenir. Bunlar,

- Bulanik kiimenin normal olmasidir ki, bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan
Ogelerden bir tanesinin en biiylik iiyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmasi

gerekliligidir. Normallik kosulu, en azindan bir x € A igin s, (x)=1 ile verilir.

- Bulanik kiimenin konveks (dis biikey) olmasidir ki, bunun anlamu iyelik derecesi
I’e esit olan 6geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin tiyelik derecelerinin de 1°e

yakin olmasidir. Bulanik kiimenin konveks olmast uygulama agisindan
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onemlidir. Bir bulanik kiimenin konveks olmasi sart1 asagidaki gibidir (Chen ve

Hwang, 1992),
Ha (/1)(1 + (1_ l)xz ) 2 min(ﬂA (Xl )' Ha (Xz )) (6.5)
X, %, eU ve 1e[0d].

Bir baska ifadeyle, konveks bir bulanik kiime tliyelik derecesi degerleri monotonik
artan veya iyelik derecesi degerleri monotik azalan veya elemanlarin artan degerleri
icin liyelik derecesi degerleri once monotonik artan ve sonra da monotonik azalan bir
tiyelik fonksiyonu ile ifade edilir. Kisaca, X, y ve z bir bulanik kiime olan A’nin

elemanlar1 olmak iizere ve Xx<y<z seklinde bir iliski varken,

#,(y)> min [ﬂA(X)’ Hg (Z)] (6.6)
ise A’ya konveks bulanik kiime denir (Zadeh, 1965).

Sekil 6.1°de konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler goriilmektedir.

#(x)

A

konveks konveks olmayan

v
>

Sekil 6.1: Konveks ve konveks olmayan bulanik kiimeler.

Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan Ogelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da

bulanik kiimenin simetrik 6zelligi denir (Ross, 1995; Sen, 2001).

Bulanik bir kiimenin bu {i¢ 6zellikten ilk iki tanesini mutlaka saglayacak bigcimde
degisik tiyelik derecesi fonksiyonuna sahip olmasi gerekmektedir. Bir bulanik
kiimenin son sart olan simetri 6zelligini saglamasima gerek yoktur. Onemli bulanik

kiime islemleri asagidaki gibidir;
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A, B ve C, U evreninde ii¢ bulanik kiime olsun. U’daki herhangi bir eleman x olmak

iizere A, B ve C bulanik kiimeleri igin birlesim, kesisim ve tiimleyen islemleri,
Birlesim: s (X) = makezz, (x), 225 (%)), (6.7)
veya

Haoe ()= 10 (X)v p15(x) (6.8)

seklindedir. Burada oldugu gibi A ve B gibi iki tane bulanik kiimenin birlesimi
durumunda her bir kiimeye ait 6genin A ve B’deki iiyelik derecelerinin en biiyligi

alinr.
Kesisim: 5 (X) =min[uz, (x), 415 (x)], (6.9)
veya

Hpns (X) = 12, (X) A 115 (x) (6.10)

seklindedir. Burada iki kiimede de bulunan ortak Ogelerin iiyelik derecelerinin en

kiictigli alinir.
Tiimleyen:  p1; (X)=1— 2, (x) (6.11)

seklinde ifade edilir. Ayrica klasik kiimeler i¢cin De Morgan kurali bulanik kiimeler
icin de gecerlidir ve asagidaki ifade edilir (Ross, 1995).

ANB

I
pod
o]

U (6.12)

AuUB

I
>
o]

N (6.13)

Uyelik fonksiyonu bulamk kiime elemanlarmin kiimeye ait olma derecesini
belirleyen matematiksel bir ifadedir. Bulanik kiimeler her zaman nesneler evrenini,

X, [0,1] birim araligina tasiyan fonksiyonlardir (Ross, 1995).

Genel olarak, kiime tiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren egriye iyelik
fonksiyona (6nem egrisi) denilmektedir. Uyelik fonksiyonunun en énemli dzellikleri,
alt kiime sinirlarindaki degerlerin ortadaki ¢gelerinkine gore daha diisiik olmasidir.
Klasik kiimelere benzerlik teskil etmesi agisindan en biiyilk 6nem derecesine sahip
olan ortaya yakin 6gelere 1 {iyelik degeri verilirse, digerleri O ile 1 arasinda ondalikl
ve siirekli olarak degisecektir. Bir baska deyisle, 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir

0ge ic¢in degerine lyelik derecesi, bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise tiyelik
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fonksiyonu adi verilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan 6geler

Oonem derecelerine gore birer iiyelik derecesine sahiptir.

Uygulamalarda en ¢ok kullanilan diizgiin sekilli tiyelik fonksiyonlar iiggen, yamuk,
normal dagilim (gan egrisi) seklindeki tiyelik fonksiyonlaridir. Pratik uygulamalarda
bunlardan en fazla {iggen, ondan sonra da yamuk olani kullanilmaktadir (Ross, 1995;

Zimmermann, 1985). Sekil 6.2°de degisik iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.

2(x) #(x)

A A
1 1
X X
0 > 0 >
() (b)
u(x) 4
1
0 X
(c)

Sekil 6.2: Degisik iiyelik fonksiyonlari, (a) yamuk, (b) normal, (c) tiggen.

Bulanik bir kiimenin igerdigi tiim bilgi tiyelik fonksiyonu ile ifade edildiginden
tiyelik fonksiyonun iyi taninmasi ve Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (ROSS,
1995; Sen, 2001). En genel haliyle, yamuk seklindeki bir iiyelik fonksiyonu ve
degisik kisimlar1 Sekil 6.3’deki gibidir.
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v

v
>

Destek Destek

A
\ 4

A

Dayanak

Sekil 6.3: Uyelik fonksiyonu kisimlari.

Yukarida goriildiigii gibi bir bulanik kiimede bir degil, birden fazla 6genin tiyelik
derecesi 1’e esit olabilir. Bu durumda, 1 {iyelik derecesine sahip 6gelerin tam anlami
ile hicbir siiphe olmaksizin sadece o kiimeye ait olduklar1 sonucu ortaya ¢ikar. Bu
sekilde iiyelik derecesine sahip 6geler kiimenin orta kisminda toplanirlar. Uyelik
dereceleri 1’°e esit olan 6gelerin toplandig: alt kiime kismina , o kiimenin 6zii (core)
denir ve burada z(x)=1"dir. Uggen seklindeki iiyelik fonksiyonunda sadece bir tane
Ogenin lyelik derecesi 1’e esit oldugundan, iicgen lyelik fonksiyonlarinin 6zl bir

noktadir.

Bunun aksine bir bulanik kiimenin 6zii haricindeki 6geleri igeren araliga kiimenin
dayanag1 (support) denir. Dayanakta bulunan her 6genin iiyelik derecesi az ve ¢ok

degerde (0 ile 1 arasinda) degisir ve matematiksel olarak ,u(x) > 0 seklinde gosterilir.

Uyelik dereceleri 0’a ve 1’¢ esit olmayan ogelerin bulundugu araliga iiyelik
fonksiyonunun sinirlart (boundary) veya gecis bolgeleri denir ve matematiksel olarak
0< y(x)<l seklinde ifade edilir. Bunlar kiimenin kismi 6geleridir ve bir kiimeye
bulaniklik 6zelliginin saglanmasi bu ge¢is yerlerinin bulunmasi sonucundadir.

Eger A reel eksende tanimli konveks tek nokta (single-point) normal bir bulanik

kiime ise, A bulanik bir say1 olarak adlandirilir (Ross, 1995). Bulanik say1 terimi
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“10’a yakin”, “bir kag¢” gibi kesin olmayan (imprecise) sayisal miktarlar ele almak
icin kullanilmaktadir (Chen ve Hwang, 1992). Iki bulanik say1 sadece ve sadece
tiyelik dereceleri ayn1 oldugunda birbirine esittir. Bulanik kurallarin 6nciil ve soncul
kisimlarinda bulunan, 6rnegin “hiz yiiksek” gibi bulanik kiime kisimlar1 birer
yaklasiklig1 ifade ederler. Bu yilizden “yaklasik 37, “yaklasik 77, “asag1 yukar1 97,
“5’den biiyiik ve yaklagik” gibi ifadelerin hepsi bir bulanik (yaklasik) sayiy1 ifade
eder. Bu yaklasikliklarin her biri bir bulanik alt kiimeye karsilik gelir. Bu bulanik
sayilarla bilinen aritmetik islemlerin yapilmasi miimkiin degildir (Zimmermann,

1987; Sen, 2001).

Bulanik sayilarla bazi kisitlamalar altinda islemler yapilabilir. Bir bulanik saymin var
olabilmesi i¢in, bunun A gibi bir bulanik kiimesinin normal, konveks (dis biikey),
sinirli destek ve her liyelik derecesi kesiminde kapali ve sonlu bir araligin bulunmasi
gerekir. Anlamli bulanik aritmetik islemlerin yapilmasi i¢in bulanik sayilarin
mutlaka sinirh destegi ile dig biikey olmalar1 gerekir. Bulanik aritmetik iglemlere
geemeden Once iki dnemli bulanik say1 olan {iggensel ve yamuk bulanik sayilardan

bahsedilecektir.

Daha once de belirtildigi gibi pratik uygulamalarda en fazla kullanilan iki bulanik
say1 ticgensel (liggen) bulanik say1 ve yamuk bulanik sayidir. Sekil 6.4’de tiggensel

bir bulanik say1 goriilmektedir.

u(x;a,b,c)
A
1
0 > X
a b ¢

Sekil 6.4: Ucgensel bulanik say.

A bulanik kiimesi ile gosterilen bir liggen bulanik saymin matematiksel ifadesi

(ticgen tyelik fonksiyonu),
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(x-a)/(b-a), egera<x<b

#(x)= uy(xa,b,c)=< (CX)/(cb), egerb<x<c (6.14)
0 , egerx>cveyax<a

seklindedir. Buradaki a ve c bulanik kiime desteginin sirasi ile alt ve iist sinir

degerlerini, b ise tam tiyelikli tek sayiy1 gostermektedir.

Bir diger 6nemli bulanik say1 olan yamuk bulanik say1 Sekil 6.5’de goriildiigi gibidir
ve yamuk bulanik sayinin matematiksel ifadesi tiggensel bulanik sayiya benzer

olarak asagidaki gibidir,

u(x;a,b,c,d)
A
1
0 > X
a b c d

Sekil 6.5: Yamuk bulanik say1.

([ (x-a)/(b-a), eger a<x<b

1 , eger b<x<c (6.15)

u(x)= ua(xab.cd)= <
(d-x)/(d-c), eger c<x<d

. 0 , eger x>d veyax<a

Yamuk sayilar a, b, ¢ ve d olmak {izere dort say1 ile temsil edilirler. Bunlardan a ve d
bulanik saymin desteginin sirasiyla alt ve iist siirlarini, b ve c ise bu iki say1
arasindaki lyelik derecesi tam olan yamuk sayilarin kiimesinin sinirlarint gosterir.

Eger b = c olursa yamuk bulanik say1 tiggen bulanik say1 haline dontisecektir.
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6.2 Bulamk Aritmetik islemler

Bulanik aritmetik islemler genelleme ilkesinin (extension principle) dogrudan
uygulamasidir ve bulanik sayilarda kullanilir. Bulanik sayilarda aritmetik islemler ve

Ozellikleri asagidaki gibidir;
6.2.1 Bulanik sayilarla toplama ve ¢cikarma islemleri

M ve N bulanik sayilardan olusan iki bulanik kiime olmak iizere. Bu iki bulanik

kiimenin toplami, VX, ¥,z € R olmak {izere,

Hia. (2) = maks(zzy, (x) A 1y () (6.16)

Z=X+Y

seklinde ifade edilir. Sag taraftaki maks isaretinin altindaki z = X + y esitligi M ve
N bulanik sayilarinda degiskenlerden X ve y’nin toplaminin z ettigi tim durumlarin
bulunmasi demektir. Ornegin,

M ={1/0,9 + 2/0,7 + 4/0,5 + 6/0,2 + 9/0,1}

ve

N = {2/1,0 + 3/0,6 + 4/0,3} olsun.

Bunlarin toplanmasi i¢in once her bir kiimedeki 6geler kartezyen ¢arpimdaki gibi
eslestirilerek, eslesen elemanlarin toplamlari alinir. Boylece dnce ¢arpim kiimesinin
ogeleri elde edilir. Bunlar {(1,2),(1,3), (1,4), (2,2), (2,3), (2,4), (4,2), (4,3), (4,4),
(6,2), (6,3), (6,4), (9,2), (9,3), (9,4)} gibi 5x3=15 adet 6ge olarak bulunur. ikinci
asamada bu eslesmis degerlerin toplami1 alinarak 15 birlesik 6geli kiime elde edilir.
Bu kiime {3, 4, 5, 4, 5,3,3,7,8,8,9, 10, 11, 12, 13} 6gelerine sahiptir. Bdylece,

yukaridaki genelleme islemindeki X+ Yy =2z islemi yapilarak toplam bulanik

kiimesinin z 6geleri elde edilir. Simdi bu 6gelerin tek olanma toplamdaki (X) ve
yIN (y) degerlerinden kii¢iik olan1 tayin edilir. En son kiimede 3 6gesi bir tanedir ve
bunun M “deki 4 (x)=09 dereceli 1 6gesi ve N *deki u(y)=10 iiyelik dereceli

2 0gesi alindigindan bu iiyelik derecelerininen kii¢iigii olan 0,9 toplamdaki 3
Ogesinin lyelik derecesini verir, yani yM+N(3):min[0,9;1,O]:O,9 elde edilir. O

halde, toplam bulanik kiimesinin ilk bulanik 6gesi 3/0,9’dur.
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Diger taraftan, toplam kiimede 4 6gesi 2 tane bulunmaktadir. Bunlarin 6nceki tek
0geye benzer sekilde olarak iiyelik derecelerinin hesaplanmasi ile birinci 4 dgesinin
iiyelik derecesi igin min[0,9;0,6]=0,6, digerinin ise min[0,7;1,0]=0,7 elde edilir.
Bu iki ayni1 miktardaki 6genin, yani 4 veya 4’lin olmasi i¢in 6nceden elde edilen en
kiigik ~ (min)  dyelik  derecelerinin  en  biiyiikklenmesi  (maks) ile

o, <(4)=makd0,6,0,7]=07 elde edilir. Yani 4 bulanik 6gesi 4/0,7 seklindedir.

M
Diger 6geler icinde ayni islemleri gergeklestirerek bulanik sayilardan olusan sonug

toplam bulanik kiimesi su sekilde elde edilir,
us < (2)={3/0,9 + 4/0,7 + 5/0,5 + 6/0,5 + 7/0,5 + 8/0,3 + 9/0,2 + 10/0,2 + 11/0,1 +
12/0,1 + 13/0,1}.

Bulanik toplama isleminin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Chen ve Hwang,
1992; Ross, 1995)

a. Degisme ozelligi: M+N=N+M

b. Birlesme 6zelligi: (M + N) +K=M +(l\~l + IZ)

c. M+0=0+M

d. Simetrik olmama: M +(~N)=(~N)+M =0, —N,N "nin gériintiisii iken iiyelik
fonksiyonu

#5 (%)= g1 (= %) (6.17)

seklindedir.

Bulanik sayilarda ¢ikarma islemi,

My (2)= ijlfl(‘f?)(ﬂm ()~ w5 ()= Tj;‘fys(ﬂm ()~ w5 (y)) (6.18)

seklinde ifade edilir. Ayn1 O6rnek iizerinden gidecek olursak, M ve N bulank
kiimelerinin ¢ikarilmasi sonucunda elde edilen ¢ikarim bulanik kiimesi, dncsindeki
¢ikarimin 6geleri {-1, -3, -4, 0, -1, -2, 2, 1, 0 4, 3, 2, 7, 6, 5} olarak bulunur. Bu
Ogelerin her birinin tyelik derecelerinin yine toplama benzer sekilde en
kiiciiklenmesi (min) ve en biiyliklenmesi (maks) ile elde edilen ¢ikarim kiimesinin

son sekli,
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pa < (2)= {303 +-2/0,6 + -1/0,9 + 0/0,7 + 1/0,5 + 2/0,5 + 3/0,2 + 4/0,2 + 5/0,1 +
6/0,1 + 7/0,1}

olarak bulunur.

6.2.2 Bulanik sayilarla carpma ve bélme islemleri

Bulanik sayilarin carpilmasi islemi biraz daha karigiktir, ¢linkii bulanik sayilarin

isaretlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir (Chen ve Hwang, 1992).

~

M ve N pozitif bulanik sayilar olmak iizere,

pa(x)=0, vx<0 (6.19)
ve
pz(y)=0, vy <0 (6.20)

~

seklinde olacaktir. z, M ve N ’nin carpiminin sonucu olsun. g, (Z) tepenin
(4, (Z)zl) solunda monotik artan, ve saginda da monotik azalan oldugundan,

carpma islemi agagidaki sekilde gergeklestirilir (Kaufmann ve Gupta, 1985);

1. Sol tarafta, xy <z sarti1 saglayan tim (x,y) ¢iftleri dikkate alinir. Boylece,

M, (Z) ‘nin sol tarafi su sekilde tanimlanir;
i (2) = maks (1 () A 5 (¥) (6.21)

2. Sag tarafta, xy >z sartim1 saglayan tim (x,y) ciftleri dikkate alinir. Boylece,

75 (Z) ‘nin sag tarafi su sekilde tanimlanir;

i (2) = maks (1 () A 5 (¥) (6.22)
3. Siireci basitlestirmek i¢in, (X,y) ¢iftlerinden herhangi birinin tiyelik derecesi 0

olanlar atlanir. Tersine, 4 < (Z)zl’i saglayan z degeri bulunur. Bu hangi z

degeri icin tepenin solundan sagina gecildigini gosterecektir.

Baska bir sekilde agiklayacak olursak, iki bulanik saymin carpim ve bdliim
islemlerinin anlasilmasi i¢in Oncelikle aralik sayilarinin bu igslemler karsisinda nasil
davranacaklarini izah edilmesi gerekmektedir (Sen, 2001). Bir aralik sayis1 sadece alt

ve Ust simir degerleri ile belirlenir. Bunun digre bir anlami, bu alt ve st sinrlar
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arasinda bulunan biitlin sayilarin tiyelik derecelerinin 1’e esit oldugu kabul edilirse,

licgen veya yamuk yaklagik sayilari yerine dikdortgen bir say1 elde edilir.

Aralik sayilardan iki tanesi A=[a, b] ve B=[c, d] olsun. Bunlarin ¢arpimi tanim

olarak,

A-B =[min(ac,ad,bc,bd ), maks(ac, ad, bc,bd )] (6.23)
seklinde verilir. Ornegin, A=[-3, 4] ve B=[1, 9] ise,

A-B = [min(-3,-27,4,36), maks(— 3,-27,4,36 )= [-27, 36]

elde edilir. Kural olarak, ilk sayinin 6nce alt sinir1, sonraki sayinin alt ve {ist sinirlari
ilr ¢arpilarak iki say1 ve benzer olarak, ilk saymnin iist sinir1 ile yine sonraki sayinin
iist ve alt sinir degerleri carpilarak elde edilen diger iki say1 6nceki iki sayi ile birlikte
diisiiniiliirse, ¢arpim isleminin sonucunu igeren dért 6geli bir kiime elde edilir. Iste
bu kiime 6gelerinin en kiigiigli carpimin alt sinirini, en biiyiigii ise list sinirim

gosterir.

Bulanik ¢arpma isleminin 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Chen ve Hwang,
1992; Ross, 1995);

1. M ve N ’nin isaretleri ayni ise M -N pozitif bir bulanik sayidir.
2. —M-N= —(M . N) oldugundan, M ve N farkls isaretler alabilirler.
3. Bulanik sayilarin ¢arpimi degisme ve birlesme 6zelliklerine sahiptir,
M-N=N-M (6.24)
ve
(M-N)K=M-(N-K) (6.25)
4. M ’nin tersiM seklinde ifade edilir ve M- M =1 dir.
Bulanik sayilarda bolme islemi benzer sekilde,
M : N ’nin sol tarafi i¢in,

pa . (2)=maks = (1 (X) A 1 (y)), W%y, 2. (6.26)

>x1y

ve
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M : N *nin sag tarafi icin.

pa(2)=maks = (2 (X) A 1 (y)), W%, y, 2. (6.27)

z<xly

seklindedir.

~ ~

Bolme islemi garpma isleminin bir uzantisidir ve N, N 'nin tersi olmak iizere

M-N =M :N*dir. N de su sekilde ifade edilir,
Hia(y)= w1 y) (6.28)

Bunu kullanarak ¢carpmada oldugu gibi asagidaki sekilde formiiliize edilebilir,

i+ (2) = maks = (s (x) n g1 01 y)) = maksl g (x), 1.4 (y) (6.29)
ve
i+ (2) = maks = (s (x) n g1 (01 y)) = maksl g (x), 1.4 (y) (6.30)

6.3 Olasilik ve Olabilirlik Kavramlari

Olasilik (probability) ve olabilirlik (possibility) ile rassallik ve bulaniklik
kavramlarinin farklari bulanik kiime teorisinde énem kazanir (Kahraman ve Tolga,
1998). Olasilik ve olabilirlik kavramlar1 arasindaki fark Zimmermann’in (1985)
verdigi 6rnekle kolayca anlasilabilmektedir: Cizelge 6.1, 1’den 9’a kadar olusan bir X
kiimesini gostermektedir. Py, olasiligi; By ise olabilirligi temsil etmektedir. Her ikisi

igin de sinir 0’dan 1’¢ kadardir.

Cizelge 6.1: Olabilirlige kars1 olasilik.

x: Hans’n kahvaltida yedigi yumurta sayisive x= {1, 2,....,9}
X 1 2 3 4 5 6 7 8 9
By 1 1 1 1 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

Px 0,1 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Olasilik yaklagimi, Hans’in kahvaltida yumurta yedigi giin sayisini belirlemek i¢in

kahvalt1 yaptig1 giinlerin gozlenmesini gerektirmektedir. 100 giinlik bir gozlem
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sonucunda, Hans’in 80 giin iki yumurta, 10 giin bir yumurta ve 10 giin 3 yumurta
yedigi belirlenmis olsun. Buna karsilik olabilirlik yaklagimi, Hans’in istahina ait bir
miktar bilgiye dayandirilir, gozlem yapilmasini gerektirmez. Hans’1n giinde 1, 2, 3 ve
4 yumurtay1 esit rahatlikla yiyebilecegi kesinlikle biliniyor olsun. Bundan dolay1 1,
2, 3 veya 4 yumurta yemesinin olabilirlikleri 1,0’dir. Bununla birlikte, giinde 5
yumurta yemesinin olabilirligi daha az kesin oldugundan, bu olabilirlik degeri sadece
0,8’dir. Bunun anlami, Hans’in 0,8 kesinlikle giinde 5 yumurta yedigidir. 0,8

nliimerik degeri, Hans’1n glinde 2 yumurta yemesi olasilig1 ile karistirilmamalidir.

Rassallik ve bulaniklik arasindaki fark ise, rassal sayilar ve bulanik sayilar farki ile

ortaya konabilir (Kahraman ve Tolga, 1998). Rassal bir sayt g, = f(x) gibi bir
tiyelik fonksiyonuna sahiptir. Burada f(X), IR f(X)dle esitligini saglayan bir

olasilik yogunluk fonksiyonudur ve genellikle de konvekstir. Sekil 6.6’da rassal ve

bulanik bir say1 gésterilmektedir. Bu egrinin altinda kalan alan 1’den fazla olabilir.

f(x) p(x)

A A

Alan=1

» X

v

Sekil 6.6: Rassal ve bulanik sayilar.
6.4 Petri Aglarinda Bulamkhk

Kompleks sistemlerin modellenmesi ve analizinde genellikle iki c¢esit belirsizlik
bulunmaktadir. Bunlar rassallik (randomness) ve bulanikliktir (fuzziness). Rassallik
parametrelerin davramisinin olasilik dagilim fonksiyonuyla ifade edilmesini
icermektedir. Bir bagka ifadeyle rassal modelleme stokastik degiskenligi ifade
etmektedir. Bunun yaninda bulaniklik dilsel yap1 veya tam olmayan bilgiden
kaynaklanan 6l¢iimdeki kesin olmamay1 (imprecision) modellemektedir (Hu ve dig.,
2002). Girdi ve model parametreleri gogunlukla belirsiz parametreler seklindedir.

Belirsiz parametrelerin oldugu durumda istatistiksel testler vasitasiyla orneklem
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rassallik testleri yapilarak belirsizlik tanimlabilmektedir. Eger 6rneklem rassallik

Ozelligi gostermiyorsa bulanik mantik gibi belirsizlik modellerine ihtiya¢ vardir

(Méller ve dig., 2002).

Sistem modellemede karsilasilan kesin olmama durumunun (imprecision) olasi

kaynaklar1 sunlardir (Virtanen, 1995);

1.

2.

3.

Sistem girdileri

a) Sistem Ozelliklerinin sayisal degerlere eslestirme saglayan iyi tanimlanmis bir

Ol¢ctimlemeye uygun olmamasi.

b) lyi tammlanmis bir 6l¢iimlemenin olmasina ragmen bunun pahali, yavas veya

gereksiz olmasi.

c) lIyi tammlanmis ve goreceli olarak pahali olmayan bir o6l¢iimlemenin
bulunmas1 fakat bulanik betimlemenin ayni derecede veya daha uygun ve

etkin olmasi.
Sistem ¢iktilar

Kesin olmayan i¢ operasyonlar.

Bir PA gegisler, konumlar, jetonlar ve oklardan olusan dort cesit nesneden

olusmaktadir ve teorik olarak bu nesnelerin hepsi bulaniklastirilabilmektedir

(Srinivasan ve Gracanin, 1993).

Bulanik Jeton: bir konuma ait olan veya olmayan standart PA’ndaki jetonun
genellemesidir. Bu sekilde bir jeton gerceklik degeri olarak 0 veya 1’e sahip bir
eleman olarak goriilebilir. Bu gergeklik degerinin [0,1] birim araliginda bir deger

almasina izin verilerek bulanik jeton olusturulur. Daha gii¢lii bir yaklagim olarak
jetonun bir dilsel degisken i¢in {iyelik fonksiyonu seklinde tanimlanan diisiik,
orta ve yiiksek gibi dilsel bir degere sahip olmasidir. Bu fonksiyon ayni zamanda
jetonun belirli bir konuma tiyelik derecesini veya dnermenin gergeklik derecesini

tanimlar.

Bulanik Konum: bulanik bir konum kendisiyle iliskilendirilmis bir o6zellige
sahiptir. Bu konumda yer alan bir jeton bu 6zellige sahip olma derecesi veya bu
konuma ait olmasi ile karakterize edilir. Bu sekilde “siirat diisiiktiir” gibi bulanik

bir 6nerme veya sonug elde edilir.
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- Bulanik Gegis: bulanik bir gecis eger-0 zaman (if-then) gibi bir bulanik iiretim
kuralina denk gelebilir ve bulanik ¢ikarim algoritmalart gibi gergeklik
degerleriyle gergeklestirilir.

- Bulanik Ok: bulanik bir ok kendisine denk gelen girdi jetonunun gereken degerini
belirtebilir. Eger jeton gereksinimi tam olarak karsilamiyorsa, jeton ile gereken
deger arasindaki mesafenin yaklasik bir tahmini hesaplanir. Eger mesafe dnceden
belirlenen maksimum degerden biiyiik ise gecis ateslenemez. Minimum mesafeli

jeton segilir.

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi dinamik es zamanli sistemlerin
performans degerlendirmesi ve tanimlanmasinda zaman kavrami 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunun gibi sistemlerin modellenmesi ve analizinde olasilik zamanh
Petri aglar1 giiglii bir modelleme araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Zaman gecikmesinin
olasilik fonksiyonlartyla ifade edildigi Stokastik Petri aglar1 sistemdeki belirsizlikleri
varyans ve dagilimlar gibi olasiliksal dlgiiler kapsaminda iyi bir sekilde karakterize
edebilmektedir. Bunun yaninda bir ¢ok olay siirimlii (event-driven) sistemde
olasiliksal modeller igin parametrelerin tahmin edilmesi, eldeki verilerin yeterli
olmamasi ya da bir olayin davranisi hakkindaki toplanan verilerde olasiliksal
tekrarlamanin olmamasindan dolay1 oldukga giigtiir. Analizin yiiriitiilmesi esnasinda
parametre degerlerindeki belirsizlik elde edilen sonuglarda gizlenebilmektedir. Bu
eksikligin giderilebilmesi i¢in bulanik kiimeler teorisi kullanilmasi 6nemli bir

alternatif olarak diisiiniilmektedir.

Klasik stokastik PA yontem ve araglari kullanilarak biiyiik 6lgekli sistemlerin
modellenmesinde en 6nemli problem durum uzaymin asir1 biiylimesi problemidir.
Bulanik kiimeler yaklasimiyla farkli olabilirlik igeren farkli senaryolar ayni anda
modellenebilir ve ayn1 zamanda da model kompleksligi kontrol altinda tutulabilir.
Dahasi fazla sayida bilesen ve kaynak iceren sistemler, kesin olmayan sayida aktif
bilesen ve kaynak tarafindan tanimlanan bulanik durumlar kullanilarak daha kompakt

bir sekilde modellenebilir (Ammar ve Yu, 1995).

Petri (1966) ag tanimlamalarinda agik bir sekilde zamani katmamistir ve zamanl ve
stokastik Petri aglariyla ilgili baz1 gozlem ve elestirilerde de bulunmustur. Petri
(1987) bir calismasinda bunu su ifadelerle belirtmistir; “zamanli ve stokastik aglara

baktigimda, zamanin ve sansin kavramlastirilmasiyla ilgili bazi temel problemler
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goriiyorum” (S. 505). Petri (1996) daha sonraki ¢alismasinda zaman ve aglarin 6lgiim

ve kontrolii ile ilgili aksiyomlar sunmaktadir. Olgiim aksiyomu “t, <t <t, seklinde

atomik yargilar (judgement) kiimesi tamimlar. Bu t zamanini olgekte bir kesimle
strlandiran ty ve ty (komsu olmalar: gerekmez) diye iki gecisle karakterize eder, ...
Bu kesikli/stirekli modellemede bir belirsizlik kurali tesis etmektedir’(s. 17). Petri’nin
(1996) belirsizlige yapmis oldugu bu génderme bu alanda dikkatlerin bulanik kiime
teorisi ve bulanik mantiga yonelmesini saglamistir. Bu yiizden zamani bulanik kiime

teorisi agisindan agikca modellemek oldukga faydalidir (Murata, ve dig., 1999).

6.5 Bulanik Petri Aglar1 Yaklasimlari

Bulanik kiimeler ve Petri ag teorilerini birlestiren ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir
ve bu yaklasimlar sadece kullanilan araglar degil ayn1 zamanda bulaniklagtirilan ag

elemanlar1 agisindan farklilik géstermektedir.

6.5.1 Bulanik-zamanlamah Petri aglar

Bulanik-zamanlamali Petri aglar1 (Fuzzy-Timing Petri Nets) Murata (1996) ve
Murata ve dig. (1999) tarafindan gercek zamanli sistemlerin zamansal
belirsizliklerini ele alabilmek icin ortaya koyulmustur. Bu yaklasimda bulanik kiime
teorisi belirsiz veya 6znel zamanlama bilgisini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bulanik-zamanlamali Petri aglar1 temel olarak dort tane bulanik kiime teorili zaman
fonksiyonuna dayanmaktadir (Murata, 1996; Murata ve dig., 1999; Zhou ve dig.,
2000). Bunlar bulanik tarih bilgisi (fuzzy timestamp), bulanik olurlu kilma zamani
(fuzzy enabling time), bulanik olus zamani (fuzzy occurence time) ve bulanik

gecikmedir (fuzzy delay). Bu bulanik zaman fonksiyonlari, (7, 7,,7;,7,) seklinde

tanimlanan iiggen veya yamuk olabilirlik dagilimlariyla tanimlanmaktadir.

Bulanik-zamanlamali Petri aglarinda bir t gecisinden p konumuna olan her bir (t,p)
oku d, (7) seklinde ifade edilen bir bulanik gecikmeyle iliskilendirilmektedir. Bu
fonksiyon t gecisinin bir olaymin basglamasimi takiben bir jetonun p konumuna
varmasi i¢in gereken zaman uzunlugunun olabilirlik dagilimidar.

Bir t gecisinin n tane jeton tarafindan olurlu hale getirildigini farz edelim. Bu
durumda bulanik olurlu kilma zamani e, (7) biitlin jetonlarin ulasma zamanlarinimn en

gec varis zamani olabilirlik dagilimidir ve
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e, (r) =engec{r, (r),i =12,..,n} (6.31)

seklinde hesaplanir. Burada enge¢, n tane dagilimdan en geg-varig/en diisiik-

olabilirlik dagilimint olusturan operatdrdiir. 7, (t) ise t gecisinin p; girdi konumuna

ulasan i olurlu jetonunun bulanik zaman dagilimidir.

Bir olaym bulanik olus zamani 0,(7), € olaymimn olmas: veya ateslenmesindeki

zamanin olabilirlik dagilimidir. e; olay olmak iizere m tane olaym bulanik olurlu

kilma zamani e (z) , i =12,...,m olsun. Buna gére bulanik olurlu kilma zamani

e, (7) olan bir t gegisinin bulanik olus zamani 0, (7) asagidaki gibi hesaplanir
o, (r) = min{e, (r),enerken{e, (7),i =1,2,...,m}} (6.32)

burada enerken, m dagilimdan en erken-varig/en yiiksek-olabilirlik dagilimini

olusturan operator, min ise dagilimlarin kesisimidir.

Bulanik tarih bilgisi z(z) , belirli bir jetonun r zamaninda belirli bir konuma
ulagmasinin olabilirliginin sayisal tahminini veren bulanik zaman fonksiyonu veya
olabilirlik dagilimini ifade etmektedir. Baglangic isaretlemesi baslangi¢ bulanik tarih
bilgisini de icermektedir. Baslangictaki hari¢ diger biitiin bulanik tarih bilgileri bir
olay oldugunda (gecis ateslendiginde) her defasinda dinamik olarak hesaplanip
giincellenmektedir. Bir e; olay1 tarafindan iiretilen bir jetonun bulanik tarih bilgisi
7, (7) jetonun p konumuna varis zamanmin olabilirlik dagilimdir ve

7, (r) =0, (r)®d,, = sup min{o,(z,),d,,(z,), eger 37,7, Oyleki r=17,+7,

T=0,+7,

=0 aksi halde. (6.33)

burada o,(z), € olaymm bulamk olus zamam ve d, (z) de t gegisinden p ¢ikti

konumuna giden okun bulanik gecikmesidir.

Bulanik-zamanlamali Petri aglarinin nasil uygulandigi ve detaylar Murata (1996) ve
Murata ve dig. (1999)’da sunulmaktadir. Burada sadece temel kavramlara ve
ozelliklere yer verilmistir. Ozetle bu yaklasimin sagladii avantajlar; kullanilan
hesaplamalar tekrarli toplamalar ve reel sayilarin karsilastirilmasini icerdiginden ve
sadece belli sonlu sayida siralama i¢in gerekli oldugundan hizli hesaplama kolaylig1
saglamaktadir. Bir diger avantaji da tiim durum uzaymi elde etmeye gerek

olmaksizin sistem hakkinda gereken bilgiye ulagilmasini saglamasidir.
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6.5.2 Zaman-bulanik Petri aglari

Valette ve dig. (1989) bir olabilirlik dagilimi ile tanimlanan bulanik siireyi olurlu
kilma siiresinin kesin olmamasi durumunu ifade etmek ig¢in kullanarak zaman-
bulanik Petri aglarimi ortaya koymuslardir. Bu yaklagim zaman Petri aglarinin
bulanik bir genellemesidir. Bu yaklagimla ilgili temel tanimlar ve 6zellikler asagidaki

sekilde Ozetlenebilir.

Bu yaklasimda gegislerle iliskilendirilen olurluluk zamani bulanik araliklarla

tanimlanmaktadir.

Bulanik tarih (fuzzy date), tek bir degere sahiptir ve degeri tam olarak
bilinmemektedir. Bu yiizden bu tarihin olasi degerlerinin bulanik kiimesi se¢imli

(disjunctive) bir kiimedir.

[a,b] seklindeki bir zaman araligi a ve b tarihleri arasindaki zaman periyodudur. a ve
b degerlerinin bulanik oldugu ve bunun sonucu A ve B seklinde iki bulanik kiime
ile tanimlandig1 zaman araligi bulanik zaman araligi olarak adlandirilmaktadir.

A’dan sonra ve B ’den dnceki tarihler kiimesi birlesik bir kiimedir.

l, [a,b] araligmin uzunlugu olmak {iizere L= I§(—B(—,&) ifadesi olas1 | degerlerinin
bulanik  kiimesidir.  Bulanik  bir  tarth  bir  gecisin  ateslenmesiyle
iliskilendirilebilmektedir. Ornegin; herhangi bir jeton igin a bir t; gegisi ve b de t;
gecisiyle iliskilendirilmis olsun. L=B® (—,&) ifadesi t; gecisinin bulanik olurluluk

suresini ifade etmektedir.

Eger a kesinlikle olmus, olan veya olacak bir olayla iliskilendirildiginde A bulanik
kiimesinin 0zii (core) bos olmayacaktir. Eger 0zli bos ise bu durum olaymn

olmayacagi anlamina gelmektedir.

Bulanik isaretleme (fuzzy marking), Petri aginin olas1 ulagilabilir isaretlemelerinin
kiimesinin tanimlanmasidir. Bulanik bir isaretlemede her bir jeton lokasyonu
konumlar kiimesi tizerinde bir olabilirlik dagilimina sahiptir. Bir jetonun kesin olarak
belirli bir konumda oldugu iddia edilemez ve jetonun konumlar arasindan bir

konumda oldugu sdylenebilir.

Iki tarih arasinda yer alan zaman araligi [a,b] birlesik oldugundan olabilirlik

dagilimi yerine her bir (0", p) cifti ile iliskilendirilmis 4 . ) seklinde tyelik

106



fonksiyonuyla temsil edilebilmektedir, 6rnegin; 0" jetonunun p konumuna ait oldugu

zamanlar kiimesi. 7 zamaninda {iyelik fonksiyonu
My (7)) =7 . (p) (6.34)

seklinde hesaplanir.

Bulanik isaretleme ve bulanik atesleme tarihlerinin hesaplamalar1 eger tiim zamanlar
mevcut zamandan biiylik ise yapilmamaktadir. Bulanik atesleme tarihi sadece
mevcut zaman bulanik tarihin destegine (support) ait ise hesaplanir. Hesaplama

prosediirii asagidaki sekildedir;

1. Mevcut zaman bir atesleme tarihinin desteginin en kiigiik zamanima esit

oldugunda yeni bir hesaplamaya baglanir.

2. Bu bulanik tarihten sonra olasi zaman araligi elde edilir. Bulanik tarih 0" jetonu

t’in ¢ikt1 konumunda goriindiigiinde tanimlanir.

3. Cikt1 konumlarindan birini takip eden her gegis dikkate alinarak bunlari mevcut
zamanda olurlu yapan biitiin jeton yapila olusturulur. Burada sadece olabilirlik

dagilimlar sifirdan farkli olan jetonlar dikkate alinir.

4. Bu gegislerin ateslenebilecegi tarihten itibaren takip eden olasi zaman aralig

hesaplanir

5. t gecisinin 0" i¢in ateslendigi bulanik tarihten sonra gerekli olan zaman araligi

hesaplanir.

6. tnin ¢ikti konumlarimi takip eden gecislerin ateslemesinden sonra gerekli olan

zaman aralig1 hesaplanir.

7. Gecikme ateslemesinin olmamasi durumu ig¢in bu gecislerin bulanik atesleme

tarihleri ¢ikarilir.
8. Eger var ise her bir atesleme tarihine gecikme eklenir
9. t gecisinin tiim ¢1kt1 konumlarinin yeni isaretlemesi hesaplanir.

Bu yaklasim dagisen durumlarin dikkate alinmasi ve belirsiz bilgiyi birlestirmesi
acisindan onemlidir. Zaman Petri aglarinin bir uzantisi olarak diisiiniilebilir, ¢linkii

her bir gegise bulanik atesleme tarihi atamaktadir.
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Pedrycz ve Camargo (2003) zaman faktoriinii ag yapisina gecisler ve konumlar
seviyesinde zamana bagl iligkileri birlestirerek eklemektedir. Zaman faktoriiniin ag
performansi iizerindeki etkisi gegislerin ateslenmeleri ve girdi ve ¢ikti konumlarinin

isaretleme seviyeleri dagilimi cinsinden ifade edilmektedir.

Bu iki bulanik Petri ag1 yaklasiminin yaninda literatiirde yer alan diger onemli
bulanik Petri aglar ise kisaca soyledir. Ding ve dig. (2005; 2006) her bir gecis
ateslemesi bir bulanik sayiyla iliskilendirerek, ge¢is siiresince atesleme jetonlar1 girdi
konumlarindan uzaklastirilip ¢iktt konumlarma eklenmektedir. Bu modelde
performans analizi ulagilabilirlik durum grafigine dayanmaktadir. Bu modelde

bulanik integral ve diferansiyel denklemler kullanilmaktadir.
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7. ONERILEN BULANIK-STOKASTIK PETRi AGLARI YAKLASIMI

7.1 Giris

Sistem modellemede karsilasilasilan iki g¢esit belirsizlik olan olasiliksal degiskenlik
ya da stokastiklik ve kesin olmama ya da bulaniklik genellikle birbirinden bagimsiz
olarak kullanilmaktadir. Petri aglarinda da bu durum aynidir ve de stokastik PA ve
bulanik PA ve uzantilar1 birbirinden ayri olarak diisiiniilmekte ve bunun sonucunda
da ayr1 ayn kullanilmaktadir. Daha onceki boliimlerde bahsedilen ve yapilan detayli
literatlir ¢alismasinda PA ile ilgili olarak stokastiklik ve bulanikligin birlikte
yeraldigi herhangi bir ¢aligsmaya rastlanmamistir. Oysaki, belirsizligin bu iki 6nemli
boyutunu birlikte g6z o©niinde bulundurarak modele dahil etmek, modellenen
sistemin daha detayli bir sekilde analiz edilebilmesine ve daha iyi anlagilmasina

imkan verecektir.

Bu amagla bu tez calismasinda zaman kritik, dinamik ve kompleks sistemlerin
modellenmesi ve analizi i¢in yeni bir modelleme yaklasimi onerilmektedir. Bulanik
parametreli stokastik Petri aglar1 yontemi olarak adlandirilan (Tiysiiz ve Kahraman,
2010) ve iki asamali olan bu yaklasimim amaci kesikli-olay dinamik sistemlerin
modellenmesinde kullanilan stokastik PA ile bulanik kiime teorilerinin birlikte
kullanilarak belirsizligin daha iyi ifade edilebilmesi ve kompleks sistemlerin
modellenme ve analiz giiciinlin arttirilmasidir. Bir sonraki bolimde bu yontemin
teorik altyapisi detayli bir sekilde sunulmakta ve Onerilen yontemin esnek bir imalat
hiicresinin modellenmesi ve analizinde nasil kullanilabilecegini gosteren 6rnek bir

uygulama verilmektedir.

7.2 Bulanik Parametreli Stokastik Petri Aglar1 Yontemi Onerisi

Esnek imalat sistemleri gibi kompleks sistemlerin tasarim ve analizinde genellikle iki
cesit belirsizlik s6z konusudur (Hu ve dig., 2002). Bunlar rassallik ve bulanikliktir.
Rassallik, parametrelerin davranislarinin olasilik dagilimlar ile ifade edilmesini

icermektedir. Bir bagka deyisle, rassallik olasiliksal ya da stokastik degiskenligi
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modellemektedir. Bulaniklik ise dilsel yapidan ya da bilginin tam olmamasindan
kaynaklanan kesin olmamayr modellemektedir. Esnek imalat sistemlerinin
modellenmesinde, girdi ve model parametreleri genellikle belirsiz parametreler
seklindedir. Belirsizlige neden olan kesin olmamanin olasi kaynaklari ise sistem

girdileri, sistem ¢iktilar1 ve kesin olmayan i¢ operasyonlardir (Virtanen, 1995).

Sistem modellemede belirsizligi tanimlamak i¢in kullanilan baskin kavram olasilik
teorisini temel alan stokastik modeller olmasina ragmen, bu olasiliksal modeller
belirsizligin tiim boyutlarmi tanimlamakta yetersiz kalmaktadir ve sadece rassalligi
ifade edebilmektedir. Ozellikle modellemede kullanilacak olan veriler gdzlem ve
Olgtimlerden elde edildiginden ve de 6lgmenin sinirli kesinliginden dolayi, verilerin
kesin olmamasi istatistiksel bir yapida degildir ve olasilik teorisiyle de ifade

edilememektedir (Viertl ve Hareter, 2004).

Zamanin tek rassal degisken oldugu ve zaman gecikmesinin olasilik dagilim
fonksiyonlari ile tanimlandig1 stokastik PA, sistemdeki belirsizligi varyans oSlgiileri
ve olasilik dagilimlar ile iyi bir sekilde karakterize edebilmektedir. Bunun yaninda,
analiz siiresince, parametre degerlerindeki belirsizlik sonuglarda gizlenebilmektedir.
Bunun giderilebilmesi i¢in bulanik kiimeler teorisinin kullanilmasi 6nemli bir

alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada oOzellikle esnek imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde,
belirsizligin her iki boyutu olan stokastik degiskenlik ve kesin olmamay1 birlikte
ifade edebilmek i¢in bulanik parametreli stokastik PA olarak (Tiiysiiz ve Kahraman,
2010) adlandirabilecegimiz yeni bir yaklasim Onerilmekte ve ortaya koyulmaktadir.
Her ne kadar stokastik PA ve bulanik PA, kesikli-olay dinamik sistemlerin
modellenmesi ve analizinde ayr1 ayr1 kullanilmakta olsalar da onerilen bu yontemin
en onemli katkist bu iki teorinin birlikte kullanilmasini i¢erdiginden dolayr 6nem

tasimaktadir.

Bulanik parametreli stokastik PA yontemi iki asamadan olusmaktadir ve temel olarak
bulanik parametreler kullanarak sistemin stokastik analizine dayanmaktadir. Ilk
asama, Molloy (1982) tarafindan ortaya koyulan ve 5. Bolim’de detayli sekilde
aciklanan klasik stokastik PA’nin aynisidir. Tek fark her bir kararli durum
olasiliginin parametrik olarak gegis atesleme hizlari cinsinden elde edilmesidir. Bu

asamada herhangi bir sayisal sonu¢ hesaplanmamaktadir ve sistemin stokastik
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yapisim igermektedir. Ikinci asamada ise, elde edilen parametrik kararli durum
ifadelerinde yer alan gecis atesleme hizlari tiggensel bulanik sayilarla ifade edilmekte
ve bulanik matematik kullanilarak bulanik olasilik degerleri hesaplanmaktadir. Elde
edilen bu bulanik olasilik degerleri kullanilarak sistemin 6nemli performans

gostergeleri hesaplanabilmektedir.

Onerilen yoéntem sunulmadan once ydntemde kullamlan 6nemli kavramlar ele
almacaktir. ilk olarak ydntemde kullanilan bulanik matematik ve énemli kavramlar
ile bulanik stokastik analizin teorik altyapisi verilecektir. Daha sonra ise Onerilen
yontem bir biitliin olarak adim adim algoritmik olarak sunulacaktir. Son olarak da

Onerilen bu yontemin uygulamasi sayisal bir 6rnek {lizerinde gosterilecektir.

7.2.1 Onerilen bulanik parametreli stokastik PA yonteminin teorik altyapisi ve

onemli kavramlar

[lk olarak yéntemde kullanilan bulanik matematik ve bununla ilgili 5nemli kavramlar
aciklanacaktir. Bulanik kiime teorisi ve uygulamalari hakkinda detayli bilgi igin

Zadeh (1965), Zimmerman (1994) ve Ross (1995) kaynaklarindan faydalanilabilir.

Tamm 7.1: Bir bulanik say1 konveks ve normal bir bulanik kiime seklinde tanimlanir.
Bu calismada kullanilan bulanik sayilar tiggensel bulanik sayilardir. Bir onceki
boliimde Sekil 6.4°de verildigi gibi, bir iggensel bulanik sayl, a<b<c seklinde ii¢

saytyla tanimlanir ve [a, C] aralig1 bulanik saymin dayanagi, X =b noktasi1 da 6z ya

da kosesini ifade eder.

Ucgensel bir bulanik say1 olmasi i¢in grafiginin siirekli ve [a, b] araliginda monoton

artan, [b,c] araliginda ise monoton azalan olmas: gerekmektedir.

Tamim 7.2: o —kesimleri bir bulanik kiime boyunca bulanik olmayan kiimeler iireten
dilimlerdir. A herhangi bir Q kiimesinin bir bulanik alt kiimesi olmak iizere, A’nin

o —kesimi, /&(a) asagidaki sekilde tanimlanir,
A(@) ={x e QA(a) > o} (7.1)
ve tim « i¢in 0 < o <1 seklindedir.

Herhangi bir Q~ bulanik sayist i¢in é(a) , 0<a <1 araliginda kapali ve

sinirlandirilmistir ve
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Q@) =[a,(a). 4 ()] (7.2)
seklinde ifade edilebilir ve burada ¢, («) (0,()) ifadesi o 'nin artan (azalan) bir
fonksiyonudur ve de g, (1) <q, (1) ’dir.

Eger (5 ticgensel bir bulanik say1 ise

1. q,(a), [0,1] araliginda o 'nin siirekli ve monoton artan bir fonksiyonudur

2. q,(), [0,1] araliginda o 'nin siirekli ve monoton azalan bir fonksiyonudur.

3. ¢,(1) =0, () dir.

Monoton artma (azalma), dg,(e)/da>0 ( dg,(a)/da<0 ) sartinin saglanip
saglanmadigina bakilarak kontrol edilebilir.

Bulanik sayilar i¢in bulanik aritmetik islemler iki temel hesaplama yontemi
kullanilarak gergeklestirilir. Bunlar genisleme/genelleme (extension) ilkesi ve
o — kesimleri veya aralik aritmetigidir. Bu c¢alismada genelleme ilkesine denk

olmakla beraber daha kullanici ve bilgisayar dostu olan o — kesimleri ve aralik

aritmetigi yontemi kullanilacaktir.

A and B iki bulanik sayl olsun. « — kesimleri kapali ve simirlandirilmis aralik
oldugundan /ﬂ&(a):[al(oz),a2 (a)] ve I§;(0¢):[bl(05),b2 (a)] olmak tiizere temel
bulanik islemler asagidaki sekilde yapilir.

Ala) + B(a) =[a, (@) + b, (@), a, () + b, ()] (7.3)
A@) - B(a) = [a, () ~ b, ()., (@) - b, ()] (7.4)
A@)- B(a) =[c(a), d()] (7.5)
ve burada

c(a) = mina, ()b, (@), a, ()b, (@), &, (@), (@), a, ()b, ()} (7.6)
d(e) = maks{a, (@), (), & (@)b, (@), &, ()b, (), &, (@)b, (@)} (7.7)
A@)/B(@) = [a,(e).a, (a)]-[ﬁ,ﬁ} (7.8)

Z\(a)/ Ig(a) isleminde, tim « igin I§(a) sifir degerini igermemelidir.
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Canli ve smirlandirilmig stokastik PA’lar1 tistel dagilimin hafizasizlik 6zelliginden
dolayr siirekli zamanli Markov zincirlerine esyapili oldugundan (Molloy, 1982),
atesleme gecikmelerinin tstel dagilimmin hafizasizlik 6zelligi ¢ok O6nemlidir. Bu
calismada Onerilen yontemde iistel dagilan gecis atesleme hizlar1 {iggensel bulanik
sayilarla ifade edilmektedir. Bu yontemdeki amag¢ hem rassalligi hem de bulanikligi
dikkate almak oldugundan, bulanik parametrelerin stokastik analizinin yapilabilmesi
icin bulanik iistel fonksiyonun tanimlanmasi ve bu bulanik fonksiyonun hafizasizlik

Ozelligini saglamasi1 gerekmektedir.

Ustel dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

—AX >
f(x;2) = {ﬂeo § i‘a 0 (7.9)

. . . . 1

ile verilmektedir. f(X;4) fonksiyonunun ortalamas: ve varyansi sirasiyla 7 ve
1.

?,dlr.

Klasik iistel fonksiyonun hafizasizlik 6zelliginin olasilik ifadesi asagidaki gibidir.

P[X >t+7X >t]=P[X > 7] (7.10)

(7.10) ifadesindeki A degerini A bulanik degeri ile degistirirsek bulanik {istel

dagilim E(Z ) elde ederiz. uz bulanik ortalama olmak iizere, a —kesimleri

p :{T xie dx|A e 1(a)} (7.11)

seklinde elde edilir. (7.11) isleminin sonucu her zaman %’dir. Bunun sonucu

ﬁ:% *dir. % bulanik varyans olmak iizere, aym sekilde & :Z—l2 elde edilir.

Goriildiigii  gibi  bulanik ortalama (varyans) klasik ortalamanin (varyans)

bulaniklastirilmis halidir.

A ve B iki bulanik olay olmak tizere kosullu olasilik su sekilde tanimlanmaktadir
(Zadeh, 1968);
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P(AB)= P(ﬁA(E';)B) . P(B)>0 (7.12)

Bulanik kosullu olasiligin bulanik iistel « —kesimlerini kullanarak, (7.10) ifadesinde

yerlestirerek o € [O,l] icin

I/le’“dx

PIX >t+ X >tfa) ={&— |1 2(a)} (7.13)
J-le"xdx
t

elde edilir. Goriildiigi gibi (7.13)’deki integral isleminin sonucu agagidaki gibidir

PIX >t+ X >t)a) ={e “[2 e 1 (a)} (7.14)

(7.14)’iin sag tarafi {e

Aeld (2)}= {I Ae dx‘ﬂ, el ()} oldugundan

PX >t+7X >t)a) = P[X > 7)) (7.15)

elde edilir. Bu da (7.10) ifadesinin bulanik tistel fonksiyon i¢in de gegerli oldugunu
ve de bulanik {stel dagilimim da hafizasizlik 6zelligine sahip oldugunu
ispatlamaktadir. Bunu kullanarak klasik stokastik PA’nda kullanilan stokastik analiz
yaklagimini bulanik ortamda da uygulamak, bir baska ifadeyle bulanik sayilar ve

bulanik matematik kullanarak stokastik analiz yapmak miimkiindjir.

7.2.2 Onerilen bulanik parametreli stokastik PA yontemi algoritmasi

Onerilen bulanik parametreli stokastik PA yontemi daha énce de belirtildigi gibi iki
asamadan olusmaktadir ve algoritmik olarak asagidaki sekilde ifade edilir:

Asama 1:

1.1. Sistemin PA modeli asagidan-yukariya, yukaridan-asagiya veya karma (hybrid)
sistematik modelleme yaklasimlariyla olusturulur. Daha sonra gegisler iistel

zamanh gecikmelerle iligkilendirilir.

1.2. Ulasilabilirlik grafigi R(m,) elde edilir. Her bir oka ilgili gegisin atesleme hizi

atanir. Tim durumlar veya isaretlemeler m,,m;,m,,..,m seklinde

g-1

adlandirilir. Burada q tiim durumlarin sayisidir ve q = |R(m0) “dir.
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1.3. Olusan SPA’nin  kararli durum  (steady-state) olasihik  dagilimi

[1= (7, 7y...,7y) gegis atesleme cinsinden parametrik olarak asagidaki
dogrusal matris denklemlerinden elde edilir.

I[TA=0

Nej
LN

(7.16)

=1

1l
o

burada A= (aij )qxq kare matrisi gecis hiz matrisi (transition rate matrix) ve z; de m;

isaretlemesinde (durumunda) olma olasiligi olmak {iizere i=01,...,q—1 igin

A’nin i. satir eleman: a;; su sekilde hesaplanmaktadir;

1.3.1. eger j=i ise, a; degeri m; isaretlemesinden m; isaretlemesine

yonlendirilmis tiim oklarin hizlarinin toplamidir.

g-1
1.3.2. A’nin herhangi bir satir elemani Z a; =0 sagladigindan

j=0

g-1

a; :_Zaii seklinde elde edilir. Burada —a,; degeri m; isaretlemesinde
j#i

olurlu olan gegislerin hizlarinin toplamini ifade eder (m; isaretlemesinden

ayrilan gegislerin hizlarn)

Burada elde edilen her bir kararli durum olasihgi, 7;, gecis atesleme hizlart olan

A, ’lerin birer fonksiyonu seklindedir ve sayisal bir olasilik degeri hesaplanmaz.

Asama 2.

2.1. Adim (1.3)’de elde edilen parametrik kararli-durum olasiliklarinda ti¢gensel

2.2.

2.3.

2.4.

bulanik sayilar seklinde tanimlanan ge¢is atesleme hizlar1 yerlestirilir.

(7.3)-(7.8) denklemleri kullanilarak bulanik kararli-durum olasiliklart o —

kesimleri cinsinden elde edilir.

Her bir kararli-durum olasilifi, 7;, icin en genis olasi deger araligini veren

a=0 hesaplanir. a =1 icin elde edilen deger klasik SPA’nin olasilik
degeridir.

Her bir z; i¢in maksimum ve minimum deger (¢ =0) [0,1] kapali araliginda

olmalidir. Eger her bir 7z, icin & =0 aralig1 bu sart1 saglarsa ¢oziim olurludur.
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2.5.

Fakat herhangi bir kararli-durum olasiligi bunu saglamazsa bir sonraki

adimdaki optimizasyon uygulanir.

Buckley (2005) belirttigi gibi  bulanik  degiskenli  fonksiyonlarin
hesaplanmasinda o —kesimleri ve aralik aritmetigi kullanildiginda elde edilen
sonu¢ genisleme ilkesi kullanilarak elde edilen sonugtan daha biiylik
olabilmektedir. Bunun nedeni « — kesimleri ve aralik aritmetiginin temel
olarak maksimum ve minimum operatorlerini baz almasi ve bunun sonucu
olarak da daha biiyiik araliklar tiretmesidir. Teorik olarak « =0 kesimi olas1 en
genis deger araligin1 vermektedir. Bizim amacimiz bulanik olasilik degerleri

hesaplamak oldugundan olas1 en genis deger araligi [0,1] araligidir. Bunun i¢in

bulanik kararli-durum olasiliklarinin o — kesimlerini bulabilmek i¢in sonucu
olurlu yapan bir optimizasyon problemi ¢6ziilmelidir. Bu problem su
sekildedir;

Bulanik kararli-durum olasiliginin o — kesimi ifadesi 7, =[7z'i" (), ;] (a)] olsun,

burada i =1,2,...,n ve n durum sayisi olmak iizere problemin yapisi

Min(Z) = &

7 (@) <1
7 (a)=0
0<a<l

i (a) < 7 (@)

seklindedir. Burada bulunan en kii¢iik o degeri kararli-durum olasiliklarin1 olurlu

yapan teorik « =0 kesimidir.

Bir sonraki boliimde 6nerilen bulanik parametreli stokastik PA ydnteminin sayisal

bir 6rnek uygulamasi yer almaktadir.

7.3 Bulanik Parametreli Stokastik Petri Aglar1 Yontemi icin Ornek Uygulama

Bir Onceki boliimde esnek imalat sistemleri gibi kompleks dinamik sistemlerinin

modellenmesi ve analizi i¢in hem stokastik degiskenligi hem de kesin olmamayi

birlikte temsil eden bulanik parametreli stokastik Petri aglar1 yaklasimi ve bunun

yeni algoritma yapist verilmistir. Bu kisimda ise Onerilen bu yontemin daha iyi

analagilabilmesi i¢in sayisal bir ornek ilizerinde uygulamasi yer almaktadir. Daha
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once de belirtildigi gibi klasik ve stokastik PA yOntemleriyle modellemede
karsilagilan en 6nemli sorunlardan biri sistemin kompleksligi arttik¢a durum uzayinin
ve bunun neticesinde de ulasilabilirlik grafiginin ¢ok biiyiimesi ve sonug olarak da
sistemin analizinin giderek zorlasmasi ve hatta bazen imkansiz hale gelmesidir. Bu
amacla bu calismada esas hedeflenen bulanik kiime teorisi ile stokastik PA
yontemlerinin ilk defa olarak birlikte kullanildigi yeni bir yontemi ortaya koymak
oldugundan segilen uygulama literatiirden se¢ilmis bir uygulamadir. Daha 6nceki
boliimlerde verilen detayli literatlir aragtirmalarinda yer alan 6zellikle stokastik PA
ile ilgili sayisal 6rnek ve uygulamalarin biiyiik bir kismi segilen bu 6rnekle hem
komplekslik hem de igerik olarak benzerlik gostermektedir. Bu ¢alismada segilen

ornek Zhou ve Venkatesh (1999)’dan alinmis esnek bir imalat hiicresidir.

Ele alinanan esnek imalat hiicresi Sekil 7.1°de goriildiigli gibi, her biri R1 ve R2
robotlart tarafindan malzeme yiiklenen ve bosaltilan iki adet makineden (M1 ve M2)
olugmaktadir. Bir tane konveyor hammaddeleri paletlerle teker teker tagimakta ve R1
robotu M1 makinesine bu hammaddeyi yiiklemektedir. Bir diger konveyor ise R2
robotunun M2 makinesinden aldigi1 ve tizerine koydugu bitmis tiriinii tasimaktadir.
ki makine arasinda ise iki parca kapasiteli bir tampon/ara stogu bulunmaktadir.
Sistem belirli gesit bir iiriin iiretmektedir. Ug paletten birinde bulunan her bir ham is

parcasi once M1 makinesinde ve daha sonra da M2 makinesinde islenmektedir.

Paletli ——] e

Bitmis liriin
hammaddeler % 3
>

>— —v—
-

Robot1 (R1)  Robot 2 (R2)

Makine 1 (M1) Makine 2 (M2)

Sekil 7.1: Ele alinan esnek imalat hiicresi.

Sistemle ilgili diger bilgi ve varsayimlar asagidaki gibidir;
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1. M1 makinesi M2 makinesinden daha hizli olmasina ragmen parca isleme
esnasinda bozulabilmektedir. Ortalama olarak, M1’in bozulmasi 2 zaman birimi
almaktadir ve g¢eyrek zaman biriminde tamir edilmektedir. Buna goére M1’in
ortalama bozulma ve tamir oranlar1 (1/zaman birimi) sirasiyla 0.5 ve 0.4’tiir. M2

ve iki robotun bozulmadig: kabul edilmektedir.

2. Rl’in yilikleme hizi birim zamanda 40 parcadir. M1’in iglemesi ve RI’in

bosaltmasi i¢in ortalama oran birim zamanda 5 parcadir.

3. M2’nin par¢a islemesi, R2’nin yiikleme ve bosaltmasi i¢in ortalama oran birim

zamanda 4 parcadir.

4. Biitiin bu operasyonlarla iliskili zaman gecikmelerinin iistel dagildigi kabul

edilmektedir.

Burada denge/kararli durumda makine ortalama kullanim orami ve sistemin
tiretim/¢ikt1 oranlar1 sistemde sadece bir is pargasinin oldugu ve iki is pargasinin

oldugu durumlar i¢in bulunarak sistem analiz edilecektir.
k=1, sistemde sadece bir i¢ pargasinin oldugu durum igin;
Asama I

Ik olarak sistemin Petri aglar1 kullanilarak modellenmesi ve gecislerin iistel zaman
gecikmeleriyle iliskilendirilmesi gerekmektedir. Sistemin PA modeli Sekil 7.2°de

goriilmektedir.
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P1
G\

AJ . .
Sistemdeki
isler (k=1)

iikleme

Bozulma

P4 tamirde

Konveyor
4 Ay
, \ slotlar1 uygun L’ N
/7 Ps \ 7 N .
. \ < y M2
4 \\ Pes \\ Ps /I bO$
7 ’ \ \ ,
// , 4 N \\ , ’ ~ . \\ (/ \ /,
, 4 N N \ t, 7’ N < A ’ //
’ M1 isliyor SN e Ps N
4 Y Va N < \ \ //
() N M gy
> > >
p2 I w I ts

M1’in parga )

islemesi ve Parcalar R2’nin yﬁklemesl,

th s R1’in hazir M2’nin parga
bosaltmast islemesi ve R2’nin
bosaltmasi
Tamir
M1

Sekil 7.2: Esnek imalat hiicresinin PA modeli (k=1 igin).

Cizelge 7.1°de modelde kullanilan PA elemanlar1 ve ne ifade ettikleri verilmektedir.

Cizelge 7.1: Modelde kullanilan konumlar, gegisler ve atesleme hizlari.

Konumlar Aciklama
P1 Is pargalarim igeren paletler uygun
P2 M1 makinesi is isliyor
P3 Ara pargalar M2 makinesinde islenmek i¢in uygun
P4 M1 tamirde
Ps M1 uygun
Ps Konveyor slotlar1 uygun
p; R1 uygun (analiz agisindan gereksiz)
Ps M2 uygun (analiz agisindan gereksiz)
Pg R2 uygun (analiz agisindan gereksiz)
Atesleme
Gegisler Aciklama Hizlar
ty R1 bir parcay1 M1’e yiikliiyor 4,=40
t M1 parga isliyor ve R1 bir pargay1 bosaltiyor A>=5
R2 bir pargay1 yiikliiyor/bosaltiyor ve M2 bir
{3 parcayi isliyor As=4
ts M1 bozuluyor 24=0,5
ts M1 tamir ediliyor 25=0,5

Burada 6nemli bir nokta, p7, ps Ve pg konumlarindaki jeton degerlerine bagli olarak

her bir isaretlemedeki gereksiz bilgi analizde ihmal edilmektedir. Bunun nedeni p7
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konumun ps konumuyla ayni sayida jeton igermesi ve diger iki konumun da her
zaman bir jeton icermesidir. Bu sebeple yeni bir isaretlemeye yol agmadiklarindan ve
bunun sonucu da yeni bir sistem durumu olusturmadiklarindan analizde ihmal

edilebilirdirler.

Sistemin ulasilabilirlik grafigi ve modellenen sistemin Markov zinciri Sekil 7.3 deki

gibidir.

ta
2'3
v t t
me=(100012) »| Mi=(010002) »| m,=(001011)
A 3 A
Y ts ’
A, A
A 4

m3=(000102)

Sekil 7.3: Modellenen esnek imalat hiicresinin ulasilabilirlik grafigi ve Markov
zinciri (k=1 igin).

Denklem (7.16) kullanilarak asagidaki denklem sistemi elde edilir.

-4 A 0 0
-, =4, A, A
(70, 701, 705, 75) =0
Aq 0 -4, 0 (7.17)
0 As 0 -4

o+ +7, +7my=1

Bu denklem sisteminin ¢oziimii kararli durum olasiliklarini parametrik olarak, gegis

atesleme hizlar1 cinsinden asagidaki sekilde vermektedir;

7y | [ A A A I A]
ot || | AAeds 1 A

T, | Al (7.18)
2 275

7Ty | A A, A

ve burada A=A, 4,4 + L, A, A + 44,4, + 4, 4,4, seklinde tanimlanmaktadir.

Kararli durum olasiliklarini gegis atesleme hizlari cinsinden elde ettikten sonra ikinci

asamada geg¢is atesleme hizlar tiggensel bulanik sayilar olarak tanimlanmalidir.
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Asama 2:

Her bir gecis atesleme hizinin bulanik say1 degerleri ve o —kesim ifadeleri Cizelge

7.2°deki gibidir.

Cizelge 7.2: Bulaniklastirilmis gegis atesleme hizlar1 ve « —kesim ifadeleri.

Bulanik A degeri a-kesim gosterimi
A1=(30/40/50) A1=[30+10a; 50-100a]
22=(415/6) A=[4+a; 6-a]
23=(3/4/5) A3=[3+a; 5-a]

14=(0,4/0,5/0,6) 14=[0,4+0,10; 0,6-0,10]
15=(0,4/0,5/0,6) J5=[0,4+0,10; 0,6-0,10]

Cizelge 7.2°deki bulanik degerleri Denklem (7.18)’de elde edilen parametrik kararli
durum ifadesinde yerine koyarak ve Denklem (7.3)-(7.8) ifadelerinde verilen bulanik
matematik islemleri uygulayarak asagidaki bulanik kararli durum olasiliklarinin

a —kesim cinsinden ifadeleri elde edilir;

(@) = 0la’ +11la’ +4a+48  -0la’ +17a> -9,6a +18
0 ~31a° +50,7a? — 275,6c + 498 31 +321a® +110c +124.8
() = a® +10a? +33a + 36  —a®+16a? —85¢ +150
! ~31a® +50,7a? — 275,6c + 498 ' 31a® +321a% +1100 +124.8 (719)
() = a® +11a? + 40¢ + 48 - —a® +17a% - 96« +180 '
2 —31c® +50,7a% — 275,60 + 498 31a° +321a? + 110 +124,8
7. (a) = a® +10a” +33a + 36 ~ —a®+16a’ —85a +150
3 31c® + 321 +110c +124,8 ' 31a° +321a® +110a +124.8

Sekil 7.4°de bulanik kararli durum olasiliklarinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 7.4: Bulanik kararli durum olasiliklarinin grafiksel gosterimi (k=1 igin),
@) 7, (b) 7, (€) 7,, (d) 75,

Her bir 7, :[n( (), 7] (a)], iI=0,1,2,3 i¢in maksimum ve minimum (o« = 0degeri)
deger [0,1] araliginda olmasi1 gerekirken, Sekil 7.4’de de gorildagi gibi 7, , 7, ve
7, bu sartt saglamamaktadir. Bu sebeple bu sarti saglayan minimum o — kesim
degerini bulabilmek i¢in adim 2.5’de verilen optimizasyon modelinin uygulanmasi
gerekmektedir. 7, =7z, ve i=0,1,2,3 i¢in 7z; (o) =20 oldugundan optimizasyon

probleminin yapis1 asagidaki gibi olmaktadir;

122



Min(Z) =«

7, (@) £1
7z () £1
7, () £1
0<e<l

o (a), 7 (@), 7, (@) 20
Gerekli sadelestirmelerden sonra, problem asagidaki sekilde elde edilir;

Min(Z) =

-3,2a° -30,40* —119,6cr —106,8< 0
—410° -161a? —195 + 25,2 <0
—41a® -151a® —206¢ +55,2<0
0<a<l1

Dogrusal olmayan bu optimizasyon probleminin sonucu MATLAB, MS Excel vb.
programlar yardimiyla bulunabilmektedir. Optimizasyon probleminin sonucu
0,263’tiir. Elde edilen bu «a degeri bulanik kararli durum olasiliklarin

olurlu/miimkiin kilan degerdir. Buna goére k=1 durumu i¢in nihai kararli durum

olasiliklar1 Cizelge 7.3’deki gibi elde edilir.

Cizelge 7.3: Nihai bulanik kararli durum olasiliklar1 (k=1 igin).

a=0 kesimi a=1 kesimi
o [0,014; 1,000] 0,038
m [0,106; 0,826] 0,296
V) [0,138; 1,000] 0,370
T3 [0,106; 0,826] 0,296

Cizelge 7.3’de goriildiigli gibi =0 degeri en biiyiik olasilik araligin1 verirken
a =1 degeri klasik stokastik PA olasilik degerini vermektedir.

k=2, sistemde iki is parc¢asinin oldugu durum igin;
Asama I

Sistemin PA modeli Sekil 7.5’deki gibidir.
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Sekil 7.5: Esnek imalat hiicresinin PA modeli (k=2 igin).

Sistemin ulasilabilirlik grafigi ve modellenen sistemin Markov zinciri Sekil 7.6’ daki

gibidir.
ta
ﬂ’3
\ 4 t t
me=(200012) ') m=(110002) | my=(101011) |«
ﬂ“l A 12
t
N ;5 2 S
4" ° : \ 4 t?
ms=(100102) m,=(011001)
ty t
t3 t5 2
Aq A4 ¢ A,
m,=(001101) m,=(002010)

Sekil 7.6: Modellenen esnek imalat hiicresinin ulagilabilirlik grafigi ve Markov
zinciri (k=2 i¢in).
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Denklem (7.16) kullanilarak asagidaki denklem sistemi elde edilir.

-4 A 0 0 0 0 0
0 -4L-4 4 4 0 0 0
Ay 0 -4-4 0 A 0 0
(my, 7y, 70y 70, 7y, 705, )| O A 0 -4 0 0 0 |=0
0 A 0 0 -A-A-i A 4 (7.20)
0 0 0 Y2 A -Ay-4 0
0 0 ya 0 0 0 -4

Ty +m+my+my+m +m+mg =1

Bu denklem sisteminin ¢oziimiiyle kararli durum olasiliklar1 gegis atesleme hizlar

cinsinden parametrik olarak asagidaki sekilde elde edilir;

T, 2,22.3/15,8/2.
2 A 2ol (B+ Al + Mydy + 1yAg) 1 A
T, MA A B A
7 =| 70y |=| A4 (B+Ady + Ay + Ayhy + Auds) ] A (7.21)
T, ifﬂzﬂ,sﬁ,s (A +45)1 A4
e /112/12/1314/15 1A
| 76 | ;tf/lﬁig) (A +45)1 A
ve burada

A= | 220 + a2 (B + 25) + Ady s + A d Do + D) B+ R e (B + As) e
B =44, + (4, + 4;)(4; + 4;) seklinde tanimlanmaktadir.

Kararli durum olasiliklarini gecis atesleme hizlar cinsinden elde ettikten sonra ikinci
asamada geg¢is atesleme hizlar tiggensel bulanik sayilar olarak tanimlanmalidir.

Asama 2:

Cizelge 7.2°deki bulanik degerleri Denklem (7.21)’de elde edilen parametrik kararli
durum ifadesinde yerine koyarak ve Denklem (7.3)-(7.8) ifadelerinde verilen bulanik
matematik islemleri uygulayarak asagidaki bulanik kararli durum olasiliklarinin

o —kesim cinsinden ifadeleri elde edilir;
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0,2302° +4,740° + 40,570 +184,60° + 470,984 + 638,88 + 360 _
| 64130 - 2.04590° +27.17347a* ~192.337 360" + 765.1970* ~1.622.405,6 +1.432.254
) 0,23¢° - 75¢° +101,77a* - 735,560° + 2.986,660° — 6.459,6¢ + 5.814
64130 +1.276,34a° +10.562,270" +46.524,80 +115.055,580% +151.472,88¢: + 82.944
14,230° + 27510° + 2.199,50" +9.357 10 + 22.343 40” + 28.398,6c +15.012 _
| 64130° - 2.04590° +27.17347a* ~192.337,360° + 765.1970* ~1.622.405,60 +1.432.254
) 14,30° - 446,70° +5.808 50" — 40.245,10° +156.714a* - 325.195¢ + 280.950
64,130:° +1.276,34a° +10.562,270" +46.524 80 +115.055,580% +151.472,880: + 82.944
[ 2,30° +47,40° + 405,70 +1.8460° +4.709.8° + 6.388,82 +3.600 _
64,130:° - 2.04590° + 27.173,47a* ~192.337,360° + 765.197a” ~1.622.405,60 +1.432.254
2,30° - 750° +1.017,7a* - 7.355,60° + 29.866,60° — 64.596¢ +58.140
| 64130° +1.276,34¢° +10.562,270" + 46.524,80* +115.055,580 +151.472,88¢: +82.944
[ 24.30° +47510° +3.859,50" +16.67710° +40.433 4a” +52.158,6c + 27.972 ,
64.130° - 2.045,90° + 27.17347a* ~192.337,360° + 765.197a* ~1.622.405,60 +1.432.254
24.3¢° ~ 766,75 +10.068,5¢* — 7.04451¢° + 276.964¢2 — 580.195 + 505.950
| 64130° +1.276,34° +10.562,270" + 46.524,80* +115.055,580 +151.472,88¢: + 82.944
[ 110 +2210° +1.8430" +8.1670 +20.2860" + 26.784c +14.688 _
64,130:° - 2.045,90° + 27.173,47a* —192.337,360° + 765.197a* ~1.622.405,6¢ +1.432.254
115° — 35305 + 4.7134* —33.5115° +133.84002 — 284.7004 + 252.000
| 64130° +1.276,340° +10.562,270* + 46.524,80> +115.055,580 +151.472,88¢: +82.944
[ o +210° +183¢* +8470° + 21960 +3.0240 +1.728 ,
64,130° - 2.04590° + 27.17347a* —192.337,360° + 765.197a* ~1.622.405,6¢ +1.432.254
b -330° +4534* —3.311° +13.59042 — 29.700¢ + 27.000
| 64130° +1.276,34¢° +10.562,270* + 46.524,80 +115.055,580 +151.472,88¢: +82.944
[ 110° +2320° +2.0310* +9.4460° + 24.6160° + 34.080c +19.584 _
64130 - 2.04590° + 27.17347a* ~192.337,360° + 765.197a* ~1.622.405,60 +1.432.254
115° —364¢° +5.011¢* ~36.734¢° +151.23602 — 3315604 + 302.400
| 64130 +1.276,340° +10.562,27a* + 46.524,8¢° +115.055,580” +151.472,88¢: + 82.944

(7.22)

Sekil 7.7°de bulanik kararli durum olasiliklarinin grafiksel gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 7.7: Bulanik kararli durum olasiliklarinin grafiksel gosterimi (k

2 i¢in),
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Her bir =, =[7ri‘ (), ;] (a)] , 1=0,1,2,...,6 i¢in maksimum ve minimum
(o =0degeri) deger [0,1] araliginda olmasi gerekirken, Sekil 7.7°de de goriildiigii
gibi 7,7y, 7, ve z; bu sarti saglamamaktadir. Bu sebeple bu sart1 saglayan
minimum ¢ — kesim degerini bulabilmek ig¢in adim 2.5°de verilen optimizasyon
modelinin  uygulanmas:  gerekmektedir. 1=0,1,2,3 i¢in 7z, (@)=0 Ve
7y (@) <L, (@) <Lz, (@) <1 oldugundan optimizasyon probleminin yapisi
asagidaki gibi olmaktadir;

Min(Z) = o

7z, (@) £1
7y (a)£1
7z, (@) <1
7 (@) £1
0<a<l

y (@), 75 (@), 74 (@), 75 (@) 2 0
Gerekli sadelestirmelerden sonra problem,
Min(Z2)=«a

—49,830° ~1.723,040° — 4.753,77a* —86.769,9a° + 41.658,42a:° — 476.667,88 +198.006 < 0
—39,83¢:° —2.043,04a° - 493,77a* —116.969,9¢:° +161.908,420:” — 731.667,88x + 423.006 < 0
—5313a° -1.629,34¢° —5.849a* —80.035,8a° —18.784,420:% — 436.172,88a +169.056 < 0
-5313a° -1.640,34¢° —5.551,27a* —83.258,8c° — 36.180,420* — 483.032,88a +219.456 < 0

0<a<l
seklinde elde edilir.

Dogrusal olmayan bu optimizasyon probleminin sonucu 0,625’tir. Elde edilen bu «
degeri bulanik kararli durum olasiliklarini olurlu/miimkiin (feasible) kilan degerdir.

Buna gore k=2 durumu igin nihai kararli durum olasiliklar1 Cizelge 7.4’deki gibi elde

edilir.
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Cizelge 7.4: Nihai bulanik kararli durum olasiliklar1 (k=2 i¢in).

0=0 kesimi o=1 kesimi
T [0,001;0,120] 0,004
T [0,062; 0,551] 0,190
T2 [0,014; 0,118] 0,042
T3 [0,114; 1,000] 0,346
7 [0,059; 0,504] 0,177
75 [0,007; 0,055] 0,020
T [0,075; 0,620] 0,221

Bu kisimda bir onceki boliimde algoritmik olarak sunulan bulanik parametreli
stokastik Petri aglar1 yontemini kullanarak bulanik kararli/denge durumu
olasiliklarinin nasil elde edilebildigi sayisal bir drnekle gosterilmistir. Simdi ise

ornek uygulama i¢in sistem analiz edilerek sonuglar degerlendirilcektir.

Bulanik kararli durum olasiliklar1 elde edildikten sonra, ele alinan esnek imalat
hiicresi i¢in énemli performans Olgiileri ve sistemin analizi k=1 ve k=2 durumlari
icin ayr1 ayr1 agagidaki gibidir;

k=1 i¢in sistemin performans olgiileri ve analizi;

- Esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama iiretim miktar:; Sistemde tek bir
cesit iirlin liretilmektedir ve bir lirliniin tamamlanmas: t3 gecisiyle modellenmektedir.
Bu gecisin olurlu oldugu isaretlemelere bakildiginda (Sekil 7.3) sadece mjy
isaretlemesi oldugu goriilmektedir. Boylece, sistemin ortalama iiretim miktar1 t3

gecisinin olurlu olma olasiligr ile t3 gegisinin atesleme hizinin ¢arpimidir. Buna gore,

Esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama iiretim miktart QUM olmak iizere

Cizelge 7.3 deki degerler kullanilarak;

OUM = m)3
=[0,138; 1,000][3,263; 4,737]
=[0,450; 4,737] is pargasi/zaman birimi

olarak elde edilir. Sekil 7.8’de esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama

tiretim miktarinin o —kesimiyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.8: Esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama tiretim miktar1 (k=1).

Sekil 7.8°de goriildiigii gibi esnek imalat hiicresinin kararli durumda OUM teorik en
genis aralik olan 0=0,263 araliginda 0,45 is parcasi ile 4,737 is pargasi arasinda
olmaktadir. Bununla beraber o=1 icin elde edilen 1,481 is pargast degeri klasik
(crisp) stokastik PA sonucunu vermektedir. Buna gore esnek imalat hiicresinin birim
zamanda tirettigi lirlin miktar1 denge veya kararli durumunda bulanikligin veya kesin
olmamanin en fazla oldugu durumda 0,45 ile 4,737 is parcasi arasinda iken, klasik

stokastik analiz sonucu 1,481 is pargasidir.

- M1 makinesinin kararli durumda ortalama kullanimi; M1 makinesinin ortalama
kullaninmi  M1’in bir parg¢ayr isleme olasilifiyla belirlenmektedir. Bu da p;
konumunun igaretli oldugu m; isaretlemesine karsilik gelmektedir. Bu yiizden M1’in
beklenen kullanimi z;’dir. Buna gore, M1 makinesinin kararli durumda ortalama

kullanim1 OKO olmak iizere Cizelge 7.3’deki degerler kullanilarak;
OKOM;L =
=[0,106; 0,826]

olarak elde edilir. Sekil 7.9°da M1 makinesinin kararli durumda ortalama kullanim

oraninin « —kesimiyle degisimi goriilmektedir.

130



1,0

0,8

0,6

04

0,2

0,0 T
o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S
S — ~ ™ < Irs) © ~ @ >
IS) o o o o o ) =) ) IS}

Sekil 7.9: M1 makinesinin kararli durumda ortalama kullanim orani (k=1).

Sekil 7.9’da goriildiigii gibi M1 makinesinin kararli durumda OKO teorik en genis
aralik olan 0=0,263 araliginda % 10,6 ile % 82,6 arasinda olmaktadir. Bununla
beraber a=1 i¢in elde edilen % 29,6’lik kullanim oran1 degeri klasik (crisp) stokastik
PA sonucunu vermektedir. Buna gére bu esnek imalat hiicresinde M1 makinesinin
kullanimi sistemin denge veya kararli durumunda bulanikligin veya kesin olmamanin
en fazla oldugu durumda % 10,6 ile % 82,6 arasinda degisebiliyor iken, klasik

stokastik analiz sonucu bu oran % 29,6 olarak elde edilmektedir.

- M1 makinesinin kararli durumda ortalama bozulma ve tamir orani; M1
makinesinin bozulmasi ve tamiri t; ve ts ateslemelerinin birlikte olurlu oldugu ms
isaretlemesine veya w3 olasiligina denk gelmektedir. Buna gore, M1’in kararl
durumda beklenen ortalama bozulma ve tamir oran1 BTO olmak iizere Cizelge
7.3°deki degerler kullanilarak;

BTOM;L =73
=[0,106; 0,826]

olarak bulunur. Sekil 7.10°da M1 makinesinin kararli durumda ortalama bozulma ve

tamir oraninin o —kesimiyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.10: M1 makinesinin kararli durumda ortalama bozulma ve tamir oran1 (k=1).

Sekil 7.10°da goriildiigii gibi M1 makinesinin kararli durumda BTO teorik en genis
aralik olan 0=0,263 araliginda % 10,6 ile % 82,6 arasinda olmaktadir. Bununla
beraber a=1 i¢in elde edilen % 29,6’lik kullanim oran1 degeri klasik (crisp) stokastik
PA sonucunu vermektedir. Buna gore bu esnek imalat hiicresinde M1 makinesinin
bozulma ve tamir orani sistemin denge veya kararli durumunda bulanikligin veya
kesin olmamanin en fazla oldugu durumda % 10,6 ile % 82,6 arasinda
degisebiliyorken, klasik stokastik analiz sonucu bu oran % 29,6 oldugu

goriilmektedir.

- Kararli durumda ortalama ara stok miktarr; M1 makinesi M2 makinesinden daha
hizli oldugundan iki makine arasinda ve M2 makinesinde islenmek iizere bekleyen
ara par¢a stogu olusacaktir. Sistemin PA modeli incelendiginde, Sekil 7.2°de de
goriildiigii gibi bu t, ateslemesinin ateslenmesi ve p3 konumunun isaretli olmasiyla
ifade edilmektedir. Buna gore ps; konumunun isaretli oldugu isaretleme
oldugundan, ortalama ara stok miktar1 OASM ile ifade edilmek {iizere, Cizelge

7.3’deki degerler kullanilarak;
OASM = kxm,
=1x[0,138; 1,000]
=[0,138; 1,000] is parcasi

olarak bulunur. Buradaki k sistemdeki is par¢asi miktaridir ve Sekil 7.3’de de

gorildiigi gibi ps konumu en fazla sadece 1 jeton igerdiginden 1 degeri alinmaktadir.
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Sekil 7.11°de kararli durumda sistemdeki ortalama ara stok miktarinin o —kesimiyle

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.11: Kararli durumda sistemdeki ortalama ara stok miktar1 (k=1).

Sekil 7.11°de goriildiigii gibi esnek imalat hiicresinde kararli durumda M1 ve M2
makineleri arasinda bulunan ve M2 makinesinde islemeye hazir olan OASM teorik
en genis aralik olan 0=0,263 araliginda 0,138 is parcas: ile 1 is pargasi arasinda
olmaktadir. Bununla beraber a=1 igin elde edilen 0,37 is parcasi degeri klasik (crisp)
stokastik PA sonucunu vermektedir. Buna gore esnek imalat hiicresinin denge veya
kararli durumunda bulaniklifin veya kesin olmamanin en fazla oldugu durumda
0,138 ile 1 is pargasi arasinda iken, klasik stokastik analiz sonucu OASM degeri 0,37
is parcasi olarak elde edilmektedir.

k=2 i¢in sistemin performans 6l¢iileri ve sistemin analizi,

- Esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama iiretim miktari; Sistemde tek bir
cesit iirlin liretilmektedir ve bir lirliniin tamamlanmas: t3 gecisiyle modellenmektedir.
Bu gegisin olurlu oldugu isaretlemelere bakildiginda (Sekil 7.6), bunlarin my, mg, ms
ve mg isaretlemeleri oldugu gortilmektedir. Boylece, sistemin ortalama {iretim miktari
t3 gecisinin olurlu olma olasilig: ile t3 gegisinin atesleme hizinin ¢arpimidir. Buna
gore, esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama iiretim miktar1 OUM olmak

tizere Cizelge 7.4’deki degerler kullanilarak;
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OUM = (my + 7y + 5 + 7 )ﬂg
=([0,014; 0,118]+[0,059; 0,504]+[0,007; 0,055]+[0,075; 0,620])[3,625; 4,375]
= [0,562; 4,375] is par¢asi/zaman birimi

olarak elde edilir. Sekil 7.12°de Esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama

tiretim miktarinin « —kesimiyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.12: Esnek imalat hiicresinin kararli durumda ortalama tiretim miktari (k=2).

Sekil 7.12°de goriildiigii gibi esnek imalat hiicresinin kararli durumda QUM teorik
en genis aralik olan 0=0,625 araliginda 0,562 is parcast ile 4,375 is parcas1 arasinda
olmaktadir. Bununla beraber o=1 i¢in elde edilen 1,834 is pargasi degeri klasik
(crisp) stokastik PA sonucunu vermektedir. Buna gore esnek imalat hiicresinin birim
zamanda iirettigi tiriin miktar1 denge veya kararli durumunda bulanikligin veya kesin
olmamanm en fazla oldugu durumda 0,562 ile 4,375 is pargasi arasinda degisiyor

iken, klasik stokastik analiz sonucu 1,834 is pargasidir.

- M1 makinesinin kararli durumda ortalama kullanimi; M1 makinesinin ortalama
kullanimi M1’in bir pargayr isleme olasilifiyla belirlenmektedir. Bu da p;
konumunun isaretli oldugu m; ve m, isaretlemesine veya m; ve ma olasiliklarina
karsilik gelmektedir. Bu yliizden M1’in beklenen kullanimi 71+ 74’ dir. Buna gore, M1
makinesinin kararli durumda ortalama kullanimi1 OKO olmak tizere Cizelge 7.4’deki

degerler kullanilarak;
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OKOy1 =7 + 714
= [0,062; 0,551] + [0,059: 0,504]
=10,121; 1,000]

olarak elde edilir. Sekil 7.13’de M1 makinesinin kararli durumda ortalama kullanim

oraninin ¢ —kesimiyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.13: M1 makinesinin kararli durumda ortalama kullanim oran1 (k=2).

Sekil 7.13’de goriildiigi gibi M1 makinesinin kararli durumda OKO teorik en genis
aralik olan ¢=0,625 araliginda % 12,1 ile % 100 arasinda olmaktadir. Bununla
beraber a=1 i¢in elde edilen % 36,7’lik kullanim oran1 degeri klasik (crisp) stokastik
PA sonucunu vermektedir. Buna gore bu esnek imalat hiicresinde M1 makinesinin
kullanimi sistemin denge veya kararli durumunda bulanikligin veya kesin olmamanin
en fazla oldugu durumda % 12,1 ile % 100 arasinda degisebiliyorken, klasik

stokastik analiz sonucu bu oran % 36,7 olarak elde edilmektedir.

- M1 makinesinin kararli durumda ortalama bozulma ve tamir orani; M1
makinesinin bozulmasi ve tamiri t; Ve ts ateslemelerinin birlikte olurlu oldugu ms ve
ms isaretlemesine veya 3 Ve zs denk gelmektedir. Buna gore, M1’in kararli durumda
beklenen ortalama bozulma ve tamir oranit BTO olmak iizere Cizelge 7.4’deki

degerler kullanilarak;
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BTOm1 = 713 + 75
= [0,114; 1,000] + [0,007: 0,055]
= [0,121; 1,000]

olarak bulunur. Sekil 7.14’de M1 makinesinin kararli durumda ortalama bozulma ve

tamir oraninin o —kesimiyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.14: M1 makinesinin kararli durumda ortalama bozulma ve tamir oran1 (k=2).

Sekil 7.14’de goriildiigi gibi M1 makinesinin kararli durumda BTO teorik en genis
aralik olan 0=0,625 araliginda % 12,1 ile % 100 arasinda olmaktadir. Bununla
beraber o=1 i¢in elde edilen % 36,7’1ik kullanim oran1 degeri klasik (crisp) stokastik
PA sonucunu vermektedir. Buna gore bu esnek imalat hiicresinde M1 makinesinin
bozulma ve tamir orani sistemin denge veya kararli durumunda bulanikligin veya
kesin olmamanin en fazla oldugu durumda % 12,1 ile % 100 arasinda
degisebiliyorken, klasik stokastik analiz sonucu bu oran % 36,7 olarak elde

edilmektedir.

- Kararli durumda ortalama ara stok miktar; M1 makinesi M2 makinesinden daha
hizli oldugundan iki makine arasinda ve M2 makinesinde islenmek iizere bekleyen
ara parca stogu olusacaktir. Sistemin PA modeli incelendiginde Sekil 7.5°de de
goriildiigii gibi bu t, ateslemesinin ateslenmesi ve p; konumunun isaretli olmasiyla
ifade edilmektedir. Buna gore p3 konumunun isaretli oldugu isaretlemeler m,, my ms
ve Mg oldugundan, ortalama ara stok miktart OASM ile ifade edilmek iizere, Cizelge
7.4°deki degerler kullanilarak;

136



OASM = (kzl)x(ﬂ'z + T4 + 77,'5) + (k=2) X Trg
= 1x([0,014; 0,118] + [0,059; 0,504]+[0,007; 0,055]) + 2x[0,075; 0,620]
=[0,237; 1,917] is pargasi

olarak bulunur. Buradaki k sistemdeki is par¢asi miktaridir ve Sekil 7.6’da gorildiigi
gibi ps; konumu 1 ve 2 jeton igerebilmektedir ve bu sebeple 1 jeton ve 2 jeton
durumlar1 gézoniine alinmaktadir. Sekil 7.15’de karali durumda sistemdeki ortalama

ara stok miktarinin « —kesimiyle degisimi goriilmektedir.
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Sekil 7.15: Kararli durumda sistemdeki ortalama ara stok miktari (k=2).

Sekil 7.15°de goriildiigii gibi esnek imalat hiicresinde kararli durumda M1 ve M2
makineleri arasinda bulunan ve M2 makinesinde islemeye hazir olan OASM teorik
en genis aralik olan 6=0,625 araliginda 0,237 is parcas1 ile 1,917 is parcasi arasinda
olmaktadir. Bununla beraber a=1 i¢in elde edilen 0,679 is pargasi degeri klasik
(crisp) stokastik PA sonucunu vermektedir. Buna gore esnek imalat hiicresinin denge
veya kararli durumunda bulanikligin veya kesin olmamanin en fazla oldugu durumda
0,237 ile 1,917 is pargasi arasinda iken, klasik stokastik analiz sonucu OASM 0,679

is parcasi olarak elde edilmektedir.

k=1 ve k=2 durumlar i¢in bulanik parametreli stokastik PA yontemi ve klasik
stokastik PA yontemiyle hesaplanan performans Olglileri Cizelge 7.5°de

gortilmektedir.
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Cizelge 7.5: Ornek esnek imalat sisteminin hesaplanan performans 6lgiileri.

k=1 durumu k=2 durumu

Onerilen Klasik Onerilen Klasik

Yontem SPA Yontem SPA
Performans Olgiitii (a=0,263) (a=1) (a=0,625) (a=1)
OUM (is parcasi/zaman br.) [0,450; 4,737] 1,481 | [0,562;4,375] 1,834
OKOw;: (%) [0,106; 0,826] 0,296 | [0,121;1,000] 0,367
BTOwm: (%) [0,106; 0,826] 0,296 | [0,121;1,000] 0,367
OASM (is pargasi/zaman br.) [0,138;1,000] 0,380 | [0,237;1,917] 0,679

Bu ¢alismada ortaya konan bulanik parametreli stokastik Petri aglar1 yontemi daha
once de belirtildigi gibi, bulanik sayilar kullanarak sistemin stokastik analizine imkan
vermektedir. Klasik stokastik Petri aglarindan farkli olarak elde edilen denge/kararl
durum olasiliklar1 da bulanik sayilar seklindedir. Bu yontemde kullanilan bulanik
sayilar ve bunun sonucunda elde edilen sonuglar, bulanik kiime teorisinde yer alan a-
kesim gosterimiyle ifade edilmektedir. Bu yontemde bulanik belirsizligin en fazla
oldugu deger araligi elde edilebilmekte iken, bunun yaninda a=1 degeri icin elde
edilen degerler de klasik stokastik analiz sonucunu vermektedir. Bu sebeple bu

yontem klasik stokastik PA analizini de igermektedir.

k=1 durumu ig¢in elde edilen sonuglar incelendiginde Cizelge 7.5’de goriildiigii gibi
modellenen esnek imalat hiicresinin denge/kararli durumda birim zamandaki
beklenen ortalama iiretim miktar1 (OUM) 0,450 is parcas1 ile 4,737 is parcasi
arasinda degismektedir. Klasik PA sonucuna bakildiginda denge/kararli durumda
birim zamanda beklenen ortalama {iretim miktarmin 1,481 is pargasi oldugu
goriilmektedir. Bu da sistemin Uretim miktarmin genis bir aralikta artip

azalabilecegini ve sistemin iiretim hizinin degisken oldugunu gostermektedir.

M1 makinesinin denge/kararli durumda beklenen ortalama kullanim orani (OKOy;)
ya da parga isledigi zaman orani incelendiginde, klasik PA analiz sonucuna gore
yaklasik % 30 iken, bulanik parametreli stokastik PA analizine gore % 10,6 ile %
82,6 gibi bir aralikta degisebilecegi goriilmektedir. Bu da M1 makinesinin veriminin
en az % 10,6 olabilecegini bununla beraber daha da arttirilabilecegini

gostermektedir.

Ayn1 sekilde M1 makinesinin denge/kararli durumda beklenen ortalama bozulma ve
tamir oran1 (BTOp1) da klasik PA analiz sonucuna gore yaklasik % 30 iken, bulanik

parametreli stokastik PA analizine gore % 10,6 ile % 82,6 gibi genis bir araliktadir.
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M1 makinesinin ortalama kullanim orami ile birlikte degerlendirildiginde tutarh

oldugu goriilmektedir.

Denge/kararli durumda M1 ve M2 makinesi arasinda M2 makinesinde islenmeye
hazir bekleyen ara stok miktarmin beklenen ortalama degeri (OASM) klasik stokastik
PA analizine gore 0,380 is parcasi iken Onerilen yontemde bulanik belirsizligin en
yiiksek oldugu durumda 0,138 is parcast ile 1 is parcasi arasinda degisebilmektedir.
Sistemde tek parga oldugundan M2 makinesinde islenmek i¢in bekleyen en fazla 1 is

parcasi olabileceginden bunun kabul edilebilir bir durum oldugu diisiiniilebilir.

k= 2 durumu i¢in Cizelge 7.5’de goriilen sonuglar incelendiginde modellenen esnek
imalat hiicresinin denge/kararli durumda birim zamandaki beklenen ortalama iiretim
miktar1 (OUM) 0,562 is parcasi ile 4,375 is parcasi arasinda degismektedir. Klasik
PA sonucuna bakildiginda denge/kararli durumda birim zamanda beklenen ortalama
tiretim miktarinin ise 1,834 is pargasi oldugu goriilmektedir. Bu da k=1 durumunda
da oldugu sistemin iiretim miktarinin genis bir aralikta artip azalabilecegini ve

sistemin tiretim hizinin degisken oldugunu gostermektedir.

M1 makinesinin denge/kararli durumda beklenen ortalama kullanim orani (OKOy;)
ya da parca isledigi zaman orani incelendiginde, klasik PA analiz sonucuna gore
yaklasik % 37 iken, bulanik parametreli stokastik PA analizine gére % 12,1 ile %
100 gibi bir aralikta degisebilecegi goriilmektedir. M1 makinesinin veriminin
beklenen en az degeri % 12,1 olabilirken diger yanda tam kapasiteye ¢ikabilecegi

gorilmektedir.

k=1 durumunda oldugu gibi M1 makinesinin denge/kararli durumda beklenen
ortalama bozulma ve tamir orant ortalama kullanim oramiyla ayni oldugu
goriilmektedir. (BTOwm:) klasik PA analiz sonucuna goére yaklasik % 37 iken, bulanik
parametreli stokastik PA analizine gore % 12,1 ile % 100 gibi genis bir araliktadir.

Beklenen en kiiciik deger olan %12,1 oraninin gene de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Denge/kararli durumda M2 makinesinde islenmeye hazir bekleyen ara stok
miktariin beklenen ortalama degeri (OASM) klasik stokastik PA analizine gore
0,679 is parcasi iken Onerilen yontemde bulanik belirsizligin en yiiksek oldugu
durumda 0,235 is pargasi ile 1,917 is pargasi arasinda degisebilmektedir. Sistemde
ayni anda 2 ig parcasi oldugundan M2 makinesinde islenmek i¢in bekleyen en fazla 2

is parcasi olabilmesi durumu kabul edilebilir bir durumdur.
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k=1 ve k=2 durumlar1 i¢in analiz sonuglarini karsilastirilacak olursak, denge/kararlt
durumda OUM Kklasik stokastik PA analiz sonucuna gore 1,481 is parcasindan 1,834
1§ parcasina ¢iktig1 goriilmektedir. Sistemdeki is parcasi sayisinin 2 katina ¢ikmasiyla
beraber sistemin OUM ayn1 oranda artmamaktadir. Bulanik parametreli stokastik PA
yontemiyle elde edilen sonuglara gore, bulanik belirsizligin en yiiksek oldugu
durumda k=1 i¢in OUM’nin beklenen en yiiksek degeri 4,737 is parcas: iken, k=2
durumunda beklenen en yiiksek deger 4,375 is parcasina diismektedir. Bu da
sistemdeki is pargasi sayisinin artmasiyla beraber sistemin lretim {liretim miktar
veriminin diistiglinii gostermektedir. Esnek imalat hiicresinin veriminin goreceli

olarak k=1 durumunda k=2 durumuna gore daha yiiksek oldugu goriillmektedir.

M1 makinesi i¢in OKO k=2 durumunda Klasik stokastik PA analiz sonucuna goére
yaklasik % 30’dan (k=1 durumunda) yaklastk % 37’ye ¢ikmaktadir. Bulanik
parametreli stokastik PA sonucuna gore ise % 10,6 - % 82,6 araligindan % 12,5 - %
100 araligina g¢ikmaktadir. Bu sonuglar gostermektedir ki sistemde 2 is pargasi
oldugunda M1 makinesi parga islemede yavas kalmaktadir ve sistemin performansini

diistirmektedir.

M1 makinesi i¢gin BTO k=2 durumunda hem klasik stokastik hem de bulanik
parametreli stokastik PA analiz sonuglarma gore k=2 durumunda k=1 durumuna
gore goreceli olarak daha iyi ¢ikmaktadir. Bunun nedeni M1 makinesinin parca
islerken bozulma ihtimali oldugundan ve tek seferde sadece 1 1is pargasi
isleyebildiginden ayni oranda artmasi zaten beklenmedik bir durumdur. k=2
durumunda BTO oranmin artmasmin nedeni M1 makinesinin OKO ve dolayisiyla

parca isleme siiresinin artmasindan dolay1 bozulma olasiliginin artmasidir.

Denge/kararli durumda M1 ve M2 makinesi arasinda M2 makinesinde islenmeye
hazir bekleyen ara stok miktarinin beklenen ortalama degeri (OASM), k=2
durumunda klasik stokastik PA analizine gore k=1 durumundaki 0,380 is pargasi
degerinden 0,679 is pargasi degerine yiikselmektedir. Bulanik parametreli stokastik
PA yontemi sonuglaria gore k=2 durumunda k=1 durumu aralig1 olan 0,138 — 1 is
parcast araligmmin 0,237 — 1,917 is parcast aralifina genislemektedir. Her iki
yontemde de sistemdeki is parcasi sayisi iki katina ¢iktiginda OASM da yaklasik iki
katina ¢ikmaktadir ve bu da kabul edilebilir bir sonugtur. Buna gére M2 makinesinin

k=1 ve k=2 durumlarinda veriminde énemli bir degisiklik yoktur.
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Biitiin bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, ele alinan esnek imalat hiicresinin
performans ve verimliliginde belirleyici olan M1 makinesidir. k=1 durumunda M1
makinesinin sistem {izerindeki etkisi daha az iken k=2 durumunda sistemin
performansi lizerindeki etkisi daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore
sistemin performansinin arttirilmast i¢in {izerinde durulmas: gereken ve
iyilestirilmesi/gelistirilmesi gereken nokta M1 makinesinin verimliligidir. M2
makinesinin sistemin performansi tizerindeki etkisi k=1 ve k=2 durumlarinda ayni
Olclidedir ve M1 makinesinin performansinda iyilestirme yapilmadan sadece M2
makinesinde iyilestirme yapmak c¢ok da anlamli olmayacaktir. Aslinda M1
makinesinin par¢a isleme hizinin M2 makinesinden yiiksek olmasindan dolay1 ilk
basta M2 makinesinin sistem performansi tizerindeki etkisinin daha belirleyici olmasi
beklenirken bu analiz sonucu gdstermektedir ki esas belirleyici olan M1 makinesidir

ve su anda M2 makinesinin performansi beklentileri kargilayabilmektedir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Insanlar ilk olarak kendi ihtiyaglarmi karsilamak igin birseyler iiretmeye baslamus,
zaman ilerledik¢e de ulasilan toplumsal seviye ve diger bir ¢ok faktoriin de etkisiyle
bu onemli faaliyet bireysel olmaktan ¢ikmis ve toplu halde yapilmasi gereken bir
faaliyet seklini almistir. 18. yiizyilda gerceklesen sanayi devrimiyle beraber
insanlarin sadece yasam sekilleri degil ayn1 zamanda calisma sekilleri ve iiretim
anlayis1 da degismistir. Artik liretim kavrami ¢ok daha genis bir anlam kazanmis ve
bireysel olarak gerceklestirilen bir faaliyet olmaktan ¢ikarak, birden fazla insan ve
diger bir ¢ok faktorle birlikte gergeklestirilen organize faaliyetler biitiinii halini
almistir. Bir c¢esit iiretim sekli olan imalatin amaci da ihtiya¢ sahipleri icin
performans olarak tatmin edici, giivenilir, ekonomik olarak ulagilabilir, Kkaliteli
tirtinler treterek toplumu zenginlestirmek ve ayni zamanda da istihdam saglayarak

tilke ekonomisine ve toplumsal refaha katkida bulunmaktir.

Imalat sistemleri incelendiginde, emek yogun imalat sistemlerinden baslayarak,
kitlesel imalat sistemleri, otomasyon yogun kitlesel imalat sitemleri, atdlye tipi
imalat, grup/hiicresel imalat hiicreleri, tam zamaninda imalat sistemleri, esnek imalat
sistemleri ve bilgisayarla biitiinlesik imalat sistemlerine uzanan bir evrim ve gelisim

gosterdigi goriilmektedir.

Son yillardaki teknolojik ve ekonomik gelismeler igletmelerin siirekli degisen yeni
tirin talepleri ve iirlin gesitlerine esnek ve hizli sekilde tepki vermelerini zorunlu
kilmaktadir. Bu da imalatta ve imalat sistemlerinde esneklik kavramini ortaya
cikarmaktadir. Esneklik, tiretim sisteminin piyasadaki degisikliklere hizli ve etkili
sekilde uyum saglayabilmesiyle ilgili bir kavramdir. Giiniimiiziin dinamik, belirsiz ve
rekabetgi is diinyasi, uzun donem basarist icin esnekligi bir gereksinim haline
getirmektedir. Giintimiizde ileri ve ¢agdas olarak kabul géren imalat sistemlerine
bakildiginda esneklik ve hiicresel imalat yaklasimlarmin baskin oldugu

goriilmektedir.
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Esnek imalat sistemleri otomasyon yogun sistemlerdir ve personel miidahalesini en
aza indirgemeyi amaglamaktadirlar. Bu sebeple de genellikle biiyiik miktarda yatirim
gerektiren ve uygulamasi pahali sistemlerdir. Bu amagla bdyle bir sistemin
tasarlanmasi, isletilmesi ve gelistirilmesinde sistematik bir modelleme ve analiz

yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Her ne kadar son yillarda yazilim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde simiilasyon
teknikleri imalat sistem tasarimi ve gelistirilmesinde yogun bir sekilde kullanilmakla
beraber, artan sistem karmasikligindan kaynaklanan sorunlarla bas edebilmek i¢in bu
yondeki caligmalarin simiilasyon tekniklerinden modelleme metodolojisine dogru
kaydig1 daha 6nceki boliimlerde vurgulanmisti. Bu amagla bu ¢alismada esnek imalat

hiicrelerinin modellenmesi ve analizi konusu detayli bir sekilde ele alinmistir.

Petri aglar1, Carl Adam Petri (1962)’nin otomasyon ve haberlesme uygulamalari igin
ag seklinde matematiksel bir ara¢ ortaya koydugu doktora calismasina dayanarak
gelistirdigi ve kendi adiyla anilan, ayrik olay sistemlerinin modellenmesi, analizi ve
tasariminda kullanilan grafiksel ve matematiksel bir metodolojidir. Cok genis
miihendislik alanlarinda uygulamalara imkan veren bu metodoloji, 1980’lerden
itibaren imalat sistemlerinin modellenmesi ve analizinde de kullanilmaya
baslanmistir. Petri aglar1 grafiksel dogasi, hem statik hem de dinamik sistem
karakteristikleri ve sistem belirsizligini ifade etme ve incelemeye imkan veren yapisi
ve de matematiksel analiz tekniklerinin var olmasi sebebiyle esnek imalat
sistemlerinin  modellenmesi ve analizinde giinimiizde uygun bir arag olarak

yogunlukla kullanilan ve kabul goren bir yaklagimdir.

Esnek imalat sistemleri gibi kompleks sistemlerin modellenmesi ve analizinde
belirsizligin iki boyutu s6z konusudur; rassallilk ve bulaniklik. Rassallik,
parametrelerin davraniglarinin olasilik dagilimlar: ile ifade edilmesini igermekte ve
olasiliksal ya da stokastik degiskenligi modellemektedir. Bulaniklik ise dilsel
yapidan ya da bilginin tam olmamasindan kaynaklanan kesin olmamayi
modellemektedir. Sistem modellemede belirsizligi tanimlamak i¢in kullanilan baskin
kavram olasilik teorisini temel alan stokastik modeller olmakla beraber, bu olasiliksal
modeller belirsizligin tiim boyutlarini tanimlamakta yetersiz kalmaktadir ve sadece
rassallig1 ifade edebilmektedir. Ozellikle modellemede kullanilacak olan veriler
gozlem ve Ol¢iimlerden elde edildiginden ve de 6l¢gmenin sinirlt kesinliginden dolayz,
verilerin kesin olmamas: istatistiksel bir yapida degildir ve olasilik teorisiyle de ifade
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edilememektedir (Viertl ve Hareter, 2004). Esnek imalat sistemlerinin modellenmesi
ve analizinde siklikla kullanilan ve klasik Petri aglariin bir uzantist olan stokastik
Petri aglar i¢in de ayn1 durum s6z konusudur. Bunun giderilebilmesi i¢in bulanik

kiimeler teorisinin kullanilmasi1 6nemli bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Daha onceki bdoliimlerde de detayli olarak bahsedilen ve burada belirtilen
sebeplerden otiirii bu tez ¢alismasinda esnek imalat sistemleri gibi zaman Kritik,
dinamik ve kompleks sistemlerin modellenmesi ve analizi i¢in bulanik parametreli
stokastik Petri aglar1 yontemi olarak adlandirilan (Tiysiiz ve Kahraman, 2010) yeni
bir modelleme ve analiz yaklagimi gelistirilmis ve sayisal bir 6rnek {izerinde nasil
uygulandig1 gosterilmistir. Her ne kadar stokastik PA ve bulanik PA, kesikli-olay
dinamik sistemlerin modellenmesi ve analizinde ayr1 ayr1 kullanilmakta olsalar da
Onerilen bu yontemin en 6nemli 6zelligi ve katkist bu iki teorinin ilk defa olarak

biitlinlesik olarak birlikte kullanilmasidir.

Bu yontemde bulanik parametreler ve bulanik matematik kullanilarak sistemin
stokastik analizi gerceklestirilmektedir. Iki asamadan olusan bulanik parametreli
stokastik PA yonteminin ilk asamasinda, sistemin denge/kararli durum olasiliklar
parametrik olarak gecis atesleme hizlari cinsinden elde edilmektedir. Bu asamada
herhangi bir sayisal sonu¢ hesaplanmamaktadir ve sistemin stokastik yapisini
icermektedir. Ikinci asamada ise, elde edilen parametrik denge/kararli durum
olasiliklarinda yer alan gecis atesleme hizlari tiggensel bulanik sayilar cinsinden
tanimlanmakta ve bulanik matematik kullanilarak bulanik olasilik degerleri
hesaplanmaktadir. Son olarak da bulanik denge/kararli durum olasilik degerleri ve
diger bulanik sistem parametreleri kullanilarak sistemin 6nemli performans

gostergeleri hesaplanmakta ve sistemin analizi gerceklestirilmektedir.

Ortaya konan bulanik parametreli stokastik Petri aglar1 yontemi iki makine, iki robot
ve konveyorlerden olusan esnek bir imalat hiicresinin modellenmesi ve analizi i¢in
sistemde tek bir is parcasinin oldugu (k=1) ve iki is pargasinin oldugu (k=2)
durumlart igin ayr1 ayri uygulanmis ve sonuglar klasik stokastik PA ydnteminin
sonuglari ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bulanik parametreli stokastik
PA yontemi ile denge/kararli durumda edilen olasilik ve diger performans olgii
degerlerinin teorik en genis araligi veren o degeri kullanilarak olasi en iyi ve en kotii
degerleri elde edilirken, a-kesim=1 igin klasik stokastik PA degerleri elde edilmistir.

Buradan elde edilen sonuglar da gostermektedir ki gelistirilen bulanik parametreli
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stokastik PA yontemi hem stokastik belirsizlik hem de bulanik belirsizligi birlikte
biitiinlesik olarak dikkate aldigindan modellenen sistemin daha detayli bir sekilde
analiz edilebilmesine ve daha iyi anlagilmasina imkan vermekte ve kompleks

sistemlerin modellenme ve analiz gliciinii arttirmaktadir.

Bununla beraber bulanik parametreli stokastik PA yonteminde klasik stokastik PA
yonteminde elde edilen kararli durum olasiliklarinin  parametrik ifadeleri
kullanilmaktadir. Klasik stokastik PA yontemiyle modelleme ve analizde sistem
kompleksligi arttik¢a sistemin igerdigi durum sayisi artmakta ve sonug¢ olarak da
ulagilabilirlik grafigi genislemektedir. Durum uzay1 patlamasi olarak adlandirilan bu
durum nedeniyle stokastik PA ile modelleme ve analizde g¢ogunlukla yazilim
destegine ihtiya¢ vardir. Oysaki, bu yazilimlar sayisal degerler alarak sayisal sonug
vermekte ve kararli durum olasiliklarinin parametrik ifadesini hesaplayamamaktadir.
Ayni sekilde bulanik aritmetik kullanarak da bulanik parametrik ifade veren herhangi
bir yazilim bulunmamaktadir. Gelistirilen bu yontem uygulanmasinda bir zorluk
teskil edecek bu durum ancak genel modelleme yaklagimlarindan biri olan sistemin
daha kii¢iik anlamli pargalara bdliinmesi ve her par¢anin kendi i¢inde modellendikten
sonra birlestirilmesi ve parcali olarak analiz edilmesiyle asilabilir. Bir diger 6nemli
nokta da imalat sistemlerinin performans degerlendirmesi ve analizinde siklikla
kullanilan simiilasyon tekniginin bulanik ortamda yapilmasinin zorlugudur. Bulanik
simiilasyona imkan veren herhangi bir gelistirilmis yazilm vb. arag
bulunmamaktadir. Bu sadece bu calismada sunulan bulanik parametreli stokastik PA
yontemi i¢in degil tim bulanik mantik uygulamalar1 i¢in de bir eksiklik

olusturmaktadir.

Gelecekte bu g¢alismadan esinlenerek baska ¢alismalar yapmak isteyen arastirmacilar
bu calismada ortaya konan yeni yontemi esnek imalat sistemlerinden baska diger
zaman kritik, dinamik ve kompleks nitelikteki sistemlerin modellenmesi ve
analizinde kullanabilirler. Bu ¢alismada gelistirilen yontem tek bir ¢esit {irliniin
tiretildigi esnek bir imalat hiicresinin modellenmesi ve analizine uygulanmistir.
Birden fazla iiriin ¢esidinin modellenebildigi ve klasik Petri aglarmin bir uzantisi
olan renkli Petri aglarinin stokastik uzantilar1 incelenerek oOnerilen yontemin
uygulanmas1 6nemli bir ¢alisma konusu olarak diisiiniilebilir. Ayrica, her ne kadar

gelistirilen bu yontem bulanik dogas1 geregi esneklik saglasa da bulanik
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parametrelere dayanan daha detayli bir duyarlilik analizi iizerinde de caligmak

mimkin olabilir.

147



KAYNAKLAR

Abdallah, I. B., Elmaraghy, H.A., and Elmekkawy, T., 2002. Deadlock-free
scheduling in fexible manufacturing systems using Petri nets,
International Journal of Production Research, Vol. 40, no. 12, 2733-
2756.

Acar, N., 1995. Tam Zamaninda Uretim. MPM Yaymlari, No. 542, Ankara.

Ahmad, F., Huang, H., and Wang, X.L., 2010. Petri net modeling and deadlock
analysis of paralel manufacturing processes with shared-resources,
The Journal of Systems and Software, 83, 675-688.

Alla, H., Ladet, P., Martinez, J., and Silva, M., 1985. Modeling and Validation of
Complex Systems by Colored Petri Nets: An Application to a Flexible
Manufacturing System, Advances in Petri Nets 1984, pp. 15-31, Eds.
G. Rozenberg, H. Genrich and G. Roucairal, Springer-Verlag.

Al-Jaar, R.Y., and Desrochers, A.A., 1990. Performance evaluation of automated
manufacturing systems using generalized stochastic Petri nets, IEEE
Transactions on Robotics and Automation, Vol. 6, no. 6, 621-638.

Allam, M., and Alla, H., 1998. Modeling and simulation of an electronic component
manufacturing system using hybrid Petri nets. IEEE Transactions on
Semiconductor Manufacturing, Vol. 11, no. 3, 374-383.

Ammar, H.H., and Yu, L., 1995. Fuzzy marking Petri nets: concepts and definition,
Proceedings of the 1995 IEEE International Symposium on Intelligent
Control, Monterey, CA, USA, Aug 27-29.

Askin, R.G., and Standridge, C.S., 1993. Modeling and Analysis of Manufacturing
Systems. Wiley, USA.

Askin, R.G., Selim, H.M., and Vakharia A. J., 1997. A methodology for designing
flexible cellular manufacturing systems. IEEE Transactions, 29, 599-
610.

Balbo, G., Bruell, S.C., and Ghanta, S., 1988. Combining queueing networks and
generalized stochastic Petri nets for the solution of complex models of
system behavior. IEEE Transactions on Computers, Vol. 37, no. 10,
1251-1268.

Barad, M., and Sipper, D., 1988. Flexibility in manufacturing systems: definitions
and Petri net modeling. Int. J. Prod. Res., Vol. 26, no. 2, 237-248.

Bertolini, M., Bevilacqua, M., and Mason, G., 2006. Reliability design of
industrial plants using Petri nets. Journal of Quality in Maintenance
Engineering, Vol.12, no. 4, 397-411.

148


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=3999
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentCon.jsp?punumber=3999

Blume, H., Sydow, T.V., Becker, D., and Noll, T.G., 2007. Application of
detrministic and stochastic Petri-Nets for performance modeling of
NoC architechures. Journal of Systems Architechure, 53, 466-476.

Bobbio, A., 1990. System Modelling with Petri Nets, Systems Reliability
Assessment, pp. 103-143, Eds. Colombo, A.G. and Saiz de
Bustamante, A., Kluwer Academic P.G.

Bouyer, P., Haddad, S., and Reynier, P. A., 2008. Timed Petri nets and timed
automata: on the discriminating power of zeno sequences. Information
and Computation, 206, 73-107.

Bowden, F. D. J., 2000. A brief survey and synthesis of the roles of time in Petri
nets. Mathematical and Computer Modeling, 31, 55-68.

Buckley, J.J., 2005. Simulating Fuzzy Systems. Springer Berlin Heidelberg New
York, Vol. 171, Germany.

Bucholz, P., 2004. Adaptive decomposition and approximation for the analysis of
stochastic Petri nets, Performance Evaluation, 56, 23-52.

Bulanch, S., Brauchle, A., Pfleiderer, H.-J., and Kucerovsky, Z., 2002. Design
and implementation of discrete event control systems: a Petri net
based hardware approach. Discrete Event Dynamic Systems Theory
and Application, Vol. 12, no.3, 287-3009.

Burbidge, J.L., 1992. Change to group technology: process organization is obsolete,
International Journal of Production Research, Vol. 30, no. 5, 1209-
1219.

Cardoso, J., and Camargo, H., 2000. Fuzziness in Petri Nets. Physica-Verlag,
Germany.

Cassez, F., and Roux, O.H., 2006. Structural translation from time Petri nets to
timed automata. The Journal of Systems and Software, 79, 1456-1468.

Chen, J., and Chen, F.F., 2003. Performance modelling and evaluation of dynamic tool
allocation in flexible manufacturing systems using coloured Petri nets:
An object-oriented approach. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, Vol. 21, no. 2, 98-1009.

Chen, H., Amodeo, L., Chu, F., and Labadi, K., 2005. Modeling and performance
evaluation of supply chains using batch deterministic and stochastic
Petri nets. IEEE Transactions on Automation and Engineering, Vol. 2,
no.2, 132-144.

Chen, S. J. and Hwang, C. L., 1992. Fuzzy Multiple Attribute Decision Making,
Springer-Verlag, Germany.

Cheng, Y.H., and Yang, L.i., 2009. A fuzzy Petri nets approach for railway traffic
control in case of abnormality: evidence from Taiwan railways system,
Expert Systems with Applications, 36, 8040-8048.

Cheung, K.S., Cheung, T.Y., and Chow, K.O., 2006. A Petri-net-based synthesis
methodology for use-case-driven system design. The Journal of
Systems and Software, 79, 772-790.

Choi, H., Kulkarni, V.G., and Trivedi, K.S., 1993. Transient Analysis of
Deterministic and Stochastic Petri Nets by the Method of

149


http://www.mfn.unipmn.it/~bobbio/BIBLIO/PAPERS/ANNO90/kluwerpetrinet.pdf

Supplemantary Variables, Application and Theory of Petri Nets 1993,
Lecture Notes in Computer Science 691, pp. 166-185, Eds. M.
Ajmone Marsan, Springer, Berlin.

Ciardao, G. and Li, G., 1999. Approximate transient analysis for subclasses of
deterministic and stochastic Petri nets. Performance Evaluation, 35,
109-129.

Coffman, E. G., Elphick, M. J., and Shoshani, A., 1971. System deadlocks.
Computer Surveys, 3, 67-78.

Colom, J. M., 2003. The resource allocation problem in flexible manufacturing
systems. Proceedings of the 24th International Conference on
Applications and Theory of Petri Nets (ICATPN 2003), Eindhoven,
The Netherlands, June 23-27.

Desrochers, A. A., and Al-Jaar, R. Y., 1995. Applications of Petri Nets in
Manufacturing Systems, Modeling, Control, and Performance
Analysis. IEEE Press, New York.

Diaz, M., and Senac, P., 1994. Time stream Petri nets-a model for timed multimedia
information. Lecture Notes in Computer Science, 815, 219-238.

DiCesare, F., Harhalakis, G., Proth, J.M., Silva, M., and Vernadat, F.B., 1993.
Practice of Petri Nets in Manufacturing. Chapman & Hall, Great
Britain.

DiCesare F., and Jeng, M. D., 1993. Synthesis for Manufacturing Systems
Integration, Practice of Petri Nets in Manufacturing Systems, pp. 103-
146, Eds. DiCesare, F., Harhalakis, G., Proth, J. M., Silva, M., and
Vernadat, F. B., Chapman & Hall, Great Britain.

Dingmen, M., 2005. Esnek iiretim teknolojileri.
http://www.angelfire.com/co2/muratdinc/calismalar/fms.htm, alindigi
tarih 08.11.2005.

Ding, Z., Bunke, H., Schneider, M., and Kandel, A., 2005. Fuzzy timed Petri net
definitions, properties, and applications. Mathematical and Computer
Modelling, 41, 345-360.

Ding, Z., Bunke, H., Kipersztok, O., Schneider, M., and Kandel, A., 2006. Fuzzy
timed Petri nets-analysis and implementation. Mathematical and
Computer Modelling, 43, 385-400.

Djassemi, M., 2005. A simulation analysis of factors influencing the flexibility of
cellular manufacturing. International Journal of Production Research,
Vol. 43, no.11, 2101-2111.

Durmusoglu, M.B., 1984. Uretim Sistemleri Tasariminda  Grup Teknolojisi
Yaklasimu, /. Ulusal Makine Tasarim ve Imalat Kongresi, Ankara.

Durmusoglu, M. B., Kulak, O., ve Balci, H. H., 2003. Tiirkiye’de hiicresel tiretim
uygulamalarini analizi ve degerlendirilmesi. Endiistri Miihendisligi,
Say1 2, 25-31.

Florin, G., and Natkin, S., 1982. Evaluation Based Upon Stochastic Petri Nets of
the Maximum Throughput of a Full Duplex Protocol, pp. 102-125,

150


http://www.angelfire.com/co2/muratdinc/calismalar/fms.htm%3e,%20alındığı%20tarih%2008.11.2005
http://www.angelfire.com/co2/muratdinc/calismalar/fms.htm%3e,%20alındığı%20tarih%2008.11.2005

Eds. C. Girault and W. Reisid, Informatik fachberichte, Springer-
Verlag, New York.

Fronk, A., And Kehden, B., 2009. State space analysis of Petri nets with relation-
algebraic methods. Journal of Symbolic Computation, 44, 15-47.

German, R., 1995. New results for the analysis of deterministic and stochastic Petri
nets. Proceedings of the International Computer Performance and
Dependability Symposium - IPDS95, IEEE Computer Society Press,
0-8186-7059-2/95, pp. 114-123.

Gharbi, N., and loualalen, M., 2002. Performance Analysis of Retrial Queueing
Systems Using Generalized Stochastic Petri nets. Electronic Notes in
Theoretical Computer Science, Vol. 65, No. 6,86-100.

Giua, A., Pilloni, M.T., and Seatzu, C., 2005. Modelling and simulation of a
bottling plant using hybrid Petri nets. International Journal of
Production Research, Vol. 43, no.7, 1375-1395.

Gomes, L., 2005. Structuring and composability issues in Petri nets modeling, IEEE
Transactions on Industrial Informatics, VVol.1, no.2, 112-123.

Giileng, I. F., 2005. Genetik algoritma ve benzerlik katsayis1 yaklagimlarinin
uygunluk deger 6l¢iisii ile karsilastirilmasi: cam kalip 6rnegi. Endiistri
Miihendisligi Dergisi, Cilt: 16, Say1:2, 12-18.

Haas, P.J., 2002. Stochastic Petri Nets: Modelling, Stability, Simulation. Springer-
Verlag, USA.

Haas, P.J., 2004. Stochastic Petri nets for modeling and simulation. Proceedings of
the 2004 Winter Simulation Conference, Washington DC, USA,
December 5-8.

Hsu, T., Korbaa, O., Dupas, R., and Goncalves, G., 2008. Cyclic scheduling for
FMS: modelling and evolutionary solving approach. European
Journal of Operational Research, Vol. 191, no. 2, 464-484.

Hu, L., Wu, R., and Shao, S., 2002. Analysis of dynamical systems whose inputs
are fuzzy stochastic processes, Fuzzy Sets and Systems, 129, 111-118.

Huang, B., Sun, Y., and Sun, Y. M., 2008. Scheduling of flexible manufacturing
systems based on Petri nets and hybrid heuristic search. International
Journal of Production Research, Vol. 46, no. 16, 4553-4565.

Huang, H.J., Jiao, L., and Cheung, T.Y., 2005. Property-preserving subnet
reductions for designing manufacturing systems with shared
resources. Theoretical Computer Science, 332, 461-485.

Huang, Y.M., Chen, J.N., Huang, T.C., Jeng, Y.L., and Kuo, Y.H., 2008.
Standardized course generation process using dynamic fuzzy Petri
nets. Expert Systems with Applications, 34, 72-86.

Jeng, M. D., 1997a. A petri net synthesis theory for modeling flexible manufacturing
systems. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics-Part
B: Cybernetics, Vol.27, no. 2 April, 169-183.

Jeng, M. D., 1997b. Petri nets for modeling automated manufacturing systems with
error recovery. |IEEE Transaction on Robotics and Automation, Vol.
13, no. 5, 752-760.

151



Jeng, M.D., Xie, X., and Peng, M.Y., 2002. Process nets with resources for
manufacturing modeling and their analysis. IEEE Transactions on
Robotics and Automation, Vol. 18, no. 6, 875-889.

Johnsonbaugh, R., and Murata, T., 1981. Additional methods for reduction and
expansion of marked graphs. IEEE Transactions on Circuits and
Systems, Vol. 28, no.10, 1009-1014.

Kahraman, C., 1995. ileri imalat teknolojilerinin ekonomik analizi ve esneklik
faktoriinlin sayisallastirilmasina bulanik kiimeler yaklagimi, Doktora
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kahraman, C. ve Tolga, E., 1998. Miihendislik ekonomisinde bulanik kiime
uygulamalar1 ve bulamk esdeger diizgiin yillik nakit akisi analizi,
Galatasaray Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 1 (1), 66-76.

Kannan, V.R., and Ghosh, S., 1996. A virtual cellular manufacturing approach to
batch production. Decision Science, 27, 519-5309.

Kaufmann, A. and Gupta, M. M., 1985. Introduction to Fuzzy Arithmetic, Van
Nostrand, New York.

Kim, Y.W., Suzuki, T., and Narikiyo, T., 2007. FMS scheduling based on timed
Petri net model and reactive graph search. Applied Mathematical
Modelling, 31, 955-970.

Kiritsis, D., and Porchet, M., 1996. A generic Petri net model for dynamic process
planning and sequence optimization. Advances in Engineering
Software, 25, 61-71.

Korbaa, O., Benasser, A., and Yim, P., 2003. Two FMS scheduling methods based
on Petri nets: a global and a local approach. International Journal of
Production Research, Vol. 41, no. 7, 1349-1371.

Koriem, S.M. and Patnaik, L.M., 1997. A generalized high-level Petri net model
for performance analysis. J. Systems Software, 36, 247-265.

Koriem, S.M., Dabbous, T.E., and El-Kilani, W.S., 2004. A new Petri net
modeling technique for the performance analysis of discrete event
dynamic systems. The Journal of Systems and Software, 72, 335-348.

Korpeoglu, B.B., and Yazici, A., 2007. A fuzzy Petri net model for intelligent
databases. Data & Knowledge Engineering, 62, 219-247.

Lee, K. H., Favrel, J., and Baptiste, P., 1987. Generalized Petri net reduction
method. IEEE Transactions Systems, Man, and Cybernetics, Vol.
SMC-17, no. 2, 297-303.

Lee, J.K., and Korbaa, O., 2006. Scheduling analysis of FMS: an unfolding timed
Petri nets approach. Mathematics and Computers in Simulation, 70,
419-432.

Lee, J. S., Zhou, M.C., and Hsu, P.L., 2008. Multiparadigm modeling of hybrid
dynamic systems using a Petri net framework. IEEE Transactions on
Man, and Cybernetics-Part A: Systems and Humans, Vol. 38, no. 2,
493-498.

152



Lefebvre, D., 2001. Estimation of the firing frequencies in discrete and continuous
Petri nets models. International Journal of Systems Science, Vol. 32,
no. 11, 1321-1332.

Lefebvre, D., Delherm, C., Leclercq, E., and Druaux, F., 2007. Some
contributions with Petri nets for the modelling, analysis and control of
HDS. Nonlinear Analysis: Hybrid Systems, 1, 451-465.

Leondes, C.T., 2001. Computer-Aided Design, Engineering, & Manufacturing:
Systems Techniques & Applications, Vol. V, The Design of
Manufacturing Systems. CRC Press LLC, Boca Raton.

Lindermann, C., and Thiimmler, A., 1999. Transient analysis of deterministic and
stochastic Petri nets with concurrent deterministic transitions.
Performance Evaluation, 36-37, 35-54.

Liu, H., Jiang, Z., and Fung, R.Y.K., 2005. Modeling of large-scale re-entrant
manufacturing systems by extended object-oriented Petri nets. Int. J.
Adv. Manuf. Tecnol., 27, 190-204.

Manzini, R., Gamberi, M., Regattieri, A., and Persona, A., 2004. Framework for
designing a flexible cellular assembly system. International Journal of
Production Research, Vol. 42, no.17, 3505-3528.

Marsan, M.A, Bobbio, G., and Conte, G., 1984. A class of generalized stochastic
Petri nets for the performance evaluation of multiprocessor systems.
ACM Trans. Comp. Syst., 2, 93-122.

Marsan, M.A, Balbo, G., Conte, G., Donatelli, S., and Franceschinis, G., 1995.
Modelling with Generalized Stochastic Petri Nets. Wiley, Chichester.

Merlin, P. M., 1974. A study of the recoverability of computing systems. PhD
thesis, University of California, Irvine, CA.

Marsan, M.A., and Chiola, G., 1987. On Petri nets with deterministic and
exponentially distributed firing times, in Advances in Petri Nets 1987,
Lecture Notes in Computer Science, vol. 266, 132-145, Eds. G.
Rozenberg, Springer, Berlin.

Maione, G., and DiCesare, F., 2005. Hybrid Petri net and digraph approach for
deadlock prevention in automated manufacturing systems.
International Journal of Production Research, Vol. 43, no. 24, 5131-
5159.

Matias, J. C. H., Vizan, A., hidalgo, A., and Rios, J., 2006. Evaluation of
techniques for manufacturing process analysis. Journal of Intelligent
Manufacturing, 17, 571-583.

Molloy, M.K., 1982. Performance analysis using stochastic Petri nets. IEEE
Transactions on Computers, Vol. C-31, no. 9, 913-917.

Motameni, H., Movaghar, A., Siasifar, M., Montazeri, H., and Rezaei, A., 2008.
Analytic evaluation on Petri net by using Markov chain theory to
achieve optimized models. World Applied Sciences Journal, Vol. 3,
no. 3, 504-513.

153


http://ezlibproxy1.ntu.edu.sg/login?url=http://www.engnetbase.com/ejournals/books/book_summary/summary.asp?id=440
http://ezlibproxy1.ntu.edu.sg/login?url=http://www.engnetbase.com/ejournals/books/book_summary/summary.asp?id=440
http://ezlibproxy1.ntu.edu.sg/login?url=http://www.engnetbase.com/ejournals/books/book_summary/summary.asp?id=440

Moller, B., Graf, W., Beer, M., and Sickert, J.-U., 2002. Fuzzy randomness:
towards a new modelling of uncertainty, The Fifth World Congress
Computational Mechanics, Vienna, Austria, July 7-12.

Murata, T., 1989. Petri nets: properties, analysis and applications. Proceedings of
IEEE, Vol. 77, no.4, 541-580.

Murata, T., 1996. Temporal uncertainty and fuzzy-timing high-level Petri nets, in
Application and Theory of Petri Nets, Lecture Notes in Computer
Science, Vol. 1091, 11-28, Springer-Verlag, New York.

Murata, T., Suzuki, T., and Shatz, S.M., 1999. Fuzzy-timing high-level Petri nets
(FTHNSs) for time-critical systems, in Fuzziness in Petri Nets, Studies
in Fuzziness and Soft Computing, Vol. 22, 88-114.

Narahari, Y., and Viswanadham, N., 1985. A Petri net approach to the modeling
and analysis of FMSs. Annals of Operations Research, 30, 449-472.

Odrey, N.G., and Mejia, G., 2005. An augmented Petri net approach for error
recovery in manufacturing systems control. Robotics and Computer-
Integrated Manufacturing, 21, 346-354.

Pedrycz, W., and Camargo, H., 2003. Fuzzy timed Petri nets. Fuzzy Sets and
Systems, 140, 301-330.

Peterson, J.L., 1981. Petri Net Theory and the Modeling of Systems. Prentice, Inc.,
Englwood Cliffs, NJ.

Petri, C.A., 1966. Kommunikation mit Automaten. Bonn: Institut fiir Instrumentelle
Mathematik, Schriften des IIM Nr. 3, 1962, English translation:
Communication with Automata, New York: Griffiss Air Force Base,
Tech. Rep., RADC-TR-65-377, Vol. 1, Suppl. 1.

Petri, C.A., 1987. Forgetton topics of net theory, in Procs. of the 1987 Advanced
Course in Petri Nets — Part 2, Lecture Notes in Computer Science,
Vol. 255, pp. 500-514, Springer-Verlag, New York,

Petri, C.A., 1996. Nets, time and space. Theoretical Computer Science, 153, 3-48.

Praveen, V., and Lodaya, K., 2008. Analyzing reachability for some Petri nets with
fast growing markings. Electronic Notes in Theoretical Computer
Science, 223, 215-237.

Proth, J. M., and Xie, X., 1996. Petri Nets: A Tool for Design and Management of
Manufacturing Systems. John Wiley & Sons, Chichester.

Qiao, G., McLean, C., and Riddick, F., 2002. Simulation system modeling for
mass customization manufacturing. Prooceedings of the 2002 Winter
Simulation Conference, San Diego, California, USA, December 8-11.

Ramamoorthy, C. V., and Ho, G. S., 1980. Performance evaluation of
asynchronous concurrent systems using Petri nets. IEEE Transactions
on Software Engineering, Vol. SE-6, no. 5, 440-449.

Ramchandani, C., 1974. Analysis of asynchronous concurrent systems by timed
Petri nets, PhD thesis, MIT, Cambridge, MA.

154



Rangel, I.R., Trevino, A.R., and Mellado, E.L., 2005. Building reduced Petri net
models of discrete manufacturing systems. Mathematical and
Computer Modelling, 41, 923-937.

Reinhardt, K., 2008. Reachability in Petri nets with inhibitor arcs. Electronic Notes
in Theoretical Computer Science, 223, 239-264.

Ross, T. J., 1995. Fuzzy Logic with Engineering Applications, McGraw-Hill, USA.

Roux, O. H., and Cassez, F., 2006. Structural translation from time Petri nets to
timed automata. The Journal of Systems and Software , 79, 1456—
1468.

Ruiz, V.V., Escrig, D.F., and Gomez, F.C., 1991. Simulation of timed Petri nets by
ordinary Petri nets and applications to decidability of the timed
reachability problem and other related problems. 4™ International
Workshop on Petri Nets and Performance Models, Melbourne,
Australia, pp. 154-163.

Selim, H.M., Askin, R.G., and Vakharia, A.J., 1998. Cell formation in group
technology: review, evaluation and directions for future research.
Computers and Industrial Engineering, Vol. 34, no. 1, 3-20.

Shiizuka, H., and Suzuki, M., 1994. Modeling of AGV networks in flexible
manufacturing systems. Computers and Industrial Engineering, Vol.
27, no. 1-4, 81-86.

Sifakis, J., 1977. Use of Petri nets for performance evaluation, in Measuring,
Modelling and Evaluating Computer Systems, pp. 75-93, Eds. H.
Beilner and E. Gelenbe, North Holland.

Silva, M., and Valette, R., 1989. Petri nets and flexible manufacturing, in Advances
in Petri nets 1989, Lecture Notes in Computer Science, 424, pp. 374-
417, Springer Verlag, Germany.

Singh, N., and Rajamani, D., 1996. Cellular Manufacturing Systems: Design,
Planning and Control. Chapman & Hall, London.

Srinivasan, P., and Gracanin, D., 1993. Approximate reasoning with fuzzy Petri
nets. The second IEEE International Conference on Fuzzy Systems,
pp. 396-401, San Francisco, California, USA.

Sen, Z., 2001. Bulanik Mantik ve Modelleme flkeleri. Bilge Kiiltiir Sanat, Istanbul.

Tanyas, M., ve Baskak, M., 2006. Uretim Planlama ve Kontrol. Irfan Yayimecilik,
No. 111, Istanbul.

Teng, S.H.G., and Zhang, J., 1993. A Petri net-based decomposition approach in
modeling of manufacturing systems. Int. J. Prod. Res., Vol. 31, no. 6,
1423-1439.

Tiiysiiz, F., and Kahraman, C., 2010. Modeling a flexible manufacturing cell using
stochastic Petri nets with fuzzy parameters. Expert Systems with
Applications, 37, 3910-3920.

Uzam, M., 1998. Petri net based supervisory control of discrete event systems and
their ladder logic diagram implemantations. PhD Thesis, The
Universty of Salford, U.K.

155



Uzam, M., 2002a. An optimal deadlock prevention policy for flexible manufacturing
systems using Petri net models with resources and the theory of
regions. Int. J. Adv. Manuf. Technol., 19, 192-208.

Uzam, M., 2002b. The use of the Petri net reduction approach for an optimal
deadlock prevention policy for flexible manufacturing systems. Int. J.
Adv. Manuf. Technol., 23, 204-219.

Uzam, M., and Zhou, M.C., 2006. An improved iterative synthesis method for
liveness enforcing supervisors of flexible manufacturing systems.
International Journal of Production Research, Vol. 44, no. 10, 1987—
2030.

Valavanis, K.P., 1990. On the hierarchical modeling analysis and simulation of
flexible manufacturing systems with extended Petri nets. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 20, no. 1, 94-
110.

Valette, R., 1987. Nets in production systems, in Advances in Petri Nets 1986, Vol.
255, pp. 191-217, Eds. W. Brauer, W. Reisig, and G. Rozenbergs,
Springer-Verlag, Germany.

Valette, R., Courvoisier, M., and Mayeux, D., 1982. Control of flexible production
systems and Petri nets. Informatik Fachberichte, VVol. 66, Springer
Verlag, pp. 264-267.

Valette, R., Cardoso, J., and Dubois, D., 1989. Monitoring manufacturing systems
by means of Petri nets with imprecise markings, IEEE International
Symposium on Intelligent Control, Albany, NY, September 25-26.

Vangheluwe, H., Kerckhoffs, E.J.H., and Vansteenkiste, G., 2001. Computer
automated modeling of complex systems. Proceeedings of the 15th
European Simulation Multiconference, ESM’2001, Prague, Czech
Republic, June 6-9.

Venkateswaran, P.R., and Bhat, J., 2006. Fuzzy Petri net algorithm for flexible
manufacturing systems, ACSE Journal, Vol. 6, no. 1, 1-5.

Viertl, R., and Hareter, D., 2004. Fuzzy information and stochastics, Iranian
Journal of Fuzzy Systems, Vol. 1, no. 1, 39-52.

Villani, E., Pascal, J.C., Miyagi, P.E., and Valette, R., 2005. A Petri net-based
object-oriented approach for the modelling of hybrid productive
systems, Nonlinear Analysis, 62, 1394-1418.

Virtanen, H.E., 1995. A study in fuzzy Petri nets and the relationship to fuzzy logic
programming, Reports on Computer Science & Mathematics, Ser. A.,
Abo Akademi, No. 162.

Wang, L.C., and Wu, S.Y., 1998. Modeling with colored timed object-oriented
Petri nets for automated manufacturing systems, Computers and
Industrial Engineering, Vol. 34, no.2, 463-480.

Wang, Z., Zhang, J., and Chan, F.T.S., 2005. A hybrid Petri nets model of
networked manufacturing systems and its control system architecture,
Journal of Manufacturing Technology Management, Vol. 16, no. 1,
36-52.

156



Wong, H. M., and Zhou, M.C., 1992. Automated generation of modified
reachability trees for Petri nets, 1992 Regional Control Conference,
Brooklyn, NY, July 24-25.

Wu, B., 1994. Manufacturing Systems Design and Analysis (2" ed). Chapman &
Hall, Great Britain.

Wu, N., Zhou, M.C., and Li, Z. W., 2008. Resource-oriented Petri net for deadlock
avoidance in flexible assembly systems, IEEE Transactions on Man,
and Cybernetics-Part A: Systems and Humans, Vol. 38, no. 1, 56-69.

Xing, K., Zhou, M., Liu, H., and Tian, F., 2009. Optimal Petri-net-based
polynomial-complexity deadlock-avoidance policies for automated
manufacturing systems, IEEE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics-Part A: Systems and Humans, Vol. 39, no. 1, 188-199

Yan, H.S, Wang, N.S., Zang, J.G., and Cui, X.Y., 1998. Modeling, scheduling and
simulation of flexible manufacturing systems using extended
stochastic high-level evaluation Petri nets, Robots and Computer-
Integrated Manufacturing, 14, 121-140.

Yang, Y., 1994. Strategic implications of manufacturing cell formation design,
Integrated Manufacturing Systems, Vol. 5, No.4/5, 957-6061.

Yeung, D.S., Liu, J.N.K,, Shiu, S.C.K., and Fung, G.S.K., 1996. Fuzzy coloured
Petri nets in modeling flexible manufacturing systems. Proceedings of

Mexico-USA Collaboration in Intelligent Systems Technologies,
Cancun, Mexico, November 12-15.

Zadeh, L.A., 1965. Fuzzy sets, Information Control, 8, 338 —353.

Zadeh, L.A., 1968. Probability measures of fuzzy events, J. Math. Anal. Appl., 23,
421-427.

Zadeh, L. A., 1972. A fuzzy-set-theoretic interpretation of linguistic hedges, Journal
of Sybernetics, 2 (3), 4-34.

Zha, X. F., Li, L. L., and Zhang, W. J., 2002. A knowledge Petri net model for
flexible manufacturing systems and its application for design and
verification of FMS controllers, International Journal of Computer
Integrated Manufacturing, Vol. 15, no. 3, 242-264.

Zhang, H., and Gu, M., 2009. Modeling job shop scheduling with batches and setup
times by timed Petri nets, Mathematical and Computer Modelling, 49,
286-294.

Zhou, M., McDermott, K., and Patel, P.A., 1993. Petri net synthesis and analysis
of a flexible manufacturing system cell, IEEE Transactions on
Systems, Man, and Cybernetics, Vol. 23, no. 2, 523-531.

Zhou, M., and DiCesare, F., 1991. Parallel and sequential mutual exclusions for
Petri net modeling for manufacturing systems, IEEE Transactions on
Robotics and Automation, Vol. 7, no. 4, 515-527.

Zhou, M., and DiCesare, F., 1993. Petri Net Synthesis for Discrete Event Control of
Manufacturing Systems. Kluwer Academic, Norwell, MA.

157



Zhou, M., DiCesare, F., and Guo, D., 1990. Modeling and performance analysis of
a resource- sharing manufacturing system using stochastic Petri nets.
Proceedings of the 5th IEEE International Symposium on Intelligent
Control, Vol. 2, Issue 5-7, 1005-1010.

Zhou, M.C., and DiCesare, F., 1992. A hybrid methodology for synthesis of Petri
net models for manufacturing systems, IEEE Trans. Robot. Automat,
Vol. 8, no.3, 350-361.

Zhou, M. C., and Jeng, M. D., 1998. Modeling, analysis, simulation, scheduling,
and control of semiconductor manufacturing systems: a Petri net
approach, IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing, Vol.
11, no. 3, 333-357.

Zhou, M.C, and Venkatesh, K., 1999. Modeling, Simulation and Control of
Flexible Manufacturing Systems: A Petri Net Approach. World
Scientific, Singapore.

Zhou, M.C, and Robbi, A.D., 1994. Applications of Petri net methodology to
manufacturing systems, in Computer Control Of Manufacturing
Systems, Eds. S. Joshi and G. Smith, Chapman and Hall, 1994, USA.

Zhou, Y., Murata, T., DeFanti, T., and Zhang, H., 2000. Fuzzy-timing Petri net
modeling and simulation of a networked virtual environment: NICE,
Trans. on Fundemantels in Electronics, Communications and
Computers, Vol. E83-A, no. 11, 2166-2176.

Zimmermann, H. J., 1985. Fuzzy Set Theory and Its Applications, Kluwer, Nijhoff
Publishing, Boston.

Zimmermann, H. J., 1987. Fuzzy Set, Decision Making and Expert Systems,
Kluwer, Boston.

Zimmerman, H.,-J., 1994. Fuzzy Set Theory and Its Applications (2nd revised
edition), Kluwer Academic Publishers, USA

Zimmermann, A., and Hommel, G., 1999. Modelling and evaluation of
manufacturing systems using dedicated Petri nets, Int. J. Adv. Manuf.
Technol., 15, 132-138.

Zimmermann, A., Rodriguez, D., and Silva. M., 2001. A two phase optimization
method for Petri nets models of manufacturing systems, Journal of
Intelligent Manufacturing, 12, 409-420.

Zuberek, W.M., and Kubiak, W., 1993. Timed Petri net models of flexible
manufacturing cells. Proceedings of the 36th Midwest Symposium on
Volume, Detroit, Michigan, USA, August 16-18.

Zuberek, W.M., and Kubiak, W., 1994. Throughput analysis of manufacturing
cells using timed Petri nets, IEEE Int. Conf. on Systems, Man and
Cybernetics, San Antonio, TX, USA, October 2-5.

Zuberek, W.M., and Kubiak, W., 1999. Timed Petri nets in modeling and analysis
of simple schedules for manufacturing cells, Computers and
Mathematics with Applications, 37, 191-206.

158



Zurawski R., and Zhou M.C., 1994. Petri nets and industrial applications: a
tutorial, 1EEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 41, no. 6,
567-583.

159



160



OZGECMIS

Ad Soyad: Fatih Tiiysiiz

Dogum Yeri ve Tarihi: Istanbul, 27.01.1980

Lisans Universite: Istanbul Teknik Universitesi, Endiistri Miih. Bol., 2002
Y. Lisans Universite: Istanbul Teknik Universitesi, Endiistri Miih. Y.L., 2004
Yayin Listesi:

= Tiiysiiz, F., and Kahraman, C., 2010. Modeling a flexible manufacturing cell using
stochastic Petri nets with fuzzy parameters, Expert Systems with Applications, Vol.
37, no. 5, 3910-3920.

= Tiiysiiz, F., and Kahraman, C., 2006. Project risk evaluation using a fuzzy analytic
hierarchy process: an application to information technology projects, International
Journal of Intelligent Systems, Vol. 21, no. 6, 559-584.

» Kahraman, C., and Tiiysiiz, F., 2010. Manufacturing System Modeling Using Petri
Nets, in Production Engineering and Management under Fuzziness, Studies in
Fuzziness and Soft Computing, Vol. 252, 95-124, Eds. C. Kahraman and M. Yavuz,
Springer Berlin, Germany.

» Kahraman, C., Cebi, S., and Tiiysiiz, F., 2010. Fuzzy Location Selection
Techniques, in Production Engineering and Management under Fuzziness, Studies in
Fuzziness and Soft Computing, Vol. 252, 329-358, Eds. C. Kahraman and M. Yavuz,
Springer Berlin, Germany.

161



