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Ozet - Petri aglan sistemlerin incelenmesi icin bir
aragtir. Petri ag teorisi, sistemin bir matematiksel
gosterimi  seklinde  modellenebilmesine izin verir.
Petri agimin analizi modellenen sistemin dinamk
davranigi ve yapisi haklmnda énemli bilgiler saglar. Bu
bilgiler modellenen sistemin degerlendinlmesi ve
gelisme veya degisiklikler 6nerilmesinde kullanilabilir.
Bu ¢alismada, Temel Petri aglan, Renkl1 Petri aglan
ve Zamanlh Renkli Petri aglan incelenmis ve Petn
Aglan ile bir planlama modeli agiklayici Ornek olarak
sunulmustur..

1. GIRIS

Birgok miihendislik alaninda oldugu gibi, imalat
sistemlerinin tasanmu, modeller kullanilarak
incelenebilir. Petr1i agllan modellerin yapisinin
dogruluk ve etkin analiz i¢in uygun olmasim saglar.
Ustelik bircok farkli teknmik (donamim, mikro-
programli, yazilim) kullamilarak uygulanabilir. Ag
modellerinin grafiksel dogasindan dolayi, tasanmci ve
kullanicilar  arasindakh  ilesitimi  kolaylastiran,
¢ogunlukla kendinden dékiimanteli spesifikasyonlardar.

(1)

Bir imalat prosesinde, 1s pargasi gibi nesneler sirali,
sirasiz veya paralel bir akis goOsterirler. Cesitli is
istasyonlarinda operasyonlar, malzemenin tasindify,
1s1l 1slem operasyonlannin yapidify ve pargalann
monte edildii nesneler ile gergeklestirilir.  Tipik
nesneler makina takamlan, robotlar veya insangiiciidiir.
Petri aglan isparcasinin bir imalat sistemi boyunca
dkisinin  modellenmesi ve  sirasiyla onun
operasyonlanmn gosterimi igin basit bir aragtir [2].

2. PETRI AGLARI

Petri Aglarinin Temelleri

Petri aglannin ¢zel bir smmf sart‘olay Petri
aglandir (Condition/Event Petri net, CEP). Siklikla
imalat sistemlerinin modelleninesi i¢in kullanilir [2].
Bir CEP doért parametrelidir.

N=(P,T,F,M,) Burada;

(1) P yerlesimlerinin kiimesi

(2) T gecislerin kiimesi

(3) SAT={}

(4) Birakisiliskisi Fc (PxT)u (TxP)
(5) M, baslangx¢ isarctleme’ y1 ifade eder.

P;, t; gecisinin girig yerlesimi, eger (P;, ;) € F 1se
P,, tj gegisinin gikas yerlesimi, eger (t, P,) € F ise
P, (t) tinin tiim ging yerlesimlerini gosterir.
P, (t;)) t'nin tiim gikas yerlesunlerini gosterir,

Yerlesimler ve gecisler sartlara bagl olan olaylar
anlamina gelmektedir.

Bir CEP'in bir M isaretlemesi yerlesimlerin {0,1}
kiimesi ile ifadesidir:

M:P— {0,1}

Eger M(p) = 1 1se P; yerlesimi isaretlenir, alei
halde P; isaretlenmeinis olarak anilir.

Isaretlenmis bir yerlesim, uygun af grafiginde bir
sembol ile gosterilir. Eger bir P, yerlesimi
isaretleninemigse uygun sart (P;) dofru, aksi halde
C(P, yanlis olarak ifade edilir.
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Sekil 1. Blr robat yardimsyla bir makina takimmm bir parga ile
yiklenmesi; Patn Ag Natasyonu ile Gostenm

Bir Petnn ag gecislerin gerceklestinlmeleri ile galisir.
Bir gecis M isaretlemesi ile 1lgili olarak Imkan
verilmisse gerceklestinlebilir.

M isaretlemesi ile 1lgili olarak bir t; gegisine imkan
verilmesi su duruma baglidir:

Biitiin P; € P; (t) icin M (P) = 1 olmalidir.
Bunun anlami, biitiin gins yerlesimlerinde sembol

varsa t, gegisi gerceklestinldiginde, asagidaki kurallara
gore M 1saretlemesi M’ 1saretlemesine giincellenir:

M'(P.) =0, eger P, e P; (tj)
M'(Pi) =1, eger P,eP, (tj)
M'(P,) = M(P,), aksi halde

Eger bir t gecisi gergeklesirse, uygun E(t) olayinin
olustugu séylenir.

Bir baslangic M isaretlemesi ile ilgili olarak bir
CEP N'in ulasifabilirlik kimesi R(N, M), M
isaretlemesi ile baslayan gegerli bir gergeklestirme
sirasi ile tiretilebilen tiim isaretlemelerin kiimesidir.

Sekial 1, bir robotun bir nesneyi aldig ve onu bir
makina takimina yiikledigi basit bir Petri ag'
gostermektedir.  Bir Petri agi’nda bir nesne bir
yerlesime (daire) konulmus simge (nokta) ile gdsterilir.
Bir operasyon biitiin kaynaklar mevcut oldugunda bir
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gecls (tarali dikdortgen) yoluyla bir nesne ile yapilir.
Seklin iist kasminda biitiin kaynaklar mevcuttur. Her
yerlesimdekn sembol ile (bir gegise oOnderlik eder)
yiilkleme operasyonu yapilir ve gegisten sonraki
yerlesimde bir sembol ortaya ¢ikar.  Tim girnis
semboller1 kaldinhir.  Seklin alt tarafi asagidaka
yerlesimde bulunan sembol ile makina takominin
yiiklendigini gésterir.

Bir CEP, Sekil 2'de gosterildigi gibi, asagidaka dort
temel modiil 1le tasarlanabilir. [2]:

(1) Sirali (Seri) Petri Agx (n+1) yerlesim ve n gegis
icerir. (Sekal 2-a).

(2) Paralel Petri Agyx bir giris yerlesimi, n paralel
yerlesim ve bir gikas yerlesimu ihtiva eder (Sekal
2-b).

(3) Zut Petri Agy bir ginis yerlesimi, n paralel yerlesim
ve bir cikis yerlesimi ihtiva eder (Sekal 2<).

(4) Ik tarafli bagdasmavan Petri Ag. Sekil 2-d' de
gosterilen Petri ag dokuz yerlesim ve alt1 gegis
ihtiva etmektedir.
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Sekil 2. Dart Temel Petri Az Modild
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Yukanda verilen Petri ag1 bigimlerinin grafiksel
formatta g6sterimlerini agiklayalim(3]:

(1) Semboller. Siyah dolu yuvarlaklar ile géstenlir.
Yerlesimlerdeki  semboller  yerlesimler arasinda
dolasmak icin gegisleri katederier.

(2) Yerlesimler. Yuvarlaklar (normal) ve
dikdortgenler (sinyal) ile gosterilir. Yerlesimler giris
ve ¢ikis fonksiyonlan ile gecislere baghdir.

(3) Gegcisler. Yatay bir dikdértgen ile gosterilir.
Gegisler normal veya zamanhdir,. Normal gegis
gerceklesmesi ag isaretlenmmesine baghdir. Zamanh
gegls ag dizaynin tarafindan belirlenen zamanlama
kriterine bagh olarak gergeklesir.

(4) Giris ve Cikis Fonksiyonlan. (izgiler (kanal)
ile gosterilir. Gegisler gergeklestifinde semboller bu
¢izgilen talkap eder.  Sembol hareketi Petri ag
15aretlenmesini giinceller.

(5) Isaretleme. Petri ag'teki biitiin  sembollerin
mevcut yerlesimim belirler.

Renkh Petri aglan

Renkli Petri aglan (Coloured Petri nets, CP)
kompleks sistemler 1¢in, Ozellikle endiistriyel imalat
alaninda mitkkemmel bir inodelleme araci olmustur. Bu
ara¢ bir programlama dili degildir ve ¢ok basit
prensiplere  dayanmaktadir. Grafik tabanl
yaklagimlarindan dolay:1 yiiksek okunabilirlige sahip
modeller saglarlar. Her bir ¢izgidela fonksiyonlar ve
sembollerin rengivle gosterilen bilgilere eszamanl
olarak sahiptir. Ustelik, agin analizi 6nemli 6zelliklere
imkan saglar: Canlihk, Stmrhlik, ....... [4].

CP aglan, Petri aglannin aymi modelleme giiciine
sahip uzantilandir. Fakat artan grafiksel kisalik, artan
giris/cikas fonksiyon karmasiklhifina varan bir durum
sozkonusudur. Bu, siradan bir Petr1 agamin tekrarlanan
kisimlannin tek bir gosterime baglanmasiyla basanlir.
CP-ag gecisi gesitli elemanlar arasindan segim yapmak
icin renkli sembollerle iliskili olarak gerceklesir.

Zamanh Renkli Petri Aglan

Bir sistemin dinamiklerinin incelenmesi modele
dahil edilmesi gereken zamanlama hakkanda verileri
icerdiginden Zamanli Renkli Petri Aglan (Timed
Coloured Petr1i Nets, TCPN) sistem dinamiklerini
belirlemek icin kullambirlar.  Arasturmalar ika tip
zamanli Petri  aglan  izerinde  olmaktadir:

Yerlesimlerde zamanlamali Petri aglan veya gecislerde
zamanlamali Petn1 aglan.

Bir CP'de, her bir yerlesimin her bir rengine sifira
esit veya daha biuyik bir gecikme verilir. A
degerlendirme kurah su sekilde diizenlenir:

-Bir yaklasimin rengine ait bir A gecikmesi, 0
yerlesime girisinden dolayr bir siire sembolii mevcut
degil konumuna sokacaktir. Bu gecikme sonunda,
sembol sonraki degerlendirmeler igin tekrar mevcut
hale gelecektir.

TCPN kurallan, sadece mevcut semboller hesaba
katilacaktir kasitiyla CP ag kurallanyla birlestinlebilir.

Renklerin direkt olarak sonlu bir aktiviteyle 1lgili
olmadigy durumlarda, onlanin gecikmeleri sifir olarak
alimmr. Béylece bu semboller bir mevcut olmama
periyoduna sebep olmazlar. [4].

Modelleme icin Petri Aglan

Petn aglan kompleks eszamanli sistemlere uygun
olmasimi saglavan 6zellikler sunlardir:

. PN'ler genel sistemin davramisi fazla belirtmeye
ihtiya¢ duvulmaksizin paralel prosesler ve onlar
arasindaka olaylan ¢ok kolay gosterebilir.

. PN'ler determunistik degildirler. Gegislerin
gerceklestinlme siralamasi modelde belirtilmez ve dis
politikalarla zorlanabilir veya tam olarak belirlenebilir.

. PN'lerin Renkli, Kestirme/Gegis ve Zamanli diye
adlandirilan ¢ok giicli c¢esitler1 gelistinlmistir.  Bu,
inceleme altindaki sistemin karakteristiklerine en
uygun modelleme teknigini segmeye imkan verir.

Benzetimde Petri AZlan

PN'lerin dinamik 6zellikleni dogal olarak benzetime
yonelik bir yaklasim akla getirir. Bir PN modeli,
benzetim i¢in oldukga dogal bir temel vererek,
¢aligtinlabilir bir yazilim programina déniistiiriilebilir.
PN'leri yavilima donistirmek i¢in uygun bir metod
ararken, PN'ler ve mantiksal programlama dilleri
arasinda gii¢lii bir uyumluluk ortaya ¢ikar. PN'ler ve
kural tabanh sistemleri birlestirmek i¢in birgok verimli
denemeler yapilmistir. Bunlar bahsedilen ika tekmik
arasindaki giiclii benzerlikleri kolaylikla
kullanmaktadirlar.

. Bir PN'delka yerlesimlerdeki sembollerin varhg
gegislerin yapilmasimi miimkiin kaldign gibi, gergekler
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tabanindala gergeklerin varhf kural tabanindaka

kurallann ¢alistinlmasim miimkiin kilar.

. Gegislerin yapilmasi PN isaretlenmesinmi degistirdigi

gibi  kurallann c¢ahstinlmas1 ger¢ekler tabamnin
1cengini giinceller.
Gecislerin  yapilma sirast PN modelinde

belirlenmedify. fakat ag degerlendirmesine yén veren
ozel politikalara dayalidir. Ayni zamanda, kurallann
cahstnldif sira kurallar tarafindan belirlenmez fakat
bir qikanm mekanizmasi ile belirlenir. [5].

3. PETRI AGI KULLANAN BIR
PLANLAMA ORNEGI

Bu Omekte bir is par¢asinin Perti af ile
modellenebilen montaj operasyonlan gosterilecektir.
Bu amagla bir robot hareket plam kaleme alinacaktir.

Hareket plani robotun yapmak zorunda oldugu bir
gorev tammlamasidir. Normal olarak, bu taaimlama
benzer alt gbrevlerin kismen siralh bir kiimesini igerir.
Eger T, Tg 'den 6nce yapilmak zorundaysa, T, ve Tg
alt gérevleri icin Ty, < Ty denir. Alt gorevlerin
siralama kasitlan siklikla bir 6ncelik grafify (Predence
Graph, PG) kullamilarak gosterilir. Sekal 3%in sol iist
kdsesinde montaj yapilacak tiriin ve sag iist kdsede son
montaj gonilmektedir. Uygun PG seklin alt
kasmindadir.

Hedef konfigiirasyon

Basiama konligirasvon:

| ELE AL |
| Ympmxx;_

Sekd) 3. Montaj Islemi
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PG, belirli bir alt géreve uygun her bir diifiime ait
grafiktir. Eger alt gérevler T, < Tp sirasindaysa, A ve
B diigiimleri bir A—»B kanaliyla baglanir. Béylece bir
PG, verilen bir gbrevin yapilabilmesi i¢in alt gérevlerin
mumkiin biitiin siralamalanm goésterir.

Bir hareket plam, plandaka alt gérevler istenen
hedefi (6rnegin, 'nesneyir al') tanimliyor fakat bu
hedefin hang yolla yapilacagim (6rnegin, 'nesneyi bul,
yaklas, nesneyi yakala, aynl') tanimlamiyorsa, robot
gorevinin kapali bir gésterimi diye adlandinlir.
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Sekil 4. Bir Oncelik Grafigmin (PG) Bir Sart/olay Petri A5 (CEP)na
Dénistérdbmesi

Bir karmasik plan galistirma sistemi, ¢alistirma
aminda o anki duruma bagh olarak kapali alt gorev
tannmlamasimn ~ sirali bir  agitk  robot kontrol
komutlanna aynstinlmasina gerek duyar. Bu hedefe
ulasabilmek i¢in, plan ¢alishrma sistemi aninda
calisma c¢evresi hakkinda bilgiye ve alt gorevleri
cizelgeleme kabiliyetine sahip olmalidir.
Cizelgelemenin amaci, alt gérevlerin koordinasyonu ve
kaynaklann tahsis edilmesidir. Dolayisiyla tiim gérev
zamaninda ve etkin olarak tamamianir.

Bir PG'nin c¢alistinlmasi, yani robot gdrevinin

performans), Petri aZnin ¢alismasiyla yakindan
iliskalidir. CEP'ler kismen fazla mesai kullanan
eszamanh olaylan igeren sistemlerin dinamik

davranisim1 gosterineye ¢ok uygundur. PG bir hareket
planinin statik yapisim tammladign halde, asapidak
kurallara (Sekil 4) uygun olarak bir CEP'e kolaylikla

donistiinilebilir.

. PG'nin her bir N &igiimii bir ty gegisi ve ik
yerlesim p; ve p. ile yer degisunlirr P, tyin
isaretlenmis bir giris yerlesimidir ve n diugiimiiniin alt
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Seldl 8 Montaj - dncehk grafiginm Petn ad; gésterimi

gorevinin heniiz yapilmadigimi gosterir.  P,, ty'In
isaretlenmemis ¢ikis yerlesimidir ve N diigiimiiniin alt
gorevinin sona erdigini gostermek i¢in kullanilr.
Boévlece PG'nin alt gorevlerinin ¢alistinlmasi CEF'in
gecisinin gerceklestirilmesiyle 1ligkali olur.

. A ve B diigiimlerini baglayan her bir A—B kanal1 bir
1saretlenmemis yerlesim p ve ika akas iligkis1 (t5) ve
(P, tg) 1le yer degistirir.

Sekil 3'deki monta; Oncelik grafiginin Petnn ag
gosterimi Sekil 5'de gornilmektedir. Yapilan faaliyet
Sekil 3'de gosterilen fiziksel durumun bes ana
pargasinin montajinmn yapilmasidir.

4, SONUC

Petr1 aglan sistemlerin incelenmesi i¢in bir aragtir.
Peti af1  disiniilen sistetmin bir  ag ile
modellenebilmesini saglar.  Petr1 agr analizi 1le
modellenen sistemin dinamik davrams: ve Yyapisi
hakkinda 6nemh bilgiler elde edilebilir. Ayrica, bir
Petn ag1 modeli, bu 6zelliginden dolayr benzetime
yonelik bir model olarak ele alinabilmektedir.
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Bilgisayar yazihimi kullamlarak uygulabilen Petn
aglarinin, Ozellikle imalat sistemlerinin

modellemesinde biiyilk yararlar saglayacag ortaya
¢ikmaktadar.
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