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TARIMSAL SURECLERIN HiBRIT PETRi AGLARI iLE MODELLENMESI
OZET

Zirai faaliyetlerin yonetimi incelendiginde, genel endiistriyel siireclerin idaresinden
daha karmasik oldugu go6ze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi tarimsal islerde
belirsizliklerin ve risk faktdrlerinin, yerine gore isleyisin biitlinline dahi etki
edebilecek seviyede var olabilmesidir. Hava kosullari, ¢evresel ve biyolojik etkenler
bu durumlara 6rnek olarak verilebilir. Bu nedenlerden dolay: tarimsal iglemlere
iliskin yapilacak planlamalar daha genis bir agidan g6z dniine alinmalidir.

Petri aglari, dagitik, paralel, asenkron, es zamanli, nedensel olmayan ve/veya
stokastik sistemler i¢cin kullanilan, matematiksel ve grafiksel ozellikler tasiyan bir
modelleme sistemidir. Bu nedenle yaygm bir kullanim alanina sahiptir. Zirai
islemler; tarlanin siiriilmesi, ekim yapilmasi, sulama, giibreleme, hasat alimi gibi
siirekli durumlarm yani1 sira makinelerin hazir durumda olmasi, arizalar, hava sartlari,
toprak durumu gibi ayrik olaylar1 da icermektedir. Hibrit petri aglar1 ile tarimsal
islemlerde oldugu gibi, hem ayrik hem de siirekli siirecler modellenebilmektedir.
Grafiksel Ozellikleri de g6z Oniine alindiginda, hibrit petri aglar1 ile tarimsal
siireglerin modellenmesi, sadece matematiksel yaklasimla yapilan modellemelere
kiyasla iistiinliik saglamakta, siireclerin daha 1yi gozlenebilmesi icin etkin bir yol
sunmaktadir.

Bu caligmada, tarimsalyonetim siireglerine iliskin modeller gelistirilmistir. Ayrik ve
sirekli her iki tlir durumlarin da modellenebilmesi i¢in hibrit petri aglar1 da
kullanilmistir.  Olusturulan modeller, ASABE standartlarma uygun olarak
tanimlanan, kapasite planlamasi, gérev zamam planlamasi, program olusturma,
glizergdh planlamasi ve performans degerlendirmeolmak {izere bes yOnetim
goreviigin kullanilabilecektir. Modeller, sadece verilecek ornekler i¢in degil, genel
olarak digertarimsal islemler i¢in de kullanilabilir. Literatiirdeki zirai makine
yonetimine iliskin ¢aligmalar incelendiginde program olusturma safhasi kapsaminda
tarla is akig1 yonetimi icin petri aglar1 ile modelleme uygulamalarinin yer aldigi
goriilmektedir Ancak zirai makine yOnetimine ilisgkin bes yOnetim gorevinden
digerlerini iceren ve petri aglari ile gerceklenen model bulunmamaktadir. Bu ¢alisma
ile zirai makine yonetiminin bes asamasi i¢in de, modellere bagli olarak olasi
belirsizlik ve risk faktorlerini de icerebilecek ve bu etkenlere gore yeni degiskenlerin
de tanimlanabilecegi modeller sunulmustur.
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MODELING OF AGRICULTURAL PROCESSES WITH HYBRID PETRI
NETS

SUMMARY

When management of agricultural activities are analyzed, it is noticeable that they
are more complicated than the administration of general industrial processes. The
reason for this is that uncertainty and risk factors in agricultural work may be so
strong as to affect the overall activity. Weather conditions, environmental and
biological factors can be cited as examples of this case. For these reasons, plannings
to be conducted for agricultural activities must be considered from a broader
perspective.

In order to increase the productivity of agricultural activities, the structural
improvement of agricultural vehicles has been taken into consideration. However,
there is no opportunity to make much of a change in characteristics such as size and
weight of the vehicle due to the conditions in agricultural activities and the
aforementioned factors. Nevertheless, with advances in technology, transfer to the
use of smart devices and autonomous systems in many areas has been started.
Efficiency can be increased and environmental effects can be reduced with the use of
these systems in agricultural activities. However, the effective use of those advances
requires reconsideration of the agricultural machinery management processes.

According to the ASABE standards, management of agricultural vehicles can be
grouped under four headings:

1) Planning
2) Scheduling
3) Operating
4) Controlling

It is seen that five management levels are described in general for agricultural
production management processes in literature;

1) Strategic

2) Tactical

3) Operational
4) Execution
5) Evaluation

Considering both ASABE standards and general management levels by Bochtis et. al
(2014), 5 basic management tasks are stated for the management of agricultural
vehicles: Capacity planning, task times planning, scheduling, route planning and
performance evaluation. Capacity planning corresponds to strategic level, task times
planning corresponds to tactical level, scheduling corresponds to operational level,
route planning corresponds to execution phase and performance evaluation
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corresponds to the evaluation level. When considered with regard to ASABE
Standards, capacity planning and task times planning can be evaluated in planning
section, scheduling as in its own section, route planning in operating section and
performance evaluation in controlling section. With these features, five basic
management tasks contain most of the matters put forward by ASABE Standards.

Petri nets enables to examine system analysis and functioning with a relatively
simple approach due to being a modeling method with mathematical (state equations,
algebraic equations, etc.) and graphical characteristics. It can be used in such systems
as distributed, parallel, asynchronous, concurrent, non-causal and/or stochastic.

Agricultural activities consist of discrete events such as whether machines are ready
to operate or not, breakdowns, weather conditions, soil condition as well as
continuous events such as plowing the fields, planting, watering, fertilizing. As in
agricultural activities, both discrete and continuous processes can be modeled with
hybrid petri nets. When the graphical characteristics are taken into consideration,
modeling of agricultural activities with hybrid petri nets outclasses the modellings
based on mathematical approach, and offers an efficient way to observe processes.

When studies relating to the agricultural machinery management in the literature are
analyzed, it is seen that petri nets and modellings are included for field workflow
management within the scope of scheduling phase. However, no model has been
found, which involves the other management tasks related to the agricultural
machinery management and are implemented by petri nets.

In this study, models related to agricultural management processes have been
developed. Hybrid petri nets were also used to model discrete and continuous cases.
These models can be used for five management tasks which are defined in
accordance with the ASABE standardsand are capacity planning, task times
planning, scheduling, route planning and performance evaluation. The models can be
used not only for examples to be given but also for other agricultural activities. This
study offers such models which cover fivetasks of the agricultural machinery
management that may include potential uncertainties and risk factors, and allow to
define new variables based on these factors related to the model types.

In introduction, general history, characteristics and areas of use of petri nets are
described. Applications in literature abouttheir use in agriculture, standards relating
to agricultural management,management tasks and levels are outlined.

In Section 2, basic information about petri nets are given. Mathematical definitions
related to the petri nets, basic components, the structure, behavioral characteristics,
firing rules and analysis methods of petri nets are mentioned.

In Section 3, continuous petri nets are discussed. Why continuous petri nets are used
are mentioned. Basic components, firing and admission features are listed.

In Section 4, hybrid petri nets are described, which involve both discrete and
continuous petri net structures. Advantages and main characteristics of hybrid nets
are mentioned; mathematical definitions are made, and firing rules are examined. In
addition, applications of them in agricultural areas and modeling approach are
shown.

In Section 5, models developed for the management of agricultural tasks presented in
a way that will also include the issues to be considered at the design stage and
several examples are given regarding the operation of the models. Also, for the last
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model, detailed analysis including liveness, reachable states and firing arrays is
made.

In the last section, evaluation of the study is mentioned and some recommendations
have been made regarding the issues which might be examined for future studies.
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1. GIRiS

Petri aglar1 bir ¢ok sistemin isleyisi i¢in kullanilabilen, matematiksel (durum
denklemleri, cebirsel denklemler vb.) ve grafiksel 6zellikler tasiyan bir modelleme
yontemidir. Bu Ozellikleri ile sistemlerin analizinin ve isleyisinin nispeten basit bir
yaklagimla incelenmesi imkani sunar. Yaygm bir kullanim agina sahip olan petri
aglar, dagitik, paralel, asenkron, es zamanli, nedensel olmayan ve/veya stokastik

sistemlerde kullanilir.

Petri ag1 teorisi 1962 yilinda Alman matematik¢i Carl Adam Petri'nin "Otomat ile
Haberlesme (Communication with Automata)" konulu doktora tezi ile literatiire
girmistir [1]. Sonraki yillarda petri aglar1 modelleme yontemine iligkin Carl Adam
Petri tarafindan ortaya konulan klasik yapiya pek ¢ok yeni dzellikler eklenmis ve
daha etkin bir modelleme sistemi elde edilmistir. Yapilan gelistirmelerle klasik petri
aglarma ek olarak zamanli (timed) petri aglari, renkli (colored) petri aglari, stirekli
(continuous) petri aglari, hibrit (melez) petri aglar1 gibi yeni petri ag1 tiirleri ortaya
¢tkmistir. Bunun sonucunda petri aglar1 ayrik-olay sistemleri, veri akisi diizenleme
sistemleri, hata-toleransli sistemler, endiistriyel kontrol sistemleri, ¢ok islemcili
hafiza sistemleri, dagitik yazilim/veritabani sistemleri, performans degerlendirme,
haberlesme protokolleri, es zamanli ve paralel programlar gibi genis bir alanda

uygulama imkani bulmustur.

Petri aglarinin tarimsal yonetim siireclerinde de kullanildig1 goriilmektedir. Guan ve
dig. (2006), cografik olarak daginik vaziyetteki tarim alanlar1 i¢in tarimsal is akisini
modellemek amaciyla petri aglarini kullanmislardir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra
Japonya’da uygulanan tarmmsal reformlar sonucunda, kiiclik ol¢ekli ciftliklerin
yonetimi ve dagmik vaziyetteki ciftliklerin yapisinin sekillendirilmesine yonelik
problemler ortaya c¢ikmustir. Sorunun ¢dziimil i¢in yerel toprak sahiplerine arazi
kiralama ve tarmmsal iiretim islerini yiiriiten sirketlerle isbirligi yoluna gidilmistir.
Dagmik durumdaki g¢iftliklerin kiralanmasi ve birlestirilmesi ile biiyiik 6lgekteki
tarim alanlarmin biitiiniiyle mekanize olarak idare edilmesi saglanmistir. Ancak
sirketler tarafindan yonetilen bu arazilerin, yerine gore ¢ok sayida ve 10 km.'yi bulan

yaricapta bir alana dagilmis olabilmesi ve bu yilizden islerin devamlilig1 i¢in bir



sahadan baska bir sahaya taginma gereksinimi, faaliyetlerin yiiriitiilmesinde etkinligi
ve rekabet giiciinii olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica ciftgilerin sirket yonetimine
aliskin olmamalar1 da c¢iftlik idaresini zayiflatmistir. Bu nedenlerden dolay1 tarla
islerinde sezon igerisinde gecikmeler meydana gelmis ve en uygun zaman araligi

degerlendirilememistir [3].

e Verimli mahsul liretimi i¢in tarla islerinin planlanmasi ,makine ve is giicli
secimi ve dagitiminin kritik bir siire¢ olmasi,

e Tarimsal iiretim sirketleri i¢in ¢alisan personelin giinliikk is yiikiiniin yogun
olmas1 ve ¢alisanlarin geleneksel yontemlere aligik olmalari,

e Tarmmsal silirecte, hava durumu, makine ve is giicii gibi etkenlerdeki
degisimlerin yol actig1 belirsizliklerin, alisilagelen yontemlerle 1is

planlamasinda sebep oldugu belirsizlikler

gibi nedenlerden 6tiirii tarim isleri i¢in etkin bir i plan1 modeli ihtiyacit dogmustur.
Guan ve dig. (2006), oncelikle ayrik petri ag1 modeli ile ¢ift¢ilerin kolaylikla tarim
siirecini anlayabilecekleri sekilde is akisini resmetmislerdir. Ancak bu durumda
sadece lriin yetistirme dongilisii modellenebilmektedir. Makine arizalar1 ya da hava
durumu gibi belirsizlikler i¢in modelin ¢evresel degisikliklere uygun hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle basit petri aglari, pratik tarla is planlamasimi modellemek
icin yeterli olmamakta, belirsizliklerin dikkate alinmast durumunda bagka

gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir[3].

Tarmm isleri hem ayrik hem de siirekli siirecleri igermektedir. Makine arizalar1 gibi
belirsizlikler, verilen molalar gibi durumlar ayrik olaylardir. Diger taraftan, islerin
icra asamasina gecildiginde, is giicii kapasitesi ve makine verimi ile belirlenen,
calisma hizi ile kontrol edilen devamli bir siire¢ séz konusudur. Iste bu ayrik ve
devamli stiregler hibrit petri aglarindaki ayrik ve siirekli modellere karsilik
gelmektedir. Guan ve dig. (2008) her iki siireci de dikkate alarak bu sefer
olusturduklar1 hibrit petri ag1 modelini seker kamisinin yetistirilmesi siirecine
uyarlamiglardir. Ancak bu modelde bir ise kaynak atanmasi i¢in ek bir sinirlama
getirilmemis, tarlalar arasindaki ulasim mesafesi dikkate alinmamistir. Ayrica bir
tarlanin bir sonraki asamaya geg¢isi i¢in (ekim, sulama, hasat alma gibi) beklenilmesi
gereken zaman da gbz ardi edilmistir. Diger taraftan tarimsal i planlamasi hibrit
petri aglart modeli ile optimize edilmemektedir. Guan ve dig. (2009)’de ise bu

yaklagim gelistirilerek uzun donemli iirlin yetistirme programi i¢in 2 asamali {ist



sezgisel yaklasimla, benzetimli tavlama (SA), genetik algoritma (GA) ve hibrit petri
ag1 modeline bagli olarak kaynak atama ve program olusturmaya iliskin
optimizasyon gerceklestirilmistir. Tarim alanlarmin ve kaynaklarin baslangic ve
siire¢c igindeki durumlari, makinelerin tasinma islemleri, miisterek calisma ve

kilitlenmeleri (deadlock) elimine etme, ele alinan temel unsurlar olmustur.

Ikinci caligmadaki petri ag1 modelinde, ilk ¢alismada dikkate alinmayan makinelerin
sahalar arasinda uzakliga bagli olarak tasinma zamani ve isler arasindaki bekleme

zamanlar1 da dikkate alinmistir [4].
ASABE standartlarina gore zirai araglarin idaresi 4 baslik altinda toplanabilir [5,6]:
1) Planlama
2) Program olusturma
3) Isletme
4) Kontrol etme

Planlama asamasinda sistem bilesenlerinin se¢imi ve sistem performans tahmini
yapilir. Program olusturma bolimiinde zaman durumu, isgiicii destegi, iiriin
ihtiyaclar1 ve is Oncelikleri gibi etkenlerin katkis1 gz oniine alinarak islerin icrasi
planlanir. Isletme kisminda isler, is giicii ve makineler vasitasiyla yerine getirilir.
Kontrol asamasinda ise liretime yonelik cesitli tedbirler ve standartlar ile sistemin

kontrolii yapilir [5].

Asagida tarimsal {iretim yonetimi islemleri i¢in tanimlanan seviyeler yer almaktadir

[5,7]:
1) Stratejik
2) Taktiksel
3) Islevsel
4) Icra
5)Degerlendirme

Stratejik seviyede, Ozellikle secilen iirlin cesitleri ile baglantili is giicii/makine
sisteminin, 1-5 yil veya 2 ya da daha fazla hasat dongiisiiniin iiretim sisteminin
tasarlanmasi yer alir. Taktiksel seviyede, ornegin is giicii ve makine kullaniminin

mevcut hasat planina gore uyarlanmasiyla, kaynak kullanimini azaltan 1-2 yillik veya



1-2 hasat dénemi igin bir iiretim plan1 olusturulur. Islevsel seviyede, kisa vadeli
islerin zamanlamas ile, islerin ve gorevlerin icra edilmesini igeren, halihazirdaki
hasat dongiisiindeki faaliyetler kararlastirilir. Icra asamasinda yapilan islerin ve is
performansinin kontrolii yerine getirilir. Degerlendirme siirecinde ise Onceden

planlanan ve yerine getirilmis olan gorevler mukayese edilir [5,7].

Zirai makinelerin idaresi 5 temel yonetim gorevi ile ifade edilebilir: Kapasite
planlamasi, gérev zamani planlamasi, program olusturma, giizergdh planlamasi ve
performans degerlendirme. Kapasite planlamasi stratejik seviyeye, gdrev zamani
planlamas1 taktiksel seviyeye, program olusturma islevsel seviyeye, giizergah
planlamasi1 icra diizeyine ve performans degerlendirmesi de degerlendirme
seviyesine karsilik gelir. Bu yonetim gorevleri, ASABE Standartlar1 (ASAE
EP496.3, 2006) tarafindan isaret edilen hususlarin ¢ogunu igermektedir. Bunlara
traktor performansi, giic gereksinimleri, saha makine performansi, gilivenilirlik,

kullanim maliyeti ve saha makine kapasitesinin belirlenmesi dahildir [5].

Kapasite planlamasi, makine ve destekleyici araglar gibi iiretimle ilgili bilesenlerin
talebe gore belirlenerek kullanimimin optimize edilmesini esas alir. Kapasite
planlamasi, icra edilecek islere iliskin mevcut is giicli, zamana uygunluk ve
calisilabilirlik gibi islevlerin yani sira talep, techizat yeterliligi, olas1 calisma

yontemleri ile kapasite maliyetleri tarafindan belirlenir [5].

Gorev zamani planlamasi, yapilacak islerin yerine getirilmesi i¢in zaman dilimlerinin
belirlenmesidir. Burada kastedilen isler hasat alma veya nakliye gibi tarimsal

islemleri ifade etmektedir [5].

Program olusturma, iiretim siirecindeki gorevler gibi isler i¢in makinelerin, is giicli
gibi kaynaklarin paylagimini igerir. Burada amag iiretim siiresi, toplam icra zamant,
azami gecikme gibi durumlar1 optimize etmektir. ASABE Standartlar1 (1974)’na
gore program olusturma, “Cesitli islemlerin icrasi i¢in zaman belirleme. Zaman
elverisliligi, is glicii ve makine destegi, is Oncelikleri ve iiriin gereksinimleri bazi
onemli faktorlerdir’seklinde tanimlanir [5]. Van Elderen (1980)’e gbre biyo iiretim

sistemleri alaninda 2 genel tipte program olusturma problemi yer almaktadir:

1) Saf program olusturma problemleri: Saha islemlerinin donemsel olarak

planlanmasi gibi her bir goérev i¢cin baslangi¢ ve bitis zaman belirlenmelidir.



2) Siralama problemleri: Biiylik 6lgekli hasatlarin planlanmasi gibi kaynaklarin

paylasimii gerektiren gorevler i¢in onceliklendirme yapilmalidir.

Zirai araglar i¢in glizergah planlamasinda, zirai araclar asil ve destek birimleri olarak
smiflandirilabilir. Buradaki asil birimler ile ana isleri yiirliten araclar kastedilirken
destek birimler olarak asil birimleri destekleyen araclar belirtilmektedir (bir hasat

alma isleminde kullanilan tahil arabasi gibi) [5,11].

Asil birimlerin kullanimindaki esas husus sahadaki her yeri kapsayacak sekilde
maliyet, harcanan zaman ve ayni yerden tekrar ge¢me gibi faktorleri asgariye
indirmektir. Tarimsal islemlerde saha kapsamasi i¢in kismen ya da biitiin alani
dikkate alan yaklasimlar gelistirilmistir. Literatiirde bu sekilde 3 tiir yaklagim
bulunabilir [5].

Bu yaklagimlardan ilki “konumsal durum planlamas1™ ile ilgilidir. Konumsal durum
planlamasi, glizergah plani ya da saha kaplama plan1 gibi ardi ardina gelen planlama
islemleri icin islerin yiriitiildiigli ortamin kolaylikla resmedilmesi maksadiyla bir
sahanin geometrik gosteriminin meydana getirilmesi siireci olarak tanimlanabilir.
Temel olarak konumsal durum planlamasi 3 asamayi igerir: tiim sahanin alt
boliimlere ayrilmasi, alt sahalarin her biri i¢in siiriis yoniine karar verilmesi ve her bir

alt sahanin tamamen kapsanabilmesi i¢in kullanilacak araglarm belirlenmesi[5].

Ikinci yaklagim giizergah diizenlemesini igerir. Giizergah diizenlemesinde konumsal
durum planlamasinin devaminda ara¢ ve/veya saha kullanim bi¢iminin optimize

edilmesi dikkate alinir [5].

Diger yaklasimda tiim sahay1 kapsayan devamli bir yol olusturulur ve konumsal

planlama ile giizergah planlamasinda bir fark gozetilmez [5].

Destek birimleri i¢in ise planlama islemlerinde destek biriminin mevcut konumu ile

hizmet verecegi zamandaki konumunun optimize edilmesi amaglanir [5].

Makine performans: degerlendirmesi, bir saha islemi i¢cin planlama ve kontrol
dongiisiiniin son asamasini olusturur. Bu kisimdaki 6nemli nokta planlanan ve
gercekte icra edilen faaliyetlerin karsilastirilmasidir. Elde edilen sonuglar, siirekli
tekrarlanan planlama islemlerinin yOnetiminde kullanilarak islerin planlanma
siirecine dahil edilmelidir [5]. Saha islemlerinin degerlendirme asamasi baslica 4 ana
karar siirecini igerir: belgeleme i¢in veri igleme, standart kontrollerle uyum, islem

performansinin 6zetlenmesi ve hedef ile kiyaslama [7].






2. PETRIi AGLARI

Bir petri ag1, bir yonlendirilmis grafigin 6zel bir halidir. My olarak gosterilen bir
baslangi¢ isaretlemesi ile birlikte belirtilir[12]. Bir petri aginda iki farkl: tipte diigiim
noktasi yer alir. Bunlardan biri olan yerler daire ile, gegisler ise cubuklarla gosterilir.
Yerler ve gegisler birbirlerine oklar ile baglanirlar. Oklar yonlendirilmis olarak petri
aginda yer alir. Bir okun yonii bir gegisten bir yere ya da tam tersi olarak bir gegisten
bir yere dogrudur. Bir okun Oniinde ve sonunda mutlaka bir gecis ve bir yer
bulunmak zorundadwr [12]. Oklar klasik petri aglarinda tam say1 degerleri ile
agirliklandrilir. Agirlik degeri ilgili okun lizerine yazilir. Eger bir okun agirligi 1 ise

yazilmasi gerekli degildir.

Petri agindaki yerler kosullari, gegisler ise olaylar1 temsil eder. Petri agindaki
isaretlemeler, yerlere jeton konulmasi ile gerceklestirilir. Bir yerdeki jetonlar, siyah
noktalarla ya da rakamla belirtilir. Jeton sayis1 klasik petri aglarinda pozitif tam

sayidir[13]. Sekil 2.1'de petri ag1 elemanlar1 gosterilmistir.

o

Ok

Gegis

@ isaretli yer

Sekil 2.1: Petri ag1 elemanlart.

Bir gecise gelen oklarm ¢iktigi yerler o gecis i¢in ¢ikis yerleri, gecisten ¢ikan oklarin
bagl oldugu yerler ise ¢ikis yerleri olarak adlandirilir. Ayni sekilde, bir yere gelen
oklarin baglantili oldugu gegisler o yer i¢in giris gegcisleri, yerden ¢ikan oklarin
baglantili oldugu gecisler ise ¢ikis gegisleridir. Bir gecisin birden fazla giris ve ¢ikis
yeri bulunabilecegi gibi bir yerin de birden fazla giris ve ¢ikis gecisi bulunabilir.



Cizelge 2.1'de petri aginda kullanilan elemanlar ile temsil edilebilecek d6rnekler yer

almaktadir.

Cizelge 2.1 :Gegis ve yerler i¢in kullanilabilecek bazi anlamlar [13].

Giris Yeri Gecis Cikis Yeri
Onceki durum Olay Sonraki durum
Giris verisi Hesaplama adimi Cikis verisi
Giris isareti Isaret isleme Cikis isareti
Gereken kaynaklar Gorev veya 1s Serbest brakilan
kaynaklar
Kosullar Mantiksal 6nerme Sonuglar
Buffer Islemci Buffer

2.1 Petri Agimin Bilesenleri

Bir petri ag1 PA=(P,T,F,W,My) olmak tizere 5 bilesen ile tanimlanir [13]. Bunlar;

e P={pip2. pm} sonlu sayida yerlerin kiimesi,

o T={t1,ts,....t,} sonlu sayida gecislerin kiimesi,
e F:(PxT)U (T x P) oklarn kiimesi,

e W:F—{l1,2,3...} agirlik fonksiyonu,

e M;: P— {0,1,2,3,...} baslangi¢ isaretlemesidir.

BuradaPNT=0Q ve PUT # @’drr.

Herhangi bir baglangic isaretlemesi bulunmayan petri ag1 yapist N=(P,T,F,W)
seklinde gosterilir. Bir petri ag1 PA=(N,My) seklinde de ifade edilebilir.

Bir p yerinden bir t gecisine giden okun agirlig1 w(p,t) ile, t gecisinden p yerine giden
okun agirligr ise w(t,p) ile gosterilir. M(p), p yerinin isaretini (jeton miktarmi)
belirtir. M bir vektdr olmak lizere petri aginin isaretlemesi (her bir yerdeki jeton

sayis1) bu vektor ile gosterilir.

Sistemlerin davraniglari, sistemin durumunu ve meydana gelen degisiklikleri
belirtecek sekilde tanimlanabilir. Bir sistemin dinamik davranigini sergilemek igin,

petri aglarinda asagidaki atesleme kurallar1 gecerlidir [13]:
» Bir gegisin tetiklenebilmesi i¢in bu gecise ait tiim yerlerin jeton sayilari en az,
yerleri gegislere baglayan oklarin agirliklarina esit olmalidir. (M(p)>w(p,t))

» Tetiklenen bir gecis temsil ettigi olaymn gergeklesme durumuna gore

ateslenebilir veya ateslenmeyebilir.




» Tetiklenen bir gegisin ateslenmesi ile t gecisine ait her bir giris yerinden
w(p,t) adet jeton eksiltilir ve her bir ¢ikis yerine w(t,p) adet jeton eklenir.

ti€ T pi€ P, Mo(pi) pi yerinin baslangic isaretlemesi ve M'(p;) p; yerinin t; ge¢isinin

ateslenmesi ile degisen yeni isaretlemesiolmak tizere M'(p;) Denklem (2.1) ile

bulunur.
M'(pi)= Mo(pi)+w(t;,pi)- W(pit;) 2.1)

Sekil 2.2'de bir petri ag1 6rnegi yer almaktadir.

P1

D

P2

O

Sekil 2.2 : Ornek petri agi.

Bu petri ag1 i¢in Denklem (2.2)’de yer alan esitlikler gecerli olacaktur.

P={P1,P2,P3}
T=(T1}
F={(P1,T1),(P2,T1),(T1,P3)}
w(P1,T1)=2
w(P2,T1)=1
w(T1,P3)=1 2.2)
M(P1)= w(P1,T1)=2
M(P2)= w(P2,T1)=1

%

Baslangista T1 gecisi atesleme i¢in izinli durumdadir. Ciinkii T1 gecisine gelen her
bir yerdeki jeton sayisi, o yerleri gegise baglayan oklarin agirligina esittir. Jeton

sayis1 daha fazla oldugu takdirde de gecis yine izinli olacaktir.



T1 geg¢isinin tetiklenmesi ile P1 ve P2 yerlerinden sirasiyla 2 ve 1 jeton alinir ve T1
gecisini P3 yerine baglayan okun agirligi kadar (w(T1,P3)=1) jeton P3 yerine
konulur. Denklem (2.1)'de ilgili degerler yerine koyuldugunda da ayni1 sonuca

ulasilmaktadir.

Sekil 2.3'te T1 gecisinin ateslenmesi ile petri aginin giincellenen isaretli hali

goriilmektedir.

P1

O

P2

O

Sekil 2.3 : Atesleme sonrasi agin isaretlemesi.

Tamm 2.1: PA=(P,T,F,W,Mj) olmak tizere her pi€P ve ;€T icin w(t;,pi)= w(pit;j)=1
ise bu petri agna siradan (ordinary) petri agidenir. Sekil 2.4'te siradan petri agina

ornek verilmistir.

P1

O

P2

O

Sekil 2.4 : Siradan petri ag1.

Tamm 2.2: PA=(P,T,F,W,M) olmak iizere bu petri aginda her t,€T i¢in herhangi bir
pi€P yeri, t; gecinin hem giris hem de ¢ikis yeri degilse bu aga temiz (pure) petri agi

denir. Sekil 2.5'te yer alan ag siradan petri agidir.

T2

O "

P1

P2

O

Sekil 2.5 : Temiz petri ag1.



Tanim 2.3: PA=(P,T,F,W,M,) olarak tanimlanan petri agindaki bir p;EP yeri, bir
t;€T yeri icin hem giris hem de ¢ikis yeri ise bu yer-gecis ¢iftinden olusan yapiya oz

¢evrim denir. Sekil 2.6'da 6z ¢evrim yapis1 goriilmektedir.

S

Sekil 2.6 : Oz gevrim.

P

Oz ¢evrime sahip ag yapisi, bu yaprya yeni bir yer-gecis ¢ifti atanmasiyla temiz hale

getirilebilir. Sekil 2.7'de bir 6z ¢evrimin temiz ag haline getirilmesi gosterilmistir.

P1

‘\ P :

' — / t
J J \
> \O‘/
P2
Sekil 2.7 : Oz gevrimin temiz aga doniistiiriilmesi [14].
2.2 Petri Aglarimin Davramissal Ozellikleri

2.2.1 Erisilebilirlik

Bir petri agindaki M, baslangic isaretlemesinden bir M; isaretlemesine atesleme
dizileri ile ulasilabiliyorsa M; isaretlemesi My'dan erisilebilir bir isaretlemedir.

My'dan ulasilabilen isaretlemelerin kiimesi R(My) ile gosterilir. Sekil 2.8'deki petri

Tt
7%

Sekil 2.8 : Ornek petri agi.

ag1 gbz oniine alinsin.
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Sekil 2.8'de verilen petri ag1 icin My=[1 0 01"'dir. M=[0 1 1]" isaretlemesinin M,'dan

erisilebilir olup olmadig1 incelensin. T3 gecisi tetiklenirse agin isaretlemesi Sekil

2.9'daki gibi olacaktir.

Sekil 2.9 : T3 gecisinin tetiklenmesi ile olusan durum.

Ardindan T1 gegisi tetiklenirse olusacak son durum Sekil 2.10'da verilmistir.

Sekil 2.10 : T1 gecisinin tetiklenmesi ile olusan durum.

Sekil 2.10'daki modelin isaretlemesi M=[0 1 1]" isaretlemesi ile aymidir. Sirasiyla T3
ve T1 gecislerinin ateslenmesi ile My isaretlemesinden M isaretlemesine ulasilmistir.

M isaretlemesi My isaretlemesinden erisilebilirdir.

2.2.2 Smrhhk

pEP ve k pozitif tam say1 olmak {lizere bir petri aginin herhangi bir p yerindeki jeton
say1s1, My baslangi¢ isaretlemesinden erisilebilir biitiin M isaretlemeleri i¢in k'ya esit
veya k'dan kiiciikse, bu petri ag1 k sinirlidir denir. Bir petri ag1 eger 1 ile sinirli ise bu

ag guivenli agdir. Sekil 2.11'de yer alan ag giivenli bir petri agidir.

12
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P4

Sekil 2.11 : Glivenli petri ag1 [14].

Sekil 2.11'deki petri ag1 i¢in erisilebilir hi¢bir isaretlemede herhangi bir yerdeki jeton
sayis1 1'den fazla olmayacaktir. Bu nedenle 1 smirhdir ve giivenli bir agdir. Sekil

2.12'de yer alan petri ag1 ise sinirsiz bir agdir.
O~
T3 P4

™
P1

Sekil 2.12 : Siirsiz petri ag1.

Sekil 2.12'deki modelde P4 yerindeki jeton sayisinda siirekli rastgele artis meydana
gelecektir. Bu nedenle bu ag smirsizdir.
2.2.3 Tutarhhk

m bir petri agindaki yerlerin sayisi, w ise her p€P i¢cin w(p)>0 sartin1 saglayan
w=[w],W2,...,wWn] seklinde, agdaki yerlerde bulunan jetonlar i¢in bir agirlik vektori

olsun. M, baslangi¢ isaretlemesi olmak iizere tiim erisilebilir MER(My)

13



isaretlemeleri i¢in agirliklandirilmis (agirlik degerleri ile carpilmis) agdaki jeton
sayis1 toplamini esit olarak veren bir w vektorii varsa bu petri ag1 tutarlidir. Sekil

2.13'te w=[1,1,2,1,1] i¢in tutarh petri ag1 6rnegi yer almaktadir [14].

P1 P4

O

T T2

O
©

Sekil 2.13 : Tutarli petri ag.

Sekil 2.13'teki petri ag1 analiz edildiginde erisilebilen durumlar i¢in w vektorii ile

agirliklandirilmis jeton sayisi toplaminin sabit kaldig1 goriilecektir.

2.2.4 Canhhk

Bir petri aginda M, baslangic isaretlemesinden erisilebilen tiim M isaretlemeleri i¢in
uygun atesleme dizileri ile tiim gecisler ateslenebiliyorsa bu petri ag1 canlidir. Sekil
2.14'teki petri ag1 canli bir petri agidir. Modelde herhangi bir kilitlenme olmadan,

sirekli olarak tiim gecisler ateslenebilmektedir.

()
T2
T3
P2
K
P1

Sekil 2.14 : Canli petri ag1.

Canlilik i¢in gesitli seviyeler tamimlanmistir [14]. My baslangi¢ isaretlemesi olmak

iizere bir t gecisi i¢in;
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e Seviye 0: t gecisinin ateslenebilecegi higbir atesleme dizisi bulunmuyorsa t

gecisi 0. seviyede canlidir.

e Seviye 1: t gecisi belli bir atesleme dizisi altinda en az bir kez

ateslenebiliyorsa 1. seviyede canlidir.

e Seviye 2: k pozitif tamsay1 olmak iizere t gecisi belli bir atesleme dizisi

altinda en az k kez ateslenebiliyorsa 2. seviyede canlidir.

e Seviye 3: t gecisi belli bir atesleme dizisi altinda sonsuz kez ateglenebiliyorsa

3. seviyede canlidir.

e Seviye 4: t gecisi her MER(M)) icin 1. seviyede canliysa, 4. seviyede canlidir
(ya da canlidrr).

Genellestirilecek olursa, bir petri agindaki tiim gecisler canliysa (4. seviyede
canliysa) o petri ag1 canlidir.
2.2.5 Tersinirlik

M, baslangi¢ isaretlemesi olmak iizere her MER(M)) i¢in My, M'den erisilebilir ise
bu petri ag1 tersinirdir. Her MER(M)) i¢in bir M; isaretlemesi M'den erisilebilir ise
bu isaretlemeye ev durumu denir [14]. Sekil 2.11'deki petri ag1 tersinirdir. Sekil
2.12'deki petri ag1 ise tersinir degildir.

2.2.6 Kapsanabilirlik

Her p€P icin My'dan ulagilan ve M'(p)>M(p) kosulunu saglayan bir M' isaretlemesi
varsa M isaretlemesi kapsanabilirdir.

2.2.7 Devamhhk

Bir petri agindaki izinli herhangi iki ge¢isten birinin ateslenmesi digerini

etkilemiyorsa o petri ag1 devamlilikozelligi gosterir.

2.3 Analiz Yontemleri

Petri ag1 yapilarinin analizinde temel olarak erisilebilirlik agaci yontemi ve degisim-
olay matrisi yontemi kullanilmaktadir. Ayrica yerlerin ve gecislerin azaltilmasina,
buna karsin davranigsal birtakim 6zelliklerin muhafaza edilmesine, agin alt yapilara

boliinmesi gibi baska yontemler de bulunmaktadir [14].
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2.3.1 Erisilebilirlik agaci

Erisilebilirlik agact yOntemi, baslangig isaretlemesinden ulasilabilecek tiim
isaretlemelerin ¢ikarimi esasina dayanir. Baglangi¢ isaretlemesinden erisilebilecek
tiim olas1 isaretlemeler i¢in izinli tiim gegislerin ateslenmesi ile erisilebilirlik kiimesi
elde edilebilir. Erisilebilirlik agacinda her bir diigiim noktasit bir isaretleme ile
etiketlenir. Baslangic diiglim noktasi da M, baslangi¢c isaretlemesi ile belirtilir.
Diigiimler arasindaki oklar ise gecisleri temsil eder. Bir diigiimden (isaretlemeden)
digerine oklar (gecislerin tetiklenmesi) ile ulasilir. Sinirsiz aglarda erisilebilirlik
agac1 sonsuz boyuta ulasabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in siirekli artan ve sonsuza

dogru giden isaretlemeleri temsil etmek iizere @ sembolii kullanilir.

Erisilebilirlik agaci yonteminin anlagilmasi igin sekil 2.15'teki model incelensin.

Pa

P2

P3

P1

Sekil 2.15 : Ornek petri ag1 [14].

Baslangi¢ isaretlemesi M()=(1,0,1,0)T olarak verilmistir. t3 gecisinin tetiklenmesi ile
M1=(1,0,0,1)T isaretlemesine ulasilacaktir. Baslangic durumunda baska bir gecis
tetiklenememektedir. M, isaretlemesinden, t2 geg¢isinin tetiklenmesi ile M2=(1,1,1,0)T

isaretlemesine gecilir. Bu durumda ise2 farkli durum s6z konusu olacaktir.

t3 gecisi tekrar tetiklenirse yeni isaretleme Ms=(1,1,0,1)" olur. Ardindan t2 gegisinin
tetiklenmesi ile My=(1,2,1,0)" isaretlemesine ulasilacaktir. Sirasiyla t3 ve t2 gecisleri
ardarda tetiklenmeye devam ettigi siirece isaretlemelerM6=(1,2,1,0)T, Mg=(1,3,1,0)T,
Mm:(l,4,l,O)Tseklinde,MZ(l,03,1,0) formatinda degisecektir. T1 gecisinin ise bir



kere tetiklenmesi durumunda petri agmin isaretlemesi M=(1,0,0,0) seklinde olacak
ve bu halde iken baska bir gecis tetiklenemeyeceginden erisilebilir durumlar

belirlenmis olur.

Sekil 2.16'da sekil 2.15'teki petri ag1 i¢in elde edilen erisilebilirlik agaci yer

almaktadir.

(1,0,1, 00T

l”‘

(1,0,0, T

-
Y
(1, ®, 1,0)T
l’l/ \1
(1. . 0.0 T (1, w, 0, )T

(l,w, 1,0OT

Sekil 2.16 : Erisilebilirlik agaci [14].
2.3.2 Degisim-olay matrisi

Petri aglarimnin analiz edilmesinde kullanilan bir diger yontem de degisim-olay
matrisi yontemidir. Petri aginin dinamik davranigsinin matris denklemleri kullanilarak

sergilenmesi amaclanir| 14].

Tamm 2.4 : PA=(C,P,T,W,My) seklinde bir petri ag1 tanimlansin. Bu petri ag1 n adet
gecis ve m adet yerden olussun. Degisim olay matrisi A=[a;;] formatinda olmak tizere

nxm boyutunda olacaktir. Burada a;j;
2.3)

seklinde tamimlidir. i gegisleri, j ise yerleri temsil etmektedir.a; = w(i,j) olmak {izere
1 gegisinden j yerine olan okun agirligini, a;=w(j,1) ise j gec¢isinden 1 yerine olan
okun agirhigmi belirtmektedir. a;; ifadesi, 1 gegisinin ateslenmesi ile j yerinde degisen
jeton sayismi ifade etmektedir. Degisim olay matrisinin elemanlarinin, ok agirliklar

ile iligkili olduklarindan, klasik petri aglarinda tamsay1 olmasi gerekir.
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Degisim-olay matrisi, petri agindaki gecislerin ateslenmesi ile meydana gelen yeni
isaretlemelerin belirlenmesini saglar. Boylece erisilebilirlik agacinda oldugu gibi
petri agmin olasi isaretlemeleri bulunabilir. Bunun i¢in Denklem (2.4)'deki esitlikten

faydalanilir.

Mi=Mic+A ug keZ" (2.4)

M., bir dnceki isaretlemeyi, My k. ateslemeden sonra olusan yeni isaretlemeyi, A
degisim olay matrisini, u ise atesleme dizisini gosterir. u, nx1 boyutundaki tetikleme
vektorii olup ateslenecek gegisleri belirtmektedir. u'nun elemanlari, ateslenecek

gecisler icin 1 digerleri i¢in 0 olacak sekilde diizenlenir.

Sekil 2.17'deki 6rnek petri ag1 modeli i¢in degisim-olay matrisi yontemi uygulansin.

T2

Ol

P1

P2

O

Sekil 2.17 : Ornek petri agi.
Bu petri ag1 i¢in baslangic isaretlemesi: My=(1 1 0 )T

-1 -1 1]

Degisim-olay matrisi: A= [ 1 0 -1

T1 gegisinin bir kez tetiklenmesi ile M=(0 0 1)" isaretlemesine erisilir. Bu durumda u

vektorii u=[1 0]" olacaktir.

Denklem (2.5) kullanilarak yeni isaretleme;

-1 114
M=[1]+[—1 0 ]*[O]z[o 01"
0 1 -1 2.5)

olarak bulunur.

Sekil 2.18'de T1 geg¢isinin tetiklenmesi ile erisilen yeni igsaretleme goriilmektedir.
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T2
P1

Ol

P2

O

Sekil 2.18 : Petri aginin yeni durumu.

Denklem (2.5)’te elde edilen isaretleme ile ayn1 sonug elde edilir.

2.4 Zaman Etiketli Petri Aglan

Zaman etiketli petri aglar1 PA=(P,T,F,W,M,, V) olmak {izere 6 bilesenle tanimlanir.
Burada V={v;:t;€T} zaman yapisin1 belirtir. v; ifadesi ise j. gecise atanan zaman

etiketini belirtir[ 15].

Zaman etiketli petri aglarinin klasik petri aglarindan farki, izinli bir gegisin
ateslenmesi icin aktif hale gelmesinden sonra belli bir siirenin gegmesi gerekliligidir.
Belirlenen silirenin tamamlanmasindan sonra atesleme gerceklesir ve jeton transferi

yapilir.
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3. SUREKLIi PETRIi AGLARI

Petri aglar1 ile ¢ok degisken tipteki sistemler modellenebilir. Haberlesme sistemleri,
trafik sistemleri, lojistik gibi alanlardaki sistemlerde ¢ok biiyiik sayida durumlar
olusabilir. Klasik petri aglar1 ile bu tiir sistemlerin modellenmesi, erisilebilir
durumlarda yiiksek bir artisa neden olabilir ve analiz gergeklestirilmesini
zorlastirabilir. Bu nedenle ayrik petri aglarma iyi bir alternatif olarak siirekli yapilar

onerilmistir [12].

Stirekli petri aglarinda, klasik petri aglarinda kullanilan ayrik yer ve gecisler yerine
siirekli yer-gecis ciftleri kullanilmaktadir. Sekil 3.1'de siirekli yer ve gegis sembolleri

yer almaktadir.

Sturekli Yer

[ Sdurekli gegis

Sekil 3.1 : Siirekli yer ve gecis sembolleri.

Stirekli bir petri ag1 SPA=(P,T,Pre,Post,M;) olmak iizere 5 bilesen ile tanimlanir
[12]. Bu bilesenler;

e P={pip2. pm} sonlu sayida yerlerin kiimesi,
o T={t1,ts,....t,} sonlu sayida gecislerin kiimesi,

e Pre: p; yerinden t; gecisine giden oklarmn agirliklarmin (w(pitj)) yer aldig:

matris

e Post : t; gegisinden p; yerine giden oklarm agirhiklarinin (w(t;,p;)) yer aldig:

matris
e My: P — R" U {0}baslangic isaretlemesidir.

Stirekli petri aglarinda oklarm agirliklar1 ve jeton sayilari ayrik petri aglarindan farkh

olarak negatif olmayan reel sayilar olabilmektedir.
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Tamim 3.1 : Bir siirekli petri aginda M isaretlemesi altinda bir t; ge¢isinin izinlilik
derecesi,reel bir say1 olan q ile veya q(t;,M) ile gosterilir. mt;, t; gegisinin giris yerleri

(1:p; € mt;) olmak tlizere q degeri,

g=min(M(p;)/w(pit;)) 3.1
ifadesine esittir[12].
Eger petri ag1 glivenli petri ag1 ise bu durumda q;

q=min(M(p;)) (3.2)
olarak tanimlanabilir[12].

Sekil 3.2'deki siirekli petri ag1 ornegi ile gegislerin izinliligi ve atesleme iliskisi

analatilacaktir.

Sekil 3.2 : Siirekli petri agi.

Sekil 3.2'deki siirekli petri ag1 i¢in Denklem (2.4)’ten faydalanilarak q=6 olarak
bulunur. Bu deger T1 gecisinin bir seferde en fazla q=6 kadar tetiklenebilecegini
belirtir. Ornegin T1 gecisi 3 tetiklenirse (siirekli ag oldugundan tam say1 olmak
zorunda da degildir) P1 ve P2 yerlerinden 3 jeton eksilir ve P3 yerine w(T1,P3)=2
oldugundan 2x3=6 jeton transfer edilir. T1 gecisi bu sekilde (0,6] €R‘araliginda

tetiklenebilir. Ancak izinlilik derecesi olan 6'y1 gecemez.

Sekil 3.3'te 1se P1 ve P2 yerlerini T1'e baglayan oklarin agirliklar1 degistirilmistir.
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Sekil 3.3 : Siirekli petri agi.

Sekil 3.3'teki ag i¢in q degeri q=2 olarak bulunur. Sekil 3.2'deki isleyis burasi i¢in de
gecerlidir. Ancak izinlilik derecesi 2 oldugundan atesleme miktar1 da en fazla 2
olabilecektir. Diger taraftan w(P1,T1)=4 ve w(P2,T2)=2 oldugundan P1 ve P2
yerlerinden atesleme ile eksilecek jetonlar bu ok agirliklariyla garpilacaktir. Ornegin
T1 gecisi 1 degerinde tetiklenirse P1 yerinden 1x4=4, P2 yerinden 1x2=2 jeton
eksiltilecektir. P3 yerine ise sekil 3.2'deki aga benzer sekilde 1x2=2 jeton

eklenecektir.
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4. HIBRIT PETRIi AGLARI

Stirekli petri aglar1 sivi akisi veya bir makinenin siiregelen liretim islemi gibi olaylar1
modellemek i¢in kullanighh olmakla birlikte makine arizasi gibi islemin kesilmesini
gerektiren durumlarda hem ayrik hem de stirekli bilesenlere sahip hibrit petri ag1
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadu[12]. Sekil 4.1'deki ag yapisi ile hibrit petri
aglarina duyulan ihtiyac¢ anlasilabilecektir.

]
RN
P> ((1.6))
.QT: :i-//'/

=
I
I

Sekil 4.1 : Hibrit petri ag1 yapisi [12].

Sekil 4.1'deki petri agi, bir tarladaki sulama isleminin modellenmesi makssadiyla
kullanilabilir. P,siirekli yeri baslangic durumunda sulama yapilacak alanin
durumunu(1,6 hektar) belirtmektedir. T;siirekli gecisi sulama igleminin icra
edilmesini, P3 yeri ise sulama igsleminin tamamlandi§i, bir sonraki islem i¢in hazir
olan alanin durumunu, P; ayrik yeri ise makinenin ¢alismaya hazirlilik kosulunu
temsil etmektedir. P; yerinde jeton oldugu siirece makinenin saglam oldugu ve
calisabilecegi varsayilmaktadir. T ge¢isi 6rnegin makine ile 1 saatte sulanacak alan
miktar1 0,2 hektar olan deger kadar ateslenirse bir sonraki durum Sekil 4.2'deki gibi

olacaktir.
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Sekil 4.2 : Ateslemeden sonra hibrit petri aginin durumu [12].

T, stirekli gecisi makinede herhangi bir ariza olmadig siirece aktif halde kalmaya
devam edecek, sulama islemi tiim alan tamamlanincaya (M(P,)=0 oluncaya) kadar
devam edecektir.Ancak makinede herhangi bir ariza meydana geldiginde P1 yerinde
jeton bulunmayacak, bu durumda artik T1 gecisi tetiklenemeyecektir. Boylece ayrik
yapinin da yer aldigi hibrit model ile sistemde meydana gelebilecek problemlerin

etkileri de modele dahil edilebilecektir.

Tammm 4.1: Bir hibrit petri agi HPA= {P,T,Pre, Post,M,, h} olmak {izere 6
bilesenden olusur [12].

P={p1p>.. pm} bos olmayan sonlu sayida yerlerin kiimesi;

o T={t1ts,....t,} bos olmayan sonlu sayida gecislerin kiimesi, (P N T = )
e Pre: p; yerinden t; gecisine giden oklarm agirliklar: (w(pit;)),

e Post : tj gecisinden p; yerine giden oklarin agirliklar: (w(t;,pi)),

e h:PUT — {D,C}, her bir diigiim i¢in ayrik yer veya gecis (P° ve T°) ya da
siirekli yer veya gecis (P¢ ve T) kiimelerini belirten hibrit fonksiyonu,

e M P — R"U {0} baslangig isaretlemesidir.
P; PPve T; T olmak iizere w(pit)=w(t;,pi) esitligi saglanmalidir. Yani ayrik bir
yerden siirekli bir gecise giden okun agirligi o gecisten yere gelen okun agirligina
esit olmali, bir baska deyisle ayrik bir yerden siirekli bir yere bir ok ile baglant1 varsa
ayni agirlikta bagka bir ok da o gecisten ayrik yere tanimlanmalidir. Bunun nedeni
ayrik yerin jeton sayisinin degismemesi, tam say1 olarak kalmasmin saglanmasidir.
Tanim 4.2: Bir hibrit petri agindaki ayrik bir gegis eger her P; T; i¢in Denklem
(4.1)'deki esitsizligi sagliyorsa izinlidir[12].
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M(P)>w(P;,T)) 4.1)

q bir tam say1 olmak tizere ayrik T; ge¢isinin izinlilik derecesi i: P; T;i¢in,
q<min(M(P;)/w(P;,T;))<q+1 4.2)

denklemi ile belirlenebilir.

q>0 ise T; gegisi tetiklenebilir. Izinlilik derecesi q olacaktir.

Sekil 4.3'te ayrik ve siirekli yer c¢iftlerinin,ayrik gegislerin izinlilik durumuna

etkilerine iliskin 6rnekler yer almaktadir.

Py P Py i P Py i Pp Pyi P
l (1.6} ((1.6) (45)
A A Y &A
T, J.rL T, _‘TL T -‘TL T, _‘TL
| | | |
T; izinli degildir. T izinli degildir. T, lizinlidir. T; 2 izinlidir.
(2) (b) (© (©

Sekil 4.3 : Ayrik gecisler i¢in izinlilik durumlar1 [12].
Tamim 4.3 : Bir hibrit petri agindaki siirekli bir gegis eger her P; T i¢in asagidaki

kosullar1 sagliyorsa izinlidir[12].

M(Pi)ZW(Pi,Tj) (Pi : ayrlk yer) (43)
M(P;)>0 (P; : stirekli yer)(4.4)

T; gecisinin izinlilik derecesi Denklem (3.2) ile belirlenebilir. Siirekli gegislerin

izinlilik derecelerinin tespitinde ayrik yerlerin bir etkisi bulunmamaktadir.

Sekil 4.4'te ayrik ve siirekli yer c¢iftlerinin siirekli gecislerin izinlilik durumuna

etkileri goriilebilmektedir.
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Pyi o Py Py P Py i b3l Py P3l
A NN A A
r, L | Lt | 1, 1, LL
- I AN AN J T I
T, 1zinli degildir. T, 1zinli degildir. T, 0,3 izinlidir. T, 4,5 izinlidir.
(a) (b) © ©

Sekil 4.4: Siirekli gegisler icin izinlilik durumlari[12].
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5. OLUSTURULAN MODELLER

Olusturulantiim modellerde kullanilan elemanlar Sekil 5.1'de verildigi gibidir.

Ayrik Yer O Surekli Yer

Yetkilendiria Ok
Ayrk Gecis [l Siirekli Gecis

Sekil 5.1 : Petri ag1 modellerinde kullanilacak elemanlar.

Sekil 5.1'de yer alan yetkilendirici okun karsilig1 bir gecis ile yer arasindaki ¢ift
yonlii oka tekabiil eder. Sekil 5.2'de bir gecis ile yer arasindaki yetkilendirici okun

karsilig1 verilmistir.

Sekil 5.2 : Yetkilendirici okun karsilig.

Tim modellerde, siirekli gecisler i¢cin kullanilan "gecis hiz1" kavrami ile birim
zamanda o ge¢isin "tetiklenme miktar1" kastedilecektir. Simiilasyon "adimi" olarak

belirtilen ifadedeler ise "birim zamani1" belirtecektir. Bu husus Sekil 5.3'teki petri ag1

y_ v=10
T1

-

Sekil 5.3 : Ornek petri agi.

ornegi ile anlatilacaktir.
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Sekil 5.3'teki petri aginda T1 gecisinin tetiklenme miktar1 (¢alisma hizi) birim
zamanda (adimda) v=10 olarak belirlenmistir. Bu durumda T1 gecisi tetiklendiginde
bir adimda (birim zamanda)P1 yerinden 10 jeton P2 yerine transfer edilmis olur. T1
gecisinin tetiklenmesi kesilmedigi silirece her bir birim zamanda P1 yerinden P2
yerine jeton transfer edilmeye devam edecektir. Ornegin simiilasyon zamani1 (adim
sayis1) S'e ulastiginda P1 yerinden P2 yerine transfer edilen jeton sayisi 5x10=50
olacaktir. 5 birim zamanin sonunda P1 yerinde 50 jeton eksilerek 450 jeton kalmus,

P2 yerine 50 jeton transfer edilmis olur.

Sekil 5.4'teki ornekte ise farkli ok agirliklarina sahip siirekli bir petri ag1 yapist yer

5
Y. v=10
T

almaktadir.

3

-

Sekil 5.4 : Ornek petri ag1.

Ok agirhiginin etkisi nedeniyle P1 yerinden eksilen ve P2 yerine konulan jeton
sayilart Sekil 5.3'teki petri agindan farklihk arz edecektir. Bu durumda birim
zamanda (adimda) P1 yerinden eksilecek jeton sayisi ayrica w(P1,T1)=5 ile
carpilacak ve P2 yerine eklenecek jeton miktar1 da w(T1,P2)=3 katsayist ile
carpilarak artacaktir. Ornegin 1 simiilasyon adimi (birim zaman) sonunda 1x5x10=50
jeton P1 yerinden eksilirken P2 yerine 1x3x10=30 jeton eklenir. 5 birim zaman
sonunda ise Pl yerindeki jeton sayist 5x5x10=250 miktarinda azalacak ve
500-250=250 jetona esit olacak, P2 yerindeki jeton sayis1 ise 5x3x10=150 jeton
olacaktir. Sekil 5.3'teki model i¢in de ayn1 yontem gecerli olmakla birlikte o modelde

tiim ok agirliklar1 1’e esit oldugundan boyle bir farklilik goriilmemektedir.

Modellere iliskin yer/gecis bilgilerinin yer aldigi ¢izelgelerde "bilesen tiirii" kisminda
A harfi bulunan petri ag1 elemanlar1 ayrik bilesen, S harfi yer alanlar ise siirekli

bilesen olarak kullanilmistir. Ok agirliklar1 belirtilmeyen oklarm agirliklar: 1°dir.
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Kapasite planlamasi, gorev zamani planlamasi, program olusturma ve glizergah
planlamas1 yOnetim gorevleri icin olusturulan modeller hibrit petri aglar1 ile,
performans degerlendirmesi icin olusturulan model ise ayrik petri agi yapisi

gerceklenmistir.

5.1 Kapasite Planlamasi

Kapasite planlamasi, ihtiyaca gore (makine, destekleyici techizatlar gibi) sistem
bilesenlerinin belirlenmesi islemidir. Kapasite planlamasinda amag, bu bilesenlerin
kullaniminin nasiloptimize edildigidir. Bu nedenle, kapasite planlamasina iligkin
tarimsal yOnetimdeki g¢aligmalar incelendiginde, maliyet etkeninin azaltilmasina
yonelik c¢esitli Onerilerin literatiirde yer aldigi goriilmektedir. Olusturulacak olan
petri ag1 modelinde maliyeti olusturan etkenlerin maliyete katkilar1 goz Oniine

alinacaktir.

Bu model, genel olarak bir tarla i¢in yukarida bahsedilen hususlar1 yansitacaktir. Bu
maksatla toplam yiizolciimii A m” olan bir tarla icin kapasite planlamasi kapsammda
maliyet etkeni modellenecektir. Planlamay1 teskil eden ana maliyet ¢esitleri asagida

yer almaktadir [16]:
1) Arac masraflar
2) Isci masraflar:
3) Zamanlama (timeliness) masraflari
4) Kurutma masraflar1.

Arag¢ masraflar;
1) Amortisman giderleri (a lira/m?)
2) Tamir masraflar1 (b lira/m?)

3)Yakit ticreti (c lira/mz) (1 m’'lik alanmn islemi icin harcanan yakitin

maliyeti)

olarak belirlenmistir. Makinenin yas1 ve yillik kullanom durumununtamir ve
amortisman giderlerinin ikisini birden, yakit fiyatlarindaki artiglarmn ise yakat

icretlerini artiric1 yonde etkileyecegi varsayilmaktadir.
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Isci masraflari da 1 m? 'lik alanin islemi icin 6denen miktar olarak dikkate alinmustir

(d lira/m?).

Zamanlama masraflariigin iiriiniin olgunluk durumu belirleyici etken olacaktir. Uriin
icin uygun zamanin degerlendirilememesi sonucunda metrekare basmna e kg
(kg/m’)irin ~ kayb1 meydana  gelecektir. Hasat icin uygun zamanin
degerlendirilememesi nedeniyle kayip hasattan dolayr olusan zarar biitgeye ek
maliyet olarak yansiyacak ve bu durum da modele eklenecek gegisle toplam maliyete

eklenecektir.

Kurutma masraflari, istatistiksel verilerden yola c¢ikilarak ©Ongoriilen nemlenme
miktarma gore belirlenecektir. Toplanan hasat % n'den daha fazla nemliyse, nemlilik
oranmna gore kurutma maliyeti artacaktir. Hava durumundaki degisiklikler bu
maliyeti etkileyecektir. Ornek olarak, [16]’da yer alan arpa, yulaf ve bugday kurutma
iicretlerine iligkin tablo referans alinarak benzer yaklasimla olusturulan Cizelge

S5.1verilebilir.

Cizelge 5.1 : Nem oranindaki degisimin kurutma maliyetine etkisi.

nt+3'ten
Nem her
0O-n | nt0,2 | nt0,5 n+1 n+1,5 n+2 n+3 | biyik
orani (%) ..
ylizde
basina
Kurutma
maliyeti 0 2 6 8 9 10 11 1
(lira/m®)

Kurutma masraflart modelde 1m’lik alandan elde edilen hasat icin harcanacak

kurutma maliyeti olarak f lira/m” ile belirtilecektir.

Modelin isleyisi su sekilde olacaktir: Baslangic asamasinda tiim maliyetler i¢in
toplam B liradegerinde ©denek planlanacaktir. Tim masraflar i¢in toplamda

metrekare basina B/A lira kadar maliyet s6z konusu olacaktir.

Baslangi¢c yerinde, ayrilan biit¢eyi temsil eden B adet jeton bulunacaktir. Her bir
maliyet degiskeni icin jetonlar harcanmaya baslanacak, masraflarda olusabilecek
herhangi bir degisiklik durumunda, meydana gelen ek maliyet icin eklenecek

gecislerle ayrica jeton harcanacaktir.
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Basglangi¢ yerindeki jetonlarm harcanmaya baslamasiyla birlikte, islemi tamamlanan
tarla alani, model icerisinde bir yer ile temsil edilecektir. Boylelikle baglangic
asamasindaki mevcut biit¢e (jetonlar) tamamen tiiketildiginde tamamlanmis olan alan
tespit edilebilecektir. Elde edilen jeton sayisi A'ya esit ise planlamanin uygun
oldugu, A'dan kiigiik ise mevcut planlama ve biit¢ceyle tiim sahanin maliyetinin

kargilanamayacagi sonucuna varilacaktir.

Hibrit petri ag1 olarak olusturulan modelin genel yapist Sekil 5.5’te oldugu gibidir.

P10 —
A

T12

P1

P15 1110
P14

Sekil 5.5 : Kapasite planlamasi i¢in petri ag1 modeli.

Cizelge 5.2'de modelde bulunan yer ve gegislere iliskin agiklamalar yer almaktadir.
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Cizelge 5.2 : Kapasite planlamas1 modelinde yer alan yer ve gecisler.

. Bilesen
Yer/Gecis Aciklama Tiirii

Pl Kapasite planlamasi i¢in biitgenin hazir oldugu baslangig S
durumu
Biitgeden araclardan kaynaklanan toplam masraflar icin

P2 . - S
gerekli paranin ayrildigi durum

P3 Biitgeden toplam zamanlama masrafi i¢in gerekli paranin S
ayrildig1 durum

P4 Biitceden kurutma islemi maliyetleri i¢in gereken toplam S
paranin ayrildigi durum

P5 Biitgeden is¢i maaslar1 i¢in gerekli toplam paranin ayrildig: S
durum
Arac¢ masraflar1 i¢in biitgeden ayrilan paranin amortisman

P6 . . C e S
giderlerine tahsis edildigi durum

p7 Ara¢ masraflar1 i¢in biitceden ayrilan paranin tamir g
giderlerine tahsis edildigi durum
Ara¢ masraflart i¢in biitgeden ayrilan paranin yakit

P8 ST S
masraflarina tahsis edildigi durum
Arag¢ yasmin ek amortisman ve tamir giderlerine etkisinin

P9 o i A
kontrol edildigi durum

P10 Aracin yillik kullanim durumunun ek amortisman ve tamir A
giderlerine etkisinin kontrol edildigi durum
Yakit iicretlerinin ek yakit masraflarina etkisinin kontrol

P11 i A
edildigi durum
Hava kosullarmin (iiriinde neden oldugu nemlenmenin)

P12 zamanlama ve kurutma masraflarma etkisinin kontrol A
edildigi durum.

P14 Planlanan biit¢e ile tamamlanabilen alanin durumu S

P15 Ek is¢i giderlerinin biitgeye etkisinin kontrol edildigi durum A

T1 Ara¢ masraflarindan kaynaklanan tiim masraflar icin g
biitceden para ayrilmasi iglemi

T2 Zamanlama masraflar1 i¢in biitceden para ayrilmasi iglemi S

T3 Kurutma masraflari i¢in biitceden para ayrilmasi islemi S

T4 Isci giderleri icin biitgeden para ayrilmasi islemi S

TS5 Ek isci giderleri i¢in biitceden para ayrilmasi islemi S
Arac¢ masraflar1 i¢in biitgeden ayrilan paranin amortisman

T6 . . . i . S
giderlerine tahsis edilmesi igslemi
Ara¢ masraflar1 i¢in biitceden ayrilan paranin tamir

T7 . . L .. . S
giderlerine tahsis edilmesi iglemi
Ara¢c masraflar1 icin biitceden ayrilan paranin yakit

T8 . . L o . S
giderlerine tahsis edilmesi iglemi
Araglara iliskin  degisen kosullar ve problemlerin

T9 zamanlama masraflarinda meydana getirdigi ek giderlerin, S
zamanlama masraflarina dahil edilmesi islemi
Araglara iliskin degisen kosullar ve problemlerin is¢i

T10 calistrma maliyetlerinde meydana getirdigi ek giderlerin, S

1s¢1 masraflarina dahil edilmesi islemi
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Cizelge 5.2 (devam): Kapasite planlamas1 modelinde yer alan yer ve gegisler.

. Bilesen
Yer/Gecis Aciklama Tiirii
T11 Ek amortisman giderleri i¢in biitgeden para ayrilmasi S
islemi
T12 Ek tamir giderleri i¢in biitceden para ayrilmasi islemi S
T13 Ek yakit giderleri i¢in biit¢geden para ayrilmasi islemi S

Modelin cahismasi: T1-T2-T3-T4 gecisleri sirasiyla at+b+c, e, f ve d degerleri
hizinda ¢alistirilacaktir. Baslangic durumunda bu dort gegis de tetiklenir. Her bir
adimda P14 yerindeki jeton sayis1 T4 gecisinin tetiklenmesi ile 1 artirilir. P1 yerinde
biitceyi temsil eden B jeton sayis1 sifira ulastiginda T4 gecisinin tetiklenmesi
duracak, P14 yerinde o ana kadar birikmis olan jeton miktar1 maliyet planlamasi
tamamlanabilen alanin bilgisini verecektir. Bu degerin A yiizOlglimii degerine
ulagmas1 beklenir. Bu degere ulasilabiliyorsa yapilan planlamanin uygun oldugu ve

tiim alan i¢in yeterli kaynagin tahsis edildigi sonucuna ulasilir.

Ara¢ masraflar1 3 kalemden olustugundan P2 yerine aktarilan jetonlar T6-T7-T8
gecisleri vasitasiyla tahsis edildikleri giderleri temsil eden P6-P7-P8 yerlerine
aktarilirlar. Aktarimin, ilgili oldugu yere dogru miktarda yapilabilmesi i¢in T6-T7-T8

gecislerinden jeton transferi sirasiyla a, b ve ¢ hizlarinda gergeklestirilir.

Ara¢ masraflarinda artiy meydana gelmesi durumunda, meydana gelenek gider
kadarjeton P1'den T11-T12-T13 gegisleri vasitasiyla ara¢ masraflarinin 3 bilesenini
temsil eden P6-P7-P8 yerlerine aktarilir. Bu islemin yapilmasi i¢in, hangi ara¢ gider
bileseni/bilesenlerinde artis meydana geldiyse ilgili gecisin tetiklenme hiz1 o gider
icin m” basma denk diisen ek gider miktar1 olacak sekilde belirlenir. Eger yakit
giderlerinde bir artis mevcutsa, P9-P10-P11 yer grubundan sadece P11 isaretli olacak
ve TI13 gecisi tetiklenecektir. Ancak makinenin yas1 ve/veya yillik kullanim
durumundan kaynakli bir gider artis1 s6z konusuysa, baglangi¢ kisminda belirtildigi
gibi bu etkenlerden sadece birindeki bir degisim dahi hem amortisman hem de tamir
masraflarimi etkileyeceginden hem P9 hem de P10 yerleri T11 ve T12 gecislerinin

tetiklenebilmesi i¢in isaretli olacaktir.

Zamanlama ve kurutma masraflar1 P12 yeri ile kontrol edilecektir. Hava (nem)
durumuna gore her iki gider i¢in T2 ve T3 yerleri tetiklenecek, herhangi olumsuz bir
durum mevcut olmadiginda P12 yerinde jeton bulunmayacaktir. Bununla birlikte,

ara¢ isletiminden kaynaklanan problemler, iriinler icin en uygun zamanin
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degerlendirilmesinde zaafiyete yol acabileceginden, dolayli olarak olusan ek
zamanlama masraflar1 i¢cin Oncelikle P1 yerinden P2 yerine jeton transferi
gerceklestirilir. Daha sonra T9 gecisi tetiklenerek bu jetonlar P3 yerine transfer
edilir. Boylece zamanlama ile ilgili ara¢ isletiminden kaynaklanan ek giderler de

zamanlama masraflarina dahil edilmis olur.

Isci giderleri igin P1 yerinden T4 gecisi vasitasiyla P5 yerine transfer gergeklestirilir.
Giderlerde bir artis meydana gelmesi halinde P15 yerinde jeton bulundurulur. TS5
gecisi ile P1'den P5'e ek giderler icin jeton transfer edilir. Herhangi bir artis mevcut
degilse P15'te jeton yer almaz. Ayrica yine ara¢ isletiminde meydana gelecek
aksakliklar ek mesai veya is¢i calistirmayr gerektirebileceginden, burada da
olusabilecek ek masraflar icin gereken jetonlar P1 yerinden P2 yerine, ardindan T10

gecisi ile P2 yerinden PS5 yerine aktarilir.

T4 gecisi ile her bir adimda P1’den P5 yerine m’ basina isci gideri (d lira/mz) kadar
jeton eklenirken, P14 yerine de P5 yerine jeton eklenmesi adimlarinin her birinde 1
jeton eklenir. Bunun saglanmasi i¢in, T4 gecisini P14 yerine baglayan okun agirhigi
w(T4,P14)= 1/d olarak belirlenmistir. Her m”'de (birim zamanda) P5 yerine d jeton
eklenirken P14 yerine de 1 jeton eklenerek maliyet i¢in kaynak ayrilabilen alan tespit

edilebilmektedir.

Ornek-1: Olusturulan model bir portakal tarlasi i¢in kapasite planlamas1 kapsaminda

kullanilacaktir.

Cizelge 5.3'te dikkate alinacak nem orani-kurutma maliyeti iligkisi yer almaktadir.

Cizelge 5.3 :Nem oraninin kurutma maliyetine etkisi.

Nem 17'den her
. o

orant (%) | o 14 | 142 | 14,5 15 155 | 16 | 17 | Puvik
ylizde
basina

Kurutma

maliyeti 0 2 6 8 9 10 | 11 1

(lira/m®)

Model i¢in kullanilacak parametreler asagida verilmistir(v: gegisin tetiklenme hizi) :

e Tarlanm alani: A=4000 m’

e Toplam biitge: B=150000 TL
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e Arac¢ masraflari: a+b+c= 20 lira/m*(T1 igin v=20)

e Amortisman giderleri: a=6 lira/m® (T6 i¢in v=6)

e Tamir masraflart: b=6 lira/m’ (T7 igin v=6)

e Yakit iicretleri: c=8 lira/m’ (T8 i¢in v=8)

e Isci masraflar: d=10 tI/m’ (T4 i¢in v=10)

e Zamanlama masraflari: e’= 0,25 kg/mz, 1 kg zayi olan portakalin zarart: 8
tl’dir. m* basina zarar: 8x0,25=2 => e=2tl/m* (T2 igin v=2)

e Kurutma masraflari: Hasadin nem orani: %15. Cizelge 5.3’ten kurutma

maliyeti £=8 lira/m’ (T3 i¢in v=8)
Bu bilgilere istinaden gegislerin ¢alisma hizlar1 Cizelge 5.4'teki gibi olacaktir.

Cizelge 5.4 : Gegis calisma hizlar1.

Gecis Caliyma Hizi Gecis Caliyma Hizi

T1 20 T8 8
T2 2 T9 0
T3 8 T10 0
T4 10 T11 0
TS 0 T12 0
T6 6 TI13 0
T7 6

IIk 6rnekte arag ve isci giderlerinde herhangi bir olumsuz durumun (ek maliyetin)
olmadig1r varsayilmistir. Bu nedenle bagslangic durumunda P9-P10-P11-P15
yerlerinde jeton bulunmayacaktir. Yukaridaki bilgiler referans alindiginda biit¢enin

yeterli olmasi durumunda asagidaki sonuglarin elde edilmesi beklenecektir.

e Amortisman giderleri: 24000 lira (P6)
e Tamir masraflart: 24000 lira (P7)
e Yakit ticretleri: 32000 lira (P8)
e Zamanlama zarar: 8000 lira (P3)

e Kurutma masraflari: 32000 lira (P4)

e Isci giderleri: 40000 lira (P5)
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Ancak;

Toplam gider: 160000 lira
Mevcut biitgeyle tamamlanan alan: 4000 m* (P14)

1 m’ icin toplam maliyet : at+b+ct+d+e+f=6+6+8+10+12+8=40 lira

Mevecut biitceyle tamamlanabilecek alan: 150000/40= 3750 m’ 'dir.

Biitcenin 4000 m’ icin yeterli olmamasit nedeniyle yukaridaki degerlere

ulasilamayacak, 3750 m’® icin kaynak ayrildiginda planlama kesintiye ugrayacaktr.

Bu durumda asagidaki degerlere ulasilmasi beklenir (3750 m” i¢in maliyet degerleri):

Amortisman giderleri: 22500 lira (P6)
Tamir masraflari: 22500 lira (P7)
Yakait ticretleri: 30000 lira (P8)
Zamanlama zarart: 7500 lira (P3)
Kurutma masraflari: 30000 lira (P4)
Isci giderleri: 37500 lira (P5)
Toplam gider: 150000 lira

Mevcut biitgeyle tamamlanan alan: 3750 m* (P14)

Tanimlanan degerlere gére modelin baslangi¢c durumundaki goriiniimii Sekil 5.6'daki

gibi olacaktir.

Sekil 5.6 : Kapasite planlamasi i¢in 6rnek petri ag1 modeli.
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Model calistirildiginda ilgili yerlerde biriken jetonlarn matematiksel yaklagimla

uyustugu gorilmiistiir.

Ornek-2: Bu &6rnekte ise arag ve is¢i masraflarinda artisin meydana geldigi durum
degerlendirilecektir. Kullanilacak parametreler bir Onceki Ornekle aynmidir. Ek

maliyetler icin dikkate alinacak etkenler asagida oldugu sekilde belirlenmistir.

Isci maaslarinda %10'luk bir artis meydana gelmesi nedeniyle bu artism isci
giderlerine dahil edilmesi i¢in TS5 gegisine v=1 (1 lira/mz) calisma hiz1 degeri atanir.

P15 yerine 1 jeton konulur.

Amortisman giderlerinde %16,66 oraninda bir artiy meydana gelmesi nedeniyle bu
artisin amortisman giderlerine dahil edilmesi i¢in T11 gegisine v=1 (1 lira/m?)

calisma hizi degeri atanir. P9-P10 yerlerine birer jeton konulur.

Tamir giderlerinde %16,66 oraninda bir artis meydana gelmesi nedeniyle bu artigin
tamir giderlerine dahil edilmesi i¢in T12 gegisine v=1 (1 lira/mz) calisma hiz1 degeri
atanir. P9-P10 yerlerine daha once jeton konulmus oldugundan tekrar konulmasina

gerek yoktur.

Yakit fiyatlarinda %12,5 oraninda bir artis meydana gelmesi nedeniyle bu artisin
yakit giderlerine dahil edilmesi i¢in T13 gecisine v=1 (1 lira/mz) calisma hiz1 degeri

atanir. P11 yerine 1 jeton konulur.

Arag¢ masraflarinda meydana gelen artiglar nedeniyle ek giderlerin karsilanmasindan
kaynaklanan 6deme gecikmelerinden dolay1 araglarin hazir olmasi/kullaninminda
karsilagilan problemler nedeniyle hasat i¢in uygun zamanimn degerlendirilememesi,
zamanlama masraflarinda ek maliyete neden olmustur. 0,125 kg/m® oraninda iiriin
zayi olmustur. Bu sebeple 8x0,125= 1tl/m’miktarinda bir ek zarar s6z konusudur.
Zamanlama masraflarma bu ek giderin dahil edilmesi i¢in T1 gecis hiz1 v=20+1=21
olarak giincellenecek, T9 ge¢is siiratine de v=1 degeri atanarak bu ek maliyet

zamanlama masraflarina (P3 yerine) eklenecektir.

Benzer sekilde araclardan kaynaklanan aksakliklar iscilerin %10 ekstra mesai
yapmalarini gerektirecek ve bu durumda is¢i giderlerinde (zamli deger) 11 lira/m” x
%10= 1,1 lira/m* seviyesinde ek bir gider olusacaktir. Bu ek giderin isci giderlerine
dahil edilmesi i¢in T1 gecis hizi v=21+1,1=22,1 olarak giincellenecek, T10
gecisiningaligma hizina da v=1,1 degeri atanarak bu ek maliyet isci giderlerine (P5

yerine) eklenecektir.
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Bu bilgilere istinaden gecislerin ¢alisma hizlar1 Cizelge 5.5'daki gibi olacaktir.

Cizelge 5.5 :Gegis calisma hizlar1.

Gecis Caliyma Hizi Gecis Caliyma Hiz

Tl 22,1 T8 8

T2 2 T9 1

T3 8 T10 1,1

T4 10 T11 1

TS 1 T12 1

T6 6 T13 1

T7 6

Ek maliyet bilgileri dogrultusunda matematiksel olarak gilincel maliyetlerin asagidaki

gibi olmasi beklenir.

*  Arag masraflar:: 23 tl/m’

*  Amortisman giderleri: 7 tl/m?

*  Tamir masraflar: 7 tl/m?

e Yakit ticretleri: 9 tl/m’

e Isci masraflar: 12,1 tl/m’
* Zamanlama masraflar: 3tl/m’

*  Kurutma masraflar:: 8 tl/m’

Yukaridaki bilgiler referans alindiginda biit¢cenin yeterli olmasi1 durumunda asagidaki

sonuglarin elde edilmesi beklenecektir.

e Amortisman giderleri: 28000 lira (P6)

e Tamir masraflart: 28000 lira (P7)

e Yakit ticretleri: 36000 lira (P8)
e Zamanlama zarari: 12000 lira (P3)
e Kurutma masraflari: 32000 lira (P4)
e Isci giderleri: 48400 lira (P5)

e Toplam gider: 184400 lira
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e Mevcut biitgeyle tamamlanan alan: 4000 m* (P14)
Ancak;
1 m’ icin toplam maliyet : 23+12,1+3+8= 46,1 lira/m’
Mevecut biitceyle tamamlanabilecek alan: 150000/46,1 3253 m”'dir.

Biitcenin  4000m° i¢in yeterli olmamasi nedeniyle yukaridaki degerlere
ulasilamayacak, 3253 m’ icin kaynak ayrildiginda planlama kesintiye ugrayacaktr.

Bu durumda asagidaki degerlere ulasilimasi beklenir (3253 m” i¢in maliyet degerleri):
e Amortisman giderleri: 22771 lira (P6)
e Tamir masraflart: 22771 lira (P7)
e Yakit ticretleri: 29277 lira (P8)
e Zamanlama zarar: 9759 lira (P3)
e Kurutma masraflari: 26024 lira (P4)
e Isci giderleri: 39361 lira (P5)
e Toplam gider: 150000 lira
e Mevcut biitgeyle tamamlanan alan: 3253 m* (P14)

Tanimlanan degerlere gére modelin baslangi¢c durumundaki goriiniimii Sekil 5.7'deki

gibi olacaktir.

Sekil 5.7 : Kapasite planlamas1 6rnegi i¢in petri ag1 modeli.
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Model calistirildiginda ilgili yerlerde biriken jetonlarmm matematiksel yaklasimla

uyustugu gorilmiistiir.

5.2 Gorev Zamani Planlamasi

Yiiriitillecek islemler i¢in kaynaklarm paylasiminin yapilmasi maksadiyla, belirlenen
zaman periyotlarinda "program olusturma" goérevinin planlanabilmesi i¢in dncelikle
bu zaman araliklarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden gdrev zamani
planlamasi, program olusturma asamasi i¢in Oncelikli olarak ele alinmalidir.
Buckmaster ve Hilton (2005) tarafindan dinamik isletim sistemlerindeki donanim ve
gorev  zamanlarinin  etkilesimlerinin  analizi i¢cin  bilgisayarli bir sistem
gelistirilmistir.Bu yontemle sistem kapasitesi, atil kalan arag zamani ve verimlilik
Olgtimleri elde edilmistir. Sorensen ve dig. (2014) farkli toprak isleme sistemlerinin
enerji ihtiyaclar1 ve sera gazi salinimlarinin tahmini maksadiyla temel olarak isgiicii
ve makine gereksinimi i¢in belirli gérev modelleri kullanmiglardir. Literatiirde
isglicii ve kapasite performansinin iglevsel 6zellik olarak yer aldigi baska yaklagimlar

da bulunmaktadir [5].

Bu ¢alismada ise s6z konusu zaman araliklarinin belirlenmesi i¢in asagida yer alan

parametreler dikkate alinacaktir.

Toplam yiizol¢ciimii A olan bir tarla i¢in gorev zamani planlamasi kapsaminda tarim
islemleri icin gereken siirenin planlamasi yapilacaktir. Genel olarak 8 adet etken

dikkate alinmistir.
1) Toprak tiirii
2) Hava/iklim sartlar1
3) Toprak durumu
4) Topografik yap1
5) Is giicii gereksinimi
6) Makine kapasitesi
7) Uriin tipi

8) Islem tiirii
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Tarmm islemleri i¢in ihtiya¢ duyulan zamanin planlanmasinda tarlanin yiizol¢iimii
referans almmustir. Mevcut makine kapasitesi ile her bir islem i¢in (topragin
hazirlanmasi, ekim yapilmasi, asilama/giibreleme, sulama, hasat alma) m’/saat
cinsinden c¢aligma hiz ile, islemler i¢in gereken zaman bulunabilir. Bu bilgi, giinliikk
calisma saati goz Oniine alinarak her bir islem i¢in kag giinliik bir program yapilmasi
gerektigi bilgisini verecektir. Ancak, yukaridaki diger etkenler bu belirlenecek
programa etki edebilecek ve daha uzun bir donemin planlamaya alinmasini
gerektirebilecektir. Ornegin topragm hazirlanmasi icin 80 saatlik bir ¢alisma
gerekiyorsa ve giinliik 8 saatlik bir calisma periyodu 6ngoriiliiyorsa, toplamda 10
gline ihtiya¢ duyulacaktir. Ancak toprak durumunun uygun olmamasinin bulunulan
donem igerisinde toplamda Ornegin 20 giinliik bir gecikme yaratmasi nedeniyle
planlama 30 giine yayilabilecektir. Diger taraftan, herhangi bir etkendeki degisim,
diger etkenleri de belli oranlarda etkileyebilir. Dolayisiyla bir etkenden kaynaklanan
gecikme, baska bir etkende belki daha fazla gecikmeye, dolayisiyla planlamada
ayrica ekstra bir siireye ihtiya¢ duyulmasma neden olabilir. Ornegin iklim sartlar1
topragin veya lriiniin verimini bozabilir ve yapilmakta olan islemin siiratini

etkileyebilir.

Gorev zamani planlamasi i¢cin kullanilacak hibrit petri ag1 modeli Sekil 5.8'de

verilmistir.

P15

v=a 1N N t4 NG
P1 1INt /
/r

P8 [ | ¢-1oo o
T2

P12

Sekil 5.8 : Gorev zamani planlamas i¢in petri ag1 modeli.
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Cizelge 5.6'da modelde yer alan yer ve gecislere iliskin aciklamalar yer almaktadir.

Cizelge 5.6 : Yer ve gecislerin agiklamalari.

. Bilesen
Yer/Gecis Aciklama Tiirii
P1 Planlama yapilacak tarlanin yiizolglimiiniin baglangic S
durumu

P2 Planlamasi tamamlanan alanin durumu S

P3 Toprak tiiriinden kaynaklanan gecikmenin belirlendigi S
alanin durumu
Toprak  durumundan  kaynaklanan  gecikmenin

P4 . o S
belirlendigi alanin durumu
Topografik yapidan  kaynaklanan gecikmenin

P5 . e S
belirlendigi alanin durumu

P6 Hava sartlarindan kaynaklanan gecikmenin belirlendigi S
alanin durumu
Isgiicii  gereksiniminden kaynaklanan gecikmenin

P7 . 2. S
belirlendigi alanin durumu
Toprak tiiriinden kaynaklanan gecikmenin kontrol

P8 i A
edildigi durum
Toprak durumundan kaynaklanan gecikmenin kontrol

P9 i A
edildigi durum
Topografik yapidan kaynaklanan gecikmenin kontrol

P10 g A
edildigi durum
Hava sartlarindan kaynaklanan gecikmenin kontrol

P11 B A
edildigi durum
Isgiicii  gereksiniminden kaynaklanan gecikmenin

P12 e A
kontrol edildigi durum

P13 Toprak tiiriiniin toprak durumunda neden oldugu ek A
gecikmenin kontrol edildigi durum
Toprak sartlarmin toprak durumunda neden oldugu ek

P14 . . e A
gecikmenin kontrol edildigi durum

P15 Ihtiya¢ duyulan toplam zaman S

T1 Uygun sartlarda islemin tamamlanmasi i¢in gerekli S
zamanin belirlenmesi islemi

T2 Toprak tiiriinden kaynaklanan gecikmenin belirlenmesi S
islemi
Toprak  durumundan  kaynaklanan  gecikmenin

T3 . . . S
belirlenmesi iglemi
Topografik yapidan kaynaklanan gecikmenin

T4 . . . S
belirlenmesi iglemi

Ts Hava sartlarindan kaynaklanan gecikmenin belirlenmesi g
islemi
Isgiicii  gereksiniminden kaynaklanan gecikmenin

T6 ) . . S
belirlenmesi iglemi
Toprak tiiriiniin toprak durumunda neden oldugu ek

T7 . . . . . S
gecikmenin belirlenmesi islemi
Toprak sartlarmin toprak durumunda neden oldugu ek

T8 . . . . . S
gecikmenin belirlenmesi islemi

44



Sekil 5.8'deki model, her bir islem i¢in ayr1 ayr1 kullanilabilir. Her bir tarimsal iglem
farkli ozellikler arz ettiginden (6rnegin kullanilacak makinelerin tiirli) yukaridaki
etkenlerin modeldeki etkisi her islemde farkli olacaktir. Ayni sekilde farkl {iriin
tiirleri islemlerin farkli sekillerde yiiriimesini gerektirir (6rnegin bir karpuz tarlasi ile
portakal bah¢esi ayn1 durumda olmayacaktir). Bu nedenlerden dolay1 her bir iglem ve
farkl tiirdeki triinler icin model parametrelerinin ayr1 ayr1 tanimlanmasi gereklidir.
Bu ornekte genel olarak ele alimacak herhangi bir islem i¢in modelin nasil ¢alisacagi

anlatilacaktir.

Mevcut makine kapasitesine bagl olarak ¢alisma hizi: a m*/saat olsun. Baslangic
durumunda tiim kosullarin uygun oldugu, etkenlerden kaynaklanan herhangi bir
gecikmenin mevcut olmadigi ve bu nedenle de ayrik yerlerde jeton bulunmadigi,
dolayisiyla da T1 gecisi disinda baska higbir gegisin tetiklenmeyecegi
varsayilmaktadir. T1 gec¢isine a degerinin atanmasi ve gecisin tetiklenmesi ile P1
yerindeki jetonlar (planlama yapilacak alan) P2 yerine aktarilacaktir (planlamasi
tamamlanan alan). w(T1,P15)=1/a oldugundan P1-P2  jeton transferi
tamamlandiginda, P15 yerindeki jeton sayisit islemin tamamlanmasi i¢in saat
cinsinden gereken zamani verecektir. Elde edilen deger, giinliik ¢alisma saati ve
islemin tamamlanmasi i¢in 6n goriilen tarih aralig1 dikkate alinarak belirlenen, B saat
degerinden biiylik degilse yapilacak planlamanin yeterli olabilece§i sonucuna

ulagilacaktir. Aksi durumda mevcut planlamayla islem tamamlanamayacaktir.

Verilen 8 etkenden ilk besinde meydana gelebilecek degisiklikler ihtiya¢ duyulan
zamanin artmasma neden olabilecektir. T2-T3-T4-T5-T6 gegisleri ile (T2,P1),
(T3,P15), (T4,P15), (T5,P15), (T6,P15) oklarma, islemin normal tamamlanma
stiresinin belirlenmesi ile ayni yaklasimla degerler atanarak toplam gecikme siiresi,
bu siireleri temsil eden jetonlarin transferi ile P15 yerinde ihtiya¢ duyulan zamanin

hesaplanmasina dahil edilecektir.

Asagida bu etkenlerin mevcut makine kapasitesi ile verilen ¢alisma hizini etkileme

oran1 % cinsinden verilmistir.
o Toprak tiirii % b
e Toprak durumu: % ¢

e Topografik yapr: % d
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e Hava sartlar1: %e

o Isgiicii gereksinimi: % f

e Toprak tiirliniin toprak durumunda neden oldugu ek gecikme: % g

e Hava sartlarinin toprak durumunda neden oldugu ek gecikme: % h

e FEle alinan durum i¢in gecikmeye neden olan etken sayisi:i
Gegiglere atanacak degerler Cizelge 5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7 :Gegis calisma hizlar1.

Gecis Caliyma Hizi

T1 a

T2 100a/ib
T3 100a/ic
T4 100a/id
TS 100a/ie
T6 100a/if
T7 100a/g
T8 100a/h

Modelin ¢ahsmasi:Tiim kosullarin uygun oldugu durumda model, yukarida
bahsedildigi gibi islemin tamamlanabilecegi siireyi verecektir. Bu durumda ayrik
yerlerin  hicbirinde  jeton bulunmayacak ve bagli olduklar1  gecisler
tetiklenmeyecektir. Belirtilen etkenlere bagli olarak gecikmeler meydana gelmesi
durumunda, hangi etkenler aktif ise ilgili yerlerde baslangic durumunda 1'er jeton
bulunacak, diger yerlerde jeton olmayacaktir. Etkenlerin planlamay1 etkiledigi
durumda da yine Oncelikle T1 gecisi tetiklenecek ve P1 yerindeki jetonlar P2'ye
aktarilacaktir. Her bir adimda P15 yerine de 1 jeton aktarilacak ve tiim sartlar uygun

oldugu takdirde ihtiya¢ duyulan zaman elde edilecektir.

Etkenlerden kaynaklanan gecikme zamanlar1 P2 yerindeki jetonlarin P3-P4-P5-P6-P7
yerlerine transferi yoluyla, jetonlarin transferindeki her bir adimda T2-T3-T4-T5-T6

gecisleri ile P15 yerine 1'er jeton aktarilmasiyla gerceklesecektir.
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T7 ve T8 gecisleri toprak tiirli ve hava sartlarinin toprak durumunda neden oldugu
ekstra gecikmeler i¢cin kullanilacaktir. P3 ve P6 yerlerinden T7-T8 gecisleri ile P4
yerine jetonlarm aktarilmasi yoluyla ek gecikme zamani her bir adimda T7-T8

gecisleri vasitasiyla P15 yerine 1'er jeton aktarilmasiyla elde edilecektir.

P2 yerindeki jetonlar 1 farkli dal ile transfer edileceginden,toplam alani temsil eden
jeton sayist da her bir kola bolinecektir. w(T2,P3)=w(T5,P6)=1 olarak
agirhiklandirilarak T7 ve T8 gegisleri ile toprak tiirii ve hava sartlarinin toprak
durumunda neden oldugu ekstra gecikmelerin tiim alan i¢in belirlenebilmesi
saglanacaktir. Ayrica w(T2,P3) ve w(T5,P6) ile birlikte
w(T3,P4)=w(T4,P5)=w(T6,P7)=1 olarak secilerek tiim jetonlar transfer edildiginde,
P3-P4-P5-P6-P7 yerlerindeki jetonlarin toplaminin, gecikme zamanmin belirlenmesi

islemi tamamlanan toplam alan1 vermesi saglanacaktir.

T2-T3-T4-T5-T6-T7-T8 gecislerine atanan calisma hizi degerleri su sekilde
belirlenmistir: Ornegin toprak durumu mevcut makine kapasitesine gore ihtiyag
duyulan siirede yukarida verildigi gibi % b'lik bir gecikmeye neden olmaktadir.
Makine kapasitesi icin belirlenen calisma hizi a m/saat oldugundan, toprak
durumundan kaynaklanan gecikmeyi bulabilmek icin T2 ge¢isine atanacak calisma
hiz1 degeri i¢in a degeri 100/b ile ¢arpilmalidir (b/100 degil. Ciinkii gecikme degeri,
elde edilecek zaman degeri kiigiileceginden, hiz ile ters orantilidir). Diger taraftan P2
yerindeki jetonlar i kola ayrilacagindan, gecis adimlarmin toplam alan degerini,
dolayisiyla toplam alan i¢in gecikmeyi yansitabilmesi i¢cin gegislerin ¢alisma hizlari

ayrica i degerine de boliinmelidir.

P3ve P6'dan P4 yerine jeton transferi ile gerceklestirilen ek gecikme zamanlari igin
ise, P3 ve P6 yerlerine aktarilan jeton sayisi toplam alan kadar olacagindan, T7-T8

gecis siiratlerinin ayrica 1 gibi bir katsayiya boliinmesine gerek yoktur.

P15 yerine eklenecek jeton sayilari (gecikme zamanlari)’nin belirlenebilmesi igin,
normal ihtiyag duyulan zamanin belirlenmesine benzer sekilde ok agirliklart
w(T2,P15)= 1/vro w(T3,P15)= 1/vr3 w(T4,P15)= 1/vrsa w(T5,P15)= 1/vrs
w(T6,P15)= 1/v1¢ W(T7,P15)= 1/vr7; w(T8,P15)= 1/vrs seklinde olacaktir.

Yukaridaki hususlar dikkate alinarak ©rnek bir senaryo iizerinden modelin ve

bagintilarin dogrulugu kontrol edilecektir.
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Ornek :27 Nisan tarihinden itibaren bir tarla islemi igin 22 Hazirana kadar 56 giinliik
bir siirenin degerlendirilmesi planlanmaktadir. Haftasonlar1 c¢aliymaya ara
verileceginden 8 haftada toplam 40 is giinii ¢alisma icra edilecektir. 40 giinde toplam
B=40*8=320 saat degerlendirilecek olup olusturulan modelde islemin tamamlanmasi
icin ihtiya¢ duyulan zaman belirlenecektir. Gereken zamanin planlanan B zamanina

esit ya da kiiciik olmas1 hedeflenmektedir.

Dikkate almacak parametreler asagida verilmistir.

e A=40000 m’ g=2,5 (%2,5)

e =200 m/saat h=1 (%]1)

o b=5(%5) 1=5 (Tim etkenler aktiftir)
o c=4(%4)

o d=15(%l5)
e ¢=10(%10)
o =5(%5)

Parametreler dogrultusunda Cizelge 5.7’ ye istinaden hesaplanan gecis ¢alisma

hizlariCizelge 5.8'de verilmistir.

Cizelge 5.8 : Gecgis calisma hizlar1.

Gecis Caliyma Hizi
T1 200
T2 800
T3 1000
T4 266
T5 400
T6 800
T7 8000
T8 20000

Bu bilgiler dahilinde ok agirliklarinin da belirlenmesiyle model Sekil 5.9'daki gibi

olacaktir.
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P13 T8 P14

Sekil 5.9 : Gorev zamani planlamasi i¢in petri ag1 modeli.

T1-T7-T8 gecislerinden 40000, diger gecislerden 40000/5=8000 (i=5 oldugundan)
jeton gececektir. P15°e varan oklarin agirliklar: ile bagli bulunduklar1 gecislerden
gececek jeton sayilarmin carpimi P15 yerinde birikecek toplam jeton sayisini
(islemin tamamlanma siiresini) verecektir. Denklem (5.1)’de P15 yerinin nihai

isaretlemesi hesaplanmustir.

(5.1)

Toplam gereken zaman 285 saat olarak bulunmalidir. Bu durumda 285<B=320
oldugundan yapilan planlamanin uygun olacagi kabul edilecektir. Ayrica P3-P4-P5-
P6-P7 yerlerinde birikecek jeton sayilar1 da planlamasi yapilan alan degeri olan
40000m” karsilig1 jetona tekabiil edecektir. Olusturulan petri ag1 modeli ile elde

edilen sonuclarin uyustugu goriilmiistiir.
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5.3  Program Olusturma

Hibrit petri aglar1 tarimsal islerin planlamasindaki karmasikliklar1 6nemli 6lciide
indirgemektedir [19]. Foulds ve Wilson (2005) yaklasimlarinda hasat islemi icin
program olusturmaya yonelik yenilenebilir kaynaklar1 dikkate almiglardir. Basnet ve
dig. (2006) bu yontemi tek bir ¢iftlik seviyesinden ¢oklu seviyeye tasiyan bir teknik
gelistirmislerdir. Bochtis ve dig. (2013) ardisik birka¢ zirai islemin, islem sirasina
bagli hazirlik siiresi iceren bir is akisi olarak sergilenmesinin zorunlu oldugu,cografik
olarak dagmik bircok alanin yer aldigi bir ortam i¢in bir permiitasyon programi
bulma problemini formiile etmislerdir. Orfanou ve dig. (2013) herbir islem i¢in birer
makinenin kullanildig1 bu yonteme birden fazla makinenin kullanildigi durumlari

dahil etmiglerdir.

Bu calismada Guan ve dig. (2008 ve 2009)’nin gelistirdigi hibrit petri ag1 modeli
referans almmistir. Guan ve dig. (2009)’nin 6nermis oldugu modelde,tarimsal
islemin uygulanacag tarla(lar)in yiizolctimii referans alinarak kullanilan makinelerin
calisma hizlar1 siirekli gecislere atanmis, makinelerin ara verilme ve yeniden hazir
olma durumlar1 ayrik yerler ile temsil edilerek siirekli gegislerin caligmasmin buna
bagl olarak kontrol edilmesi saglanmistir. Diger taraftan verilen modelde tarimsal
islem goren alan i¢cin hemen ardindan diger isleme ge¢ilmektedir. Calisma hizina
gore 1000 m’’lik bir tarlada makinelerin caligmaya baslamasiyla 5 m’’lik alana
tohum ekiminin yapilmasmin hemen devaminda yeni bir aracin arkasindan takip
ederek o boliime sulama yapmasi bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Bir tarimsal
islemin ilgili tarlanin biitiinii i¢in tamamlanmasindan sonra bir sonraki isleme
gecilmesi i¢in Onerilen modelde birtakim degisiklikler yapilmalidir. Farkli tiirdeki
tarimsal isler i¢in farkli tip makinelerin kullanilmasi nedeniyle, ¢oklu makinelerin
calistig1 bir ortamda bu tiir farklt makinelerin, yapilari, siiratleri gibi kendine 6zgii
ozellikleri nedeniyle ayni saha icerisindees zamanli kullanimi miimkiin/optimal
olmayabilir. Ayrica bir sonraki tarimsal islem i¢in belirlenen bir siirenin gegmesi de
gerekebilir. Diger taraftanmakinelerin ¢alismasinin kontrol edildigi ayrik durum
yapisit bir dongli bigiminde oldugundan, periyodik olmayan ayrik bir etkenin
(makinenin gegici olarak devre dis1t kalmasi, olumsuz hava durumu, iscilerin
eksikligi vb.) mevcudiyeti durumunda verilen yapi1 yetersiz kalmaktadir. Nitekim
Guan ve dig. (2009) farkl belirsiz durumlarin modelde temsil edilebilmesi i¢in harici

petri ag1 yapilarmin eklenebilecegini belirtmislerdir.
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Program olusturma yonetim gorevi kapsaminda olusturulan hibrit petri ag1 modelinde
bahsedilen bu hususlar dikkate alinmistir. Bu maksatla olusturulan hibrit petri ag1
modeli Sekil 5.10°da goriilmektedir. Modelin isleyisinin anlagilmasinda kolaylik
olmas1 agisindan, verilecek 6rnek icin baslangic durumunda model bilesenlerinin

degerleri de model iizerinde verilmistir.

d=10 =20 d=10 4=30

P12
10 T10 p11 711

v=10
2
P2 p3
P15
a=30 d=120
=230
P13 54 P14 T14 T15 16
d=220
T17 P16
4=15 d=20 a=20 =30
P20 g95 P21 T8 P22 P17 130 p1g 222 P19
v=10
Té
=5 o6
v=5
P27 a=s0 T7 3
P23 125 P24 T23 P25 T24 P26

Sekil 5.10 : Program olusturma ydnetim gorevi i¢in petri ag1 modeli.

Sekil 5.10°daki modelde yer alan yer ve gegislerin temsil ettigi kosul ve olaylar

Cizelge 5.9°da yer almaktadir.
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Cizelge 5.9 : Yer ve gecislere iligkin agiklamalar.

. Bilesen
Yer/Gecis Aciklama Tiirii
P1 Baglangicta islem yapilacak 1. tarla alanmin durumu S
P2 Ekim yapilmis 1. tarla alaniin durumu S
P3 Sulama yapilmis 1. tarla alaninin durumu S
P4 Basglangicta islem yapilacak 2. tarla alanmin durumu S
P5 Ekim yapilmis 2. tarla alanmin durumu S
P6 Sulama yapilmis 2. tarla alaninin durumu S
p7 1. tarlaya ekim islemi i¢cin makinenin intikale hazir A
olmas1 durumu
P8 1. tarlaya ekim islemi i¢in makinenin intikal etmis A
oldugu durum
P9 1. tarlanin ekim islemi i¢in makinenin hazir oldugu A
durum
P10 1. tarlanin sulama iglemi i¢in makinenin intikale hazir A
olmas1 durumu
P11 1. tarlanin sulama islemi i¢in makinenin intikal etmis A
oldugu durum
P12 1. tarlanin sulama iglemi i¢cin makinenin hazir oldugu A
durum
P13 Isci eksikliginden dolay:r 1. tarlanin ekim islemine ara A
verildigi durum
Isci eksikliginin giderilerek 1. tarlanin ekim islemine A
P14 s
devam edildigi durum
Yakit ihtiyacindan kaynaklanan 1. tarlanin sulama A
P15 . - . . i i
isleminin gecikmesinin kontrol edildigi durum
1. tarlanin sulama isleminin yakit ihtiyacindan dolay1 A
P16 i
bekletildigi durum
P17 2. tarlanmn sulama islemi i¢in makinenin intikale hazir A
olmas1 durumu
P18 2. tarlanin sulama islemi i¢in makinenin intikal etmis A
oldugu durum
P19 2. tarlanin sulama iglemi i¢cin makinenin hazir oldugu A
durum
P20 2. tarlaya ekim islemi i¢cin makinenin intikale hazir A
olmas1 durumu
P21 2. tarlaya ekim islemi i¢in makinenin intikal etmis A
oldugu durum
P22 2. tarlanin ekim islemi i¢in makinenin hazir oldugu A
durum
2. tarlanin ekim islemi i¢in kullanilan makinenin A
P23 RO
performansimnin diistiigii durum
2. tarlanin sulama islemi i¢in kullanilacak 2. makinenin A
P24 .
intikale hazir olmas1 durumu
2. tarlanin sulama islemi i¢in kullanilacak 2. makinenin A
P25 intikal etmis oldugu durum
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Cizelge 5.9 (devam): Yer ve gecislere iliskin aciklamalar.

. Bilesen
Yer/Gecis Aciklama Tiirii

2. tarlanin sulama islemi i¢in kullanilacak 2. makinenin

P26 hazir oldugu durum A
2. tarlada sulama islemine baslanmasmin kontrol

P27 e A
edildigi durum

T1 1. tarlada ekim isleminin icra edilmesi S

T2 1. tarlada sulama isleminin icra edilmesi S

T3 1. tarlada ekim islemine devam edilmesi S

T4 2. tarlada ekim isleminin icra edilmesi S
2. tarlada ekim islemine diisilk makine performansi ile

TS . . S
devam edilmesi

T6 2. tarlada sulama isleminin icra edilmesi S
2. tarlada sulama isleminin 2. makinenin de dahil

T7 . . . . S
edilerek icra edilmesi

T8 1. tarlada ekim islemi i¢in makinenin intikal etmesi A

T9 1. tarlada ekim islemin i¢cin makinenin hazir hale A
getirilmesi

T10 1. tarlada sulama islemi i¢in makinenin intikal etmesi A

T11 1. tarlada sulama islemi i¢in makinenin hazir hale A
gelmesi

T12 1. tarlada ekim islemi icin isci eksikliginin meydana A
gelmesi

T13 1. tarlada ekim islemi i¢in is¢i eksikliginin giderilmesi A

T14 1. tarlada sulama iglemi i¢in makinenin yakit ihtiyacinin A
giderilmesi

T15 1. tarlada sulama islemi i¢in kullanilan makinede yakit A
ithtiyact olugmasi

T16 2. tarlada sulama islemi i¢in makinenin intikale hazir A
hale gelmesi
2. tarlada ekim islemi ve 1. tarlada sulama islemleri i¢in A

T17 . o .
makinelerin intikale hazir hale gelmesi

T18 2. tarlada ekim islemi i¢in makinenin intikal etmesi A

T19 2. tarlada ekim islemi i¢in makinenin caligmaya hazir A
hale getirilmesi

T20 2. tarlada sulama islemi i¢in makinenin intikal etmesi A

To1 2. tarlada sulama islemi i¢in makinenin ¢alismaya hazir A
hale getirilmesi

T2 2. tarlanin ekim islemi i¢in kullanilan makinenin A
performansinin diigmesi

T3 2. tarlada sulama islemi i¢in kullanilacak 2. makinenin A
intikal etmesi

To4 2. tarlada sulama islemi i¢in kullanilacak 2. makinenin A
calismaya hazir hale getirilmesi
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Cizelge 5.9 (devam): Yer ve gecislere iliskin aciklamalar.

. Bilesen
Yer/Gegis Aciklama Tiirii
2. tarlanin sulama iglemine hazir hale gelmesi ve sulama
T25 islemi i¢in kullanilacak 2. makinenin intikale hazir hale A
getirilmesi

Modelde bulunan siirekli gegislerin birim zamanda (dakika) tetiklenme miktarlar:

(m’/dk.) ile ayrik gegislerin gecikme zamanlar1 Cizelge 5.10°da yer almaktadir.

Cizelge 5.10 : Gegislerin tetiklenme miktarlar1 ve gecikme zamanlari.,

Gecis Bilesen Tiirii | Tetiklenme Miktari (m’/dk.)/Gecikme Zamam (dk.)
Tl S 5
T2 S 10
T3 S 5
T4 S 5
T5 S 3
T6 S 10
T7 S 5
T8 A 10
T9 A 20
T10 A 10
TI1 A 30
T12 A 180
T13 A 60
T14 A 30
T15 A 120
T16 A 230
T17 A 220
T18 A 15
T19 A 20
T20 A 20
T21 A 30
T22 A 100
T23 A 80
T24 A 30
T25 S 333

Cizelge 5.9’da yer alan 1. ve 2. tarlalar swrasiyla A ve B tarlalar1 olarak kabul
edilmistir. Modelde A=2000 m” ve B=1500 m’ yiizél¢iimiine sahip olan 2 adet tarla
icin ekim yapilmasi ve sulama islemleri planlanmistir. Her iki islem i¢in farkli tiirde
birer makine kullanilmistir. Ik olarak A tarlasinda ekim islemi gergeklestirilir.
Ardindan B tarlasmna gecilir. A tarlasindaki ekim islemi bitmeden herhangi bir
sulama islemi yapilmaz. Ayrica A tarlasinda ekim islemi bittigi zaman, diger makine
ile ayni tarla lizerinde sulama islemine baslanir. A tarlasindaki sulama islemi ile B

tarlasindaki ekim islemlerinin tamamlanmasinin ardindan B tarlasinda sulama
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islemine baslanir. Belirtilen her iki islem bitmeden B tarlasinda sulama islemine
baslanilmaz. Bdylece her bir tarla i¢in yapilacak islemler birbiriyle kesismeden,
sirasiyla yapilmis olur. Ayrica sirasi gelen tarla islemi i¢in kullanilacak diger makine
ile ¢alisilmaya baslanir ve makine atil durumda bekletilmemis olur. Tiim stirekli
gecislerin tetiklenme miktarlar1 (¢aligma hizlar1) kullanilan makinelerin dakika
basma islemini tamamlayacaklar1 alan (m®) olarak ayarlanmistir. P1 ve P2
yerlerindeki jetonlar sirasiyla A ve B tarlalarinin  yiizolglimlerini  temsil
etmektedirler. Siirekli gecislerden jeton transferi ile, makineler tarafindan islemi
tamamlanan alani belirten jetonlar bir sonraki konumuna aktarilacak ve jeton
transferi sona erdiginde ge¢mis olan zamanin yiizol¢limiiyle degisimi planlanan

programu sergileyecektir.

Modelde ayrik yapilar ile dikkate alian parametreler asagida verilmistir.
e Makinelerin tarimsal islemin yapilacagi tarlaya intikali.
e Ilgili alana intikal etmis makinelerin kullanima hazir hale getirilmesi.
e A tarlasinim ekim islemi i¢in isci eksikliginden kaynaklanan gecikme.

e A tarlasinin sulama islemi i¢in makinenin yakit ihtiyacmin giderilmesi

isleminden kaynaklanan gecikme.

e B tarlasinin ekim islemi swrasinda meydana gelen ara¢ arizasindan Otiirii

makinenin performansinin diismesi.

e B tarlasinin sulama islemi sirasinda tamirden gelen 2. makinenin sulama

islemine dahil olmasi.

Modelin ¢alismasi: Baslangic durumunda P1-P4-P7 yerlerinde sirasiyla 2000, 1500
ve 1 adet jeton bulunmaktadir. A tarlasinin ekimi i¢in kulanilacak makine ilgili alana
intikal i¢in hazir durumdadir. T8 gecisinin tetiklenmesi ile intikale baslanir ve 10 dk.
sonunda intikal tamamlanir (P7°deki jeton P8’e transfer edilir). Ardindan T9 gecisi
tetiklenerek makine ¢alisma i¢in hazir hale getirilir. 20 dk. sonunda makine ekim
islemi i¢in kullanima hazirdir (P8’deki jeton P9’a transfer edildi). Bundan sonra her
dakikada bir 5 m*’lik bir alanin ekim islemi gerceklestirilir (P1 yerinden 5’er jeton
T1 yerine aktarir). 180 dakikanin sonunda makine operatorii is¢inin yerinden
ayrilmasi nedeniyle isleme ara verilir (T12 gecisine 180 BZ gecikme degeri verilerek

180 BZ sonunda T12 gecisi tetiklenir ve P9 yerindeki jeton P13’e transfer edilir. P9
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yerinde jeton kalmadigi i¢in T1 gecisinin tetiklenmesi kesilir). 60 dk’nin sonunda
is¢inin yerine gelmesiyle ekim islemine kalinan yerden devam edilir (T13 gecisi
tetiklenerek P13’teki jeton P14’e aktarilir. T3 gecisinin tetiklenmesi ile P1’den P2
yerine transfere devam edilir). A alaninin ekim isleminin tamamlanmasindan sonra
T17 gecisi tetiklenerek P10 ve P20 yerlerine birer jeton aktarilir (Bunun i¢in T17
gecisinin - gecikme siiresi P1 yerindeki jetonlarm P2 yerine transferinin
tamamlanmasina denk gelecek sekilde belirlenmistir. Burada dikkat edilecek husus,
ilk islemin bitmesi ile diger islemlere baslanmasinin bu gec¢isin gecikme siiresi ile
kontrol edilebilmesidir. Ornegin A tarlasinda ekim islemi tamamlandiktan
sonra,devamindaki islemler i¢in ara verilecekse bu zaman, T17 gecisinin belirlenen

gecikme zamanina eklenebilir).

Bu asamada A tarlasinin sulama islemi i¢in kullanilacak makine ile B tarlasinin
ekimi i¢in A tarlasinda isi biten diger makine, baslangicta A tarlasinin ekim
isleminde oldugu gibi T10-T11 ve T18-T19 gecisleri aracilifiyla intikal ve hazir
olma siirecine girecektir. P12 ve P22 yerlerine jeton transferinin gerceklesmesi ile
T2-T4 gecisleri tetiklenerek P2-P4 yerlerinden P5-P6 yerlerine jeton transferine
baslanacaktir (A tarlasi i¢in sulama islemi ile B tarlasi i¢in ekim islemi). Bu arada A
tarlasinda sulama yapacak makinenin yakit ihtiyacinin kontrolii maksadiyla T11

gecisi ile P15 yerine de jeton transferi gergeklestirilir.

A tarlasinda sulama yapan aracin isleme bagladiktan 120 dk. sonra yakit ihtiyact
duymasi nedeniyle isleme ara verilir (T15 gecisi tetiklenerek P15 yerindeki jeton P16
yerine transfer edilir. P15 yerinde jeton kalmadigindan T2 geg¢isinin tetiklenmesi
kesilir). Yakit ithtiyacinin giderilmesi ile 30 dk.’nin sonunda sulama iglemine devam
edilir. Bagka herhangi bir gecikmenin meydana gelmemesi durumunda T15 gegisi
tekrar tetiklenmeden sulama islemi tamamlanacagindan yakit ihtiyacindan dolay1
modele eklenen ayrik yapidan kaynaklananbaska bir kesinti olmayacaktwr. Bu
nedenle, baslangicta belirtilen, modellerdeki dongiisel yapili ayrik bilesenlerden

kaynaklanan bir zaafiyet meydana gelmez.

B tarlasinda ekim islemine 100 dk. devam edildikten sonra makinede arizaya bagl
olarak performans diisiikliigli meydana gelmesi durumunda T22 gecisi tetiklenerek
P22 yerindeki jeton P23 yerine aktarilir. P22 yerinde jeton kalmadigi i¢in T4
gecisinin tetiklenmesi kesilir. TS gecisi tetiklenir ve P4 yerinde kalan jetonlar TS5
gecisi ile PS5 yerine transfer edilir. TS5 gecisinin tetiklenme miktar1 daha kiigiik (5
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yerine 3) olarak belirlendiginden mevcut yapt makine arizasindan kaynaklanan

performans diismesini yansitacaktir.

A tarlasinin sulama iglemi sona erdiginde P12 yerindeki jeton T16 gecisi vasitasiyla
P17 yerine transfer edilir. T16 gecisinin islevi T17 gecisinin islevi ile benzer sekilde
olacaktir. Yine P17 yerine yapilan jeton transferinin ardindan T20-T21 gecisleri
aracilifiyla B tarlasit i¢in sulama makinesinin intikal ve hazir olma adimlar1
gerceklesecektir. P19 yerine jeton transferinin devaminda makine, sulama islemi i¢in
hazir olacaktir. Ancak isleme baslanabilmesi i¢in dncelikle B tarlasinin ekim islemi
bitirilmelidir. Bu sebeple ekim islemi sona erdiginde (P4 yerindeki jetonlar P5’e
transfer edildiginde) T25 gegisi tetiklenerek (gecikme zamani T17 ve T16 gecisleri
icin disliniilen yontemle belirlenmistir) P27 yerine jeton transfer edilecektir. Bu
adimdan sonra T6 gecisi tetiklenerek P5’ten P6’ya jeton transferine (B tarlasinin

sulama islemine) bagslanilir.

B tarlasi i¢in daha 6nce arizalandigi varsayilan ve tamir islemi tamamlanan ikinci bir
sulama makinesinin sulama igslemine dahil olmas1 durumunda bu makine i¢in de P24-
P25-P26 yerleri ve T23-T24 gecisleri ile intikal ve hazir olma asamalar1 goz oniine
almacaktir. Burada T25 gecisi ile ekim isleminin tamamlanmasinin ardindan P24
yerine jeton transferi ile 2. makine siirece dahil edilmektedir. Makinenin hazir olmas1
ile bu makinenin performansina gore tetiklenme miktar degeri atanan T7 gegisinin
tetiklenmesi sonucunda hem T6 hem de T7 gecisleri (her iki makine) ile P5’ten
P6’ya jeton transfer edilir. Jeton transferinin tamamlanmasi ile her iki tarla i¢in de

ekim ve sulama islemleri sona ermis olur.

Sekil 5.11, 5.12,.5.13. ve 5.14’te ikisi arasinda jeton transferi gerceklesen stirekli
yerlerin (islemi tamamlanip bir sonraki islem i¢in hazir hale gelen alanlarin)
birbirlerine gbre degisimleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde baslangicta
amacglandig1 iizere islemlerin birbiri ile cakismadigi ve modelde yer alan

parametrelerin etkilerinin sonuglara yansidigi goriillmektedir.
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Islemi Tamamlanan-Bir Sonraki Islem Icin Hazir Olan Alamin Zamanla Dedgisimi
zooo.00 —f
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1000. 00 —|

=oo0.00 -}

s00. 00 —
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o.o0 —+

250,00
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Sekil 5.11 : A tarlasinda ekim iglemi yapilacak olan ve sulama islemine hazir hale
gelen alanlarm durumu.

Islemi Tamamlanan-Bir Sonraki Islem Icin Hazir Olan Alamn Zamanla Dedisimi
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Sekil 5.12 : A tarlasinda sulama islemi yapilacak olan ve tamamlanan alanlarin
durumu.

islemi Tamamlanan-Bir Sonraki Islem icin Hazir Olan Alamn Zamanla Dedisimi
1so0.00 —
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1050, 00 —

@00.00 —

F50.00

Han{m2)

SO0.00 - --------—-—-—-—---

“50.00 —

=00.00

150.00

o.o0 —+

0,00 120.00 240.00 ZS0.00

480.00 S00.00 F20.00 S<40.00 960.00 1080.00 1200.00
Zaman {dk.)

Sekil 5.13 : B tarlasinda ekim islemi yapilacak olan ve sulama iglemine hazir hale
gelen alanlarm durumu.
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islemi Tamamlanan-Bir Sonraki islem icin Hazir Olan Alarmin Zamanla Dedisimi
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Sekil 5.14: B tarlasinda sulama islemi yapilacak olan ve tamamlanan alanlarin
durumu.

5.4  Giizergah Planlamasi

Giizergah planlamasinda, zaman, maliyet, tarimsal alan igerisinde makinelerin sevk
edilecegi rotalar gibi unsurlarin optimize edilmesi dikkate alinmaktadir. Glizergah
planlamasi i¢in olusturulacak petri ag1 modelinde, bu unsurlar i¢cin belirleyici
olabilecek temel etkenlerin etkisi gbz Oniine almacaktir. Literatiirde glizergah
planlamas1 i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Hameed ve dig. (2010) hem diiz hem
de egri saha g¢alisma yollarmin belirlenmesi i¢in bir konumsal diizen yOntemi
sunmuslardir. Gelistirilen diger yaklagimda ise Hameed ve dig. (2013), enerji
gereksinimini asgariye indirgemek i¢in en uygun yolun diizenlenmesini 3 boyutlu
olarak incelemislerdir. Bunlarin yanisira giris bolimiinde belirtilen 3 farkli metoda
iligkin ¢alismalar da yer almaktadir. Bu ¢alismada olusturulacakpetri ag1 modeli ile,
alan icerisinde yol planlamasinin optimize edildigi varsayilan bir tarla islemi ig¢in
yukarida belirtilen etkenlerde meydana gelebilecek degisimlerin zaman ve maliyet

planlamasina etkisi incelenecektir.

Modelde dikkate alinan etkenler asagida verilmistir.
1) Saha igerisinde makinelerin hareket edecegi yollarin agilari
2) Yollarin siralamast
3) Doniis tiiri

4) Arazi kosullar
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5) Makine siirati
6) Donis siirati

En 1yi glizergahin belirlenmesi i¢in tarim alani igerisinde makinelerin ilerleyecegi
yollarin hangi acilarda belirlenecegi dnemli bir husustur. Yollarin siralamasi ise
makinelerin ilerledigi yolda bir yonde islemi bitirip o glizergahin sonuna geldikten
sonra baska hangi yolda ilerleyecegini belirler. Ornegin ara¢ hemen bir yanndaki
yola girebilecegi gibi diger taraftaki veya 2-3 sira 6tedeki giizergahi da secebilir.
Yapilan planlamaya bagli olarak doniis tirii de degisebilecektir. Sekil 5.15'te

birbirinden farkli doniis tipleri yer almaktadir.

Sekil 5.15 : Yol (gilizergah) siralamasi ve doniis tiirleri [26].

Arazi kosullari, makinelerin giizergah {lizerindeki ve doniis esnasindaki stiratleri de

glizergah planlamasiin unsurlarmi etkileyecektir.

Sekil 5.16’da giizergah planlamasi i¢in olusturulan hibrit petri ag1 modeli verilmistir.

‘ P13 P1
P10® x/a 6 O
13 ¥/a
[ ] Y
O

P14
b ( Jp1s
v=a - . = +]+|+
P2 —c v=d+i+j+k ] . ™ x/az
T2 T3 ] I T6 N\ \f
T4
P3
= CYPS
v=b ps O O -
| | v
T8 T9 ||
O . v=k
P8 P1 8 T13
[
O
P12
v=i -
T7

Sekil 5.16 : Giizergah planlamasi i¢in 6rnek petri ag1 modeli.
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Modelde bulunan yer ve gecislere iliskin agiklamalar Cizelge 5.11'de verilmistir.

Cizelge 5.11 : Yer ve gegislerin agiklamalari.

. Bilesen
Yer/Gecis Aciklama Tiirii
P1 Baslangicta planlanan biit¢enin durumu S
P2 Yol agilarindan kaynaklanan toplam maliyetin durumu S
P3 Glizergah srasmdan kaynaklanan toplam maliyetin S
durumu
P4 Doniis tliriinden kaynaklanan toplam maliyetin durumu S
P5 Arazi kosullarindan kaynaklanan toplam maliyetin S
durumu
P6 Arag siiratinden kaynaklanan toplam maliyetin durumu S
P7 Doniis  siiratinden kaynaklanan toplam maliyetin S
durumu
P8 Sadece yol acilarindan kaynaklanan maliyetin durumu S
P9 Sadece arazi kosullarindan kaynaklanan maliyetin S
durumu
P10 Planlama yapilan alanin durumu S
P11 Gilizergah sirasmin  degisiminden kaynaklanan ek A
maliyetlerin kontrol edildigi durum
Arazi sartlarindan kaynaklanan ek maliyetlerin kontrol
P12 N A
edildigi durum
P13 Giizergah planlamasina istinaden tarla isleminin normal S
tamamlanma zamanmin durumu
P14 Arag siiratinin degisiminden kaynaklanan gecikmenin S
durumu
P15 Doniis siiratinin degisiminden kaynaklanan gecikmenin S
durumu
Sadece yol agilarindan kaynaklanan maliyetin, planlama
Tl yapilan alanin ve normal planlama siiresinin S
belirlenmesi iglemi
Glizergah srasmdan kaynaklanan toplam maliyetin
T2 . . . S
belirlenmesi iglemi
Sadece doniis tlriinden kaynaklanan maliyetin
T3 . . . S
belirlenmesi iglemi
Arazi kosullarindan kaynaklanan toplam maliyetin
T4 . - . S
belirlenmesi iglemi
Sadece arac siiratinden kaynaklanan maliyet ile arag
T5 siiratindeki degisimlerin neden oldugu gecikmelerin S
belirlenmesi iglemi
Sadece doniis stiratinden kaynaklanan maliyet ile doniis
T6 stiratindeki degisimlerin neden oldugu gecikmelerin S
belirlenmesi iglemi
Arazi kosullarindaki degisimin, yol acilarindan
T7 kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyetlerin S

eklenmesi islemi

61




Cizelge 5.11 (devam): Yer ve gecislerin agiklamalari.

Yer/Gegis Aciklama Bilesen Tiirii

T8 Sadece glizergah sirasindan kaynaklanan maliyetin S
belirlenmesi iglemi

Giizergah siralamasmin degisiminin, doniis tiirtinden
T9 kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyetlerin S
eklenmesi islemi

Glizergah  swralamasmin  degisiminin,  doniis
T10 siiratinden kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek S
maliyetlerin eklenmesi islemi

Sadece arazi kosullarindan kaynaklanan maliyetin

1l belirlenmesi iglemi

Arazi kosullarindaki degisimin, ara¢ siiratinden
T12 kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyetlerin S
eklenmesi islemi

Arazi kosullarindaki degisimin, doOniis siiratinden
T13 kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyetlerin S
eklenmesi islemi

Cizelge 5.11°de “sadece” ibaresi ile baslayan ifadeler ile, belirtilen maliyet etkeninin
diger maliyet etkenlerinde neden oldugu degisimlerin yer almadigi, sadece o
etkenden kaynaklanan maliyet miktarinin belirlenmesi islemi veya durumu
kastedilmektedir. Bir maliyet etkenindeki degisimin diger etkenlerde dolayli olarak
neden olabilecegi ek maliyetler, tanimlanan gegislerle ek maliyetlerin olustugu ana

maliyet etkenlerine dahil edilmistir.

Modelde A m*'lik bir tarim alani igin B lira biitge ve T zamaninda yapilan giizergah
plan1 ile tarimsal islemlerin yiiriitilecegi varsayilmaktadir. B lira kadar jeton P1
yerinde baslangi¢c durumunda yer almakta, model ¢alistirildiginda bu jetonlar maliyet
cesitlerine gore ayrilmakta ve ilgili oldugu yerlerde toplanarak o maliyet tiiriiniin
miktarim1 vermektedir. Verilen 6 etken icin giderler belirlenmektedir. Ancak
modeldeki maliyetlerin etkenlere gore ayristirilmasi, etkenlerin toplam maliyeti oran
olarak birbirinden farkli etkilemesi seklinde degerlendirilmistir. Aksi takdirde

dogrudan bu etkenler i¢in ayr1 ayr1 bir maliyet tanimlamas1 yapilmamastir.

Yol giizergahlarinin siralamasindaki degisimin doniis tiirii ve doniis siiratinden; arazi
kosullarindaki degisimin ise yol agilarindan, ara¢ siirati ve doniis siiratinden
kaynaklanan maliyetleri de etkileyecegi varsayilmistir. Ayrica ara¢ ve doniis
siratinde meydana gelebilecek degisimler ic¢in ayrica gecikme zamanlari

hesaplanmaktadir.
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Model i¢cin degisecek durumlardan dolay1 olusabilecek ek maliyet ve gecikmelerle
kastedilen, ornek olarak bir tarladan bagka bir tarlaya geciste arazi kosullarinin
degismesinden dolayr yapilan yol planlamasmin, yol agilarmin, makinelerle yeni
kosullarda zirai islemin icra edilebilecegi azami makine siiratinin de§ismesi gibi
nedenlerle ek maliyetlerin olugmasi ve gecikmelerin meydana gelebilmesidir. Benzer
sekilde aynmi tarla icin de ¢esitli nedenlerle (6rnegin yol acilarinda) planlamada
degisiklik olmasi durumunda olusabilecek ek maliyet ve gecikmeler modele
yansitilabilecektir. Olusturulan model ile, degisen kosullarda en bastan tekrar
planlama yapilmasi yerine, yeni kosullarin modele yansitilmasiyla giincellenen

planlamanin daha kolay yapilabilmesi amaglanmistir.

Modelde yer alan ayrik yerler ile bu degisimlerin kontrol edilmesi saglanmaktadir.
Ornegin arazi sartlarinin degisiminden otiirii dnceden belirlenen makine siirati ile
olusan maliyetlerde (yakit masrafi gibi) artis meydana gelmesi durumunda P12
yerinde jeton bulunacak ve T12 gecisi tetiklenecektir. Degisen bir durumun mevcut

olmamasi halinde ise P12°de jeton olmayacak ve T12 gecisi tetiklenmeyecektir.

Bu modelde, maliyet ve zaman bilesenleri ile planlama yapilan alanin
belirlenebilmesi i¢in gecislerin ve oklar1 agirliklarina cesitli katsayilar verilmistir.
Gegislere verilen degerler ile 1'den farkli agirhiga sahip oklarin agirliklar1 Cizelge

5.12°de goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : Geg¢is/ok ¢alisma hizlarv/agirliklari.

Gecis/Ok ngl7£§gﬁigl Gecis/Ok Calisma Hizi/Agirhgi
T1 a T10 h
T2 b+g+h T11 d
T3 C T12 j
T4 d+it+j+k T13 k
T5 e w(T1,P10) 1/a
T6 f w(T1,P13) x/a
T7 i w(T5,P14) x/ay
T8 b w(T6,P15) x/az
T9 g

Cizelge 5.12°de yer alan gecis siiratlerinde kullanilan her bir harf (x,y,z harig),
gecislerin Cizelge 5.11'de iligskilendirildigi maliyet bilesenleri icin metrekare basina
(lira/m”) maliyet degerine esittir. Ornegin sadece yol acilarindan kaynaklanan

maliyet degeri her bir metrekare igin a lira/m”'dir.

63



T2 ve T4 gecislerinin ¢alisma hizlarinin Cizelge 5.12'de oldugu gibi belirlenmesinin
nedeni giizergah siralamasi ve arazi kosullarmin diger etkenlerde neden oldugu ek
maliyetlerin (jetonlarin) toplaminin P1 yerinden cekilerek daha sonra ilgili oldugu
yerlere aktarilmasidir. Tiim gegislerdeki siirat degerleri m” basina maliyeti belirtecek
sekilde tanimlandigindan P10 yerinde planlama yapilan alanin belirlenebilmesi i¢in
w(T1,P10)= 1/a olarak, T1 gecis hizinin oran olarak tersi seklinde belirlenmistir.
w(T1,P13) ok agirhgindaki x katsayisi ise metrekarebasma saat cinsinden (saat/m?)
tarla isleminin tamamlanacagi toplam vakti verecek kadar P13 yerinde jeton
birikmesi icin kullanilmaktadir. w(T5,P14) ve w(T6,P15)'teki y ve z katsayilari,

gecikme zamanlarinin belirlenmesi i¢in dahil edilmistir.
Ornek: Cizelge 5.13'te verilen degerler ile modelin ¢alismasi kontrol edilecektir.

Cizelge 5.13 : Giizergah planlamas1 modeli i¢in sec¢ilen bilesenler.

Maliyet Belirlenecegi
Bilesen (lira)/Zaman Y

(saat)/Alan (m?) er
Biitce B=150000 P1
Yol acilarindan kaynaklanan maliyet 25000 P2
Glizergah sirasindan kaynaklanan maliyet 12500 P8
Doniis tiirtinden kaynaklanan maliyet 25000 P4
Arazi kosullarindan kaynaklanan 12500 P9
Arag siiratinden kaynaklanan maliyet 25000 P6
Doniis siiratinden kaynaklanan maliyet 25000 P7
Glizergah  siralamasinin  degisiminin,  doniis
tiriinden kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek 5000 P4
maliyet
Glizergah  siralamasinin  degisiminin,  doniis
siiratinden kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek 7500 P7
maliyet
Arazi kosullarindaki degisimin, yol agilarindan 2500 P2
kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyet
Arazi kosullarindaki degisimin, arac¢ siiratinden 5000 P6
kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyet
Arazi kosullarindaki degisimin, doniis siiratinden 5000 P7
kaynaklanan giderlerde neden oldugu ek maliyet
Planlama yapilan alan A=2500 P10
Glizergah planlamasina istinaden tarla isleminin _

T=25 P13

normal tamamlanma zamani
Arag siiratinin degisiminden kaynaklanan gecikme 1,25 P14
Dor}us stiratinin  degisiminden kaynaklanan 1.25 P15
gecikme

Cizelge 5.13’e gore aym yerde temsil edilecek degerlerin toplami modelde
gortintiilenebilecektir. Bu nedenle simiilasyon sonunda ayrik yerlerin jeton

sayilarinin degismemesi, siirekli yerlerin ise;
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P2: 27500 P9: 12500
P4: 30000 P10: 2500
P6: 30000 P13: 25

P7: 37500 P14: 1,25
P8:12500 P15: 1,25

jetona sahip olmasi beklenmelidir. Diger siirekli yerlerde jeton bulunmamalidir.

Cizelge 5.13'teki her bir bilesen i¢in ilgili gegislere metrakare basina hesaplama i¢in

atanmas1 gereken degerler Cizelge 5.14'te verilmistir.

Cizelge 5.14 : Geg¢is/ok ¢alisma hizlari/agirliklari.

Gecis/Ok Hl§l7£§gﬁ;gl Gecis/Ok Cahisma Hizi/Agirhgi
Tl a=10 T10 h=3
T2 b+g+h=5+2+3=10 T11 d=5
T3 c=10 T12 =2
T4 d+itj+k=5+1+2+2=10 T13 k=2
TS e=10 w(T1,P10) 1/a=1/10
T6 =10 w(T1,P13) x/a=0,01/10=1/1000
7 i=1 w(T5,P14) | x/ay=0,01/(10x20)=1/20000
T8 b=5 w(T6,P15) | x/az=0,01/(10x20)=1/20000
T9 g=2

Ara¢ ve doniis siiratlerindeki degisimin %5'er ek gecikmeye sebep oldugu
varsayilarak, y ve z katsayilar1 ters orantidan 20 olarak almmistir.Herhangi bir
gecikme s6z konusu olmamasi1 durumundaw(T5,P14) ve w(T6,P15) ok agirliklar1 0

olarak alinmalidir.

Mevcut makine giicii ile 1 m*’lik alanmn isleminin 0,01 saatte tamamlanabilecegi

kabul edilmistir. Bu nedenle x degeri x=0,01 saat/m” olarak kullanilacaktur.

Belirlenen degerlerin atandigi petri ag1 modeli Sekil 5.17'de verilmistir.
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T7

Sekil 5.17 : Glizergah planlamas1 6rnegi i¢in petri ag1 modeli.

Model sonuglarminhesaplanan degerlerle uyustugu goriilmiis ve modelin dogrulugu
teyit edilmistir. Optimizasyon yapildigi kabul edilen glizergah planlamasi i¢in ayrilan
biitce ile, islemi tamamlanabilenalan ve planlanan zaman, model ile bulunan
degerlerden az olmadigi miiddetce yapilan planlamanin uygun olabilecegi
degerlendirilebilir. Bu o6rnek i¢in, ayrilan B=150000 lira biitce ve kabul edilen
meveut makine giicii ile 2500 m”’lik bir tarlanin islemi, kosullarin uygun olmasi
durumunda 25 saatte, planlamayi etkileyen durumlarda degisiklik olmasi durumunda,
verilen modelde oldugu gibi gecikmelerle birlikte 27,5 saatte tamamlanabilmektedir.
Tarmmsal islem i¢in tahsis edilen zaman 27,5 saatten az olmadig: slirece zamanlama

yoniinden planlama uygun olacaktir.

Etkenlerdeki degisiklikler nedeniyle maliyette artis meydana gelmekte, bu nedenle
de mevcut biitceyle ancak 2500 m”’lik bir alanin islemi tamamlanabilmektedir. islem
yapilmas1 planlanan tarim alani bu degeri gecmedigi siirece ayrilan biitgenin yeterli

oldugu soylenebilir.
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5.5  Performans Degerlendirme

Sorensen ve dig. (2010) tarafindan giibreleme islemi referans alinarak degerlendirme
gorevi kapsaminda genel olarak bilgi akis1 ve dort ana karar verme asamasini igeren
baglantilar belirtilmistir. Performans degerlendirmesine iliskin siire¢ semas1 Sekil

5.18’de verilmistir.

Giibrelemeye fiskin dzel (endiistriyel ve ticari) standartlar Meveut irin fiyat
i yénetim deneyimler Ormek veris
el yasal standartlar
Tarim donemi hava durumu
....................... |
IL Yardumer hizmetler | | Yardumer "islemsel performans" hizmeti |
mmmpmmmmmemnd | ] ] ] leaeacesae- .
Yyvy * { r Yy v Y Y { 1 T
Belgeleme icin veriisleme Standart kontrollerle uyumbuluk Giibreleme performanstnin zetlenmesi Hedef ile kiyaslama
Il q I
Belgelenen uygulama verileri Uyumbutuk durunu Ozetlenen cifk || Meveut giibreleme
hava durumu performanst Meveut teknolojinin
‘ ‘ ekonomik analizi
o ' Hedef iriin mikfar ve
Begeeme gk Belgelenen siire¢ verisi Seln plir) hatesitie

Sekil 5.18 : Performans degerlendirmeye iliskin siire¢ semasi [7].

Performans degerlendirmesi i¢in temel olarak dikkate aliman siirece iliskin Sekil

5.19'da yer alan ayrik petri ag1 modeli olusturulmustur.
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Sekil 5.19 : Performans degerlendirme i¢in 6rnek petri ag1 modeli.

Cizelge 5.15’te modeldeki gegis ve yerlere iliskin agiklamalar yer almaktadir. Model

ayrik petri ag1 oldugundan tiim model elemanlar1 da ayriktir.
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Cizelge 5.15 : Geg¢is/ok ¢alisma hizlari/agirliklari.

Gegis/Yer Aciklama

P1 Belgeleme i¢in veri islemeye hazir olundugu durumu

P Standart kontrollerle uyumun kontrolii i¢in hazir olundugu
durum

P3 Performans 6zetinin yapilmaya hazir olundugu durum

P4 Hedefle kiyaslamanin yapilmaya hazir olundugu durum

P5 Endiistriyel ve ticari standartlarin durumu

P6 Y 6netim deneyimlerinin durumu

P7 Yasal standartlarin durumu

P8 Veri igleme i¢in yardimei hizmetlerin durumu

P9 Ornek verilerinin (norm data) durumu

P10 Tarim doneminin hava durumu

P11 Mevcut iiriin fiyatlarinin durumu

P12 Yardimci islemsel performans hizmetinin durumu

P13 Belgeleme gereksinimlerinin durumu

P14 Belgelenen uygulama verilerinin durumu

P15 Belgelenen siire¢ verisinin durumu

P16 Standart kontrollerle uyum kontrolii sonucunun elde edildigi
durum

P17 Secilen plan(lar)in durumu

P18 Ozetlenen hava sartlarmm durumu

P19 Mevcut islem performansinin durumu

P20 Hedeflenen iiriin miktar ve kalitesi ile biitcenin durumu

Hedefle kiyaslama sonucunda mevcut teknolojinin ekonomik

P21 analizinin elde edildigi durum
Performans degerlendirilmesi isleminin baslatilmasi/6nceki

T1 performans verisinin hedefle kiyaslanmasi sonucunda elde
edilen bilgiler ile mevcut teknolojinin ekonomik analizinin,
yeni degerlendirme siirecinde kullanilmasi islemi

T2 Endiistriyel ve ticari standartlarin belgeleme igin veri igleme

isleminedahil edilmesi

Yonetim deneyimlerinin belgeleme i¢in veri islemeislemine
13 dahil edilmesi

Yasal standartlarin belgeleme icin veri isleme islemine dahil
T4 edilmesi

Yardimci hizmetler ile belgeleme icin veri isleme maksadiyla

T5 A o . .
bilgi aligverisinin yapilmasi iglemi
T6 Ornek verilerinin performans dzeti olusturulmasi islemine dahil
edilmesi
Tarim dénemi hava kosullarmin performans 6zeti olusturulmasi
T7 . . o .
islemine dahil edilmesi
Yardimct islemsel performans hizmetinin durumunun hedefle
T8 . . o .
kiyaslama islemine dahil edilmesi
T9 Mevcut iirlin =~ fiyatlarmin  durumununyardime1r  islemsel

performans hizmet verilerinedahil edilmesi
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Cizelge 5.15 (devam): Gegis/ok calisma hizlari/agirliklar

Gecis/Yer Aciklama
Belgeleme gereksinimlerinin, belgeleme i¢in veri isleme
T10 . . S .
isleminedahil edilmesi
Belgelenen uygulama verilerinin belgeleme igin veri isleme
islemine dahil edilmesi
T12 Belgeleme i¢in verilerin iglenmesi iglemi
Belgelenen siireg verisinin standart kontrollerle uyum ve
T13 . . . ol .
performans 6zetinin olusturulmasi islemine dahil edilmesi
T14 Standart kontrollerle uyumlulugun kontrol edilmesi iglemi
Standart kontrollerle uyum durumunun performans Ozeti

TI11

15 olusturulmasi iglemine dahil edilmesi
T16 Secilen planlarm performans 6zeti olusturulmasi islemine dahil
edilmesi
Ozetlenen hava durumu bilgisinin  performans zeti
T17 . . o .
olusturulmasi iglemine dahil edilmesi
T18 Performans 6zetinin olusturulmasi islemi
T19 Mevcut islem performansimin hedefle kiyaslama islemine dahil
edilmesi
Mevcut islem performansinin yardimci islemsel performans
T20 . Lo o s .
hizmeti verilerine dahil edilmesi
Hedeflenen iiriin miktar ve kalitesi ile biitce bilgisinin hedefle
T21 . . o .
kiyaslama islemine dahil edilmesi
T2 Mevcut performans verisinin istenilen hedefle mukayese

edilmesi

P1-P2-P3-P4 vyerleri 4 ana karar verme asamasmi (belgeleme i¢in veri isleme,
standart kontrollerle uyumluluk, islem performansinin 6zetlenmesi ve hedef ile
kiyaslama), P21 yeri baslangig/dnceki performans verisi ile mevcut teknolojinin
ekonomik analizinin durumunu temsil etmektedir. Diger yerler ise Cizelge 5.15°te
belirtilen ve bu 4 asama icin kullanilacak giris/¢ikis verilerinin  durumunu
belirtmektedir. T1 gecisinin tetiklenmesi ile performans degerlendirme islemine
baslanilir. T2-T3-T4-T5-T10-T11 gecisleri ile P5-P6-P7-P8-P13-P14 yerlerindeki
veriler (jetonlar), belgeleme i¢in islenmek maksadiyla P1 yerine aktarilir. T12 gecisi
ile veriler islenerek P15 yerindeislenen veriler elde edilmis olur. T13 gecisi ile
islenmis veriler, standart kontrollerle uyumluluk konrolii i¢in, ilk asamada P5-P6-P7
yerlerinden T2-T3-T4 gecisleri ile P2 yerine aktarilan verilere dahil edilerek
uyumlululuk kontroliine hazir hale gelir. Ayni zamanda islenmis veri bilgisi
performans 0zetinin olusturulmasi islemine dahil edilmek {izere P3 yerine de iletilir.
T14 gecisi ile standart kontrollerle uyum kontrolii islemi gerceklestirilir ve sonuglar
P16 yerinde elde edilmis olur. Elde edilen sonuglar performans Ozetinin

olusturulmas1 maksadiyla, yine baslangicta T6-T7-T16-T17 gegisleri ile P9-P10-P17-
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P18 yerlerinden alinan ve P3 yerine aktarilan verilere T15 ge¢isinin tetiklenmesiyle
dahil edilir. TI8 gecisinin tetiklenmesi ile performans 6zeti olusturularak P19
yerinde elde edilir. Ardindan performans 6zeti bilgisi, hedef ile kiyaslama i¢in T19
gecisi vasitastyla hem P4 yerine aktariir hem de yardimci islemsel performans
hizmeti i¢in kullanilmak iizere, baslangicta T9 ge¢isi ile P11°den P12’ye aktarilan
mevcut Uriin fiyat verisine dahil edilir. Ardindan P12 yerinde elde edilen yardimci
islemsel performans hizmeti durum verisi de T8 gegisi ile, baglangigta T21 gegisi ile
P20 yerinden P4 yerine aktarilan hedeflenen iiriin miktar ve kalitesi ile biitce bilgisi
verisine dahil edilir. P4 yerinde elde edilen veriler ile arzu edilen hedefle mevcut
durumun mukayesesi T22 gecisinin tetiklenmesi ile yapilarak P21 yerinde
karsilagtirma sonuclar1 elde edilir. T1 ge¢isi ile mevcut teknolojinin ekonomik analizi
yapilarak baslangi¢ durumuna geri doniiliir. Elde edilen sonuglarin T1 gegisi ile yeni

degerlendirmede kullanilmasi ile ayni siire¢ kendi i¢inde tekrar eder.

P1-P2-P3-P4 yerlerinden ¢ikan oklar, tek bir dongiide birikecek jeton sayisi kadar
agirhiklandirilmistir. Boylece her bir asamanin icra edilmesi i¢in gerekli olan bilgileri
temsil eden jetonlarin gelisinin tamamlanmasiyla bu 4 islemin yapilmasi
saglanmistir. Herhangi bir bilginin heniliz ulasmamis olmasi durumunda, oklarin

agirhigindan 6tiirti bu yerlere ait ¢ikis gecisleri tetiklenmeyecektir.

Sekil 5.19°daki petri ag1 INA programi ile analiz edildiginde temiz petri ag1 oldugu,
siradan petri ag1 olmadigi, tutarli ve homojen (tiim yerler i¢in herhangi bir yerden
cikan oklarin agirliklarinin o yer igin esit olmasi) olmadigi gibi birtakim 6zellikleri

elde edilebilmektedir. Onemli oldugu degerlendirilen sonuclar asagida verilmistir.

e Petri aginin 6lii erisilebilir durumu (kordiigiim) yoktur (The net has no dead
reachable states).

e Petri ag1 canlidir (The net is live).

e Petri ag1 siirlidir (The net is bounded).

e Petri ag1 tersinirdir (The net is reversible (resetable)).
Olusturulan model canlidr ve herhangi bir kilitlenme durumu meydana
gelmeyecektir. Model sinirli oldugundan verilerin islenmemesi, jetonlarin birikerek
tasmaya (overflow) neden olmasi gibi durumlar meydana gelmeyecektir.
INA programi ile erisilebilen durumlar (reachable states) yazdirilabilmektedir.
Programin bu o6zelligi kullanildiginda sirasiyla Cizelge 5.16°daki durumlar elde

edilmistir.
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Cizelge 5.16 : Performans degerlendirme modelinin erisilebilir durumlari.

Yer Numarasi
123456789101112131415161718192021

0000000000O0O0O0O0O0OO0OO0O0O0O0°1

000011111 110110011010

634100000001 0000000O0O00

034100000001 001000000

045100000001 0000O00O00O0O0

005100000001 000100000

006100000001 0000000O00O0

000100000001 000000200

000200000002000 0000000

00030000000000O0O0O00O0O0O

Durum

Moy

M,

M,

M;

My

M;s

Mg

My

Mg

Mo

My isaretlemesinden sonra model tekrar baslangic durumuna (My) gececektir.

Denklem 5.2°de, Sekil 5.19°da yer alan petri agma ait degisim olay matrisi yer

almaktadir.

(5.2)

5 d
_000000000000000000001

—
HO OO ODODODODODODODODOOOOOOOO | (=)

—
HO OO OO ODODODODODOOOOOO | o oo oo

—
HO OO OO ODODOOOOOOO | oo oo oo

000000000000014‘0000000

0000000000014000000000

—
HO OO OO OOOoOOo | [=N=leleNeNel ===l

1000000004‘000000000000
OO OO OO OOTHOODODDODODDODODODDODOOOO
N

1000000__0000000000100

—
- O OO oo | [=leleloNolsNeo ol =R-Re oo No Nl

100004‘0000000000000000

—
- O oo | OO OO OO OOOO

—
— O O | O OO OO0 OOOOO

1040000000000000000000

1400000000000000000000

0000000100000000001011_0

00000110000010111%0000

0111000000001400000000

01111000011%0000000000

INA programui ile elde edilen isaretlemelerin Denklem (2.4) ile saglamasi yapilabilir.

Cizelge 5.16°da yer alan isaretlemeler icin Cizelge 5.17°de verilen atesleme dizileri

kullanilacaktir. S6z konusu atesleme dizileri, olusturulan petri agmin tasarlanan

calismasma uygun olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.17 : Atesleme dizileri.

. Atesleme Dizisi Edilecek
Isaretleme ;
Isaretleme
My u=[1000000000000000000000]T M;
M; u=[0111111011100001100010]T M,
M, u=[0000000000010000000000]T M;
M; u=[0000000000001000000000]T M,
My u=[0000000000000100000000]T M;
M; u=[0000000000000010000000]T Mg
Mg u=[000000000000000001OOOO]T M;
M; u=[0000000000000000001100]T Mg
Mg u=[0000000100000000000000]T My
My u=[0000000000000000000001]T My

Cizelge 5.17°de yer alan atesleme dizileri, My baslangi¢ isaretlemesinden baslanarak
Denklem (2.4)’te kullani1ldiginda elde edilen isaretlemelerin INA programindan elde

edilenlerle ayn1 oldugu tespit edilmis ve sonuglarin dogrulugu teyit edilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada petri aglar1 ve 6zellikleri incelenmis, Ornekler verilerek petri agi
yapilar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Petri aglarinin analiz yontemleri ele
alimmus, siirekli ve hibrit petri ag1 kavramlarindan ve 6zelliklerinden s6z edilmistir.
Tarmmsal yonetim siireclerinden bahsedilmis, zirai islemlerin temel 6zelliklerine ve
endiistriyel siire¢lerden farkliliklarina deginilmistir. Literatiirdeki tarimsal yonetim
gorevlerine yonelik petri aglarinin kullanildig1 ¢alismalardan s6z edilmistir. Tarimsal
faaliyetlerin kendine 6zgii 6zellikleri dikkate alinarak bu hususlar petri aglari ile
iliskilendirilmistir. Tarimsal faaliyetlerde, siirekli ve ayrik etkenlerden dolay1 her iki
ozelligi de barindiran hibrit petri aglarmin tarimsal yoOnetim siireglerinin
modellenmesindeki avantajlar1 vurgulanmistir. Elde edilen baglantilardan yola
cikilarak tarimsal yonetim gorevleri i¢cin petri aglari ile modeller gelistirilmistir.
Gelistirilen modeller i¢in agiklamalara ve Orneklere yer verilerek modellerin
kullanim1 anlatilmistir. Tarimsal yonetim gorevleri kapsamindaki siirecler igin,

gelistirilen bu modeller kullanilabilecektir.

Ilerideki ¢alismalarda tarimsal yonetim gorevleri icin ayri ayr1 gelistirilen modeller
tek bir ¢at1 altinda birlestirilerek, tiim siiregleri kapsayacak sekilde ve siirec
asamalarinin takibine olanak saglayan bir petri ag1 modeli gelistirilebilir.
Gelistirilecek model ile, farkli yonetim gorevleri igin birbirleriyle iligkili siirecler
arasindaki bagmtilar tanimlanarak, siirecleri etkileyen herhangi bir degisimin
tarimsal yOnetim fonksiyonunun tamamina olan etkisi tespit edilebilir. Ayrica
modelin tasarim 6zelliklerine bagli olarak herhangi bir etkendeki degisimin, her bir
yonetim gorevi i¢in meydana getirebilecegi etkilerolusturulan tek model icerisinde de
yansitilabilir. Boylece, sadece tiim yonetim siirecinin degil, tarimsal yonetim gorev
cesitleri ile ayrilan, farkli siireclerdeki degisimler de gozlemlenebilir ve
degerlendirilebilir. Bu maksatla, performans degerlendirme asamasinda ilgili
baglantilar tanimlanarak, tiim sistemin degerlendirilmesinin yani sira, modeller
birlestirilmesine ragmen her bir yOnetim gorevi icin ayr1 ayr1 degerlendirme

yapilabilir.
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Literatiirdeki tarimsal yonetim gorevlerine yonelik ¢alismalar incelendiginde, cesitli
optimizasyon yontemleri ile iyilestirmeler yapildigi goze ¢arpmaktadir. Gelecekteki
calismalarda, optimizasyon yontemleri ile petri ag1 modelleri birlikte kullanilarak,
tarimsal siireclerin modellenmesi yapilirken optimizasyon islemi de bir taraftan
gergeklestirilebilir. Bu asamada petri ag1 yapist optimizasyon icin ihtiyag
duyulabilecek verilerin elde edilmesinde kullanilabilir. Daha ileri seviyede ise zirai
yonetim gorevlerinin ayni petri ag1 modeli ile sergilendigi bir model olusturularak,

optimizasyon islemi bu modelle birlikte yiiriitiilebilir.
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