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Ozet — Tarim sektériinde siirdiiriilebilirligin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Siirdiiriilebilirligin
saglanmasi i¢in ele alinan bitki tiiriine gore farkli optimizasyon problemlerinin ¢éziilmesi gerektigi goriiliir.
Bunlardan bir tanesi de hasat ¢izelgeleme problemleridir. Bu ¢alismada ¢ay hasadi ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Cay hasadi ciftci tarafindan gergeklestirilen ve ¢iftci-fabrika is birligi ile sonlandirilan bir
stirectir. Bu sebeple her iki tarafin da kisitlar1 ve istekleri bulunmaktadir. Siirdiiriilebilir bir ¢ay tarimi igin
bu kisit ve isteklere olabildigince uyulmalidir. Fabrikalar kendi kapasitelerine gore isleyebileceklerinden
fazla ¢ay almamalidir. Bunun yani sira hasadin satisinin gergeklestigi alim yeri adi verilen yapilarin da
kapasiteleri bulunmaktadir. Cift¢i tarafindan bakildiginda giftcilikle ugrasan insanlarin genellikle asil
mesleklerinin farkli oldugu goriiliir. Bu insanlar hasat zamanlar1 birincil mesleklerinden uzak kalmakta ve
cay hasadi gerceklestirmektedirler. Bu sebeple ciftgilerin hasat giinli tercihlerine uymak tarimda
stirdiiriilebilirlik i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada, bahsi gegen kisitlari ve tercihleri géz oniinde bulundurup
optimal cay hasat cizelgesi olusturan bir hedef programlama modeli Onerilmistir. Kurulan hedef
programlama modeli fabrika ve alim yeri kapasitelerine tamamen uymakta, ¢iftgilerin hasat giinii
tercihlerine olabildigince uymaktadir. Mevcut sistemin aksine ¢iftciler yalnizca bir alim yerine ait degil iki
alim yerine ait yapilmistir. Bu sayede model alim yeri kapasiteleri kisiti ile ¢ok sinirlandirilmadan ¢iftgilerin
hasat giinii tercihlerine olabildigince uymustur. Rize’de gerceklestirilen 6rnek uygulamanin ve yapilan
duyarlilik analizinin sonucuna gore gelistirilen modelin problemin ¢6ziimii i¢in etkin oldugu, cay tariminda
stirdiiriilebilirligi ve tesviki artirabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Siirdiiriilebilir Tarim, Hasat Optimizasyonu, Hasat Cizelgeleme, Cay Hasadi, Hedef Programlama

biri tarim sektoriinde toplumsal optimizasyon
caligmalarini destekleyen politikalardir.
Ciftcilerin ilgilendikleri bitki tiirleri bulunduklar

I. GIRIS
Tahminlere gore 2023°te 7.9 milyar olan diinya
niifusu 2050 yilinda 9.7 milyara ulasacaktir. Insan

yasaminin devami i¢in temel ihtiyaglardan birisi ise
beslenmedir. Tahmin edilen niifus artis1 karsisinda
beslenme gereksinimlerinin  karsilanmasi igin
tarimsal iiretimin %70 oraninda artirilmasi gerektigi
diisiiniilmektedir [1]. Bu oranda bir artis tarim
sektoriinde uygulanacak optimizasyon caligmalari
ile miimkiindiir. Bunun yani sira {reticilerin,
ciftcilerin ve fabrikalarin bir araya gelip siireclerini
tyilestirmek adina yaptiklari toplumsal
optimizasyonu ¢alismalar1 da oldukga degerlidir.
Tarim sektoriinde gergeklestirilecek optimizasyon
faaliyetleri kit kaynaklart en verimli sekilde
kullanarak karar mekanizmasi gelistirmeyi kapsar.
Bu verimlilik bir¢ok etkenden etkilenir. Bunlardan

bolgenin iklimine baglidir. Bundan 6tiirii yapilacak
toplumsal optimizasyon caligmalar1 6nem cografi
bolgelere  gore  degismektedir.  Tiirkiye’de
Karadeniz bolgesi ele alindiginda tarim alanlarim
cay, findik, misir ve kivinin kapladigi goriiliir.
Bilhassa Dogu Karadeniz’de cay tarlalar1 dikkat
ceker. Tiirkiye cay tarimi konusunda diinyada ilk
siralarda konumlandirilan bir iilkedir. Kuru cay
liretimi bakimindan besinci, ¢ay tarim alanlar
bakimindan yedinci, kuru ¢ay iiretimi bakimindan
besinci sirada yer alan Tirkiye, kisi basina cay
tilketimine gore diinyada birinci siradadir [2]. Bu
sebeplerden otiirti Tiirkiye’de cay tarimi ile ilgili
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gergeklestirilecek calismalari
degerlidir.

Yilda ortalama ii¢ kez hasat edilen cay bircok
asamadan geger. Birinci asama ¢ay kesim veya cay
toplama olarak isimlendirilen hasat asamasidir. Bu
asamadan sonra caylar vakit gecirilmeden, giineste
birakilmadan fabrikalara satilmalidir. Aksi taktirde
giines altinda kalan ¢aylar yanabilmekte, hasat zayi
olabilmektedir. Caylar satilmak i¢in alim yeri adi
verilen yapilara gotiiriiliir. Alim yerlerinde ¢aylar
tartilir, gerekli kayitlar tutulur ve satis islemi
tamamlanir. Hasat ¢izelgeleme esnasinda alim yeri
kapasitelerine uyulmasi ¢aylarin  alim  yeri
disarisinda gilineste kalmamalar1 adina 6nemlidir.
Sekil 1’°de bir alim yeri gosterilmistir.

optimizasyon

Sekil 1. Alim yeri

Cay hasadi haftanin alt1 gilinii gerceklestirilir.
Cifteilerin genellikle asil meslekleri farklidir ve
mevsimlik olarak cay hasad1
gerceklestirmektedirler. Bu sebeple cay hasat eden
insanlar hasat giinleri birincil mesleklerinden uzak
kalmaktadirlar. Hasat ¢izelgesinin olusturulmasinda
ciftcilerin hasat giinii tercihlerini dikkate almak
tarimda tesvigin ve stirdiiriilebilirligin
artirilmasinda 6nemli bir rol oynar. Fakat ciftcilerin
istedikleri giinlere atanmalarini engelleyen alim yeri
ve fabrika kapasiteleri mevcuttur. Bu ¢alismada bu
hasat ¢izelgeleme problemi ele alinmigstir.

Bu c¢alismada, ¢ay tariminda ¢iftgi-fabrika
iligkilerini iyilestirecek, tesviki ve siirdiiriilebilirligi
artiracak  bir hedef programlama  modeli
onerilmistir. Probleme 6zgii gelistirilen bu model ile
Rize’de 988 ciftci, 3392 dekar cay tarlasi, 12 alim
yeri ve bir fabrika barindiran bir bolgede O6rnek
uygulama gerceklestirilmistir. Gelistirilen hedef
programlama modeli IBM ILOG CPLEX
Optimisation Studio (COS) ile ¢Oziilmiistiir.

Uygulamanin gerceklestirilmesi esnasinda
ciftcilerin hasat giinlii tercihleri rassal olarak
iiretilmistir. Modelin farkli tercih matrislerindeki
etkinligini 6l¢mek amaciyla 100 farkli tercih matrisi
yine rassal olarak iretilmis, COS ve Python
kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Literatiirde hasat optimizasyonu alaninda farkl
konularda  yapilmig  ¢alismalar  mevcuttur.
Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

. Hasat cizelgeleme [3]
« Ekim ve hasat zamani optimizasyonu [4]
. Hasatta kullanilacak makinelerin
cizelgelenmesi [5]
« Tarimda iggiicli optimizasyonu [6]
« Yer se¢imi [7]
« Bitki tiirii se¢imi [8]
Literatiirde en c¢cok ele alinan bitkilerin seker

kamigt  [9-11] ve izim [12,13] oldugu
goriilmektedir.  Piring [14], agaglandirma [15],
kekik  [16], zeytinyagi [17] ele alinip

gerceklestirilmis calismalar da mevcuttur. Hasat
optimizasyonu literatiirinde en c¢ok kullanilan
yontemin ise matematiksel modelleme oldugu
goriilmektedir [18,19].

Bu calisma, ele alinan bitki tiirii, 6nerilen hedef
programlama modelindeki 6zel kisitlar ve 6rnek
uygulamanin gergeklestirildigi bolge gibi 6zellikleri
ile literatiire katk1 saglamaktadir.

. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde hedef programlama ydnteminden,
ele almman problemin tanimindan, problemin
verilerinden ve gelistirilen modelden bahsedilmistir.

A. Hedef Programlama Yontemi

Hedef programlama (HP) yontemi 1955 yilinda
ortaya ¢ikmigtir [20]. HP ¢ok kriterli karar verme ve
cizelgeleme alanlarinda siklikla kullanilan bir
yontemdir  [21-24].  Ilgilenilen  problemin
amaclarmin tamamini kisit haline getirebilmekte ve
amag fonksiyonunu bu kisitlar ile olusturmaktadir.
Dogrusal programlama ydnteminde tek bir amag
optimize edilirken HP’de ¢ok sayida amag ele
alinabilir. Genel bir HP modeli su sekildedir:

M
MinZ = Z(d{' +d7) )
i=1

Kasztlar:

n

j=1

df = d7 =0 Vi ?3)
xj,d;“,di_ >0 Vi (@)
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Esitlik 1 sapma degiskenlerinin minimizasyonunu
belirten amag fonksiyonudur. Ikinci esitlikte sapma
degiskenleri olusmaktadir. Bu sapma
degiskenlerinin yalnizca tek yone dogru olmasi ise
ticlincli esitlik ile saglanmistir. Dordiincii esitlik
degiskenlerin negatif olmama kisitidir. Bu temel HP
modeli hedeften pozitif ve negatif sapmalari
minimize ederken yalnizca pozitif veya yalnizca
negatif sapmalart minimize eden modeller de
kurulabilir. Ayrica birgok amag ele alinip oncelikli
veya agirlikli  hedef programlama modelleri
kurulabilir.

B. Problemin Tanimi

Cay hasad1 yilda iki veya li¢ kez gerceklesir. Hasat
Oncesi budama ve giibreleme gibi bazi siirecler
bulunur. Fakat bu islemlere ragmen cay ciftciligi
genellikle tam zamanli bir is olarak yapilmaz. Cay
yetistiricileri genellikle farkli mesleklere tabiidir.
Bu sebeple ¢iftcilerin hasat giinii tercihleri 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alismada gerceklestirilen hasat
cizelgeleme uygulamasinda ¢iftcilerin giin tercihleri
dikkate alinmistir.

Ciftciler bir alim yerine baghdir. Fakat bu
calismada her bir alim yerine alternatif bir alim yeri
belirlenmistir. Boylece c¢iftgilerin iki alim yeri
olmustur. Alim yerlerinde yogunluk olmasi ¢aylarin
glineste  kalmasina ve  yanmasma  sebep
olabilmektedir. Yanan c¢aylar zayi olmakta ve
ciftcilerin emegini bosa ¢ikarmaktadir. Bu sebeple
calismamizda gercgeklestirilen hasat ¢izelgeleme
uygulamasinda alim yeri kapasiteleri dikkate
alinmistir.

C. Problemin Verileri

Ornek uygulama Rize’de gergeklestirilmistir. Ele
alinan bolgenin verileri su sekildedir:

« 988 ciftci

« 3392 dekar cay tarlasi

« 12 alim yeri

. Bir fabrika

Tek bir fabrika ve ona bagh 12 alim yeri ele
almmistir. Fabrikanin ele aliman bdlge i¢in
kapasitesi giinliik 288 tondur. Alim yerlerinin
giinliik kapasiteleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Alim yeri kapasiteleri

Alm Yeri | Kapasite (kg)
1 32.827
33.452
25.021
12.278
16.679
11.719
14.612
37.289
41.125
31.542
17.984
12 20.207

Uzman goriisiine gore dekar basina 500 kilogram
olarak haftalik kontenjan belirlenmistir. Kontenjan
koymak adil bir satis i¢in devletin genellikle
uyguladigr bir siirectir. Bu c¢aligmadaki fark
kontenjanin giinliik degil haftalik olarak belirlenmis
olmasidir.

Ormnek uygulamada ciftgilerin haftalik hasat giinii
sayilar1 ¢cay miktarlarina istinaden olusturulmustur.
Ciftcilerin hasat giinli sayisina gore dagilimi Tablo
2’de gosterilmistir.

O N|O|OB|lWIN

-
o

[EEN
[EEN

Tablo 2. Ciftgilerin hasat giinii sayisina gore dagilimi
Haftahk Hasat Giinii

Ciftci Sayisi
1 363
2 267
3 155
4
5

144
38
6 21

Ciftcilerin giin tercihleri haftalik hasat giinii
sayilar1 dikkate alinarak rastgele olusturulmustur.

D. Matematiksel Model

Cay hasadi cizelgeleme problemine siirdiiriilebilir
bir ¢oziim getiren hedef programlama modeli
kurulmustur.  Modelde  kullanilan  indisler,
parametreler ve karar degiskenleri asagidaki gibidir:
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Indis ve
parametreler Anfamt
c: Ciftei indisi
a Alim yeri indisi
g Giin indisi
C: Ciftci sayist (988)
A Alim yeri sayis1 (12)
G Giin sayis1 (6)
Kag: a. alim yerinin g. giin kapasitesi (kg)
fy: g. giin fabrikanin kapasitesi (kg)
me: c. ¢iftcinin haftalik kontenjani1 (kg)
lca: c. ¢iftcinin a. alim yerine ait olmast
(1: ait, 0: ait degil)
gc: c. ¢iftginin haftada kag giin hasat yapmak
istedigi
Peg: c. ¢iftcinin g. giin satig yapmak istemesi
(1: istiyor, O: istemiyor)
M: Yeterli biiyiikliikteki bir say1
Karar
Anlam
Degiskenleri
dpeg: c. ciftginin g. giin hasat etmeyi isteyip
atanmamas1 durumu
(1: tercih edip atanmama durumu, O:
diger durumlar)
dneg: c. ¢iftcinin g. giin hasat etmeyi istemeyip
atanmasi durumu
(1: tercih etmeyip atanma durumu, 0:
diger durumlar)
Xega: c. ¢iftginin g. giin a. alim yerine atanmasi

(1: atands, 0: atanmadi)

Kurulan hedef programlama modeli su sekildedir:

MinZ = ZC: ZG: dngg (5)

c=1g=1

Kisitlar:

A
Z Xcga — Deg t+ dncg — dpcg =0V,cg (6)
a=1

A
Z Xega <1VY,0,9 (7
a=1
Ieqg 2 Xcga v,c,g,a 8

G A G
Z Z Xega = Z Dcg Ve (9)
g=1

g=la=1

c

> ea Xegalme / 9 ) < kag Va,g (10)
c=1

¢, A

Z(Z Xega (mc/gc)> < f, vg (11)
c=1 \a=1

Xcgar ANeg, APcg, 0 veya 1 Ve, g (12)

Esitlik 5 ciftcilerin istemedigi giinlere atanmasini
minimize eden amag¢ fonksiyonudur. 6 numaral
esitlikte ciftcilerin atandiklar1 gline goére sapma
degiskenleri 0 veya 1 degerini almaktadir. Ciftginin
o ginil tercih edip atanmamasi halinde dncg
degiskeni 1 degerini almakta ve ama¢ fonksiyonun
kotiilestirmektedir. Esitlik 7 her ¢ift¢inin her giin en
fazla bir alim yerine atanmasim1 saglamaktadir.
Esitlik 8 cifteilerin yalnizca ait olduklar1 alim
yerlerine atanabileceklerini ifade eden kisittir.
Esitlik 9 ciftcileri haftalik gerekli sayida giine
atanmalarini saglamaktadir. 10 numarali esitlik alim
yeri, 11 numarali esitlik ise fabrika kapasite
kisttidir. 12 numaral esitlik sapma degiskenlerinin
ve Kkarar degiskenlerinin negatif olmama
durumudur.

1. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde 6rnek uygulama ve duyarlilik analizi
gergeklestirilmistir.

E. Ornek Uygulama

988 ciftcinin 2254 hasat gilinli tercihi
bulunmaktadir. Bu tercihler ¢iftciler adina rastgele
iiretilmis ve model ¢oziilmiistir.  Ornek
uygulamanin ¢oziimiinde Intel(R) Core(TM) i7-
7700HQ CPU @ 2.80GHz 2.81 GHz, 8 GB RAM
ozelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmigtir.
Coziimler COS ile gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen ¢oziim 5.33 saniye siirmiistiir.
Olusturulan ¢izelge incelendiginde 2254 giin
tercihinden 2253 tanesine uyuldugu gortilmiistiir.
Bu sonuca gore ¢iftci tercihlerine uyum
orant  %99,96 olarak hesaplanmistir. Olusan
cizelgeye gore alim yerlerinin kapasite kullanim
orani Tablo 3’te gosterilmistir.
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Tablo 3. Alim yerlerinin kapasite kullanim oranlari

Alim yeri | Minimum | Maksimum | Ortalama
1 %97,11 %99,98 %98,80
2 %97,29 %99,88 %98,85
3 %98,73 %99,94 %99,46
4 %94,39 %99,97 %97,99
5 995,13 %98,52 %97,40
6 %48,58 %99,18 %76,91
7 %87,58 %99,41 %94,62
8 %96,83 %99,98 %98,50
9 %84,02 %97,58 %91,29
10 %97,61 %99,93 %99,33
11 %64,46 %99,24 %91,99
12 %81,22 999,64 %94,45

Fabrikanin giinliik kapasite kullanim oran1 Tablo
4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Fabrikanin kapasite kullanim oranlari

Giin

Kapasite kullanim orani
999,96
996,46
999,80
999,42
%97,28
996,10

o O | W N

Tablo 3 ve Tablo 4 incelendiginde alim yeri ve
fabrika kapasite kisitlarina uyuldugu goriilmektedir.

F. Duyarlilik Analizi

Gelistirilen hedef programlama modelinin farkli
tercth matrislerindeki etkinligini 6l¢gmek amaciyla
duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Farkli hasat
glinli tercihlerinin modelin basarisina  etkisi
incelenmistir. Python ile 100 farkli hasat giinii tercih
matrisi tretilmistir. Python ve COS kullanilarak
coziimler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 100
¢Oziime gore ¢iftei tercihlerine uyum orani
ortalama %99,47°dir. Minimum ¢ift¢i tercihlerine
uyum orani1 %98,40 olarak, maksimum da %2100
olarak hesaplanmistir. Bu sonug, modelin farkli
hasat  gilini  tercihlerinde  de  etkinligini
ispatlamaktadir.

IV. SONUCLAR

(Calisma kapsaminda cay hasadi ¢izelgeleme
konusunda bir hedef programlama modeli
gelistirilmistir. Rize’de yer alan bir bolgede 6rnek

uygulama gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen
uygulama; 12 alim yerinin ve bir fabrikanin
kapasitelerine uyarken, 988 cift¢inin hasat giini
tercihlerine de olabildigince uymay1
amaclamaktadir. Sonuglar incelendiginde ciftcilerin
tercihlerine %99,96 oraninda uyuldugu
goriilmiistlir. Duyarlilik analizi gerceklestirilmis ve
100 farklt tercih matrisinde modelin basarisinin
minimum %98.4 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu
sonu¢ da modelin etkinligini ispatlamaktadir.
Gelistirilen bu model sayesinde ¢ay hasadinda ¢iftci
ve fabrikalarin  fayda degerleri  optimize
edilebilmektedir. Ciftci tercihlerini dikkate alan bu

modelin kullanilmast cay tariminda
sirdiiriilebilirligi  artinr  ve  {lkenin ihracat
rekabetciliginin bir adim 6ne gegcirilmesinde rol
oynar.

Gelecek calismalarda farkli kisitlara ve siireclere
sahip bitkiler i¢in hasat cizelgeleme ¢alismalari
gerceklestirilebilir.  Cay  hasadi  ¢izelgeleme
modeline ara¢ rotalama ve personel cizelgeleme
gibi optimizasyonlar dahil edilebilir. Daha biiyiik
capta uygulama gerceklestirilerek modellerin biiyiik
verilerde basarisi incelenebilir.
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