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Tarim-gida tedarik zinciri, mahsuliin ekilmesi ve yetistirilmesi,
mabhsullerin olgunlasmasindan sonra hasat edilmesi ve son olarak da
mahsuliin talep noktalarina teslim edilmesi gibi bircok faaliyeti
icermektedir. Bu yiizden tedarik zinciri ag tasartiminda planlamalar ¢cok
oénemlidir. Alinan tarimsal ve endiistriyel kararlar planlamalar
etkilemektedir. Tarimsal kararlar, tiretim ve hasat stirecini endiistriyel
kararlar ise talebe uygun ekim planlarini, hasat planlarini, depolama ve
tasima faaliyetlerini etkilemektedir. Bu makale kapsaminda, Cukurova
Bélgesi'nde Osmaniye’nin Kadirli licesi'ndeki tarim arazilerinde yetisen
tirtinlerden ana iirtin olarak bilinen yer fistigi, misir ve bugday icin
hasat ¢izelgeleme problemi ele alinmis ve stratejik-taktiksel planlama
modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde minimum maliyet
amacint saglayacak sekilde ekim, hasat, tasima ve depolama
kararlarint iceren kisitlar géz éniinde bulundurulmustur. Ele alinan
problem icin karma tam sayili programlama modeli énerilmistir.
Bunun yaninda stireci etkileyen farkli durumlar icin senaryo analizleri
yapilarak maliyete etkileri arastirilmistir. Makalede ayni zamanda elde
edilecek hasat miktarinin maksimum diizeyde tutulmasi amaci da
dikkate alinarak problem iki amag fonksiyonu igin artirilmis epsilon
kisit1 yontemi kullanilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Tarim-Gida Tedarik Zinciri Yonetimi, Stratejik-
Taktik Planlama Karar Seviyeleri, Karma Tamsayili Programlama,
Artirllmis Epsilon Kisit1 Yontemi

Abstract

Agri-food supply chain includes many activities such as planting and
growing the crop, harvesting the crops after they mature, and finally
delivering the crop to the demand points. Therefore, planning is very
important in supply chain network design. The agricultural and
industrial decisions considered affect the planning. Agricultural
decisions affect the production and harvesting process, while industrial
decisions affect. the planting plans, harvest plans, storage and
transportation activities according to the demand. Within the scope of
this article, the harvest scheduling problem for peanut, corn and wheat,
which are known as the main products grown in the agricultural lands
of Kadirli District of Osmaniye in the Cukurova Region, was discussed
and a strategic-tactical planning model was proposed. In the model,
constraints including planting, harvesting, transportation and storage
decisions were taken into consideration to ensure minimum cost. A
mixed integer programming model is proposed for the considered
problem. In addition, scenario analysis were adopted for different
situations affecting the process and their effects on the cost were
investigated. In the article, considering the aim of maximizing the
amount of harvest to be obtained at the same time, the problem is solved
using the augmented epsilon constraint method for two objective
functions.

Keywords: Agri-Food Supply Chain Management, Strategic-Tactical
Planning Decision Levels, Mixed Integer Programming, Augmented
Epsilon Constraint Method

1 Giris

Tarim-gida endiistrisi, bir iilkenin ekonomisinin ve gida
giivenliginin en énemli endiistrilerinden biridir [1]. Insanlarin
gecim kaynagl olarak zamanla énem kazanan tarim giderek
yayginlasmis ve biiyiik bir sektér haline gelmistir. Tarim,
giniimiiz diinya niifusunun %40'ma gecim kaynagi
saglamaktadir [2]. Yillardir siiregelen tarim uygulamalariyla
alakall teknolojinin ve bilimin gelismesi ile bir¢ok c¢alisma
yapilmaya  baglanmistir. Bu ¢alismalardan {riinlerin
tedarikcilerden miisterilere olan hareketleri ve bu siirecteki
orgiitler, insanlar, teknoloji, faaliyetler ve kaynaklar
sistemlerinin biitiinii olan tedarik zinciri ag tasarimi tarim-gida
sektoriinde 6nemli 6l¢iide uygulanmaktadir.

Bir tarim gida-tedarik zinciri; planlanan mahsuliin ekilmesi ve
yetistirilmesi, mahsullerin olgunlagsmasindan sonra uygun
zamanda ve kosulda gergeklestirilen hasat islemi ve son olarak
da mahsuliin talep noktalarina (lisansli depolar, devlet
depolary, isletmeler/fabrikalar, ciftlikler ve yemciler vb.) teslim
edilmesi gibi bir¢ok faaliyeti icermektedir. Tarim-gida tedarik
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zincirinin en oOnemli bilesenleri mahsullerin ekimi, ekim
sonrasinda gergeklestirilen hasadi ve daha sonra islenmek
uzere ilgili tesislere gonderilmesidir. Bu nedenle tedarik zinciri
ag tasariminda planlamalar ¢ok dnemlidir. Planlamada yapilan
yanlishiklar tedarik siirecinde biiytik 6l¢lide aksamalara neden
olacaktir. Yanlis planlama, tedarik zinciri boyunca israfa neden
olur, karlilig1 ve mahsul kalitesinin bozulmasini etkiler [3].

Allman tarimsal ve endistriyel Kkararlar planlamalar:
etkilemektedir. Tarimsal kararlar tiretim ve hasat siirecini
dogrudan etkilemektedir. Tarimsal kararlar; tarla alanina
ekilecek iiriin, kullanilacak tohum sayisi (maksimum ve
minimuma karar vermek), sulama miktar1 ve sulama tiir,
mahsullerin ekim ve olugsma zamani, hasattan sonra olusan
nadas (bekleme) siiresi, ekilen iiriinden sonra tarlaya ekilecek
ve ekilemeyecek iriinlerin belirlenmesi gibi kararlar
icermektedir. Endistriyel kararlar ise talebe uygun iiretim
planlarini, depolama ve tasima faaliyetlerini etkilemektedir.
Gelen talep dogrultusunda talebi karsilamak icin gereken
toplam tarla alanlari, hasattan sonra elde edilen mahsuliin ne
kadariin kullanilabilecegi (istenen verimde), mahsullerin
talep noktalarina tasinmasi i¢in gereken ara¢ sayisi ve



kapasitesi, talep noktalarindaki kapasite kisit1 gibi kararlari
icermektedir. Bu kararlar ¢ercevesinde mahsullerin liretimine
etki eden faktorler (zaman, mekan, alan kisiti, kullanilacak su
miktar1 ve sulama tiirii gibi), mahsullerin tedarik siiresinde
tasinmasina etki eden faktorler (kullanilacak araglarin sayis,
kapasitesi ve kullanim maliyetleri gibi) ve bdlgenin yapisi
geregi olusan kisitlarin istenilen amaclara hizmet etmesi
gerekmektedir.

Bu makalede, birden ¢ok iiriiniin ekim, hasat, tasima ve
depolama kararlarini iceren bir model 6nerilmekte, 6nerilen
modelin formiilasyonu ve ¢o6ziimii sunulmaktadir. Toplam
maliyetleri (tohum, giibre, tarimsal ara¢ kullanma, sulama,
tasima araglarinin, tasima gereglerinin, is¢ilik maliyeti) en aza
indirmek amaciyla tarim-gida tedarik zincirinin spesifik
ozelliklerini g6z 6niinde bulundurarak matematiksel bir model
gelistirilmistir.

Kisitlar ve amaglar géz oOniine alindiginda dikkate alinan
problem icin karma tamsayr programlama (KTP) modeli
olusturulmus ve ¢oziilmistiir. Cevre kosullari, dogal afetler,

iriinlerin optimum verim miktarlari, mahsullerin minimum ve
maksimum hasat donemlerine bagl olarak hasat siiresi
degisimi gibi senaryo analizleri yapilarak maliyete etkileri
arastirlmistir. Ek olarak model, hem minimum maliyet
amacina hizmet eden, hem de planlama ufku boyunca elde
edilen hasat miktarini maksimum yapma amaci ile
¢oziilmistiir. Coziim i¢in olusturulan model artirilmis epsilon
kisit1 yontemi ile ¢oziilmiigtiir.

Bu makalenin igerigi su sekilde 6zetlenmistir. Bolim 2'de,
literatiir arastirmasi, Bolim 3’te problem tanimi ve Bolim 4'te
onerilen KTP modeli sunulmustur. Boliim 5'te, senaryolarin ve
epsilon kisit yonteminin hesaplama sonuglari tartisiimistir. Son
olarak, sonug ve ¢ikarimlar Boliim 6’da sunulmustur.

2 Literatiir arastirmasi

Makale kapsamina uygun olarak kaynaklar incelenmistir. Bu
kaynaklarin karar seviyelerine, karar tiirlerine ve kullanilan
¢dzlim yontemine gore detayli analizi yapilip siniflandirilarak
Tablo.1’de verilmistir.

Tablo 1. Karar seviyeleri, tiirleri ve ¢6ziim yontemlerine gore calismalar.

Table 1. Studies according to decision levels, types and solution methods.

YAZAR YiL Slé?/mr;i DEG‘?;\:Q“RLEN MODELLEME YAKLASIMI ¢6Z0UM YONTEMI
S T (o] U H T D LP SP DP SDP KTP KTDP
[4] Munhoz et al. 2014 X X X X Robust Optimizasyon
[5] Costa et al. 2014 X X X X X X iki Asamali Stokastik Programlama
[6] Wishon et al. 2015 X X X X
[7] Ghezavati et al. 2015 X X X X X Bender's Decomposition
[8] Reis et al. 2015 X X X X X X Barrier Algoritmasi
[9] Thuankaewsing etal. 2015 X X X X Duyarlilik Analizi
[10] Frands:l° dasivaet o515 x  x X X multi-choice goal programming (RMCGP-LHS)
[11] Rocco et al. 2016 X X X X X
[12] Kun An et al. 2016 X X X X X iki Seviyeli Robust Optimizasyon
[13] D. Rocco et al. 2016 X X X X Robust Optimizasyon
[14] Accorsi et al. 2016 X X X X X X
[15] Catald et al. 2016 X X X X X Cok Amaglh Optimizsayon-Lexicographic Metod
[16] Herre;aITCéceres et 2017 X X X X
[17] Varsei et al. 2017 X X X Cok-Amagli Karma Tamsayi Programlama
[18] )V Cai:ﬁta-Filho et 2017 X X X
[19] Grilloa et al. 2017 X X X X Karma Tamsayl Matematiksel Programlama
[20] Gholamian et al. 2017 X X X X X
RS X kX X et o gt
[22] Basso et al. 2017 X X Greedy Algoritmasi
(23] Allaoui et al. 2018 X X X /s\.?aa:.it/lkgﬁ:ﬁ%?f;;ﬁf:s(g@ﬂ?
[24] Marchal et al. 2018 X X X X Cok Asamali Stokastik Programlama
[25] Cherai:‘a“pwra 2018 X X X X X X X gzl:m‘/e\tr:;a::lgﬁ:i;grg ?r\:isfren:-slll)(»'zﬂNoRKc:X)
' Cok Amagl Benzetilmis Tavlama (MOSA)
[26] Flores et al. 2018 X X X X X X X
[27] Sazvar et al. 2018 X X X Karma Tamsayi Dogrusal Olmayan Programlama
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[28] Solano et al. 2019 X X X X X

[29] Vlah Jeri¢ et al. 2019 X X X X X
[30] Junqueira et al. 2019 X X X X
[31] Suthar et al. 2019 X X X X
[32] Jonkmana et al. 2019 X X X X X
[33] Pengfei He et al. 2019 X X X
[34] Banasik et al. 2019 X X X
[35] Roghanian et al. 2019 X X X X
[36] Flores et al. 2020 X X X X
[37] Alemany et al. 2021 X X X X X
[38] Fikry et al. 2021 X X X X X
[39] Avanzini et al. 2021 X X X
[40] Esteso et al. 2023 X X X X
[41] Montenegro-Dos 2023 X X X
Santos et al.
Bu Galisma X X X X X X

Yéneylem Arastirmasi

Cok-Amagh Karma Tamsayi Dogrusal
Programlama

X
X
X
X Memetik Algoritma
iki-Asamali Rotalama
Stokastik Optimizasyon
Cok Amagh Agag Buyime Algoritmasi (MOTGA)
Cok Amagl Kestel Algoritmasi (MOKA)
Genetik Algoritmalar (NSGA-I1)-(NRGA)
Cok Amagh Benzetilmis Tavlama (MOSA)
Stokastik Optimizasyon
X
X
X
X Cok Asamali Stokastik Programlama
X Cok-Amagh Karma Tamsayi Dogrusal

Programlama

S: Stratejik, T: Taktik, O: Operasyonel, U: Uretim, H: Hasat, T: Tasima, D: Depolama, LP: Lineer Programlama, SP: Stokastik
Programlama, DP: Dinamik Programlama, SDP: Stokastik-Dinamik Programlama, KTP: Karma Tamsayil1 Programlama,KTDP: Karma

Tamsayil1 Dogrusal Programlama

Yapilan literatiir arastirmalari ile karar seviyeleri, karar tiirleri
ve yontemlerine goére makaleler incelenmis, uygulanan diger
yontemler aragtirilmistir. incelenen makaleler cok amagh
amag fonksiyonunu ve duyarliik analizini dikkate almistir.
Genellikle taktiksel seviyede tliretim kararlar1 dogrultusunda
lineer programlama kullanilmistir. Bu makalede su arastirma
sorularina cevap aranmaktadir. (1) Dikkate alinan bélgede
optimum hasat planlamasi nasil yapilmalidir? (2) Senaryolar
model sonucuna ne sekilde etki etmektedir? (3) Maliyet
minimizasyonu ile birlikte hasat maksimizasyonu modeli ne
sekilde etkileyecektir?

Literatlir taramasi sonrasl elde edilen bilgiler dogrultusunda
bu makalede stratejik ve taktiksel karar seviyelerinde tliretim,
hasat, tasima ve depolama Kkararlar1 icin KTP modeli
onerilmistir. Bu model tek amagli ve ¢ok amagli olmak iizere
iki sekilde analiz edilmistir.

3 Problem tanimi

Ulkemiz sahip oldugu elverisli iklim kosullari, verimli arazileri
ile tarim faaliyetleri icin olduk¢a uygun konumdadir.
Ulkemizde yaygin olarak siirdiiriilen tarim faaliyetlerinin var
olusunun da etkisiyle tarim-gida tedarik zinciri ag tasarimi
calismasi i¢in Osmaniye ilinin Kadirli il¢esini uygulama alani
olarak belirlenmistir.

Tarimda triinlerin degeri ekim ve hasat dénemlerine bagh
olarak énemli 6l¢tide degismektedir. Bu donemler goz 6niine
alindiginda mahsul kayiplarim1 en aza indirmek i¢in hasat
edilen mabhsullerin tasinmasi ve depolanmasi i¢in dogru
planlama ve lojistik gerekmektedir. Bu anlamda siireg
icerisinde verilecek kararlar ciddi anlamda O6nem
tasimaktadir. Bu kararlardan olan stratejik planlama kararlar1
ekim yapilacak mahsulii, ekim yapilacak alanlar1 vb. ve taktik
planlama kararlari ekilen alanlarin biytikligii, hasat planlari,

mahsullerin tarim alanlarindan depolara tasinmasi vb. ile
ilgilidir.

Tarim i¢in yanlis olan kararlar, iiretim asamasindan sonraki
adimlari etkileyecektir. Bu nedenle tarim-gida tedarik zincirini
sorunsuz kilabilmek amaciyla ilgili kisitlar: saglayabilmek icin
asamalar arasinda koordinasyon gereklidir. Tarimda
yapilacak planlamalarla gelecek i¢in kaynaklar daha sistemli
ve kontrollil olarak kullanilarak insanlarin ihtiyaglarini en iyi
sekilde kargsilayabilmektedir. Yanlis planlama, tedarik
zincirinde israfa neden olmakta ve alinan tarimsal ve
endiistriyel kararlar planlamalar etkilemektedir.

Tarim-gida tedarik zincirini etkin bir sekilde kontrol etmek
icin mahsul ekimi, hasat, tasima ve depolama kararlarinin
planlanmasi ve birbirine uyumlu olmas: gereklidir. Tedarik
zinciri bu asamalarda birbirine bagh 6zelliklere sahiptir ve bu
ozelliklerin asagidaki gibi bazi sonuglar: vardir:

1.Bir iirlin yeniden ekilmeden 6nce bir zaman aralig1 gereklidir
ve bir irin kendi irlin rotasyon dongiisiine gore
yetistirilmelidir. Genellikle bir mahsul ekildigi dénemden
sonraki ekim doneminde verim diismesi yasanabilmesinden
dolay1 tekrar ayni tarlaya ekilmez.

2.Mahsul ekimi gergeklestikten sonra sulama miktar1 iiriiniin
ihtiyac1 kadar olmalidir. Buna bagh olarak mahsullerin
istenilen ozelliklere gelmesi halinde hasat hizh bir sekilde
gerceklesmelidir. Yanlis sulamalar ve yanlis hasat zamanlari
mabhsullerin verimsizligine neden olmaktadir.

3.S1caklik, nem vb. etkiler nedeniyle uzun siireli depolamaya
izin verilmez, bu da hasadin dogru bir sekilde planlanmasi ve
ihtiyaca gore yiiriitiilmesi gerektigini ortaya c¢ikarir.

4.Tasima yapilirken her iiriin ayr1 araglarda ve uygun sekilde
ara¢ kullanilarak taginmalidir. Farkli mahsullerin ayni aragta
tasinmasi istenmemektedir.



Bu nedenle ekim yapilabilecek tarim alanlari i¢cin uygun tarim
planlarinin yapilmasi gereklidir. Bu, ekimi gerceklesen
mahsullerden en yiiksek verimi alacak sekilde yani en az
mahsul kaybi ile hasat, tasima ve depolama asamalarin
etkiler. Ciinkii kayiplar sonucunda ciftgiler i¢in maliyet dogar.
Verimli mahsullerin satis1 yapildig1 i¢in verimsiz mahsuller
zarardir.

Bahsedilen tiim hususlar, tarim-gida i¢in entegre iiretim,
tasima ve depolama i¢in stratejik ve taktiksel planlama
problemini karmagsik ve zorlu bir hale getirmektedir. Bu
makalede tarim-gida endiistrisinde tedarik zinciri ag tasarimi
icin stratejik ve taktiksel karar seviyelerinde ekim, hasat,
tasima ve depolama Kkararlarim1 kapsaminda maliyet
minimizasyonu problemi ele alinmistir. Bu ¢alisma, tarim-gida
endistrisinin karsilastigl bitilinlesik {retim, tasima ve
depolama planlama problemi i¢in kavramsal bir sema
sunmakta ve ekim, hasat, tasima ve depolama kararlarini
iceren karma tamsayilli bir programlama modeli
o6nermektedir.

4 Onerilen matematiksel model

4.1 Model varsayimlari

1. Her arsa i¢in tahmini verim bellidir. Bu verim triiniin ekim
doénemine, olgunlasma diizeyine ve hasat donemine baghdir.

2.Her tiriin i¢in belirli bir hasat yiizdesi vardir. Bu yiizde hasat
islemi sirasinda triniin kaybettigi miktarsal olarak degere
baghdir.

3.Bolgede ele alinan arsalar kalite anlaminda esdegerdir. Bu
sebeple mahsul verimi, ihtiyag duyulan ara¢ tipi ve
kullanilacak giibre ¢esidi arsa boyutundan bagimsiz olarak
aynidir.

4 Bir uriniin beklenen verimi kendinden once ekilen {iriine,
giibre cesidine ve sulama suyu kalitesi bagh degildir.

5.Beklenen mahsul verimi yalnizca liriiniin kendine baghdir.

6.Ekim ve hasat donemlerinde kullanilacak tarimsal araclarin
kullanim maliyetleri planlama ufkundaki tiim yillar i¢in esittir.

7.Planlama ufkundaki tiim yillar boyunca tasima araglari
maliyetleri sabittir.

8.Tohum maliyetler, giibre maliyeti ve sulama maliyeti
planlama ufkundaki tiim yillar boyunca sabittir.

9.Ekim ve hasat dénemlerindeki is¢ilik maliyetleri planlama
ufkundaki tiim yillar boyunca sabittir.

10. Yillik kullanilabilir toplam su miktar1 planlama ufkundaki
tiim yillar boyunca sabittir.

11.Her deponun hasat doneminin sonunda talep ettigi bir
hasat miktar1 orani vardir.

12. Toprakta depolanmis su yoktur.

13. Hasattan sonra, hasat edilen miktar dogrudan depolara
tasinir.

14.Envanter depolarda tutulur. Tarlalarda envanter tutulmaz.

15. Depolara gonderilmesi gereken miktar, depo talebi, her
donem i¢in bilinir ve sabittir ve her zaman diliminin sonunda
tedarik edilebilir.

16.Kullanilan tasima araglar1 kapasiteleri her dénem igin
sabittir.

17.Ekim ve hasat islemleri i¢in ihtiya¢ duyulan isgiicti saati
giinliik olarak her dénem i¢in sabittir.

4.2 Model notasyonu
Bu béliimde makale kapsaminda olusturulan matematiksel
modele ait notasyon Tablo2’de sunulmaktadir.
Tablo 2. Model notasyonu.
Table 2. Model notation.

indisler, kiimeler
i € I Uriinler kiimesi

j € ] Zaman dilimleri kiimesi
k € K Arsalar kiimesi
t € T Yillar kiimesi

f € F Depolar kiimesi
hit €] Mahsul i i¢in izin verilen hasat donemleri

Parametreler
KTix: i Giriiniiniin k arsasina ekimi icin gerek duyulan tohum
miktar1 (ton)

TTi i Griiniintin tohum maliyeti (TL/ton)

KGik: i Girlintiniin k arsasinda ihtiya¢ duydugu giibre miktari
(ton)

G: Glibre maliyeti (TL/ton)

EAk: k arsasinda yapilacak ekim islemi i¢in ihtiya¢ duyulan
tarimsal arac kullanimi (saat)

EAM: Ekim islemi icin tarimsal ara¢ kullanma maliyeti
(TL/saat)

HAk: k arsasinda yapilacak hasat islemi i¢in ihtiya¢ duyulan
tarimsal ara¢ kullanimi (saat)

HAM: Hasat islemi i¢cin tarimsal ara¢ kullanma maliyeti
(TL/saat)

CW: Kullanilan su maliyeti (TL/m3)

dkr: k arsasindan f deposuna yapilan yolculuklarin mesafesi
(km)

YM: Yapilan yolculuk maliyeti (TL/km)

Eli: k arsasinda yapilacak ekim iglemi icin ihtiyag duyulan
isglicii (saat)

Hii: k arsasinda yapilacak hasat islemi icin ihtiya¢ duyulan
isglicii (saat)

IM: Iscilik maliyeti (TL/saat)

Si: t yilinda i Giriinii ekim baslangi¢c dénemi, Sit € ]

osi: 1 tirlinliniin olgunlagma siiresi

Eit : tyilinda i iiriinii hasat bitis dénemi Eit € ]

PS: Yillik farkl ekim mevsimi sayisi

AP: Yillik mevcut arsa sayisi

Bie: Y1llik olarak mahsul i'ye atanan minimum arsa sayisi
Tarlak: k arsas1 boyutu (déniim)

Wi: i tirtinlinii sulamak i¢in gerekli su miktar1 (m3/doéniim)
AW: Yillik toplam kullanilabilir su miktar1 (m3)

MTimin: Mahsul i icin minimum olgunlasma siiresi, MTiminChit
MTimax: Mahsul i i¢in maksimum olgunlasma siiresi,
MTimaxS hit

TPik: k parseli icinde ekilen i mahsuliiniin optimum verim
miktari1 (ton/doéniim)

YLD: Mahsuliin beklenen hasat yiizdesi (%)



TCAP: Mabhsullerin tasinmasi i¢in kullanilan kamyon
kapasitesi(ton)

Nmaxk: k arsasina maksimum yolculuk sayisi

Sijfmax : j dOneminde i mahsuliine ayrilan f deposu kapasitesi
(ton/periyot)
Oranr: Depolara gonderilen hasat orani (%)

Karar degiskenleri
Xijk: k arsasinda j zamaninda i tirtinii dikilmesi(ikili)

Yike: k arsasinda t zamaninda i iirtiniin dikili olmasi (ikili)
Zij: k arsasinda j zamaninda i tirlinii hasar etmek (ikili)

Hijk: i Girtiniin j déneminde k arsasindan hasat miktari(ton)

SQijke: 1 Uriiniiniin j zamaninda k arsasindan f deposuna
gonderilen miktar(ton)

[Pij¢ : f deposunda j doneminde i tiriinti miktari(ton)

NTijks: i tirtintinii j zamaninda k arsasindan f deposuna yapilan
yolculuk sayisi

4.3 Model formiilasyonu
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SQiki/ TCAP=NTjix Viel,jel,keK,feF (15)

NTijkf < Nmaxk Viel, jel,keK,feF (16)

N o (17)
IPijf = IPi(j_l)f + Z SQijkf Vielje], feF
k

IPjj < S ™ Viel,jel feF,jehy (18)

Amag Fonksiyonlari

Tiim maliyetlerin toplaminin minimum olmasini saglayan ilk
amag fonksiyonu denklem (1) ile gésterilmektedir.

Hasat miktarinin en biiyliklenmesini dikkate alan amag
fonksiyonunu denklem (2) ile gésterilmektedir.

Ekim ile Ilgili Kisitlar

Kisit (3), bir donemde bir arsaya yalnizca bir tiriin ekilmesini
garanti eder. Kisit (4), her {iriin i¢in tlim zaman dilimlerinde
tlim arsalara yapilan ekim sayisi en az bir olmasini saglar. Kisit
(5), bir triiniin kendi ekim donemi disinda ekilmemesini
saglar. Kisit (6), bir yil icerisinde belirli bir zaman diliminde
bir iriiniin ekiminin yapilmasi durumunda o yil i¢in ekim
yapildigini gosterir. Kisit (7), bir arsaya bir yilda en fazla belirli
sayida tUriinlin ekilmesini saglar. Kisit (8), bir yilda tim
tarlalara yapilan tiim triinlerin ekim sayisinin yillik olarak
yapilabilecek ekim sayisini gegmemesini saglar. Kisit (9), bir
tirtinlin bir yilda ekiminin yapilmasi gereken minimum arsa
sayisini gosterir. Kisit (10), sulama i¢in gereken su miktarinin
yillik kullanilabilir su miktarini agmamasini saglar.

Hasat ile ilgili Kisitlar

Kisit (11), belirli bir arsaya bir iiriin ekilmisse hasadin ekimi
yapilan iirtin i¢in yalnizca bir kez gerceklesmesini saglar. Kisit
(12), hasat miktarinin tarla boyutu, tarla ve hasat verimine



baglh oldugunu gosterir. Kisit (13), bir tiriiniin hasadinin kendi
hasat donemi disinda gergeklesmemesini garanti eder.

Tasima ile ilgili Kisitlar

Kisit (14), hasat doneminde arsalarda gerceklesen hasat
miktarinin belli bir ylizdesinin depolara génderilen miktara
esit olmasini saglar. Kisit (15), tarladan depolara yapilan
yolculuk sayisinin depolara gonderilecek iiriin miktarini
karsilayacak sekilde olmasini saglar. Kisit (16), tasima i¢in
hasat donemlerinde tarladan depolara yapilan yolculuk
sayisinin o tarlaya yapilacak maksimum yolculuk sayisini
asmamasini saglar.

Depolama ile ilgili Kisitlar

Kisit (17), bir depodaki tiriin miktarinin bir énceki donem
depoda kalan iiriin miktar: ile mevcut dénemde hasat edilip
depoya gelen {iriin miktar1 kadar olmasini garanti eder. Kisit
(18), bir donemde depoda bulunan iiriin miktarinin depo
kapasitesini asmamasini saglar.

5 Hesaplamali analiz

Osmaniye’'nin Kadirli ilgesindeki ¢iftcilerle gortismeler
sonucunda boélge bilgisi alinmistir. Tarim hakkinda genel
bilgiler elde edildikten sonra Kadirli ilce Tarim Miidiirliigii ile
goriigiilmiistiir. Kadirli flge Tarim Midiirliigi'nden alinan
veriler ve ciftcilerden alinan bilgiler dogrultusunda veriler
olusturulmus ve ¢alisma gergeklestirilmistir.

Makalenin bu asamasinda kullanilmak {izere matematiksel
modelleme icin yazilim programlari incelenerek LINGO
20.0.12 versiyonu segilerek Intel Core i5 CPU islemcili 8 GB
RAM’e sahip bilgisayarda ¢oziilmiistr.

Makale kapsaminda kullanilan veriler Tablo 3- Tablo 16'da
verilmektedir.

Tablo 3. Mahsullerin izin verilen hasat donemleri.
Table 3. Permissible harvest periods of crops.

hit Yill Yil2 Yil3
Yer Fisigi 9 9 9
Misir 8 8 8
Bugday 7 7 7

Tablo 4. Arsalara ekim i¢in gereken tohum miktari.
Table 4. The amount of seeds required for sowing on the plot.

Ktk (ton)  Yer Fistigi  Misir Bugday
Tarlal 9.1 2.1 16.1
Tarla2 8.45 1.95 14.95
Tarla3 12.675 2.925 22.425
Tarla4 7.15 1.65 12.65
Tarla5 7.8 1.8 13.8
Tarla6 9.75 2.25 17.25

Tablo 5. Tohum maliyetleri.
Table 5. Seed costs.

Urtinler TTi (TL/ton)
Yerfistig1 80000
Misir 35000
Bugday 80000

Tablo 6. Ekim ve hasat icin tarimsal arag¢ kullanima.
Table 6. The use of agricultural means for sowing and

harvesting.
Tarlalar EAx(saat)  HAx(saat)
Tarlal 28000 56 000
Tarla2 26 000 52000
Tarla3 39000 78 000
Tarla4 22000 44000
Tarla5 24000 48000
Tarla6 30000 60 000

Tablo 7. Tarlalar ile depolar arasi1 mesafeler.
Table 7. Distances between fields and warehouses.

dkf (km) Depol Depo2 Depo3
Tarlal 8 15 38
Tarla2 9 13 44
Tarla3 10 18 39
Tarla4 7 10 36
Tarla5 7 16 41
Tarla6 13 12 42

Tablo 8. Arsalar i¢in gereken giibre miktari.

Table 8. The amount of fertilizer required for the plot.

KGik (ton)  Yer Fistign ~ Misir Bugday
Tarlal 42 70 49
Tarla2 39 65 45.5
Tarla3 58.5 97.5 68.25
Tarla4 33 55 38.5
Tarla5 36 60 42
Tarla6 45 75 52.5

Tablo 9. Ekim ve hasat i¢in ihtiya¢ duyulan is giicti.

Table 9. The labor needed for sowing and harvesting.



Eix(saat)  Hik(saat)

Tarlal 56 000 28000
Tarla2 52000 26 000
Tarla3 78 000 39000

Tarla4 44000 22000
Tarla5 48000 24 000

Tarla6 60000 30000

Tablo 10. Mahsullerin ekim baslangig, olgunlagsma siireleri ve
hasat bitis donemleri.

Table 10. Sowing start, ripening times and harvest end
periods of crops.

Yer Fistignt  Misir  Bugday

Sit Yill 4 3 1
Yil2 4 3 1
Yil3 4 3 1
0Si Stire(donem) 5 5 6
Eit Yill 9 8 7
Yil2 9 8 7
Yil3 9 8 7
Tablo 11. Tarla boyutlari.
Table 11. Field dimensions.
Tarlak(doniim)

Tarlal 700

Tarla2 650

Tarla3 975

Tarla4 550

Tarla5 600

Tarla6 750

Tablo 12. Depolara gonderilen hasatlarin yiizdesi.

Table 12. The percentage of harvests sent to warehouses.

Depol Depo2 Depo3

Oran 25 25 50

AW: Yillik toplam kullanilabilir su miktar1 (m3)
1676 000 000 m3
PS: Yillik farkli ekim mevsimi sayisi.

Yillik ekim mevsimi sayis1 1'dir.

AP: Yillik mevcut arsa sayisi

Yillik mevcut arsa sayis1 6’dir.

Bit: t yilinda mahsul i'ye atanan minimum arsa sayisi

Yillik olarak bir mahsule atanan minimum arsa sayisi 2'dir.

Sifmax : j doneminde f tesisine gerekli maksimum mahsul
tedariki (ton/periyot)

Her iiriin i¢in her depoya 1 200 ton/periyot

Sitve Eit: t yilinda i tirtinti ekim baslangi¢ ve hasat bitis dénemi,
Sic€],Eic €]

YLD: Beklenen hasat yiizdesi (%) %96

TCAP : Mahsullerin tasinmasi i¢in kullanilan arag¢ kapasitesi
(ton) 10 ton

Nmaxk: k arsasina maksimum yolculuk sayis1 150

osi: i iriiniin olgunlasma stiresi

Tablo 13. Mahsulleri sulamak i¢in gereken su miktari.

Table 13. The amount of water needed to irrigate crops.

Wi (m3/doéniim)

Yer Fist1g1 12
Misir 13

Bugday 0

MTimin Ve MTimax: Mahsul i icin minimum ve maksimum
olgunlasma siiresi, MTiminEhit , MTimaxShit

Tablo 14. Mahsullerin minimum ve maksimum olgunlasma
siireleri(dénem).

Table 14. Minimum and maximum ripening periods of crops
(period).
MTimin MTimax

Yer Fistigi 8 10
Misir 7 9
Bugday 6 8

Tablo 15. Mahsullerin optimum verim miktari.
Table 15. The optimum amount of yield of crops.

TPik(ton) YerFistifn Misir  Bugday

Tarlal 0.5 1.5 0.75
Tarla2 0.5 1.5 0.75
Tarla3 0.5 1.5 0.75
Tarla4 0.5 1.5 0.75
Tarla5 0.5 1.5 0.75
Tarla6 0.5 1.5 0.75

Tablo 16. Diger maliyetler



Table 16. Other costs

Maliyet ismi ~ Maliyet Tutari

G 45.000 TL/ton
EAM 50 TL/saat
HAM 65 TL/saat
YM 20 TL/km

iM 44 TL/saat
cw 0.62 TL/m3

5.1 Senaryo Analizleri

Uygulamamizda, tarim sektoriine iliskin baz1 veriler
bulunmaktadir. Bu nedenle bazi degerlerde yapilan
degisikliklerin basit bir senaryo analizini yapmak, amag
fonksiyonu olan maliyet minimizasyonundaki degisikligi
vurgulamaktadir.

0. Senaryo: Bolgenin aliman veriler ve bilgiler
dogrultusunda ideal kosullarda ekim ve hasat
islemlerinin gergeklestirilmesidir.

1. Senaryo: Kiresel 1sinma sonucunda degisen hava
olaylarindan biri olan sel olayinin bolgede gerceklesmesi
ve beklenen hasat yiizdesini diisiirmesidir.

2. Senaryo: Ulkemizin jeolojik yapist ve jeodinamik
konumundan dolayr ¢ok sayida aktif fay hatti
bulunmaktadir. Bu nedenle iilkemiz deprem bdolgesi
olarak nitelendirilmektedir. Deprem olayinin bélgede
gerceklesmesi ve beklenen hasat ytlizdesini diisiirmesidir.

3. Senaryo: Her mahsuliin kullanilan tohum ve giibre
kalitesine bagli olarak verimi degismektedir. Yer
fistiginda farkli bir tohum kullanilarak optimum verim
miktarinin diismesidir.

4. Senaryo: Her mahsuliin kullanilan tohum ve giibre
kalitesine bagl olarak verimi degismektedir. Misirda
farkli bir tohum ve giibre kullanilarak optimum verim
miktarinin artmasidir.

5. Senaryo: Her mahsuliin kullanilan tohum ve giibre
kalitesine bagl olarak verimi degismektedir. Bugdayda
farkli bir giibre kullanilarak optimum verim miktarinin
artmasidir.

6. Senaryo: Rutubet orani mahsuliin olgunlasma siiresini
belirlemektedir. Yer = fistifinin nem oranin ideal
durumdan daha diisiik oldugunda hasat doneminin bir
onceki donemde gerceklesmesidir.

7. Senaryo: Rutubet orani mahsuliin olgunlasma siiresini
belirlemektedir. Yer fistiginin nem oranin ideal
durumdan daha yiiksek oldugunda hasat déneminin bir
sonraki donemde gerceklesmesidir.

8. Senaryo: Rutubet orani mahsuliin olgunlasma stiresini
belirlemektedir. Misirin nem oranin ideal durumdan daha
diisiik oldugunda hasat doneminin bir 6nceki donemde
gerceklesmesidir.

9. Senaryo: Rutubet orani mahsuliin olgunlasma stiresini
belirlemektedir. Misirin nem oranin ideal durumdan daha
yliksek oldugunda hasat déneminin bir sonraki dénemde
gerceklesmesidir.

10. Senaryo: Rutubet orani mahsuliin olgunlasma siiresini
belirlemektedir. Bugdayin nem oranin ideal durumdan
daha diisiik oldugunda hasat doneminin bir onceki
donemde gergeklesmesidir.

11. Senaryo: Rutubet orani mahsuliin olgunlasma siiresini
belirlemektedir. Bugdayin nem oranin ideal durumdan
daha yiiksek oldugunda hasat déneminin bir sonraki
dénemde gerceklesmesidir.

12. Senaryo: Insanlar siirekli 6grenen canlilardir. Bilgi ve
becerilerinin artmasi isteklerini etkilemekte ve bu
durumda teknolojik gelismelere yansimaktadir. Tarim
araclarinda yapilan iyilestirmeler ile ekim iscilik saatleri
ve tarimsal ara¢ kullanim saatlerinin azalmasidir.

13. Senaryo: Tarim araglarinda yapilan iyilestirmeler ile
hasat iscilik saatleri ve tarimsal arag¢ kullanim saatlerinin
azalmasidir.

5.2 Senaryolarin Uygulamasi ve Sonuc¢larinin Analizi

0.Senaryo (Ana Durum): Kadirli flge Tarim Midiirligii'nden ve
ciftcilerden  alinan  veriler  kullanilarak calisma
gerceklestirilmistir. Ana durumda maliyet 213 987 900 TL'dir.
Ekilen iiriinlerin ekim periyotlar: Sekil 1’deki gibidir.

TARLAVYIY YILL [ YIL2 [ YIL3

DONEM 123456789101112]123456789101112|123456789101112

TARLAL [ M [ [ M [ [ M

TARLA2 B [ B [ B

TARLA3 [ v [ v [ v

TARLA4 [ M [ M [ M

TARLAS B [ B [ B

TARLAG [ v ] [ Yr ] [ YF

Sekil 1. Ana durum 0. Senaryo sonucu.
Figure 1. The main state is 0. Scenario result.

1.Senaryo: Kiiresel 1sinma sonucunda diinyada ve iilkemizde
bazi hava degisiklikleri gozlenmeye baslanmistir. Bunlardan
birisi de bolgede gerceklesebilme ihtimali olan sel olayidir. Bu
1. durumda beklenen hasat ytlizdesi %96 oldugu durumdan
%85 oldugu duruma geldiginde maliyet 5 400 TL azalmistir.

TARLAVYIY] YILL | YIL2 [ YIL3

DONEM [1 2345678091011 12123 456780910 1112|123 456 78 9 10 11 12
TARLAL YF [ v [ v
TARLA2 [ M [ M [
TARLA3 YF G G
TARLA4 [ [ B [ [ B [
TARLAS [ | B | | B
TARLAG [ ™ T [ ™ [ ™ T

@(w—

Sekil 2. 1.Senaryo beklenen hasat ytizdesi %85 sonucu.

Figure 2. Scenario 1 is the result of 85% expected harvest
percentage.

2. Senaryo: Ulkemizin, karmasik jeolojik yapisi ve jeodinamik
konumundan dolay1 ¢ok sayida aktif fay hatti bulunmaktadir.
Bu nedenle tilkemiz deprem  bolgesi olarak
nitelendirilmektedir. Bu yil yasadigimiz deprem felaketi
sonucunda bu c¢alismada depremin tarim-gida sektdriine
etkileri diisliniilmiis ve olast etkileri diisliniilerek
incelenmistir. Bu dogrultuda insanlarin 6nceliklerinin
degismesi diger sektorlerde oldugu gibi tarim-gida sektorini
de etkilemektedir. Bu dogrultuda 2. durumda beklenen hasat
yluzdesinin %96 oldugu durumdan %70 oldugu duruma
geldiginde maliyet 99 100 TL azalmistir.

TARLAYI] YILL YIL2 YIL3
DONEM 1234567891011 12123456789 101112(1234567809101112
TARLAL B [ B [ B

AR | [ v ] [ v ] [ ™ ]

TARLA3 [ v ] [ v
TARLA4 B [ [ B [

TaRLAS | [ M ] [ v ] [ v ]
TARLAG [ v ] [ v




Sekil 3. 2.Senaryo beklenen hasat ytizdesi %70 sonucu.

Figure 3. Scenario 2 is the result of 70% expected harvest
percentage.

3. Senaryo: Her mahsuliin kullanilan tohum ve giibre kalitesine
bagh olarak verimi degismektedir. Ana ¢alismada yer fistigi
icin optimum verim miktar1 0.5ton olarak ele alinmistir. Yer
fisiginda ayni maliyete sahip farkli bir tohum kullanilarak
tohum kalitesi diistiriildiigiinde optimum verim miktar1 0.4
tona diismistiir. Bu 3. durumda optimum verim miktar1 0.5
tondan 0.4 ton oldugu duruma geldiginde maliyet 76 800 TL
artmistir.

TARLA/YIL] YILL [ YIL2 [ YIL3
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Sekil 4. 3.Senaryo yer fistiginin optimum verim miktari
degisimi sonucu.

Figure 4. Scenario 3 is the result of the change in the optimum
yield amount of peanuts.

4. Senaryo: Ana c¢alismada misir i¢in optimum verim miktari
1.5 ton olarak ele alinmigtir. Misirda ayni maliyete sahip farkl
bir tohum ve gilibre kullanilarak tohum ile giibre kalitesi
arttirlldiginda optimum verim miktar11.7 tona ¢ikmistir. Bu 4.
durumda optimum verim miktar1 1.5 tondan 1.7 ton oldugu
duruma geldiginde maliyet 165 600 TL artmistur.

TARLA/YIL] YILL [ YIL2 [ YIL3
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Sekil 5. 4.Senaryo misirin optimum verim miktar1 degisimi
sonucu.

Figure 5. Scenario 4 is the result of the change in the optimum
yield amount of peanuts.

5. Senaryo: Ana ¢alismada bugday i¢in optimum verim miktari
ise 0.75 ton olarak ele alinmistir. Bugday ayni maliyete sahip
farkli bir giibre kullanilarak giibre Kkalitesi arttirildiginda
optimum verim miktar1 0.9 tona ¢ikmistir. Bu 5. durumda
optimum verim miktar1 0.75 tondan 0.9 ton oldugu duruma
geldiginde maliyet 302 400 TL artmistur.
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Sekil 6. 5.Senaryo bugdayin optimum verim miktar:1 degisimi
sonucu.

Figure 6. Scenario 5 is the result of a change in the optimum
yield amount of wheat.

6. Senaryo: Yer fistifinda rutubet orani 6l¢iim yapilarak
kontrol edilmektedir. Yer fistifinda nem oranin kabuklu
olarak %9 seviyesinde oldugu zaman hasat i¢in en uygun
zamandir. Bu nedenle yer fistifinda %9 nem orani él¢iimler ve
gozlemler sayesinde tespit edildiginde hasat islemi
gerceklestirilmektedir. Bu oran her zaman yakalanamaya
bilmektedir. %9 altina diistiigli zaman hasat islemi hizli bir
sekilde gerceklestirilmektedir. Bu durumda hasat erken

gerceklesmekte yani ideal zamani olan 9. donemde degil 8.
dénemde hasat islemi yapilmaktadir. Hasat islemi 8.d6nemde
gerceklestiginde maliyet 43500 TL artmistir.
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Sekil 7. 6.Senaryo yer fistig1 8. Donem hasat sonucu.

Figure 7. Scenario 6 is the result of the 8th period harvest of
peanuts.

7. Senaryo: Bir diger durum ise nem oraninin %9 oraninin
istiine  ¢ikmasidir.  Bu  kosullarda  mahsul hemen
depolanamayacagl i¢cin mahsul nem oraninin %9 olmasi
beklenmektedir. Mahsul tarlada gilinese birakilarak
kurutulmas: gerekmekte ve beklenilen siire icerisinde 6l¢iim
sayilar1 arttirilmaktadir. Bu durumda ideal zaman olan 9.
donemde degil 10. donemde hasat islemi yapilmaktadir. Hasat
islemi 10.dénemde gergeklestiginde maliyet 43500 TL
artmistir.
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Sekil 8. 7.Senaryo yer fistig1 10. donem hasat sonucu.

Figure 8. Scenario 7 is the result of the 10th period harvest of
peanuts.

8. Senaryo: Misirda nem orani Olgiim yapilarak kontrol
edilmektedir. Misirda nem oranin (halk ve ciftciler arasinda
tansiyon diye bilinen) %15 seviyesinde oldugu zaman hasat
icin en uygun zamandir. Bu nedenle misirda %15 nem orani
olctimler ve gozlemler sayesinde tespit edildiginde hasat
islemi gergeklestirilmektedir. Bu oran her zaman
yakalanamaya bilmektedir. %15 altina diistiigii zaman hasat
islemi hizli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Bu durumda
hasat erken gerceklesmekte yani ideal zamani olan 8.
donemde degil 7. donemde hasat islemi yapilmaktadir. Hasat
islemi 7.donemde gercgeklestidinde  maliyet 95100 TL
artmigtir.
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Sekil 9. 8.Senaryo misirin 7. ddnem hasat sonucu.

Figure 9. Scenario 8 is the result of the 7th period harvest of
corn.

9. Senaryo: Bir diger durum ise nem oraninin %15 oraninin
istiine  ¢ikmasidir. Bu  kosullarda mahsul hemen
depolanamayacagl icin mahsul nem oraninin %15 olmasi
beklenmektedir. Mahsul tarlada glinese birakilarak
kurutulmasi gerekmekte ve beklenilen siire igerisinde 6l¢iim
sayilar1 arttirilmaktadir. Bu durumda ideal zaman olan 8.
donemde degil 9. donemde hasat islemi yapilmaktadir. Hasat
islemi 9.donemde gercgeklestidinde  maliyet 95100 TL
artmistir.
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Sekil 10. 9.Senaryo misirin 9. dénem hasat sonucu.

Figure 10. Scenario 9 Harvest result of the corn in the 9th
period.

10. Senaryo: Bugdayda rutubet orani 6l¢lim yapilarak kontrol
edilmektedir. Tanedeki nem orani %13.5 seviyesinde oldugu
zaman hasat i¢in en uygun zamandir. Bu nem oraninda bitkiler
tamamen altin sarisi renk almakta ve taneler sertlesmektedir.
Bu nedenle bugday tanelerinde %13.5 nem orani 6lgiimler ve
gozlemler sayesinde tespit edildiginde hasat islemi
gerceklestirilmektedir. Bu oran her zaman yakalanamaya
bilmektedir. %13.5 altina diistiigii zaman hasat islemi hizli bir
sekilde gerceklestirilmektedir. Bu durumda hasat erken
gerceklesmekte yani ideal zamani olan 7. dénemde degil 6.
doénemde hasat islemi yapilmaktadir. Hasat islemi 6.donemde
gerceklestiginde maliyet 138500 TL azalmstir.
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Sekil 11. 10.senaryo bugdayin 6. déonem hasat sonucu.

Figure 11. Scenario 10 is the result of the 6th period harvest
of wheat.

11. Senaryo: Bir diger durum ise nem oraninin %13.5 oraninin
istiine  ¢ikmasidir.  Bu  kosullarda mahsul hemen
depolanamayacag i¢in mahsul nem oraninin %13.5 olmasi
beklenmektedir. Mahsul tarlada giinese birakilarak
kurutulmasi gerekmekte ve beklenilen siire igerisinde 6l¢iim
sayilar1 arttirlmaktadir. Bu durumda ideal zaman olan 7.
dénemde degil 8. dénemde hasat islemi yapilmaktadir. Hasat
islemi 8.donemde gergeklestiginde maliyet 138500 TL

azalmistir.
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Sekil 12. 11.senaryo bugdayin 8. dénem hasat sonucu.

Figure 12. Scenario 11 is the 8th period harvest result of
wheat.

12Senaryo ve 13. Senaryo: insanlar siirekli 6grenen
canlhlardir. Bu nedenle bilgi ve becerilerini arttirdig1 zaman

calismalarin1 daha verimli sekilde gerceklestirebilmektedir.
Siirekli gelisen teknoloji sayesinde diinyada ve tlkemizde
tarim fuarlar1 gerceklesmekte ve bu fuarlarda son teknoloji
tarim  arag-geregleri  tamitilmaktadir. Bu  calismalar
dogrultusunda ekim iscilik saatleri, ekim ara¢ kullanim
saatleri ve hasat iscilik saatleri, hasat ara¢ kullanim
saatlerinde degisme olmustur. Allnan aracin 0grenme
zamanina bagh olarak ilk yil disiik bir oranda saatlerde
azalmalar gozlenirken sonraki yillarda oran artarak azalmalar
yasanmistir.

Ekim isleminde normal durumda doéniim basina ihtiyag
duyulan iscilik saatleri 80 saat, 1. y1l 77 saat, 2. y1l 64 saat ve
3.yl 40 saat olarak degismistir. Ekim isleminde normal
durumda doniim basina ihtiya¢ duyulan arag¢ kullanim saatleri
40 saat, 1.y1l 39 saat, 2.y1l 35 saat ve 3.y1l 26 saat olarak
degismistir. Ekim iscilik saatleri ve ekim ara¢ kullanim
saatlerinin degisimi oldugu durumda maliyet 15180700 TL
azalmistir.
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Sekil 13. 12.Senaryo ekim siireci i¢in 6grenme egrisi analizi
sonucu.

Figure 13. Scenariol2 the result of the learning curve analysis
for the sowing process.

Hasat isleminde normal durumda déniim basimna ihtiyag
duyulan iscilik saatleri 40 saat, 1. yil 36 saat, 2.y1l 27 saat ve
3yl 15 saat olarak degismistir. Hasat isleminde normal
durumda déniim basina ihtiya¢ duyulan arag¢ kullanim saatleri
80 saat, 1. yil 75 saat, 2.y1l 62 saat ve 3.y1l 45 saat olarak
degismistir. Hasat iscilik saatleri ve hasat ara¢ kullanim
saatlerinin degisimi oldugu durumda maliyet 23181100 TL
azalmistir.

TARLA/YIL] VILL [ YIL2 [ vIL3

DONEM 123456789101112|123458789101112‘123456789101112

TARLAL [ M [ [ M [ M

TARLA2 | M [ M | M

TARLA3 [ v [ v [ v

TARLA4 B [ B [ B

TARLAS B | B | B

TARLAG [ v ] [ v [ v ]

Sekil 14. 13.Senaryo hasat siireci i¢in 6grenme egrisi analizi
sonucu.Figure 14. Scenariol3 the result of the learning curve
analysis for the harvesting process.

Analizi yapilan senaryolar icin ¢ikan maliyet sonuglar1 Sekil
15.’te verilmistir.
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£217.000.000,00

AMACQ FONKSIYONU

OSENARYO ~ 1SENARYO ~ 2SENARYO = 3SENARYO | 4.SENARYO | 5SENARYO

£212.000.000,00
£207.000.000,00
. £202.000.000,00
£197.000.000,00
£192.000.000,00
£187.000.000,00 I

6.SENARYQ | 7.SENARYO | 8SENARYO ~ 9SENARYO ~ 10.SENARYO | 11.SENARYO | 12SENARYO = 13.SENARYO

mSeril £213.987.900 £213.982.500 £213.888.800 £214.064.700 £214.153.500 £214.290.300 4214.031.400 £214.031.400 £213.892.800 $213.892.800 $214.126.400 £214.126.400 | £198.807.200 £190.806.800

Sekil 15. Senaryo analizlerinin maliyet sonuglari.

Figure 15. Cost consequences of scenario analyses.

5.3 Cok Amacli Matematiksel Programlama (Karma
Tamsayil1 Programlama)

5.3.1.Artirilmis epsilon kisit1 yéntemi uygulamasi

Makale kapsaminda olusturulan tarim-gida tedarik zinciri ag
tasarimi lizerine ekim, hasat, tasima ve depolama kararlari
iceren model baslangicta minimum maliyet amaci ile
¢oziilmistiir. Bu amacin yaninda ciftcinin planlama ufku
boyunca elde edecegi hasat miktarinin maksimum olmasi da
oldukca 6nem tasimaktadir. Tohum, giibre, iscilik, tarimsal
ara¢ kullanimi, tasima gibi maliyetlerin minimum olmasi
amaci saglanirken bununla birlikte maksimum hasat miktari
amacl ¢6zilmesi igin artirllmis epsilon kisit yontemi
kullanilmistir.

Epsilon kisit yonteminde, diger amag fonksiyonlari kisit olarak
kullanilarak amag¢ fonksiyonlarindan birini optimize
edilmektedir [42]. Bu durum asagidaki gosterilmistir.

f1: Minimum maliyet amag fonksiyonu.

f2: Maksimum hasat amag fonksiyonu.

max f1(x)
st. f2(x)>=e2
x €S (S:Olurlu ¢6ziim uzayn) (19)

Bu adimda yukarida goriilen formiilasyonun uygulanabilmesi
icin oncelikle kisita yazilmasi planlanan amag fonksiyonu (£2)
icin model ¢alistirilmis ve kisitlama i¢in kullanilacak e degeri
elde edilmistir. Bu deger 12 024 olarak kaydedilmistir. Maliyet
amag fonksiyonu (£7) i¢in hasat amag fonksiyonu (£) kisitlara
eklenerek model calistirilmistir. Sonuglar 7= 215 685 300 TL
ve 2= 12 024 ton olarak elde edilmistir.

Epsilon kisit yonteminin gore zayif optimal c¢oziimlerin
tiiretilmesini onleyen ve gereksiz tekrardan kaginarak tiim
stireci hizlandiran bir versiyonu olan artirilmis epsilon kisit
yontemi ile uygulamaya devam edilmistir. Bu yodntemde
oncelikle amag fonksiyonlarinin bireysel optimizasyonundan
elde edilen sonuglar1 iceren o6diinlesim (pay-off) matrisi
olusturulmustur. Bu matris Tablo 17.’de goriilmektedir.

Tablo 17. Odiinlesim matrisi.

Table 17. Pay-Off matrix.

f1 f2
min f1 213,900,500 10800
max f2 215,685,300 12024

Hasat maksimizasyonu olan £ amag fonksiyonu i¢in aralik
degeri pay-off matrisi kullanilarak belirlenmistir. Bu aralik 10
esit araliga boliinerek degerleri ezelde edilmistir. Elde edilen
bu ezdegerleri kullanilarak kisitlara eklenen amag fonksiyonu
fzher deger ic¢in kisitlanarak tek tek calistirilmistir. Sonuglar
Tablo 18.'de goriilmektedir.

Tablo 18. Aralik degerleri kullanilarak elde edilen ¢éziimler.

Table 18. Solutions obtained by using range values.

ezDegerleri f2 (ton) f1 (TL)

10800 10800 213900 500
10922.4 10944 214 038 100
11044.8 11088 214170 400
11167.2 11592 214 658 400
11289.6 11592 214 658 400
11412 11592 214 658 400
11534.4 11592 214 658 400
11656.8 11736 214790 700
11779.2 11880 214928 400
11901.6 11916 215118400
12024 12024 215685 300
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Elde edilen ¢ozliimlerden bazilari verimli degil zayif verimli
¢oziimlerdir. Burada olusan belirsizligin 6niine gegmek igin
uygun gevseklik ve fazlalik (slack ve surplus) degiskenleri
eklenerek buradaki esitsizliklerin esitlik haline getirilmesi
onerilmistir [42]. Bu adimda eklenen gevseklik ve fazlalik
(slack ve surplus) degiskenleri ama¢ fonksiyonuna epsilon
katsayist ile ¢arpilarak eklenmistir. Epsilon katsayisi 0.01 ile
0.000001 arasinda bir degerdir. Coziilen model ve sonuglar
Tablo.19’daki gibidir.

max f1(x)+eps x (s2)
st. f2(x)- s2=e2
XES (20)

Tablo 19. Gevseklik ve fazlalik degiskenleri ile elde edilen
sonuglar.

Table 19. Results obtained with slack and surplus variables.

11044,8 1224 43.2 11088 214170 400
11167,2 1224 4248 11592 214 658 400
11289,6 1224 302.4 11592 214 658 400
11412 1224 180 11592 214 658 400
11534,4 1224 57.6 11592 214 658 400
11656,8 1224 79.2 11736 214790700
11779,2 1224 100.8 11880 214928 400
119016 1224 14.4 11916 215118 400
12024 1224 0 12024 215685 300

€2 S2 f2 f1

10800 0 10800 213900 500
10922.4 21.6 10944 214038100
11044.8 43.2 11088 214170400
11167.2 424.8 11592 214 658 400
11289.6 302.4 11592 214 658 400
11412 180 11592 214 658 400
115344 57.6 11592 214 658 400
11656.8 79,2 11736 214790 700
11779.2 100.8 11880 214928 400
11901.6 14.4 11916 215118 400
12024 0 12024 215685 300

Bu ¢6ziimle olusabilecek herhangi bir 6lceklendirme (scaling)
probleminden kaginmak icin amag¢ fonksiyonuna eklenen
gevseklik ve fazlalik (slack ve surplus) degiskenleri amag
fonksiyonuna eklenirken ait oldugu amag¢ fonksiyonunun
aralik degerine boliinerek eklenmistir [42]. Bu durumda
olusan model ve sonuclar Tablo.20’deki gibidir.

max fi1(x)+eps x (sz2/r2)
st. f2(x)- s2=e2
X€ES (21)

Tablo 20. Aralik, gevseklik ve fazlalik degiskenleri ile elde
edilen sonuglar.

Table 20. Results obtained with range, slack and surplus

variables.
ez I2 s2 f2 f1
10800 1224 0 10800 213900 500
10922,4 1224 21.6 10944 214038100

Artirllmis epsilon kisit yontemi uygulanarak elde edilen
sonuclar Sekil.16’da goriilmektedir.

215.700.000
215.500.000
215.300.000
215.100.000
214.900.000
214.700.000
214.500.000
214.300.000
214.100.000
213.800.000
213.700.000
10750 10950 11150 11350 11550 11750 11950 12150

f2
Sekil 16. Pareto-Optimal ¢éziimler.

Figure 16. Pareto-Optimal solutions.

6 Sonuc

Bu makalede, tarim-gida tedarik zinciri planlama problemi ele
alinmistir. Cukurova Boélgesi'nde bulunan Osmaniye’nin
Kadirli ilgesi'ndeki tarim arazilerinde yetisen iiriinlerden ana
riin olarak bilinen yer fistig1, misir ve bugday icin uygulama
gerceklestirilmistir. Bolgeden elde edilen veriler ve bilgiler
dogrultusunda kisitlara karar verilmistir. Ekim, hasat, tasima
ve depolama kisitlarin1 iceren KTP modeli gelistirilmistir.
Amag¢ maliyet minimizasyonudur.

Tarimda ¢evre kosullarinin, dogal afetlerin, hasat donemleri ve
driinlerin verim miktar1 gibi faktorlerin silirece etkisi
diistiniilerek farkli olaylar i¢in senaryo analizleri yapilmis ve
maliyete etkileri incelenmistir. Bu analizlere ek olarak amag¢
fonksiyonu olan maliyet minimizasyonuna bir amag
fonksiyonu daha eklenmistir. Hasat miktarinin maksimum
seviyede olmasi ikinci amag fonksiyonu olarak belirlenmis ve
problem arttirllmis epsilon kisit yontemi Kkullanilarak
¢Ozulmiistir.

Bu makale ile tarimin her asamasinin ¢ok énemli bir siire¢
oldugu gorilmektedir. Yapilan her islem veya uygulamada bir
sonraki adim etkilenmekte ve bu da mahsul veriminde
degisikliklere neden olmaktadir. Yapilan her islem ve
islemlerin sonucunda siire¢ kontrol edilmelidir. Hava olaylari,
dogal afetler gibi ¢evresel olaylara bagh olan tarim siirecinde
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beklenen hasat yiizdesi bu olaylardan etkilenerek
degismektedir. Bu degisimin analizi yapilarak hangi
faktorlerin nasil sonuglar doguracagi fark edilmistir.

Gelecek calismalarda tarim-gida endiistrisinde yapay zeka ve
dijital teknolojilerin kullanimi konularina odaklanilacaktir.

Conclusions

In this article, an agri-food supply chain problem is discussed.
There are many activities in the agri-food supply chain, such
as planting and growing the crop, harvesting the crops after
they mature, and delivering the crop to the demand points.

The application was carried out for peanuts, corn, and wheat,
which are known as the main products grown in the
agricultural lands in the Kadirli District of Osmaniye, located
in the Cukurova Region. Constraints were decided in line with
the data and information obtained from the region. A
mathematical model that consists sowing, harvesting,
transportation, and storage constraints is developed.

The problem is formulated as an MILP. The aim is to minimize
total cost. Considering the effects of factors such as
environmental conditions, natural disasters, harvest periods,
and yield of products in agriculture, scenario analyses were
applied for different events, and their effects on costs were
investigated. In addition to these analyses, another objective
function has been added to the objective function of cost
minimization. Maximum harvest amount was determined as
the second objective function and the model was solved using
the augmented epsilon constraint method. With this article, it
is seen that every stage of agriculture is a very important
process. Each operation or application affects the next step,
which causes changes in crop yield. The process must be
controlled as a result of every transaction and operation
performed. The expected harvest percentage in the
agricultural process, which depends on environmental events
such as weather events and natural disasters, changes by being
affected by these events. By analyzing this change, it was
realized which factors would produce what results.

Future studies will focus on the use of artificial intelligence and
digital technologies in agri-food industry.

7 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismanin fikir olusmasi, literatiir taramasi,
matematiksel model olusturulmasi ve senaryo analizi
asamalarinda Yazar 1 ve Yazar 2’nin esit katkis1 mevcuttur.
Veri toplama asamasinda Yazar 2 ve yaninda yardimci olarak
Yazar 1 katkilarim1 sunmustur. Epsilon kisit yontemi
uygulanmasi asamasinda Yazar 1 ve yaninda Yazar 2 yardimci
olarak katkilarini sunmustur. Yazar 3 gerceklestirilen
calismanin o6zellikle fikir asamasinda olmakla birlikte diger
tlim asamalarda katkilarin1 sunmusgtur.

8 Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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