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Anahtar Kelimeler 0z

Hasat Optimizasyonu, Uluslar stirdiiriilebilir tarim faaliyetleri gerceklestirmek icin toplumsal olarak karar
Cay Hasad Cizelgeleme, mekanizmasi gelistirmeye ve optimizasyona ihtiya¢ duymaktadir. Hasat ¢izelgeleme
Matematiksel Modelleme, de bu karar verme ve optimizasyon problemlerinden biridir. Bu ¢alismada, yilda
Hedef Programlama. ortalama ii¢ kez hasat edilen ¢ay bitkisi icin bir hasat optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Ciftcilikle mevsimlik olarak ilgilenen insanlarin genellikle
birincil meslekleri farklidir. Hasat glinlerinde ¢iftgiler bu birincil mesleklerini yerine
getirememektedir. Bu nedenle, hasat c¢izelgesinin olusturulmasi igin ciftcilerin
uygun giin tercihlerinin de dikkate alinmasi siirdiriilebilir tarim adina 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada fabrika ve alim yeri kapasitelerinin yani sira ciftcilerin
uygun/uygun olmayan giin tercihlerini optimize etmek i¢in hedef programlama
modelleri gelistirilmistir. Gergeklestirilen vaka calismas1 sahasi su o6zelliklere
sahiptir: 12 alim yeri, 988 ciftci ve 3392 dekar cay tarlasi. Onerilen modelin
performansinin test edilmesi i¢in ¢ift¢ci uygun/uygun olmayan giinlerinin rassal
olarak belirlendigi veri setleri tiretilmistir. Bu sekilde birbirinden farkl: iiretilen bin
ayri veri seti ile duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan analizler 6nerilen modeller ile
olusturulan cizelgelerin cay hasat siirecindeki siirdiriilebilirligi ve verimliligi
artirdigini gostermistir.

MATHEMATICAL MODEL SUGGESTION FOR TEA HARVEST SCHEDULING

Keywords Abstract

Harvest Optimization, Nations need social decision-making mechanism and optimization to realize
Tea Harvest Scratches, sustainable agricultural activities. Harvest scheduling is one of these decision-
Mathematical Modeling, making and optimization problems. In this study, a harvest optimization is
Goal Programming. performed for tea plant which is harvested three times a year on average. People

who are seasonally interested in farming are often different from their primary
professions. On harvest days, farmers are unable to fulfill these primary professions.
For this reason, it is important for sustainable agriculture to consider the available
day preferences of the farmers for the creation of the harvest schedule. In this study,
goal programming models are developed to optimize the deviations from the
available/unavailable days preference of the farmers, as well as the capacities of the
factory and the storage location. The case study area has the following
characteristics: 12 storage locations, 988 farmers and 3392 decares of tea fields. To
test the proposed model performance, data set were generated in which farmer
suitable/unsuitable days are determined randomly. In this way, sensitivity analysis
are performed with a thousand data set generated differently from each other. The
analyzes have shown that the schedules created with the proposed models increase
the sustainability and efficiency in the tea harvesting process.
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Highlights
e Harvest optimization was performed.
e Teaharvesting problem is discussed.
e Mathematical models are recommended by goal programming method.
e Numerous preference matrix was produced and sensitivity analysis was performed with Python.

Graphical Abstract
Identification of the problem's significance, specific constraints
Description of Problem | ---------- and purpose
\ 4 e
[ Farmer's day preferences and quota informations
Data of the Problem -4 L
L The capacities of purchase locations and factory
L 2
------- The model that consider preferred days
Mathematical Models “
-------- The model that consider preferred days and unpreferred days
L 2
———————— Te solution of the model that consider preferred days
N The solution of the model that consider preferred days and
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Purpose and Scope

It is aimed to increase sustainability in agriculture by complying with the preferences of the farmers during the
harvesting process.

Design/methodology/approach

Goal programming models have been developed. Sensitivity analysis was performed with 1000 preference
matrix.

Findings
Tea harvest schedule can be formed by farmer-factory cooperation. Farmer preferences can be adhered to as
much as possible.

Research limitations/implications (if applicable)

In the future studies, tea harvest scheduling problems can also be included in vehicle route and personnel
scheduling problems. In addition to which days of farmers will harvest, the decision of the factory vehicles to
follow the route can be made.

Practical implications (if applicable)
Taking into account the farmer preferences while creating tea harvest schedule increases sustainability in
agriculture.

Social Implications (if applicable)

This study is important in terms of better planning the time of people who make farming as a secondary
profession. The models recommended in the study are important to encourage society to agriculture.

Originality
This study is the first work to perform tea harvesting by taking into account the preferences of the farmers.
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1. Giris (Introduction)

Tarim sektoriinde orgiitlenme faaliyeti, ayni amaca ydnelmis iireticilerin bir araya gelerek karar alma
mekanizmasin1 gelistirmek amaciyla yapilan faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin gergeklestirilmesi verimliligi
artirmakta, sosyal ve ekonomik kazanimlari iyilestirmektedir (Karli vd., 2018). Andrei vd. (2020) tarimda ihracat
rekabetciliginin ancak artan verimlilik ile saglanabilecegini one siirmiistiir. Bu verimliligi artiran unsurlardan
birinin tarim sektoriinde iliskilerin genisletilmesini amaclayan politikalar oldugundan bahsetmistir. Bu
sebeplerden o6tiirti tarimda uygulanacak toplumsal optimizasyon ¢alismalar1 oldukga degerlidir.

Tarim sektdriinde uygulanacak toplumsal optimizasyon ¢alismalarinda birgok bitki tiirii ele alinabilir. Bu bitki
tiirleri bolgelere gore degiskenlik gosterir. Tiirkiye’de Karadeniz bolgesi diisiiniildiigiinde; ¢ay, findik, misir, kivi
gibi tarim triinleri i¢in toplumsal optimizasyon ¢alismalarinin gergeklestirilebilecegi gortiliir. Cay bitkisi ele
alindiginda Tiirkiye'nin ¢ay tarim alanlarinin genisligi bakimindan diinyada yedinci sirada yer aldigi, kuru ¢ay
iiretimi bakimindan besinci sirada yer aldig1 dikkat ¢eker. Diinyada kisi basina ¢ay tiiketimi istatistiklerine gore
ise Turkiye birinci sirada konumlandirilir (Caykur, 2019). Bu sebeplerden o6tiirii ¢ay bitkisinin Tiirkiye tarim
sektoriindeki 6nemi oldukga biiytiktiir. Cay tariminda hasat ¢izelgeleme, ara¢ rotalama ve personel cizelgeleme
problemleri ele alinabilir. Ciftcilerin hasat giinti tercihlerine uymak, fabrikanin alim yerlerine yaptigi sefer sayisini
minimize etmek, araglarin en kisa rota ile hasat edilen ¢aylari1 toplamasini saglamak, sofdrleri ve/veya hasadi satin
almakla gorevli personelleri ¢izelgelemek gibi bircok amag icin optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilebilir.

Cay, yi1lda li¢ kez hasat edilen bir bitkidir. Hasat islemi ¢cay toplama ile baslar. Ciftciler genellikle glinesin dogusuyla
cayliga girer ve 6gleden sonraya kadar hasat islemini gerceklestirir. Hasat edilen c¢aylar satis islemi igin ciftci-
fabrika baglantisini saglayan alim yeri ad1 verilen yapilara gotiirilir. Alim yerlerinde ¢aylar tartilir ve satis islemi
gerceklesir. Ciftcilerin genellikle birincil meslekleri farkli oldugundan hasat giinleri islerini birakip ¢ay
toplamaktadirlar. Bu sebeple hasat ¢izelgesinin olusturulmasinda ciftcilerin giin tercihlerinin dikkate alinmasi
toplumsal kalkinma ve tarima tesvik adina 6nemlidir. Bunun yani sira alim yeri ve fabrika kapasitesi kisitlar1 da
o6nem arz etmektedir. Alim yerlerindeki yogunluklar ¢aylarin golgelik alanlar yerine giineste kalmasina sebebiyet
verebilmektedir. Caylarin giineste kalmasi1 hasada zarar vermekte, yanma gibi durumlarda fabrika tarafindan
kabul edilmemelerine yol agmaktadir. Bu da ciftgilerin emegini bosa ¢ikarmaktadir. Alim yeri kapasitelerinin
dikkate alinmasi bu tiir magduriyetleri ortadan kaldirabilmek ve milli servete sahip ¢ikmak adina 6nem
tasimaktadir. Hasat siirecinde bu parametrelerin dikkate alinmasi ¢ay tarimindaki ulusal verimliligi artirir. Bu
durum da tilkenin ihracat rekabetciliginin bir adim 6ne tasinmasinda rol oynar.

Bu ¢alismada bir hasat optimizasyonu problemi olan ¢ay hasadi ¢izelgeleme ele alinmistir. Ciftgilerin haftalik hasat
gilinii tercih kisitlarini, alim yeri ve fabrika kapasite kisitlarini iceren matematiksel modeller gelistirilmistir.
Probleme 6zgli bu modeller ¢ay hasat siirecine yenilik¢i bir yaklasim sundugundan hasat optimizasyonu
literatlriine katki yapmaktadir. Tirkiye’'de cay liretiminin biiyiik bir kismi Rize’de gerceklestiginden (Caykur,
2019); Rize'de yer alan, 988 ¢iftci, 3392 dekar cay tarlasi ve 12 alim yeri barindiran bir bélgede 6érnek uygulama
gerceklestirilmistir. Bu uygulama ile onerilen modellerin performanslar1 degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, ¢ay
hasadi cizelgelemeyi bahsi gecen 6zel kisitlar ile ele alan ilk calisma oldugundan literatiirde yeni bir baslangic¢
noktasi olusturmaktadir.

Calismanin plani su sekildedir: Ikinci boliimde cizelgeleme probleminden ve hasat ¢izelgeleme probleminden
bahsedilmistir. Uciincii béliimde literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Calismada kullanilan yéntemlerden
dordiincii boliimde bahsedilmistir. Besinci boliimde 6rnek uygulama gercgeklestirilmistir. Altinci boliimde
¢alismanin sonucu yer almaktadir.

2. Cizelgeleme Problemi (Scheduling Problem)

Cizelgeleme problemleri bir¢cok liretim ve hizmet sektoriinde siklikla karsilasilan problemlerdir. Bu problemlerin
¢oziimi, belirli kaynaklarin belirli gérevlere atanmasini kapsar. Atama esnasinda problemlere 6zgii bir¢ok kriter
bulunabilmektedir (Ceylan vd., 2019). Cizelgeleme konusunda; personel cizelgeleme (Unal ve Eren, 2016; Varli ve
Eren, 2017), is cizelgeleme (Fanjul-Peyro vd., 2019; Lei vd., 2021; Lei ve Liu, 2020), ders programi ¢izelgeleme
(Colak ve Yigit, 2021; Eren vd., 2018; Yurtsal ve Kaynar, 2022), bakim cizelgeleme (Cullum vd., 2018; Diindar vd.,
2021; Ozcan vd., 2020) gibi alanlarda yapilmis bir¢ok ¢calisma mevcuttur. Kullanilan yéntemlerin bazilari; hedef
programlama (Ceylan vd., 2019; Unal ve Eren, 2016), yapay ar1 kolonisi (Lei vd., 2021; Lei ve Liu, 2020), genetik
algoritma (Yurtsal ve Kaynar, 2022) ve pargacik siirii optimizasyonu (Yurtsal ve Kaynar, 2022) yontemleridir.
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2.1. Hasat Cizelgeleme Problemi (Harvest Scheduling Problem)

Hasat ¢izelgeleme problemleri; hangi bitkinin ekilmesi gerektigi, hasadin ne zaman, hangi makine kullanilarak,
hangi sistemle veya hangi rota ile yapilmasi gerektigi konusunda ortaya c¢ikmis hasat optimizasyonu
problemleridir. Hasat ¢izelgeleme problemlerinin hasat optimizasyonu literatiiriindeki yeri Sekil 1'de
gosterilmistir.

Hasat Optimizasyonu
1

Tarim Makinesi
Hasat Cizelgeleme Cizelgeleme ve
Rotalama

isglicti
Cizelgelgeleme

Ekim Zamani

Bitki Turt Segimi Arazi Verim Tahmini et
Optimizasyonu

Sekil 1. Hasat cizelgeleme problemlerinin hasat optimizasyonu literatiiriindeki yeri (Harvest scheduling place in harvest
optimization literature)

Hasat ¢izelgeleme uygulamalar1 kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasi, hasat miktarinin maksimize edilmesi
gibi amaglar barindirir. Bu uygulamalar; ciftgileri tarima tesvik etmek, fabrikalarin veya ciftcilerin verimini
artirmak ve toplumsal kalkinma adina 6nem arz etmektedir. Baz1 hasat siirecleri c¢iftci-fabrika is birligi ile
gerceklesmektedir. Bu siireglerde her iki tarafin da fayda degeri bulunur. Fayda degerleri, problemin kisitlar
dahilinde kaynaklar1 verimli kullanmak suretiyle optimize edilir. Ger¢eklestirilen optimizasyon tek tarafli veya ¢ift
tarafli olabilir. Karsilikli ¢ikar iliskisine dayali bu siire¢lerin optimize edilmesi tarimda siirdiiriilebilirligi artirir.

3. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Literatiirde hasat optimizasyonu c¢esitli isimler ile anilmaktadir: Ekim karar1 optimizasyonu (Rollan vd., 2018;
Sajid ve Hu, 2022), hasat cizelgeleme (Thuankaewsing vd., 2011), hasatta kullanilacak makinelerin ¢izelgelenmesi
(Edwards vd., 2015; He vd., 2018a;), tarimda isgiicii optimizasyonu (Busato ve Berruto, 2016). Calismalar; ele
alinan bitki tiirdi, yapilan optimizasyonun amaci ve kullanilan yontemler agisindan farkh niteliklere sahiptir.
Calismalarin bu niteliklere gore incelenmesi Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Literatiir 6zeti (Literature review)

Yazar(lar) Bitki Tiiri Amag Yontem
(Sarimehmet vd., 2023) Cay Hasat Optimizasyonu Matematiksel modelleme
" ) . o Yapay sinir aglari ve
(Sajid ve Hu, 2022) Ekim zamani optimizasyonu matematiksel modelleme
(Poltroniere vd., 2021) Seker Kamisi Bitki tiirii secim optimizasyonu Matematiksel modelleme
(Budijati ve Iskandar, ay Hasat zamani optimizasyonu Dinamik Programlama
2018)
(Rollan vd., 2018) Agaclandirma Bitki tiirii secim optimizasyonu Matematiksel modelleme
He vd,, 2018a Bugda Tarim makinesi cizelgeleme Tabu arama
gday cizelg
(He vd., 2018b) Piring Tarim makinesi rotalama Matematiksel modelleme
(Busato ve Berruto, o Co o -

2016) Piring Isgiicii optimizasyonu Simiilasyon
(Edwards vd., 2015) - Tarim makinesi cizelgeleme Tabu arama
(Thuankaewsing vd., Seker Kamist Arazi verim tahmini ve Yapay sinir aglari ve

2011) 3 ardindan hasat cizelgeleme matematiksel modelleme
(Grunow vd., 2007) Seker Kamisi Yeglsssrrrllrilzzzsol;asat Matematiksel modelleme

(Naghdi Badi vd., 2004) Kekik Hasat zamaninin verime etkisi Istatistiksel yontemler
(Salassi vd., 2002) Seker Kamisi Hasat sistemi secimi Matematiksel modelleme
(Higgins vd., 1998) Seker Kamisi Hasﬂat zamani ve hgsat yasina Matematiksel modelleme

gore gelir optimizasyonu
(Astika vd., 1997) Seker Kamisi Ekl?p:ﬁ::;gi;iir:am Matematiksel modelleme
Bu calisma Cay Bitkisi Hasat cizelgeleme Matematiksel Modelleme
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Calismalarin ele aldiklar bitki tiirlerine gére dagilimi Sekil 2’de gosterilmistir.

Kekik
Bugday 06,67 Seker Kamisi
%6,67 %40,00

Agacglandirma
%6,67
Cay
%13,33
Piring Diger
%13,33 %13,33

Sekil 2. incelenen calismalarin bitki tiirlerine gére dagilimi (Distribution of the studies examined by plant species)

Sekil 2, literatiirde en ¢ok ele alinan bitkilerin sirasiyla seker kamisi (Poltroniere vd., 2021; Thuankaewsing vd.,
2011; Grunow vd., 2007) ve pirin¢ (He vd., 2018b; Busato ve Berruto, 2016) oldugunu goéstermektedir.
Agaclandirma (Rollan vd. 2018), bugday (He vd. 2018a) ve kekik (Naghdi Badi vd. 2004) fzerine
gerceklestirilmis hasat optimizasyonu ¢alismalar1 da mevcuttur. Tarim makinesi rotalama ve cizelgeleme gibi
konulara sahip bazi ¢alismalarda ise bitki tiirii belirtilmemistir (Sajid ve Hu, 2022; Edwards vd., 2015). Literatiirde
¢ay hasadi cizelgeleme konusunda yapilan bir ¢alismada, ¢ay tarlalarinin denizden yiiksekligi dikkate alinip hasat
zamani c¢izelgeleme gergeklestirilmistir (Budijati ve Iskandar, 2018). Bir diger calismada ciftcilerin alim yerlerini
esnek hale getirmenin ciftgi tercihlerine uyuma etkisi incelenmistir (Sarimehmet vd., 2023). Fakat yapilan literatiir
arastirmasina gore cay hasadi cizelgeleme konusunda ciftcilerin 6zellikle istemedigi giinler daha once ele
alinmamistir. Calismamiz bu y6niiyle hasat optimizasyonu literatiiriindeki boslugu doldurmaktadir.

Literatiirdeki calismalarin konular1 incelendiginde; ekim zamani optimizasyonu (Sajid ve Hu, 2022), bitki tiiri
secim optimizasyonu (Poltroniere vd., 2021), tarim makinesi ¢izelgeleme ve rotalama (He vd., 2018a) gibi bir¢ok
amag i¢in hasat optimizasyonu gergeklestirildigi goriilmiistir. Ciftcilerin hasat giinii tercihlerini dikkate alip
stirdiirtlebilir tarim igin ciftcilerin ve fabrikalarin kazanglarini optimize eden bir ¢alismaya rastlanmamaistir.
Calismamiz bu yoniiyle literatiire katki saglamaktadir.

Hasat optimizasyonu calismalarinda matematiksel modelleme yonteminin siklikla kullanildigi goriilmektedir
(Poltroniere vd., 2021; Rollan vd., 2018; He vd., 2018b; Grunow vd., 2007). Yapay sinir aglarinin (Sajid ve Hu,
2022), tabu arama ydnteminin (He vd., 2018a) ve istatistiksel yontemlerin (Naghdi Badi vd., 2004) kullanildig:
calismalar da mevcuttur. Bu calismada literatiirde en ¢ok tercih edilen yontem olan matematiksel modelleme
kullanilmistir.

Hasat optimizasyonu literatiiriinde birgok bitki tiirtiniin farkl1 amaglar dogrultusunda ele alindig1 goriilmektedir.
Bu ¢alismada gergeklestirilen hasat optimizasyonunun literatiire katkilar1 asagidaki gibidir.

e Cay hasadi cizelgeleme probleminde c¢iftcilerin fayda degerlerini (hasat giinii tercihleri) optimize eden
matematiksel modeller gelistirilmistir.

e Gelistirilen matematiksel modellerde ciftcilerin tercih ettigi haftalik hasat giinii sayis1 ve alim yeri
kapasiteleri i¢cin probleme 6zgii kisitlar bulunmaktadir.

e (Calisma cay hasat siirecine yenilikgi bir yaklasim sundugundan hasat optimizasyonu literatiiriine katki
yapmaktadir.

4. Hedef Programlama (Goal Programming)

Hedef programlama (HP), 1955 yilinda Charnes ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismayla ortaya cikmistir
(Charnes vd., 1955). HP’nin ilk taniminin ise 1961 yilinda Charnes ve Cooper tarafindan yapildig1 gériilmektedir
(Winston, 1962). ilerleyen zamanlarda HP ¢ok amaghh modelleme alaninda olduk¢a sik kullanilan etkin
yontemlerden biri durumuna gelmistir (Dagdeviren ve Eren, 2001).

HP, problemin amaglarinin tiimiinii kisitlara déniistiirebilmeye ve istenildigi taktirde kisitlar1 belirli bir 6nem
siralamasi halinde matematiksel modele aktarmaya imkan vermektedir. Dogrusal programlama yalnizca tek bir
amaci optimize etme konusunda karar vericilere yardimci olmaktadir. Hedef programlama ise birden ¢cok hedeften
sapmalar1 minimize edip, birbiriyle celisen amaglar1 daha dogru bir sekilde yonetmeyi saglamaktadir (Leung vd,
2003). Genel bir HP modeli asagida verildigi gibidir:
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MinZ = Z(d; +d) (1)
=1

Kisitlar:

n

j=1
df»d; =0 Vi 3)
x,df,d7 20 Vi 4)

Esitlik (1) hedef programlama yonteminin amaci olan sapma degiskenlerinin minimizasyonunu ifade etmektedir.
Sapma degiskenlerini olusturan kisit Esitlik (2)'de gosterilmistir. Esitlik (3) sapma degiskenlerinin yalnizca tek
yone dogru olmasini saglayan kisit1 ifade etmektedir. Esitlik (4) ise karar degiskenlerinin ve sapma degiskenlerinin
negatif olmama kisitidir. Bu temel HP modeli bir hedeften pozitif ve negatif sapmalar1 minimize etmektedir. HP
yontemi ile yalnizca negatif veya yalnizca pozitif sapmalarin minimize edilebilecegi gibi, birden ¢ok hedeften
sapmalar da minimize edilebilmektedir. Sapma degiskenlerine verilecek katsayilar ile sapmalarin 6nem dereceleri
belirtilebilir. Boylece dncelikli hedef programlama modeli kurulabilir.

5. Cay Hasadi Cizelgeleme (Tea Harvest Scheduling)
Calismada ¢ay hasadi ¢izelgeleme konusunda bir hasat optimizasyonu gergeklestirilmistir. Uygulama; problemin

tanimyi, problemin verileri, matematiksel modeller ve 6rnek uygulama alt basliklarinda anlatilmistir. Uygulamanin
akis semasi Sekil 3’te gosterilmigtir.

Problemin Tanimi~ ---------= Problemin 6neminin, ézel kisitlarinin ve amacinin tanimlanmasi
rm— Ciftcilerin giin tercihleri ve kontenjan bilgileri
Problemin Verileri -=q T W S S A i NSNS
------- Fabrika ve alim yeri kapasiteleri
2
e Ciftcilerin tercih ettikleri hasat gtinlerini dikkate alan model
Meieiranksethodaler Ciftcilerin tercih ettikleri ve 6zellikle istemedikleri hasat gtinlerini
________ dikkate alan model
Y
L ~Giftilerin tercih ettikleri hasat gtinlerini dikkate alan modelin
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, gozimd
______ [ Giftgilerin tercih ettikleri ve zellikle istemedikleri hasat gtinlerini |
Vaka Galigmasi - R dikkate alan modelin géztmd )

Sekil 3. Uygulamanin akis semasi (Flow chart of the application)
5.1. Problemin Tanimi (Problem Description)

Cay hasadi yilda ortalama ti¢ kez gergeklestirilmektedir. Hasat haricinde yapilacak islemler; giibreleme, budama
ve otlarin temizlenmesi olarak sayilabilir. Cay bitkisi sulak arazilerde yetistiginden sulamaya ihtiyag
duymamaktadir. Bundan 6tiirti ¢ay bitkisi siirekli ilgi ve takip gerektirmez. Ciftcilikle mevsimlik olarak ilgilenen
insanlarin genellikle birincil meslekleri farklidir. Hasat gilinleri ciftgiler birincil mesleklerinden wuzak
kalmaktadirlar. Ciftcilerin hasat glinii tercihlerinin dikkate alinmasi strdiiriilebilir tarim ve tarima tesvik adina
Oonem arz etmektedir. Bu sebeple calismamizda bir cay hasadi ¢izelgeleme gerceklestirilmis ve ciftcilerin giin
tercihleri dikkate alinmistir.

Her ciftci ikametgah adresine gore bir alim yerine baglidir. Alim yerlerinde olusan yogunluklar ¢aylarin golgelik
alanlar yerine giineste kalmasina sebep olabilmektedir. Hasadin giineste fazla bekletilmesi ¢aylar1 yakmakta, bir
kisminin veya tamaminin fabrika tarafindan reddedilmesine yol agmaktadir. Giibrelenen, yabani otlarindan
temizlenen, zamani gelince hasat edilen ve alim yerine tasinan bu ¢aylarin reddedilmesi; ¢ift¢cinin biitiin emegini
bosa c¢ikarmakta, milli serveti israf etmektedir. Bu sebeple calismamizda bir cay hasadi c¢izelgeleme
gerceklestirilmis ve alim yeri kapasiteleri dikkate alinmistir.
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5.2. Problemin Verileri (Problem Data)
Ornek uygulama Rize’de 988 ciftcinin ve 3392 dekar cay tarlasinin bulundugu bir bolgede gerceklestirilmistir. Bu
bolgede 12 alim yeri bulunmaktadir ve biitiin alim yerleri tek bir fabrikaya baglidir. Fabrikanin ele alinan bolge

icin kapasitesi glinliik 288 tondur. Alim yeri kapasiteleri her giin ayni olup Tablo 2’de verildigi gibidir.

Tablo 2. Alim yerlerinin giinliik kapasiteleri (Daily capacity of purchase places)

Alim Yeri Kapasite (kg)
1 32827
2 33452
3 25021
4 12278
5 16679
6 11719
7 14612
8 37289
9 41125
10 31542
11 17984
12 20207

Kisisel veriler korunarak ciftcilerin arazilerinin dekar bilgileri alinmistir. Uzman goriisiine gore dekar basina 500
kg olacak sekilde haftalik kontenjan belirlenmistir. Haftalik kontenjan ciftcilerin adil bir sekilde satis yapmalar1
acisindan dnemlidir. Haftanin alti1 giinii ¢ay satis1 yapilabilmektedir. Uygulamada, giftcilerin haftalik hasat giini
sayisi ve giin tercihleri belirlenmistir. Bu tercihlerin olusturulmasi esnasinda 6ncelikle bir normalize deger
hesaplanmistir. Normalize deger her c¢iftcinin haftalik kontenjaninin, maksimum kontenjana béliinmesinden
meydana gelmektedir. Bu normalize degere gore hasat giinii sayilarinin belirlenmesi icin kullanilacak araliklar
uzman gorisi destegi ile olusturulmustur. Tablo 3’te bu araliklar gosterilmistir.

Tablo 3. Ciftcilerin hasat giinii sayisi tercihleri (Harvest day number of farmers preferences)

Normalize degerin araligi Hasat giinii
sayisl
[0-0,1) 1
[0,1-0,15) 2
[0,15-0,2) 3
[0,2-0,3) 4
[0,3-0,4) 5
[0,4-1] 6

Belirlenen hasat giinii sayisina gore ciftgilerin dagilimi Tablo 4’teki gibidir.

Tablo 4 Haftalik hasat giinlerine gore ciftci sayilar: (Numbers of the farmers in termes of the daily harvest)
Haftalik Hasat Giinii Ciftci Sayis1

363
267
155
144
38
21

| G| B W N =

Ciftcilerin giin tercihleri, haftalik hasat giinii sayisina gore rastgele bir sekilde yapilmistir. Buna ek olarak
istenmeyen gilinler de belirlenmistir. Haftalik hasat giinii sayis1 besten kiiciik olan ciftciler i¢in istenmeyen bir giin
rastgele olarak belirlenmistir. Hasat giinii sayis1 bes olanlarin istemeyecekleri yalnizca bir giin kaldigindan ve
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hasat giinii sayisi alti olanlarin istemeyecekleri giin kalmadigindan bu ciftciler adina istenmeyen giin tercihi
yapilmamistir.

5.3. Matematiksel Modeller (Mathematical Models)

Cay hasadi ¢izelgeleme problemine farkh agilardan ¢oziim iireten 2 farkli matematiksel model gelistirilmistir.
Modellerin 6zellikleri Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Onerilen matematiksel modellerin 6zellikleri (Characteristics of proposed mathematical model)

Parametreler

Model Kac Giin Hangi istenmeyen Amag

§ Giinler Giinler

Ciftcilerin tercih ettikleri hasat glinlerini Ciftei Ciftci tercih Dikkate
dikkate alan model belirler eder alinmamistir Ciftci

Ciftcilerin tercih ettikleri ve 6zellikle o o . Tercihlerine
istemedikleri hasat giinlerini dikkate alan Cl.ftgl Ciftgi tercih Ciftci tercih eder Uyum
model belirler eder

Matematiksel modellerde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.

indisler

c: Ciftci indisi (1..988)

a: Alim yeri indisi (1..12)
g: Giin indisi (1..6)

Parametreler

kag: a. alim yerinin g. giin kapasitesi (kg)

fg: g. gtin fabrikanin kapasitesi (kg)

me: c. ¢ifteinin haftalik kontenjani (kg)

lea: ¢ ¢iftginin a. alim yerine ait olmasi (1:ait, 0:ait degil)

gc: ¢ ¢iftcinin haftada kag giin hasat yapmak istedigi

Peg: C. ¢iftcinin g. giin satis yapmak istemesi (1:istiyor, 0:istemiyor)

Jeg: C. ¢iftcinin g. glin hasat yapmayi ézellikle istememesi (1:hasat yapmak istemiyor, 0:istememe durumu yok,)
M: yeterli biiytikliikteki bir sayi

Sapma degiskenleri
dcy: Istenen giinler icin sapma degiskenleri (1: sapma var, 0:sapma yok)
teg: Istenmeyen giinler icin sapma degiskenleri(1: sapma var, 0:sapma yok)

Karar degiskenleri
Xeg: c. ciftcinin g. gline atanmast (1:atandi, 0:atanmadi)

5.3.1. Ciftcilerin Tercih Ettikleri Hasat Giinlerini Dikkate Alan Model (The Model That Takes into Account
the Harvest Days Preferred by the Farmers)

Bu modelde ciftgilerin giin tercihlerine olabildigince uymak amaglanmistir. Gelistirilen hedef programlama modeli
su sekildedir.

988 6
MinZ = Z Z deg

c=1g=1 ()
Kisitlar:
Xeg— Peg + deg = 0Ve, g (6)

6 6

Z Xeg = Z Pcg Ve, g (7)
g=1 g=1
988

> Ueaeq(me / 9)) < kag Vag  (8)
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988
> (xeg (e / 90) < £, Vg (9)
c=1
Xegrdeg Oveyal Ve, g (10)

Esitlik (5) sapma degiskenlerinin minimizasyonunu iceren amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Esitlik (6) sapma
degiskenlerini olusturan kisit1 ifade etmektedir. Esitlik (7) ciftcilerin haftada atanmasi gerektigi kadar giine
atanmasini saglamaktadir. Esitlik (8) alim yerinin kapasite kisitlarini ifade etmektedir. Esitlik (9) fabrikanin
kapasite kisitidir ve giinliik olarak fabrikanin ele alinan bélge icin ayirdigi kapasiteyi ihtiva eder. Esitlik (10) karar
degiskenlerinin ve sapma degiskenlerinin 0 veya 1 olma kisitini ifade etmektedir.

5.3.2. Ciftcilerin Tercih Ettikleri ve Ozellikle istemedikleri Hasat Giinlerini Dikkate Alan Model (The Model
That Takes into Account the Harvest Days That Farmers Prefer And Especially Do Not Prefer)

Bu model ciftcilerin tercih ettikleri giinlerin yani sira 6zellikle istemedikleri bir giinii de dikkate almaktadir.
Cizelgeleme esnasinda giftciler bu giinlere olabildigince atanmamaya calisilmistir. Bu modelde; temel modelde yer
alan Esitlik (5), Esitlik (11) ile degistirilmistir. Modele Esitlik (12) eklenmistir. Esitlik (10), Esitlik (13) seklinde
giincellenmistir. Diger kisitlar temel model ile aynidir.

988 6 (11)
MinZ = z Z(dcg +teg)

c=1g=1
Kisitlar:
Esitlik (6), Esitlik (7), Esitlik (8), Esitlik (9)
M(1=x,)= jog— teyg VO, 0 (12)
Xcgrdegrteg O vEyal Ve, g (13)

Esitlik (11) tercih edilen glinlerden sapmalari ve istenmeyen gilinlere atanmalar1 minimize etmektedir. Esitlik (12)
istenmeyen giinlerin sapma degiskeni kisitidir. Esitlik (13) karar degiskenlerinin ve sapma degiskenlerinin 0 veya
1 olma kisitini ifade etmektedir.

5.4. Vaka Calismasi (Case Study)

Onerilen matematiksel modeller IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.8.0 (COS) ve Python 3.7.7’de COS’un
uygulama programlama araytizii (API) kullanilarak kodlanmis ve ¢6zlimler bu yazilimlardan elde edilmistir. Model
¢oziimiinde Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz 2.81 GHz, 8 GB RAM o0zelliklerine sahip bir kisisel
bilgisayar kullanilmistir.

5.4.1. Ciftcilerin Tercih Ettikleri Hasat Giinlerini Dikkate Alan Modelin Sonuclar: (The Results Of The
Model That Takes into Account the Harvest Days Preferred by the Farmers)

988 ciftcinin yapmasi gereken 2254 hasat giinii tercihi bulunmaktadir. Bu tercihler ciftciler adina rastgele
tiretilmis ve model ¢oziilmiistiir. COS ile gerceklestirilen ¢6zliim 2,22 saniye siirmiistiir. Cizelge incelendiginde
2254 hasat gilinii tercihinden 2188 adetine uyuldugu goriilmiistiir. Buna gore ciftcilerin hasat giinii tercihlerine
uyum orani %97,07 olarak hesaplanmistir. incelenmesi i¢in birinci alim yerine bagh 116 ciftcinin giin tercihlerine
atanma durumlari Tablo 6’da gdsterilmistir. Tablodaki yesil hiicreler ¢iftcinin o giinii tercih edip atandigi, kirmizi
hiicreler ise isteyip atanmadig1 anlamina gelmektedir. Bos hiicreler ¢ift¢inin o giini tercih etmedigi anlamina
gelmektedir.
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Tablo 6. Birinci alim yerinin birinci model ile olusturulmus cizelgesi (The schedule of the first purchase location with the first

model)

Giin Giin Giin Giin
= - = =
£(1|2|3|4|5|6|£&|1|2(3|4|5|6| & |1|2(3|4|5|6| £ |1]2|3]4|5]|6
(&) (&) (&) (&)
1 30 59 88
2 31 60 89
3 32 61 90
4 33 62 91
5 34 63 92
6 35 64 93
7 36 65 94
8 37 66 95
9 38 67 96
10 39 68 97
11 40 69 98
12 41 70 99
13 42 71 100
14 43 72 101
15 44 73 102
16 45 74 103
17 46 75 104
18 47 76 105
19 48 77 106
20 49 78 107
21 50 79 108
22 51 80 109
23 52 81 110
24 53 82 111
25 54 83 112
26 55 84 113
27 56 85 114
28 E 57 86 115
29 58 87 116

Birinci alim yerine bagl ciftcilerin toplam 267 giin tercihi bulunmaktadir. Olusturulan ¢izelge ise 261 giin tercihine
uymaktadir. Bu sonuca gore birinci alim yerine bagh ciftcilerin giin tercihlerine uyum orami %97,75 olarak
bulunmustur. Birinci alim yerinin ginliik kapasitesi 32827 kilogramdir. Tablo 7’de birinci alim yerinde satisi
yapilacak ¢cay miktarlar1 ve kapasite kullanim oranlar1 gdsterilmistir.

Tablo 7. Birinci alim yerinin birinci modele gore kapasite kullanimi (Capacity usage for the first model of the first purchase

location)
Giin Toplam Hasat Kapasite
Miktan (kg) Kullanimi
1 32621,7 %99,37
2 32573,0 %99,23
3 29638,7 %90,29
4 32760,7 %99,80
5 31414,0 %95,70
6 31952,4 %97,34

Tablo 7 incelendiginde birinci alim yerinde kapasite kisitlarina uyuldugu goriilmektedir.

5.4.2. Ciftcilerin Tercih Ettikleri ve Ozellikle istemedikleri Hasat Giinlerini Dikkate Alan Modelin Sonuglar1
(The Results of the Model That Takes into Account the Harvest Days That Farmers Prefer and Especially
Do Not Prefer)

Model 2’de 2254 tercih edilen giin ve 929 istenmeyen giin olmak {izere toplam 3183 tercih bulunmaktadir. Bu
tercihler ciftgiler adina rastgele iiretilmis ve model ¢oziilmiistiir. Cizelge incelendiginde 3183 hasat gilinii
tercihinden 3117 adetine uyuldugu goriilmiistiir. Buna gore ciftcilerin hasat giinii tercihlerine uyum orani %97,93
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olarak hesaplanmistir. Incelenmesi igin birinci alim yerine bagh 116 c¢iftcinin giin tercihlerine atanma durumlar
Tablo 8'de gosterilmistir. Tablodaki yesil hiicreler ¢ift¢inin o giinii tercih edip atandigi, kirmizi hiicreler isteyip
atanmadigl, mavi hiicreler istemeyip atanmadigl anlamina gelmektedir. Herhangi bir ¢ift¢inin istemeyip atandig:
glin bulunmamaktadir. Bos hiicreler ¢ift¢inin o giinii tercih etmedigi anlamina gelmektedir.

Tablo 8. Birinci alim yerinin ikinci model ile olusturulmus cizelgesi (The schedule of the first purchase location with the
second model)

Giin Giin Giin Giin
T T = T
£ (1/2|3(4|5|6| £ |1|2(3|4|5|6|&|1|2|3|4|5|6] £ [1/2(3[4|5]|6
(&) (&) (&) (&)
1 30 59 88
2 31 60 89
3 32 61 90
4 33 62 91
5 34 63 92
6 35 64 93
7 36 65 94
8 37 66| I 95
9 38 67 96
10 39 68 97
11 40 69 98
12 41 70 99
13 42 71 100
14 43 72 101
15 44 73 102
16 45 74 103
17 46 75 104
18 47 76 105
19 48 77 106
20 49 78 107
21 50 79 108
22 51 80 109
23 52 81 110
24 53 82 || 111
25 54 83 112
26 55 84 113
27 56 85 114
28 H 57 86 115
29 58 87 116

Birinci alim yerine bagl cift¢ilerin toplam 379 giin tercihi bulunmaktadir. Olusturulan cizelge ise 373 giin tercihine
uymaktadir. Bu sonuca gore birinci alim yerine bagh ciftcilerin giin tercihlerine uyum orani1 %98,42 olarak
bulunmustur. Birinci alim yerinin giinliik kapasitesi 32827 kilogramdir. Tablo 9’da birinci alim yerinde satisi
yapilacak ¢cay miktarlari ve kapasite kullanim oranlar1 gdsterilmistir.

Tablo 9. Birinci alim yerinin ikinci modele gore kapasite kullanimi (Capacity usage for the second model of the first purchase

location)
Giin ToPlam Hasat Kapasite
Miktan (kg) Kullanim
1 32659,21 %99,49
2 32023,25 %97,55
3 30890,67 %94,10
4 32760,71 %99,80
5 30301,5 %92,31
6 32325,17 %98,47

Tablo 9 incelendiginde birinci alim yerinde kapasite kisitlarina uyuldugu goriilmektedir.
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5.4.3. Duyarhlik Analizi (Sensitivity Analysis)

Matematiksel modellerin ¢6ziimiinde rassal bir tercih matrisi kullanildifindan modellerin farkli tercih
matrislerindeki duyarhiligi analiz edilmistir. Her iki modelde kullanilmak t{izere 1000 rassal tercih matrisi
olusturulmustur. Bu tercih matrisleri Python ve COS kullanilarak ¢éziilmiistiir. Ciftcilerin tercih ettikleri hasat
giinlerini dikkate alan modelin duyarlilik analizi Sekil 4’te gosterilmistir.

100,00%
98,00%

96,00%

94,00%

92,00%

Ciftgi Tercihlerine Uyum

90,00%

0 100 200 300 400 500 1000

Coziim

600 700 800

900

Sekil 4. Ciftcilerin tercih ettikleri hasat giinlerini dikkate alan modelin duyarllik analizi (Sensitivity analysis of the model,
which takes into account the harvest days preferred by farmers)

Ciftcilerin tercih ettikleri ve 6zellikle istemedikleri hasat giinlerini dikkate alan modelin duyarllik analizi Sekil 5’te
gosterilmistir.

100,00%
5 98,00% .
> 6
2 ° f ) °
£ 96,00%
()]
=
S 94,00%
()}
=
'S 92,00%
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Sekil 5. Ciftgilerin tercih ettikleri ve 6zellikle istemedikleri hasat giinlerini dikkate alan modelin duyarlilik analizi (Sensitivity
analysis of the model, which takes into account the harvest days that farmers prefer and especially do not prefer)

Coziim sonuclarina gére modellerin duyarlilik analizi sonuglar: Tablo 10‘da 6zetlenmistir.

Tablo 10. Duyarlilik analizi sonuclari (Results of the sensitivity analysis)

e s Maksimum ciftci Minimum ciftci Ciftci tercihlerine
Ortalama ciftci X . - ; .
. f tercihlerine tercihlerine uymayan giin
Model tercihlerine . .
uymayan giin uymayan giin sayilar1 standart
uyum orani
sayisl sayisl sapmasi

Ciftcilerin tercih ettikleri
hasat gilinlerini dikkate %97,15 99 38 17,68
alan model
Ciftgilerin tercih ettikleri
ve ozellikle istemedikleri o
hasat glinlerini dikkate %97,98 o4 39 1695
alan model

Tablo 10 incelendiginde her iki modelin de fabrika ve alim yeri kapasitesi kisitlar1 altinda ortalama %97 oraninda
ciftci tercihlerine uydugu gézlemlenmistir. Bu durum modellerin basarisini ispatlamaktadir.
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5.4.4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Rize’de 988 ciftci, 3392 dekar cay tarlasi, 12 alim yeri ve bir fabrika ele alinarak yapilan 6rnek uygulama ile
gelistirilen matematiksel modellerin basarisi ispatlanmistir. Tablo 11’de modellerin dikkate aldiklar: hasat giinii
tercihi sayilari, bu tercihlere uyan atama sayilari, tercihlere uyum oranlari ve duyarlilik analizine gére ortalama
ciftci tercihlerine uyum orani gosterilmistir.

Tablo 11. Deneysel sonuglar (Experimental results)

Ozellikle Duyarhhk
Hasat . . . . .
i istenmeyen Tercihlere Ciftci analizine gore
Model tgrcihi hasat giinii uyan atama | tercihlerine ortalama ciftci
savis tercihi sayisl uyum orant tercihlerine uyum
y sayisl orani
Ciftcilerin tercih ettikleri
hasat giinlerini dikkate 2254 0 2188 97,07% 97,15%
alan model
Ciftcilerin tercih ettikleri
ve Ozellikle istemedikleri
" s 2254 929 3117 97,93% 97,98%
hasat giinlerini dikkate
alan model

Tablo 11 incelendiginde, yapilan vaka c¢alismasinda ortalama %97 oraninda ciftgi tercihlerine uyuldugu
gorilmektedir. Ayrica yapilan duyarlilik analizi sonucunda bin adet tercih matrisi ile modellerin test edilmesi ve
ortalama %97 tercihlere uyum oraninin yakalanmasi modellerin farkli tercih matrislerindeki basarisini
ispatlamaktadir.

6. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismada siirdiiriilebilir tarim icin bir hasat optimizasyonu gerceklestirilmistir. Cay hasadi cizelgeleme
konusunda ciftgilerin hasat giinii tercihlerini dikkate alan matematiksel modeller 6nerilmistir. 988 ¢iftcinin, 3392
dekar ¢ay tarlasinin, 12 c¢ay alim yerinin ve bir fabrikanin bulundugu bir bdlgede 6rnek vaka calismasi
gerceklestirilmistir. Yapilan duyarhilik analizi ile farkl tercih matrislerinde modellerin basarisi test edilmistir.
Olusturulan hasat ¢izelgelerinin; fabrika ve alim yeri kapasite kisitlar1 dahilinde, ciftgilerin hasat giinii tercihlerine
uyma konusunda ortalama %97 oraninda basarili olduklar1 goériilmiistiir. Elde edilen sonuglar, onerilen
matematiksel modellerin ¢ay tariminda siirdiiriilebilirligi artiracagini géstermektedir.

Gelecek calismalarda ¢ay hasadi cizelgeleme problemine ara¢ rotalama ve personel ¢izelgeleme problemleri de
dahil edilebilir. Ciftcilerin hangi giinler hasat yapacaginin yani sira fabrikanin araglarinin hangi rotayi izleyecegi,
hangi alim yerlerine ugrayacag1 karari verilebilir. Sofoérler ve alim yeri gorevlileri i¢cin personel c¢izelgeleme
calismasi gergeklestirilebilir. Daha biiyiik problemler ele alinip fabrikaya bagli olan biitiin alim yerleri igin
cizelgeleme gerceklestirilebilir. Modellerin karmasikligi arttig1 icin sezgisel veya meta-sezgisel yontemlerle
coziimler gerceklestirilebilir.
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