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Ozet : Biga yoresine yonelik yapilan bu arastirmada 10 farkh buylklige sahip geltik
isletmesinde kullaniimasi gereken tarim makinalari sayilari ve buyiklikleri dogrusal
programlama yontemi kullanilarak tespit edilmeye calisiimistir. Elde edilen sonuglar
dogrusal denklem sekline gevrilmistir. Biga yoresinde herhangi biiyiikliige sahip bir geltik
isletmesinin celtik Gretimini minimum makina masrafi ile gergeklestirebilmesi igin
makinalardan kac adet kullanmasi gerektigi bu denklemlerden yararlanilarak bulunabilir.
Anahtar Kelimeler: Tarim makinalari, celtik, dogrusal programlama.

Determination of the Relation Between Paddy Field Size and the Number and
Size of Machinery in Biga using Linear Programming

Abstract : Numbers and sizes of agricultural machinery which were to be used in 10 different
paddy farms in Biga have been studied to figure out using linear programming. Results obtained
were transformed into linear equations. How many machinery are needed can be found for paddy

production with minimal machinery cost for any paddy farm size.
Keywords: Farm machinery, paddy, linear programming.

GiRis

Diinyanin yarisindan fazlasinin  beslenmesinde
temel kaynak olan ve halkimizin beslenmesindeki
Oonemi ise giderek artan celtigin (retiminde birim
alandan elde edilen Uriin miktarinin artinimasinda alet
ve makinanin  6nemli  Olglide etkili oldugu
bilinmektedir. Tarimsal Uretimde Gretim artisinin
sadlanmasinin  yaninda minimum masrafin  da
saglanabilmesi icin Uretim planina uygun makina
setinin seciminin yani mekanizasyon planlamasinin
yapilmasi gerekmektedir.

Tarimsal mekanizasyon planlamasi, farkli amaglar
dogrultusunda ve farkh sekillerde yapilmaktadir.
Isletmenin biyiikligine ve giic sunusuna bagl olarak
gereksinim duyulan insan isgiici, makina ve bu
makinalarin is genisliklerinin belirlenmesi olabilecegi
gibi, isletmenin kar maksimizasyonu ya da gider
minimizasyonu dodrultusunda, Uretimde makinaya

bagli islemler igin is programinin belirlenmesi seklinde
de olmaktadir (Sindir ve Evcim, 1989, Akinc ve
Ganakgl, 2002).

Son yillarda hazir bilgisayar programlarini
kullanarak yada yeni yazihmlar gelistirerek, segilen
bazi konularda optimizasyonun amagclandidi calismalar
gerceklestirilmistir (Sindir ve Watt, 1991, Soganci vd.
1999). Optimizasyon tekniklerden olan ve sinirli
kaynaklarin 6n goriilen bir amac gerceklestirecek
sekilde (Uretim asamasinda dadiimini  sadlayan
dogrusal programlama teknigi (LP) ve buna iliskin
¢ozum yontemleri, dzellikleri itibariyla mekanizasyon
planlamasi problemlerinin gdziimiinde kullanilabilecek
tekniklerin basinda gelmektedir. LP teknidi degisik
isletme birimleri igin isletme o&zelliklerine uygun
bicimde yapilandirilarak farkli optimizasyon modelleri
biciminde diizenlenebilir (Coskun ve Ozarslan 2000).

*Bu arastirma COMU Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan desteklenmistir. 79
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Celtik Uretimindeki teknik tarim uygulamalarinda
kurulan dogrusal programlama modeli, bilgisayar
programi ve tarla uygulamalan ayr ayri ne kadar iyi
olursa olsun, ddeler arasinda saglikli bir kombinasyon
dizeyi olusturulmadikga minimum masrafin
sadglanmasi yoluyla toplam verimliligin arttirlmasi
sinirli kalacaktir.

Bu galismada, alanlarinin timiinde geltik Gretimi
yapan Biga ilgesindeki geltik Ureticileri 6rnek alinmig,
Uretim asamalarinda yaygin olarak  kullanilan
makinalar ele alinarak 10 farkli alan igin dodrusal
programlama yardimi ile makina masrafini minimize
edecek makina seti saptanmigtir. Elde edilen dogrusal
programlama modelinin  ¢dziimiinde QSB paket
programi  kullanilmistir. Sonug olarak alana baglh
olarak makinalarda meydana gelen degisim
grafiklerinin denklemleri elde edilerek, herhangi bir
alan igin minimum masrafi verecek makina sayisinin
tespit edilebilmesi saglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM
Model icin gerekli veriler

Modelde istenen ¢Oziimiin elde edilebilmesi igin
yararlanilan veriler asagidaki gibidir.

Isletme biiyiikligii: Arastrmada 10 farkls

isletme bilyukligl ornek olarak alinmigtir

Celtik diretimi icin yapilan tarla islemleri ve
bu islemlerde kullanilan tarim makinalari: Biga
ilcesinde, celtik hasadindan sonra pulluk ile topragin
surllmesi, ilk sturimiin ardindan goble diskaro ile
tirmiklama, Mart ayr baslarinda topradin ikinci defa
pullukla strilmesi, kazayagi ile tirmiklama, lazerli
toprak tesviye makinasi ile tesviye, tirmik bagh
traktoriin topradi bastirmasi ve bigerdéver ile hasat
islemleri yapiimaktadir.

Makinalara ait temel isletmecilik verileri:
Modelde amag fonksiyonundaki ve kisitlardaki karar
degiskenlerinin katsayilarinin belirlenmesinde
makinalara ait temel isletmecilik verilerinin bilinmesi
gerekmektedir (Cizelge 1).

Makinalara ait tarla kapasitelerinin bulunmasinda
tarm makinalan is geniglikleri ve hizlarindan
yararlaniir. Bazi tanm makinalan ylksek giig
gerektiren makinalardir. Bu nedene makinalara ait geki
gicli  gereksinimlerinin  de  bilinmesi  gerekir.
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Makinalara ait geki glicli dederleri literatiirlerden, is
genisligi ve hiz dederleri ise laboratuar ve tarla
denemelerinden elde edilmistir. Bu dederlerden
yararlanarak tarla kapasitelerinin bulunmasinda ise
asadidaki formilden yararlanilmistir (Srivastava vd.,
1993).

VW77,
Co= ————
10

C,: Tarla kapasitesi (ha/h)
v : Hiz (km/h)

w: Makina is genisligi (m)
N : Tarla etkinligi (%)

Cizelge 1. Modelde Kullanilan Makinalara Ait
isletmecilik Verileri

Satinalm Maiklna Ortala Ceki
Makina a Bedeli Genfs igi | matez | Guc
€ (m) (km/h) | (kW)
Pulluk 3 703 0,8 3,89 34
Pulluk 4 1000 1,05 3,77 37
Pulluk 5 1312 1,3 3,66 40
G. diskaro 22 2440 1,985 6,84 14
G. diskaro 24 2690 2,08 6,72 15
G. diskaro 28 3205 2,35 6,3 16
Kazayad 9 453 2,23 8,45 24
Kazayadi 11 515 2,72 8,29 26
Lazer 3,5 18400 3,5 66
Lazer 4 18600 4 74
Lazer 5 19200 5 88
Bigerdover 4,5 126000 4,5 1,15
Bicerddver 5 132000 5 1,12
Traktor 88 60000
Traktor 74 53000
Traktor 60 40000
Traktdr 52 36000

Makinalarin zaman gereksinimleri

Bicerdoverde geltik retiminde kullanilan diger
tarim makinalarindan farkli olarak birden fazla sayida
traktor ve isci kullanilabilmektedir. Bu nedenle diger
tarim makinalarinda makina, traktor ve isgilik zaman
gereksinimleri makinalarin is basarisina esit oldugu
halde, bicerdoéverde bu degerler kullanilan traktor ve
isci sayisina gore degismektedir (Cizelge 2).

Makina masraflarinin hesaplanmasi

Yillik makina masraflari hesaplanirken yillik toplam
sabit masraflar, tamir ve bakim masraflar ile yakit ve
yag masraflari toplanmaktadir. Yilllk toplam sabit
masrafin  hesaplanmasinda asadidaki  formdiilden
yararlanilmaktadir (Srivastava vd., 1993).




Gizelge 2. Bicerdoverde Makina Traktor ve Iscilik
Zaman Gereksinimleri

Bigerddver 4,5 Biger;l Gver
Makina is basarisi
(h/ha) 2,42 2,25
Traktor is basarisi
(h/ha) 4,84 4,5
Iscilik is basarisi
(h/ha) 7,26 6,75

Coa Ir *(1+ Ir)TL Ktis
= (1-S)*[ 1+
P, A+1)* -1~ 100

Coa: Yillik toplam sabit masraf (€/yil)

P.: Makinanin satin alma fiyati (€)

t.: Makinanin ekonomik émri (yil)

S,: Makinanin hurda degeri (€)

I;: Yillik faiz orani (%)

Kis: Yillik vergi sigorta ve koruma maliyeti (%)
Yillik faiz oraninin bulunmasinda;

Ip_lg
1+Ig

Ir

formdliinden yararlanilmaktadir (Srivastava vd.
1993). Burada;

I,:Yaygin olarak kullanilan yillik faiz orani (%)

I: Enflasyon oranidir (%)

Tamir ve bakim masraflarinin hesaplanmasinda ise
asadidaki formilden yararlaniimaktadir (Srivastava vd.
1993).

P, 1000

u

t
- = REH(—— ),

Cim: Eklemeli tamir bakim masrafi (€)

RF;, RF,: Tamir bakim faktorleri

t: Eklemeli kullanim stiresi(h)

Yakit ve yag masrafinin hesaplanmasinda ise
asadidaki formiilden yararlaniimaktadir (Arin, 2002).

Yo = 0,103*N*K,
yo: Yakit ve yag masrafi (€/h)

N: Kullanilan traktor glici (kW)
Kim: Yakit fiyati (€/It)

Glyasettin Gicek, Ismail Kavdir

Amag fonksiyonu ve kisitlarin belirlenmesi

Dogrusal programlama modellerinde matematiksel
model ¢ béliimden olugsmaktadir Agrawal Ve Heady,
1972, Isik, 1992).

1) Amag fonksiyonu: Minimum gideri saglamak
amaciyla karar dediskenlerinin etkilerinin
karsilastinldigi amacg fonksiyonudur. Modelde cgeltik
Uretimini gergeklestirecek olan en disiik masrafl
makina setinin bulunmasi amaglanmistir. Modelin
¢6ziimiinde minimum giderin saglanmasi amag
fonksiyonunda  belirtilen  karar  dediskenlerinin
etkilerine bagl olarak gerceklesir (Sindir ve Evcim,
1989).

Zin = :?:(Zj.)(j

=l

Zmin : Amag fonksiyonu

n : Islem sayisi

G : j islemindeki makina masrafi (€ /ha)
X; 1 j islemindeki alan miktar (ha)

2) Kisitlayicr fonksiyonlar: Kullanilan makinalarin
belirli bir siire igerisinde sabit olan Uretim kapasitesini
gosteren  kisit  denklemleridir.  Modelde  kisit
denklemleri bes grup altinda toplanmigtir.

Alan kisiti: Bu kisit hasat edilen alanin toplam
Uretim alani dederine esit olmasi geredinden
kaynaklanan kisittir.

S, =4
j=1

i : Periyot sayisi

A : Isletmenin iretim alani (ha)

X « i periyodunda yapilan j igleminin alan miktari
(ha)

Islemlerin ardigimi kisiti:  Tarimsal {iretimlerde
belirli bir zaman araliinda yapiimasi gereken her
islem baska bir islemden 6nce ve diger bir islemden
sonra yapilmaktadir. Her islemin yapildigi alan bir
onceki iglemin vyapildi§i alandan kiigik olmak
zorundadir.

n n
Z Xiggm < Z X
j=1 j=1

X ig+1) : | periyodunda yapilan j isleminden sonraki
tarimsal islemin alan miktan (ha)
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Traktor kisiti: Modelde Biga ilgesinde yaygin olarak
kullanilan dort ayr traktor buyUklugi ele alinmistir.
Her calisma periyodunda, tim islemler igcin gereken
traktér zamani, o periyottaki kullanilabilir traktor
zamanini agsmamaldir.

n
D QX <DiXr
i=1

Q; : i periyodundaki j islemi icin gerek duyulan
traktdr zamani (h/ha)

D; : i periyodunda galigilabilir zaman (h)

Xt : traktor sayisi

Makina kisitiz  Kisit olarak geltik {retiminde
kullanilan farkh biytkliiklere sahip pulluk, goble
diskaro, kazayadi, lazerli tesviye kiiredi ve bicerdéver
ele alinmistir. Makina kisitinda da her islem igin
gereken makina zamani o periyottaki kullanilabilir
makina zamanini agmamaldir.

n
D P X DXy
-1

Py : i periyodundaki j islemi icin gerek duyulan
makina zamani (h/ha)

D; : i periyodunda galigilabilir zaman (h)

Xm : makina sayisi

Iscilik kisiti: Her islemde calistinlan isci sayisina
gore degismektedir. Diger kisitlarda oldugu gibi isgilik
kisitinda da gereken iscilik zamani, periyottaki
kullanilabilir isgilik zamanini asmamalidir.

n
D R;.X; <DiXo
j=1

Ry : i periyodundaki j iglemi igin gerek duyulan
iscilik zamani (h/ha)

D; : i periyodunda calisilabilir zaman (h)

Xo : isGi sayisi

Traktér, makina ve iscilik kisitlarindaki kosul, her
bir calisma periyodunda ihtiyag duyulan zaman
gereksinimleri toplami o periyottaki kullanilabilir
zamana esit yada kuictik kilinarak saglanabilmektedir.

3) Karar degiskenleri: Modelde ¢oziilmesi gereken
bilinmeyenleri tanimlayan karar degiskenleridir.

Cizelge 3. Uretim Alanina Bagh Olarak Elde Edilen Makina-isci Sayilari ve Masraflar

Alan Makina ve Isci (Adet) masraf
| (ha) pullukS goble22 goble 28 kazayll lazer3,5 bicer4,5 bicer5 trakt74 trakt52 isci (€)

50 0,30 0,59 0 0,07 0,20 0,28 0 0,20 0,6 1,08 83003
100 1,34 0,93 0,11 0,15 0,41 0 0,52 0,41 1,04 1,97 287288
150 2,01 1,4 0,17 0,22 0,61 0 0,78 0,61 1,57 2,96 365171
200 2,76 2,06 0,12 0,29 0,81 0 1,05 0,81 2,07 3,93 442947
250 3,45 2,58 0,15 0,37 1,01 0 1,31 1,01 2,59 491 520731
300 4,14 3,1 0,19 0,44 1,22 0 1,57 1,22 3,11 5,9 598460
350 4,83 3,61 0,21 0,52 1,42 0 1,83 1,42 3,62 6,88 676250
400 5,52 4,13 0,25 0,59 1,62 0 2,09 1,62 4,15 7,86 753987
450 6,21 4,64 0,28 0,66 1,83 0 2,35 1,87 4,67 883 831775
500 6,9 5,53 0 0,74 2,03 0 2,62 2,03 5,18 9,83 909512

82



Glyasettin Gicek, Ismail Kavdir
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Sekil 1. Alan ve Makine Sayisi Degisimi

BULGULAR ve TARTISMA

Arastirma sonucunda Biga yoresinde farkli
buyukliklerdeki alanlarda celtik Uretiminde kullanilan
ve minimum masrafi veren makinalar Cizelge 3 te
verildigi gibi bulunmustur. Cizelgede goriildigi gibi
makina biy(kligl, makina, traktér ve isgi sayisi ile
tim iglemlerin yapilmasi sonucunda isletmenin
yapacadl minimum makina masrafi tespit edilmistir.

Sekil 1'de alana gore makina sayisindaki degisim
grafidi, Sekil 2'de ise alana gére makina masraflarinda
meydana gelen degisim grafigi verilmistir. Elde edilen
grafikte daha sadlikli sonuclar verdigi icin makine
sayllari ondalikli olarak birakilarak tam saylya
gevrilmemigtir. Son olarak Cizelge 4 de elde edilen
dedisim grafikleri y = a*x + b denklemi sekline
donistiiriimis ve regresyon katsayilari bulunmustur.

Model tim alanlarda 5 govdeli pullugun
kullaniimasi  gerektigini gostermektedir.  Pullugun
cekilmesinde 52 kW ve 74 kW gigclere sahip iki
traktorin farkli periyotlarda kullaniimasi
gerekmektedir. Modelde alanin biiylimesi ile en fazla
artis iscilikten sonra 5 gdvdeli pullukta gorilmektedir.

Makinalar arasinda en fazla degisim goble
diskaroda goriilmektedir. 50 ha alanda 22'li 0,59 adet
goblenin 52 kW traktor ile, 500 ha alanda ise yine 22’li
5,53 adet goble diskaronun 52 kW ve 74 kW Degisimi
traktor ile kullanilmasi gerektigi goriilmektedir. Diger

tim alanlarda 22'li goble diskaronun yaninda 28
Goble diskaroda modele eklenmistir. 100 ha disinda
kalan tim alanlarda her iki gobleninde kullanildigi
periyotlar ve traktér ayni olmaktadir. Makina sayilarina
bakildiginda 281i goblenin en fazla 0,28 adet
olabildigi, 22'li goblenin ise en fazla artan Uglinci
makina oldugu goériilmektedir.

Tim alanlarda kullanilmasi gereken bir diger
makina 11l kazayadi kultivatordir. 52 kW traktor ile
6. ve 7. periyotlarda kullanilan kiiltlivatér en fazla
0,74 adet olabilmektedir. Buna sebep olarak kazayadi
kiltivatérin - kullanim  hiznin  yiksek  olmasi
gosterilebilir.

Lazerli toprak tesviye makinasi incelendiginde
modelin her alanda 3,5 m is genisligine sahip makinay!
sectigi gorlilmektedir. Kazayadi kiiltlivatorin 52 kW
traktor ile kullanildigi 6. ve 7. periyotlarda 3,5 m'lik
lazerli tesviye makinasinin 74 kW traktor ile
kullaniimasi  gerekmektedir. Ceki gticleri dikkate
alindiginda modelde 3,5 m'lik lazerli tesviye makinasini
cekebilecek en duslik traktdr glici olarak 74 kW'lk
traktor gorilmektedir.

Modelin 74 kW traktoérii segmesinin en 6nemli
sebebi olarak bu gosterilebilir. Lazer igin makina
sayisina bakildiginda ise 50 ha igin 0,2 adetten 500 ha
icin 2,03 adede kadar gikmaktadir.

83



Biga Yoresinde Celtik Uretim Alani ile Makina Sayisi ve Bilyiikligii Arasindaki iliskinin Dogrusal Programlama Kullanarak Belirlenmesi

Masraf (Euroh

0 \ \

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Alan (ha)

Sekil 2. Alan ve Yillik Makina Masrafi

Cizelge 4. Karar Degiskenleri Denklemi ve Regresyon Katsayilari

Karar degiskenleri Denklem

Regresyon katsayisi

Pulluk 5 y=0,0139%x + 0,0143 R”=0,9996
Goble disk.22 y=0,0108*x + 0,1164 R?=0,995

Goble disk 28 y =0,0002*x + 0,0847 R?=0,1368
Kazayagi 11 y =0,0015%x - 0,0008 R?=0,9998
Lazer3,5 y = 0,0041*x - 0,0052 R?=0,9995
Bigerdover 5 y=0,0055%*x - 0,106 R*=10,993

Bigerdover 4,5 y =0,0003*x + 0,1124 R?=0,2727
Traktor 74 y = 0,0041*x - 0,0052 R”=0,9995
Traktor 52 y =0,0103*x + 0,0351 R”=0,998

Isci y = 0,0195%x + 0,0451 R”=0,9999
Makina masrafi y=1693,5%x + 81189 R =0,9826

50 ha disinda kalan tim alanlarda 5 m is
genisligine sahip bicerddverin hasat islemini yapmasi
gerekmektedir. Bigerdéverin yaninda hasat edilen
drlindin taginmasinda buylk oranda 52 kW traktor
kullanilmakta, bu traktoriin yeterli olmadidi durumda
74 kW traktor kiclk miktarda tasima isine yardim
etmektedir. 4,5 m is genisligine sahip bigerdover
yalnizca 50 ha alanda 0,28 adet ile hasat islemini
yapmaktadir. 5 m'lik bigerdéver sayisi 100 ha alanda
0,52 adet ile baglamakta ve en fazla 500 ha da 2,62
adet olmaktadir. Tum hasat islemi 1, 2 ve 3.
periyotlara yayilmistir.

Modelde traktér olarak 74 kW ve 52 kW
traktorlerin kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. 74
kW traktor sayisi 0,2'den 2,03’e kadar, 52 kW traktor
sayisi ise 0,6'dan 5,18’e kadar ¢ikmaktadir. Modelin
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74 kW traktori segmesinin en o6nemli sebebi
yukarida belirtildigi gibi lazerli tesviye makinasini
cekebilecek en disik glice sahip traktor
olmasindandir. Cizelgeler incelendiginde lazerli tesviye
makinasi ile 74 kW traktdr sayisinin tim alanlarda ayni
oldugu goriilmektedir. Diger tiim islemlerde en distk
masrafli 52 kW traktér yeterli olmaktadir.

Isci  sayisina  bakildiginda, tim  iglemlerin
yapllabilmesi igin en diisiik alan olan 50 ha‘'da 1,08
adet iscinin calistinimasi gerekmektedir. Her alanda
isci sayisI artmakta ve en fazla 9,83 adet olmaktadir.
Isci sayisi diger tim makinalarin yaninda en fazla artis
gosteren deder olarak goriilmektedir.

Sekil 1'de Uretim alaninin artmasina karsilik
makinalarin ve isci sayisinin dedisim grafigi verilmistir.
Grafik incelendiginde alanin artmasiyla en fazla artisin
isci sayisinda oldugu goriimekte, bunu sirasiyla 5



govdeli pulluk, 22'li goble diskaro, 52 kW traktor, 5
m’lik bigerdéver, 3,5 m'lik lazerli tesviye makinasi ile
74 kW traktor, 11'li kazayadn kiltlivator, 28'li goble
diskaro ve son olarak 4,5 m'lik bicerddver
izlemektedir.

Masraf dedisim grafigi incelendiginde Uretim alani
50 ha'dan 100 ha'a ciktiginda makina masraflarindaki
artis diger alanlardaki artis oranindan daha yiiksek
olmaktadir. Grafigin edimi daha sonra her alan igin
ayni kalmaktadir.

Karar dediskenlerinin dedisim denklemi ve bu
dedisimin regresyon katsayisi Cizelge 4 te verilmistir.
Burada 28'i goble diskaro ve 4,5 m’lik bigerdéver
disindaki tiim makinalarin degisim grafiginin diizgln
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