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1. GİRİŞ 

 

Hızlı nüfus artışı karşısında yeterli olmayan gıda maddeleri üretimi dünyamızda her 

geçen gün giderek büyüyen beslenme sorununa neden olmaktadır. Bu durum ülkeleri 

tarımlarına daha fazla önem vermeye ve tarımsal üretimlerini artırmak için daha yoğun 

çalışmaya zorlamaktadır. Bazı ülkeler bu soruna var olan tarım alanlarını genişleterek 

çözüm ararlarken tarım alanları sınırlı olan ülkelerde birim alandan daha çok ürün almayı 

amaçlayan ileri üretim teknolojileri uygulamalarına ağırlık vermektedirler (Yakut 1985, 

Ulusoy ve Özbaydur 1995). 

Ülkemizde gerek beslenme ihtiyacının karşılanması gerekse tarıma dayalı 

endüstrinin hammadde kaynağının sağlanması açısından önemli bir üretim kolu olan tarla 

tarımı, günümüzde hızla artan dünya nüfusunun beslenme ihtiyacının karşılanmasında 

giderek daha fazla önem kazanmaktadır. Yeryüzünde geniş ekim alanına ve üretimine 

sahip olan çeltik ve çeltiğin işlenmiş hali olan pirinç insan beslenmesinde temel gıda 

maddelerindendir. Ancak, günümüz ekonomik koşullarında bu üretim kolunda yapılacak 

faaliyetlerin gelişigüzel yapılması yerine, ekonomik biçimde gerçekleştirilmesi büyük 

önem taşımaktadır. Çünkü karlı üretim yapan işletmelerin hem kendi ekonomilerine hem 

de ülke ekonomisine olan katkıları artmaktadır. 

Çeltik üretimi tahıllar içinde dünya üçüncü sırasında, ülkemizde altıncı sırasında 

yer almaktadır. Pirinç dünyanın yarısından fazlasının beslenmesinde temel kaynaktır. 

Halkımızın beslenmesindeki önemi ise giderek artmaktadır. Bununla birlikte ekim 

alanlarımız ve yıllık üretimimiz aynı hızla artmadığından, yıllık açık giderek 

büyümektedir. Oysa ülkemiz yüksek çeltik yetiştirme potansiyeline sahiptir. Ne varki 

birtakım problemlerin yanında yetiştirme tekniğindeki gerilik ve özellikle mekanizasyona 

kavuşamamış oluşu gibi nedenlerle gelişme istenildiği gibi olmamaktadır (Arın 1990). 

Çeltik üretiminde birim alandan elde edilen ürün miktarının artırılmasında, sulama 

ve gübrelemenin yanında alet ve makinenin de önemli ölçüde etkili olduğu bilinmektedir. 

Bu nedenlerle, çeltik tarımında, toprak hazırlığından başlamak üzere, hasat sonrası 

işlemlere kadar uygulanabilecek modern yöntemlerin bilinmesi, çeltikçiliğimizin geleceği 

ve ülkemiz için yararlı olacaktır. Bu noktadan hareketle tüm tarımsal faaliyetlerin nasıl 

gerçekleştirildikleri ve nasıl gerçekleştirilmesi gerektiği ile faaliyetler arasındaki ilişkinin 

bilimsel düzeyde incelenip değerlendirilmesi gerekir. 
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İnsan iş verimini geliştirerek üretimin ekonomik düzeyini artırmak için, tarımsal 

üretimde teknik tarım uygulamalarının gereği, kullanılan her türlü mekanik araçların 

tasarım, yapım, geliştirme, uygulama deneyleri, pazarlama, işletme, bakım, onarım ve 

yayımı ile ilgili tüm hizmetler olarak tanımladığımız tarımsal mekanizasyonun, belirli bir 

amaca yönelik optimum planlamasının yapılabilmesi için temel verilerin saptanarak 

sağlıklı olarak derlenmesi ile bunların yaygın ve hızlı kullanımının gerçekleştirilmesine 

yönelik düzenlemelerin yapılmasına büyük gereksinim vardır. Bunda, edinme ve enerji 

maliyetinin her geçen gün artması nedeniyle tarımsal mekanizasyon giderlerinin işletmenin 

genel giderleri içerisindeki yüksek payının rolü büyüktür (Bölükoğlu vd. 1994). 

Tarımda modernizasyonun sağlanmasında doğru makine seçimi en önemli 

kıstaslardan biridir. Tarımsal işletmeler makine seçimi yaparken genellikle teknik ve 

ekonomik şartları göz önüne almaktadırlar. Makine seçiminin optimize edilmesi için hava 

koşulları, işlem aşamaları, üretim alanı ve makine masrafları gibi bileşenlerin etkilerinin 

hesaplanması gerekmektedir (Parmar vd. 1996). Bu nedenle kullanılması düşünülen tarım 

makinelerinin seçiminde ekonomik şartların yanında çeşitli faktörlerin gözden geçirilmesi 

gerekmektedir. 

Tarımda toprak, işgücü, sermaye gibi üretim kaynakları kıt olduğundan, bunların 

etkin biçimde kullanılması gereklidir. Değişen pazar koşulları ve modern üretim 

yöntemlerinin uygulamaya sokulması karşısında, tarım işletmeleri kendilerini sürekli 

değişen koşullara uydurmak zorundadırlar. Çünkü Türkiye’de kalkınma çabalarının 

başarıya ulaşmasında tarım sektöründen çeşitli özel beklentiler içinde bulunulmaktadır. Bu 

gelişmelerin gerçekleştirilmesi için öncelikle üretimin artırılması gerekmektedir. Üretimin 

artırılması ise ya tarım arazilerinin genişletilmesi ya da mevcut kaynakların rasyonel bir 

biçimde kullanılması ve modern teknolojiden yararlanılması ile mümkündür. Modern 

teknolojinin uygulanması teknik bilgi yanında planlı çalışmayı da gerektirir. Bu bakımdan 

tarımda kıt kaynaklardan en rasyonel yararlanmayı imkan veren üretim ve yatırım 

planlaması yöntemlerinden yararlanılması olumlu sonuçlar verecektir. 

Tarımsal üretimde birim alanda elde edilen ürün miktarını artırmada teknolojik 

uygulamaların giderek ağırlık kazanması daha fazla enerji kullanmayı gerektirmiştir. Tarım 

ürünleri fiyatlarındaki artışın, girdi fiyatlarındaki artışın gerisinde kalması ve enerjinin 

pahalı olması tarımda kaynak verimliliği sorununu gündeme getirmiştir. Bu nedenle üretim 
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kaynaklarını akılcı ve verimli bir şekilde kullanarak birim üretim maliyetini azaltmak için 

işletme düzeyinde planlama çalışmaları yapmak gerekmektedir.  

Üretim girdileri ve ürün fiyatları sürekli değiştiğinden; bir planda yer alan bir 

üretim faaliyeti öteki planda yer almayabilir. Aynı şekilde kıt kaynakların kullanım düzeyi 

ve bileşimi de değişebilir. Bu nedenle planlama; işletmedeki kıt kaynakları ve faaliyetlerin 

periyodik olarak incelenmesini gerektiren ve süreklilik gösteren bir süreçtir. Planlamadan 

optimum yarar sağlayabilmek için, plan sonuçları ile gerçekleşme durumunu yılda en az 

bir kere gözden geçirmek ve yeni planları buna göre hazırlamak gerekir. 

İşletme düzeyinde planlama çalışmaları içinde mekanizasyon planlamasının ayrı bir 

yeri vardır. İşletmeye uygun güç kaynakları ile alet ve makinelerin seçimi ve bunların 

zamansal planlaması, mekanizasyon planlamasını oluşturur. İyi bir mekanizasyon 

planlaması işlerin zamanında yapılması kadar, en ekonomik şekilde yapılmasını da sağlar. 

Tarımsal işletmelerde amaç, verimin en yüksek seviyede tutularak karın 

artırılmasıdır. İşletme çapında karın en yüksek seviyede tutulması için üretim girdilerinin 

mümkün olduğunca minimum düzeyde kalması gerekir. Bu da ancak üretimde gelişmiş 

yöntemlerin kullanılması ve bu girdilerin dengeli bir şekilde değerlendirilmesi sonucu 

sağlanabilir. 

Bütün işletmelerde olduğu gibi çeltik işletmelerinde de ekonomik düzeyin 

artmasında ve tarımın gelişmesinde tarımsal mekanizasyonun önemi büyüktür ve bu önem 

her geçen gün artmaktadır. Çeltik işletmelerinin tarım alet ve makinelerini seçerken veya 

bunları kullanırken hesaplı ve bilgili hareket etmesi şarttır. Her tarımsal işletmede olduğu 

gibi çeltik işletmelerinde de kullanılacak alet ve makine seçiminde teknik ve ekonomik 

göstergeler göz önünde tutulmalıdır. 

Tarımsal işletmenin büyüklüğü ne olursa olsun tarım alet ve makinelerin seçiminde 

dikkat edilmesi gereken belirleyici faktörlerden biriside masraftır. Makine giderleri bir 

tarım işletmesinin genel üretim giderleri içerisindeki önemli bir kalemini oluşturur. Makine 

giderlerinin genel üretim giderleri içerisindeki payı işletmede bulunan makinelerin 

sayısına, boyutlarına ve bunların üretim periyodu içindeki kullanım şekillerine bağlı olarak 

işletmeler arasında farklılık gösterir. 

Bir tarım işletmesinde kazancın artırılması, büyük ölçüde işletmede gereksinim 

duyulan traktör ve tarım iş makinelerinin işletme özelliklerine uygun seçilmesi ve 

ekonomik olarak kullanılmasına bağlı olmaktadır. Çünkü işletmenin yıllık gideri içerisinde 
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traktör ve tarım iş makineleri giderlerinden oluşan mekanizasyon giderlerinin payı bina ve 

arazi yatırımlarından sonra en yüksek değerde olmaktadır ve bu yaklaşık olarak üretim 

giderlerinin %30-50’sini oluşturmaktadır. Bu nedenle mekanizasyon yatırımlarına yönelik 

kısa ve uzun dönemli kararların alınmasında hassas davranılması gerekmektedir. İşletme 

özelliklerine, üretim planına uygun makine ve traktör güç düzeyi seçimi, mekanizasyona 

ilişkin uzun dönem kararlarının en önemli bölümünü oluşturmaktadır (Işık 1996). 

Bir işletmede makine seçiminde planlama yapılmaması veya yapılan planlamaların 

yanlış olması bir çok yönden kayıplara neden olmaktadır. Bu nedenle makine seçiminin 

doğru planlamalara dayandırılmasıyla işletme için optimum sonuç alınabilir. Tarım 

makinelerinde ise ancak zamanlama göz önüne alınarak doğru ekipman seçilmesiyle en iyi 

sonuç alınabilir. Makine sisteminin başarısını etkileyen önemli etkenlerden biri de iklim 

koşullarıdır. Belirli bir dönem içerisinde tarımsal işlemin gerçekleştirilebilmesi dönem 

içerisindeki olası çalışılabilir gün sayısı ile makinenin iş kapasitesine bağlıdır. Bu nedenle 

işletmeye uygun makine seçimi ve bunların zamansal planlamasını yapmada iklim 

koşullarının rassal değişim olasılıklarının sistemi etkileyiş biçiminin de belirlenmesi 

gerekir. 

Planlı ve programlı bir çalışma ile üretim kaynaklarından en iyi şekilde 

faydalanmanın mümkün olduğuna inanan araştırmacılar, çeşitli tip ve büyüklükteki 

işletmeleri ele alarak günümüzün teknik ve ekonomik şartlarına uygun işletme planları 

hazırlamışlardır. Bu işletme planlarını hazırlarken tarımsal üretimde en optimal sonucu 

elde etmede makine seçiminin önemini ortaya koymak için bir çok çalışmalar yapılmıştır. 

Farklı ürünler için değişik boyutlardaki işletmelerde yapılan araştırmalar sonucunda çeşitli 

makine setleri elde edilmiştir. 

Trakya bölgesindeki çeltik işletmeleri sahip oldukları tarımsal mekanizasyon 

göstergeleri ile ülkemizin büyük ve ileri işletmeleri arasında sayılabilirler (Arın 1987). 

Çeltik işletmelerinde de diğer işletmelerde olduğu gibi modern mekanizasyon 

uygulamaları için yapılan planlamalar karmaşık bir hal almaktadır. Bunun en önemli 

sebebi yapılan işlemlerin çokluğu, zamanın kısıtlı olması ve iklim koşullarının belirsiz 

olmasıdır. Bu nedenle mekanizasyonu destekleyen ve tarımsal üretimde etkin olarak 

kullanılabilen planlamalara gereksinim duyulmaktadır. Bu planlamaların en önemli kısmını 

kısıtlı zaman içerisinde üretim için istenen işlemleri yapabilecek makine setinin seçimi 

oluşturmaktadır. 
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Yapılan çalışmaların zaman süreçleri ve zaman içinde dağılımı ile bu dağılıma etki 

eden çeşitli faktörler incelenerek daha uygun bir zamansal planlama ile zamandan daha iyi 

yararlanma olanağı yaratılabilecektir. Saptanan temel verilerden giderek herhangi bir işlem 

veya ekipman kombinasyonu daha gerçekçi seçilebilecek ve belirli bir tarımsal faaliyet için 

insan ve makine işgücünde tasarruf olanağı sağlanabilecektir (Özden 1985). 

 

1.1. Doğrusal Programlama 

 

Günümüzde; tarımsal işletmelerde ürün deseninin seçimi, söz konusu üretim 

faaliyetlerine yönelik girdilerin belirlenmesi ve temini bir plan dahilinde yapılmak yerine 

rastgele ve piyasa koşullarına göre düzenlenmektedir. Ancak, böyle bir seçime yönelik 

karar, bazı durumlarda ekonomik olabilirken, çoğunlukla ekonomik olmaktan 

uzaklaşmaktadır. Bu nedenle, işletmelerin bu yöndeki kararları vermelerini kolaylaştırmak 

amacıyla, günümüz teknolojisinin kullanılması kaçınılmaz hale gelmiştir. 

Modern tekniklerin uygulandığı veya amaçlandığı tarımsal üretimde uygun makine 

seçimi verimlilik açısından oldukça önemli ve hatta zorunluluk olmaktadır. Bu uygunluk 

gerek teknik gerekse ekonomik koşulların bir arada değerlendirilmesi sonucu varılacak bir 

yargı olmalıdır. İşletmenin teknik olarak ihtiyaç duyduğu fiziksel büyüklükteki veya bu 

büyüklüğün alt ve üst sınır değerleri içerisinde kalan, makinelerin veya farklı 

mekanizasyon sistemlerinin yatırım değerlendirmeleri yapılmalı ve rantabilitesi yüksek 

olan yatırım seçilmelidir (Sındır 1995). 

İşletme büyüklüğü, ürün deseni, üretim tekniği, işgücü varlığı vb. gibi faktörleri de 

dikkate alarak işletmeye uygun mekanizasyon sisteminin seçimi veya üretim planlaması 

problemi, gerçekte teknik ve ekonomik yönlü birçok değişkenin etkisi altında bulunan 

karmaşık yapılı bir optimizasyon problemidir. Bu tür problemlerin çözümünde, ilişkilerin 

matematiksel karşılıkları kurularak en uygun sonucun bulunmasını amaçlayan yöneylem 

araştırması tekniklerinden yararlanılmaktadır (Işık 1992). Teknik ve ekonomik yönlü 

birçok işletme verisinin etkili olduğu mekanizasyon sistemlerinin seçimi veya üretim 

planlamasının yapılmasında çoğunlukla yöneylem araştırması tekniklerinden doğrusal 

programlama yöntemi kullanılmaktadır (Erkmen ve Çelik 1993). 

Seçilen bir amaçla ilgili olarak mümkün olan en uygun yol içerisinde bir takım 

etmenlerle sınırlandırılmış olan kaynakların uygun dağılımını sağlayan yöntem (Price ve 
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Silsoe 1978) olarak tanımlanan doğrusal programlama bir başka tanıma göre, tarımsal 

işletme planlamasında birçok alternatif üretim dalları ve çeşitli sınırlamaları göz önünde 

tutarak maksimum işletme karını sağlayan veya minimum işletme masraflarına sahip ürün 

bileşiminin saptanmasında veya ilgili bağlantıların ortaya konulmasında kullanılan 

matematiksel bir yöntem (Işık vd. 1995) olarak tanımlanmaktadır. 

Tarımsal işletmecilik problemlerinin çözümünde geniş uygulama alanı bulan 

matematiksel bir yöntem olan doğrusal programlama, en karlı ya da belirli düzeyde karı 

garanti eden işletme planlarının saptanması, en düşük maliyetli karma yem rasyonlarının 

hesaplanması, ürün taşımanın ve işgücü kullanımının planlanması gibi değişik 

uygulamalarda ve özellikle tarım işletmelerinde optimum makine setinin seçimini yaparak 

en karlı üretim planlarının hesaplanmasında başarılı sonuçlar vermektedir. 

Genel olarak çiftçilerin amacı eldeki tarla, makine ve insan işgücü ile uygun 

alanlarda kısıtları göz önüne alarak gelirlerini maksimize etmektir. Bunun yanında ikincil 

amaçlarda varsa da bunlar genellikle çiftçilerin kendilerini tatmine yönelik amaçlardır 

(Audsley 1979). Özellikle en karlı ürün bileşiminin saptanmasında maksimizasyon 

modelleri kullanılır. Öte yandan bazı tarımsal problemlerin çözümlenmesinde 

optimizasyon yönünü değiştirerek maksimizasyon yerine minimizasyon yapmak 

gerekebilir. 

Maksimizasyonda sınırlı kaynakları en iyi şekilde değerlendiren alternatif aranır. 

Burada amaç geliri en yüksek düzeye çıkaran alternatifi, yani işletme faaliyetlerinin en 

uygun kombinasyonunu bulmaktır. Maksimizasyonda kaynak kısıtlarının çoğu maksimum 

tipinde olmakla birlikte, minimum ya da eşit şeklinde kaynak kısıtları da olabilir.  

Minimizasyon modellerinde yine kıt kaynakları en iyi şekilde değerlendiren 

alternatif aranır. Minimizasyonda amaç maliyetleri en düşük düzeye indiren optimum 

faaliyet kombinasyonunu saptamaktır. Minimizasyonda kaynak kısıtları maksimum, 

minimum ve eşit tipindedir (İnan 1999). 

 

1.2. Bilgisayar Kullanımı 

 

Modellerin geliştirilmesi ve analizleriyle ilgili olarak yapılan çalışmalarda, 

araştırmacılar ve bilim adamları tarımsal alanla ilgili bir çok bilinmeyeni ortaya 

çıkarmışlardır. Bunların yanında, bilgisayar yazılım ve donanım teknolojisindeki 
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gelişmeler, simülasyon modelleri, doğrusal programlama vb. gibi modelleme 

tekniklerindeki gelişmelerle birlikte büyük ve karmaşık işlem modellerinin daha hızlı ve 

efektif bir şekilde çözümüne olanak sağlamıştır (Dent ve Anderson 1971, Boyce 1978). 

Ancak bütün bu geleneksel bilgisayar yazılımları, sadece sayısal verileri 

işleyebilmektedir. Yorumlama ve karar verme işlemi kullanıcıya bırakıldığından konuyla 

ilgili bir uzmana gereksinim duyulmaktadır. Ayrıca program içinde yapısal değişikliklerin 

gerçekleştirilmesi oldukça güç olmaktadır (Sağlam ve Çetin 2001). 

Her alanda olduğu gibi tarımda da şartların ve yan faktörlerin bir bütün olarak ele 

alınıp bilgisayar yardımıyla değerlendirilmesi gerekir. Tarımda bilgisayardan etkin bir 

şekilde yararlanmak ancak bu sayede olabilir. 

Tarımsal mekanizasyon denilince akla sadece alet ve makineler gelmemelidir. 

Bilgisayar teknolojisinin de tarımsal mekanizasyon içinde düşünülmesi gerekir. Bu 

teknoloji günümüzde bütün üretim sektörlerinde olduğu gibi tarım sektörüne girmiş 

durumdadır. Makine ekipmanlarının tasarımında, üretiminde ve tarımsal üretim 

planlamasında yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmıştır (Kahya 2001). 

Doğrusal programlama yönteminin uygulanmasında, tarımsal üretim faaliyetlerine 

ilişkin detaylı girdi-çıktı verilerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bunların değerlendirmesinde 

çok sayıda aritmetik işlemin yapılmasının zorunlu oluşu, çözümün zaman alıcı ve yorucu, 

hata yapma ihtimalinin de yüksek olması, problemin çözümü için bilgisayar kullanılmasını 

gerekli kılmaktadır. Bilgisayarla planlamada bütün ihtimalleri de dikkate alan gerçekçi ve 

tutarlı bir model kurulabileceğinden, elde edilen sonuçlar da gerçekçi ve tutarlı olmaktadır. 

Bilgisayarın aritmetik hata yapmaması da önemli bir avantajdır (Paksoy 2001). 

Doğrusal programlama yönteminin uygulanışında çok sayıda aritmetik işlemin 

yapılmasının zorunlu oluşu, problemin çözümü için bilgisayar kullanılmasını gerekli kılar. 

Üretimi düşünülen bitkisel, hayvansal transfer faaliyetleri ile kıt üretim kaynaklarının 

sayısının az olduğu durumlarda basit bir hesap makinesi kullanarak optimum çözüme 

ulaşılabilir. Ancak böyle bir problemde dahi elle çözümde hata yapma olasılığı fazladır. 

Ayrıca zaman alıcı bir işlemdir. 

Öte yandan, bilgisayar kullanarak planlama yapmanın önemli yararları vardır. 

Ayrıca çok fazla sayıda faaliyeti olmayan bir tarım işletmesinin planlanması için bir kişisel 

bilgisayar yeterlidir ve Türkiye’deki tarım işletmeleri açısından kurulacak modelin 

büyüklüğü bir sorun değildir. Kıt kaynaklara ve ekim nöbetlerine ilişkin sınırlılıkların, 



 8 

üretim yöntemleri ve faaliyetlerin çok sayıda olması, elle hesaplamada sorun yaratır. 

Bilgisayarla planlamada, bütün ihtimalleri dikkate alan gerçek bir model 

kurulabileceğinden, elde edilen sonuçlar da gerçeğe yakın olur. Bilgisayarın aritmetik hata 

yapmaması da önemli bir avantajdır. (İnan 1999) 

Son yıllarda hazır bilgisayar programlarını kullanarak yada yeni yazılımlar 

geliştirerek, seçilen bazı konularda optimizasyonun amaçlandığı çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir (Sındır ve Watt 1991, Soğancı vd. 1999). Bu program ve yazılımlar 

sayesinde hata oranı minimuma inmiş ve zamandan önemli ölçüde tasarruf sağlanmıştır. 

Örneğin uzaktan algılama çalışmalarında kullanılan geliştirilmiş bilgisayarlar yardımıyla, 

önceleri yıllar alan çok geniş bir alana ilişkin tarımsal, çevresel, jeolojik ve coğrafik 

bilgilerin belirlenmesi, görüntülenmesi ve analizi çalışmaları bugün çok daha kısa bir 

sürede ve daha hassas olarak yapılabilmektedir. Diğer bir çarpıcı örnekte, doğrusal 

programlama veya diğer yöneylem araştırması tekniklerine ilişkin geliştirilmiş bilgisayar 

programları yardımıyla çok değişkenli ve büyük matrislerin birkaç dakika içinde ve hatasız 

olarak çözümü sağlanabilmektedir. Ayrıntılı verilerin elde edilmesi, kayıt tutmayan 

işletmeler için ayrı bir sorun oluşturabileceği için bilgisayarla doğrusal programlama 

zaman, teknik, bilgi ve deneyim açısından büyük avantaja sahiptir. 

Günümüzün kısıtlı ekonomik olanakları içerisinde çeltik çiftçisinin kararlarında 

objektif olabilmesi ve ilerdeki çalışmalarını olumsuz yönde etkilemeyecek şekilde 

planlama yapabilmesi, tarımsal mekanizasyonun hızlı gelişmesi ve her geçen gün artan 

masraf unsurları nedeniyle daha da güçleşmektedir. Bu da içgüdüsel kararlar yerine sağlam 

dayanaklara dayandırılmış, iyi değerlendirilmiş bilgilerle donatılmış ve bunların ortaya 

koyduğu seçeneklere göre alınmış kararların önemini bir kat daha artırmaktadır.  

Tarımsal mekanizasyon, kendi dışındaki tarım teknolojisi uygulamalarının 

etkinliğini artırmak, ekonomikliğini sağlamak ve çalışma koşullarını iyileştirmek açısından 

önemli bir tamamlayıcı öğedir. Çeltik üretimindeki teknik tarım uygulamalarında kurulan 

doğrusal programlama modeli, bilgisayar programı ve tarla uygulamaları ayrı ayrı ne kadar 

iyi olursa olsun, öğeler arasında sağlıklı bir kombinasyon düzeyi oluşturulmadıkça 

minimum masrafın sağlanması yoluyla toplam verimliliğin artırılması sınırlı kalacaktır. 

Trakya bölgesinde çeltik tarımının yaygınlaşmasında ve uzun yıllardır sürüp 

gitmesindeki en büyük neden Meriç ve Ergene nehirlerinin çeltik’te önemli bir su kaynağı 

olmasındandır. Özellikle Meriç nehri kenarındaki ilçe ve köylerde çeltikten başka ürünün 
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tarımı yapılmamaktadır. Üretimi sırasında sulu tarla koşullarından dolayı makine ile 

çalışmanın zor olduğu çeltik tarımında her şeye rağmen makine ile yapılan işlemler toplam 

masrafın % 32,3’lük kısmını oluşturmaktadır (Gaytancıoğlu vd. 2002). Çeltik üreticileri 

diğer üreticiler gibi değişik üretim desenleri ile farklı büyüklüklerdeki alanlarda üretim 

yaparak karlarını maksimize edememektedirler. Ancak verimi artırıcı uygulamalara 

başvurarak ya da üretim alanlarını büyütmek suretiyle karlarını artırabilmektedirler. Bu 

nedenle çeltik üreticileri için makineye yapılan masrafı minimize ederek elde edilen geliri 

artırmak en önemli alternatif olmalıdır. 

Bu çalışmada, alanlarının tümünde çeltik üretimi yapan İpsala ilçesindeki çeltik 

üreticileri örnek alınmış, üretim aşamalarında yaygın olarak kullanılan makineler ele 

alınarak doğrusal programlama yardımı ile makine masrafını minimize edecek makine 

setinin saptanması amaçlanmıştır. Verilerin girilmesinde ve doğrusal programlama 

modelinin oluşturulmasında Microsoft Excel, elde edilen doğrusal programlama modelinin 

çözümünde ise QSB paket programları kullanılmıştır. Elde edilen sonuçlar 400 ha tarım 

arazisine ve çeltik üretiminde kullanılan çeşitli tarım makinelerine sahip bir işletme örnek 

alınarak değerlendirilmiştir. Eser, giriş, önceki çalışmalar, materyal ve yöntem, bulgular ve 

tartışma ile sonuç ve öneriler bölümlerinden oluşmaktadır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Doğrusal Programlama İle İlgili Daha Önce Yapılmış Çalışmalar 

 

Dent ve Anderson (1971) eserlerinde sistemi, yönetimi, tarımı ve simülasyon 

modelleme tekniklerini tanımlayarak topraktan hayvancılığa, üründen makineye kadar 

tarımın bütün alanlarında sistem analizinin temel metotlarını açıklayarak bu metotların 

tarımda nasıl kullanılacağını belirtmişlerdir. Eserde tarım makinelerinin modern 

çiftliklerde üretim masraflarının % 50’sini kapsadığı vurgulanarak, uygun sistemin 

belirlenmesinde iklimin ve işçilik başta olmak üzere diğer koşulların çok önemli olduğu, 

kayıplardan dolayı hasat ve kurutma işlemine önem verilmesi gerektiğini belirterek bu 

işlemler için birer model geliştirmişlerdir. 

Agrawal ve Heady (1972) tarımsal alanda uygulamaya destek olacak önemli 

teoriler ve bu teorileri etkileyen temel unsurlar hakkında araştırıcılara yol gösteren bir eser 

hazırlamışlardır. Bu sayede daha gelişmiş ve büyük tarımsal planlamalar için mikro ve 

makro düzeyde neler yapılması gerektiği hakkında okuyuculara bilgi vererek, bölgesel, 

ulusal ve uluslararası düzeyde bu bilgilerden nasıl yararlanılacağı ve ne şekilde 

uygulanacağı hakkında örnekler vermişlerdir. 

Beneke ve Winterboer (1973) eserlerinde endüstriyel alanda olduğu gibi tarımsal 

alanda da kullanılabilecek lineer programlama metodunun uygulanmasına yönelik bilgiler 

vermişlerdir. Lineer programlama metodunun uygulanabilmesi için matematik, ekonomi ve 

bilgisayar bilgisine sahip olunması gerektiği inancı ile bu konular ve bu konuların lineer 

programlamada ne şekilde kullanıldığı hakkında bilgi veren yazarlar eserlerini, Lineer 

programlama yöntemleri, Yapısal programlama yöntemleri, Veri hazırlama ve işleme 

yöntemleri, Fiyat ve üretim katsayıları, Elverişli tarla zaman kısıtları, Duyarlılık analizi 

metotları, Sermaye kısıtları ve katsayıları, Programlama modellerinde simülasyon, Makine 

sermayesi ve parçaların optimizasyonu, Minimizasyon problemlerinde uygulama 

yöntemleri ve Diğer maksimizasyon uygulamaları konu başlıklarına ayırmışlardır. 

Culpin (1975) eserinde tarımsal mekanizasyonda ekonomikliği etkileyen temel 

faktörleri ayrıntılı olarak açıklamıştır. Yazar mekanizasyondaki problemleri irdeleyerek, 

bitkisel üretim mekanizasyonu, hasat, kurutma ve hayvancılıkta mekanizasyon konularına 
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değinmiş ve bir işletme yönetilirken karın artırılması için neler yapılması gerektiği 

hakkında bilgiler vermiştir. 

Boyce (1978) bildirisinde sistem yaklaşım yöntemlerinden olan matematiksel ve 

simülasyon modelleri ile çevre şartları da göz önüne alınarak amacın dengeli ve kontrollü 

bir biçimde optimize edilebileceğini açıklamıştır. Bu yöntemlerin çok parçalı ve sınırlı artış 

gösteren geleneksel yöntemlere birer alternatif olduğunu, bilgisayar kullanarak büyük 

problemlerin kolaylıkla ve etkin bir biçimde çözülebileceğini belirtmiştir. 

 Price (1978) çalışmasında doğrusal programlama yönteminin geniş kullanım 

alanına sahip araştırma tekniklerinden birisi olduğunu vurgulamış, doğrusal 

programlamanın tanımını yaparak yapısı hakkında bilgi vermiş ve hangi amaçlarla nasıl 

kullanıldığını açıklamıştır. Bu amaçla araştırmacı bir örnek üzerinde, optimizasyon ve 

simülasyon arasındaki farkı göstermeye çalışmış ve daha karmaşık problemlerin nasıl 

çözülmesi gerektiği hakkında fikir vermiştir. Sonuç olarak doğrusal programlama 

yönteminin tarımda ve endüstride etkin olarak kullanılabileceğini belirtmiştir. 

 Sakai vd. (1978), Japonya’nın denize yakın yerlerinde tarımsal üretimde kullanılan 

4500 ha’lık alanda, meteorolojik verilere bağlı olarak işçilik, makine ve üretim girdilerini 

minimize etmek suretiyle elde edilen geliri maksimize edecek teorik bir model 

geliştirmişlerdir. Doğrusal programlama yönteminden yararlanarak amaç fonksiyonu ve 

kısıtları oluşturan ve bu problemin çözümü için bilgisayar programı yazan araştırıcılar, 

sonuç olarak ele alınan yörede kullanılması gereken makine büyüklüklerini tespit 

etmişlerdir. 

 Audsley (1979), doğrusal programlamanın tanımını yaptıktan sonra basit bir 

örnekle programın tarımda nasıl kullanılabileceği hakkında fikir veren araştırmacı daha 

sonra 7 ayrı üründe çalışılabilir zamanı göz önüne alarak doğrusal programlama yöntemi 

ile işletme karını optimize etmeye çalışmıştır. Araştırmacı amaç fonksiyonunda karı 

maksimize etmeye çalışırken, makine, traktör ve işçilik için çalışılabilir zamanları göz 

önüne alarak kısıt fonksiyonlarını oluşturmuştur. Araştırma sonucunda işletme karını 

maksimum yapacak ürün yelpazesi ve bunların ardışımı ile işletme için gerekli olan 

makine, traktör ve işçi sayısı tespit edilmiştir. 

Yakut (1985), araştırmasında buğday-mısır ekim nöbeti yapan, farklı büyüklüklere 

sahip 6 ayrı işletmede farklı toprak işleme ve bu işlemlerin hasat, zamanlılık, sağlanabilir 

insan işgücü ve makine kaynaklarının belirli zaman sınırları içinde ve sonuçta ürün gelirini 
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maksimum kılacak şekilde ayrımını tasarlayarak mekanizasyon planlamasını yapmıştır. 

Planlamanın yapılmasında doğrusal programlama modelinden yararlanan araştırmacı, 

makine gereksinimlerinin saptanması ve zamansal planlanması için 5 ayrı plan deneyerek 

maksimum geliri elde etmeye çalışmıştır. 

Arın ve İnan (1989a) buğday ve ayçiçeği ekim nöbeti uygulanan Trakya yöresinde 

biçerdöver, 55 BG bir traktör ve ekipmanları ile kıraç ve taban arazide planlı olarak 

yapılan çalışmaların işletmenin brüt karına yaptığı etki analiz edilerek, traktör ve 

ekipmanları için gerekli olan arazi büyüklüğü saptanmıştır. Modelde biçerdöver ve 

traktörün boş zamanlarda dışarıda çalıştırılmalarına izin verilmiş, ürün verimlerinin düşük 

ve yüksek oluşu dikkate alınarak iki alternatif çözüm yapılmıştır. Çalışmada optimum 

işletme planının bulunmasında doğrusal programlama metodundan faydalanılmıştır. 

Arın ve İnan (1989b) Trakya tarım işletmelerinde 55 BG’nde orta güçte bir traktör 

ile 500, 700 ve 1000 saat çalışılması durumunda buğday ve ayçiçeği ekimi yapan bir 

işletme için gerekli optimum arazi büyüklükleri ve işletme organizasyonlarının nasıl 

değişeceği doğrusal programlama metodu ile bulunmuştur. Programda amaç fonksiyonuna 

buğday ve ayçiçeğinin brüt karları konularak fonksiyonun maksimizasyonu amaçlanmıştır. 

Araştırma sonucunda gereken arazi büyüklüğü 500 saat için 533,7 da, 700 saat için 727,2 

da ve 1000 saat için 1066,7 da olarak bulunmuştur. 

Sındır ve Evcim (1989) 184,5 ha alanda 13 farklı ürünün üretimini yapan bir 

işletmede, insan iş gücü, makine ve optimum iş programının ortaya konması amacıyla 

doğrusal programlama modeli geliştirmişlerdir. Minimum mekanizasyon maliyetini 

amaçlayan çalışma sonunda üretimdeki mekanizasyon işlemlerinin ne zaman yapılması 

gerektiği, işçi sayısı gereksinimi ve mekanizasyon maliyeti belirlenmiştir. 

Sındır ve Watt (1991) çalışmalarında son yıllarda tarımda sistem modellemesinde 

önemli gelişmeler olduğunu ve bu sayede bilgisayar yardımıyla önceleri yıllar alan büyük 

alanlara ilişkin tarımsal, jeolojik, çevresel ve coğrafik bilgilerin belirlenmesinin kolaylıkla 

yapılabildiğini ayrıca doğrusal programlama veya diğer yöneylem araştırması tekniklerinde 

yine bilgisayarın kullanılması ile istenen çözüme hızlı ve hatasız ulaşıldığını belirterek bu 

sayede sadece sayısal verilerin işlenebildiğini, yorumlama ve karar verme için konu ile 

ilgili uzman bir kişiye gereksinim duyulduğunu açıklamışlardır. Araştırmacılar bu 

gereksinimlerin ışığında uzman sistemlere ve bunların yapısal özellikleri ile bu sistemlerin 
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tarımda ve tarımsal mekanizasyon alanlarında potansiyel kullanım olanaklarına 

değinmişlerdir. 

Işık (1992) doğrusal programlama tekniğini kullanarak, bir işletme örneğinde 

mevcut mekanizasyon yatırımlarını göz önüne alarak işletmenin yıllık kazancını 

maksimize edecek üretim planlaması probleminin çözümüne ilişkin bir model geliştirmiş 

ve LİNDO paket programını kullanarak bilgisayarda çözümlenen modelin sonuçlarını 

tartışmaya açmıştır. 4. tekrar sonucunda optimum çözüme ulaşan Işık, kullanılan verilerin 

doğruluğunun ve işletmeye uygunluğunun elde edilen sonuçların güvenilirliğini 

gösterdiğini belirtmiştir. 

Erkmen ve Çelik (1993) kuru ve sulu tarım yapılabilen Atatürk Üniversitesi Ziraat 

Fakültesi Tarım İşletmesinin mevcut olan yatırımlarını göz önüne alarak en uygun bitkisel 

üretim modelinin belirlenmesini amaçlamışlardır. Modelin belirlenmesinde işletme için en 

uygun bitki çeşitleri, münavebe koşulları, üretimde kullanılan girdilere ilişkin giderler, 

birim alan giderleri, alet ve makinelere ilişkin teknik özellikler, makine işgücü isteği 

bakımından yoğun olan çalışma dönemleri, bu dönemlerde çalışılabilir gün sayıları ve 

günlük çalışma süreleri göz önünde bulundurularak bir doğrusal programlama modeli 

oluşturulmuştur. Model, bir paket program kullanılarak çözüme kavuşturularak, optimum 

çözüm sonucunda elde edilen brüt kar değerlerinden toplam makine ve sulama tesisi sabit 

giderlerinin çıkarılmasıyla toplam net kar elde edilmiştir. 

Bölükoğlu vd. (1994) araştırmalarında ülkemizin sulu ve kuru tarım alanları ile 

tarla içi geliştirme hizmetlerinin uygulandığı alanlarda mekanizasyon planlamalarının 

gerçekleştirilmesi için planlamaya temel oluşturacak verilerin derlenerek veri tabanı 

hazırlanması ve hazırlanan bu veri tabanının hızlı ve etkin kullanımına olanak verecek 

mekanizasyon planlama modellerinin bilgisayarda programlanması amaçlanmıştır. 

Araştırmacılar Bursa yöresini temel alarak işletme bazında temel bilgiler ve kullanılan 

mekanizasyon ünitelerine ilişkin bilgi tabanı oluşturmuş, model parametrelerin tarım 

makineleri kullanımını ve seçimini etkileyecek denklemleri saptamış, model algoritmaları 

oluşturarak bilgisayar yazılımlarını hazırlamış ve geliştirilen modellerin uygulanışına 

ilişkin örnek vermişlerdir. Sonuç olarak çalışmalarında zaman kısıtlı sezgisel modelin 

çalışma şeklini ortaya koymak amacıyla veri tabanlarından alınan verilerle örnek bir veri 

kütüğü oluşturmuşlar ve örnek veri kütüğü ile modeli çalıştırarak örnek çözüm sonuçları 

elde etmişlerdir. 
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Işık vd. (1995) çalışmalarında Güneydoğu Anadolu Projesi (GAP) kapsamına giren 

kuru ve sulu tarım yapılan tarım alanlarında 5 farklı model işletme büyüklüğü ve 750 

h/yıl’lık traktör kullanım süresi için, işletme özellikleri, üretim tekniği ve ürün desenine 

bağlı olarak 2000 ve 2010 yıllarında bölgenin tarım iş makineleri ve traktör gücü 

gereksinimleri belirlemeyi ve park taleplerine ilişkin tahminler yapmayı amaçlamışlardır. 

Araştırıcılar önce işletme düzeyinde model çözümleri ve daha sonra bölgesel tahminler 

yapmışlardır. Çalışmayı yaparken en düşük toplam giderli makine setinin seçimini 

amaçlayan “En Düşük Gider Yöntemi” olarak bilinen makine seçim yöntemini 

kullanmışlardır. 

Sındır (1995) bildirisinde, teknik ve ekonomik koşulların bir arada 

değerlendirilmesi sonucu varılacak bir yargı olan uygun makine seçiminde, işletmelerin 

teknik olarak ihtiyaç duyduğu büyüklüğün alt ve üst sınır değerleri arasında kalan 

makinelerin veya farklı mekanizasyon sistemlerinin yatırım değerlendirmeleri yapılırken, 

rantabilitesi en yüksek olan makineye yatırım yapılması gerektiğini açıklamış, indirgenmiş 

nakit akışı yöntemi ile yapılan yıllık maliyet hesaplamaları sonucu yatırım kararlarının 

daha sağlıklı alınabileceğini belirtmiştir. Araştırıcı daha açıklayıcı olması amacıyla örnek 

bir spreadsheet makro model geliştirmiş ve indirgenmiş nakit akışı yönteminin bilinen 

yöntemlere göre daha sağlıklı olduğu sonucuna varmıştır. 

Ulusoy ve Özbaydur (1995) araştırmalarında Söke ve çevre köylerden toplanan 

verilerden yararlanarak değişik işletme büyüklükleri için yörede kullanılan ve ülkemizde 

yeni uygulamaya giren iki farklı makine seti öngörerek matematiksel modelleme 

yapmışlardır. Modellemenin yapılmasında Doğrusal Programlama Yönteminden 

yararlanılmış, bu nedenle hazır paket programlar yardımıyla bilgisayar destekli çözümlerde 

mekanizasyon gereksinimi, iş programının belirlenmesi amaçlanmış ve elde edilen 

sonuçlar karşılaştırılmıştır. Araştırmacılar çalışma sonucunda 2. makine setinin 

uygulanmasının 1. makine setine göre daha yüksek gelir getirdiği sonucuna varmışlardır. 

Parmar vd. (1996) çalışmalarında verilen bir makine setinde makine kullanma 

masraflarını en aza indirmek için simülasyon modellerinin kullanıldığını fakat bu yöntemin 

optimum makine setini bulmadığını belirtmişlerdir. Araştırmacılar optimum makine setinin 

bulunmasında ayrıntılı araştırma ve yapay zeka araştırma planını ortaya koymuşlar ve 

simülasyon modelinde kullanılacak makine setini oluşturmada, genetik algoritmaların 
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yapay zeka araştırma planı gibi kullanılabileceğini belirterek optimal çözüme yakın bir 

çözüm bulunacağını belirtmişlerdir. 

Çiçek (1997) yapmış olduğu yüksek lisans tezinde çeşitli literatürlerden Trakya 

yöresine ait iklim, toprak yapısı, tarımsal yapı ve tarım makineleri işletmecilik verilerini 

elde etmiştir. Çiçek bu verileri Microsoft Excel bilgisayar programına yükleyerek 

kullanıcıların yararlanabilecekleri bir veri tabanı oluşturmuştur. 

Soğancı vd. (1999) çalışmalarında bir işletmenin mevcut olan üretim girdileri ile 

maksimum gelire ulaşabileceği optimum üretim planının yapılmasını sağlayacak bir 

bilgisayar programı geliştirmişlerdir. Programda Köy Hizmetleri Araştırma Enstitüleri ve 

diğer araştırma kuruluşları tarafından daha önce yapılmış olan araştırma sonuçları veri 

olarak kullanılmıştır. Araştırıcılar model işletmeler düzeyinde Excel paket programı 

yardımıyla optimum üretim planının oluşturulması için doğrusal programlama tekniğinden 

yararlanmışlardır ve bu programın geliştirilmesinde Visual BASIC programlama dilini 

kullanarak programın tanıtımını yapmışlardır. 

Kahya (2001) Trakya yöresinde mevcut bulunan tarım makinelerine ait verileri 

elde ettikten sonra bu verileri bilgisayar ortamında derlemiş, Microsoft Visual Basic 6.0 

programlama dilinde üretici firmalara ait güncel verilerin ve ürettikleri makinelere ait 

genel bilgilerinde yer aldığı kütük programı hazırlamıştır. Kahya, programı değişik veri 

tabloları ve grafiklerle desteklemiştir. 

Paksoy (2001) çalışmasında eğitim, maliye, ulaşım, madencilik, sağlık, imalat 

sanayi, askeri vb. birçok alanda kullanılan WinQSB, Excel, Lindo gibi bilgisayar paket 

programlarının, tarım işletmelerinin doğrusal programlama yöntemiyle planlanmasında da 

yaygın olarak yararlanılabilecek paket programlar olduğunu belirtmiştir. Paksoy, doğrusal 

programlama modelinin kısaca tanımını yaparak bu programları çeşitli özellikler açısından 

tanıtmış ve karşılaştırmasını yapmıştır. Araştırıcı paket programların daha anlaşılır olması 

amacıyla tarım işletmelerinin doğrusal programlamasına yönelik örnek çözümler vermiştir. 

 Sağlam ve Çetin (2001) Tarımsal alanda, problemlerin pratik çözümünde ve son 

kullanıcıların doğrudan erişiminde bilgisayar kullanımına yönelik geliştirilen yeni 

metotlardan birisinin uzman sistemler olduğunu belirterek, çalışmalarında uzman sistemler, 

sistemin yapısal özellikleri ve tarımsal üretimde ve özellikle tarım makineleri alanındaki 

kullanım olanakları üzerinde durmuşlardır. Yorumlama, yargı ve belirsizlik durumunda 

sonuç üretmede uzman bir insan gibi davranabilen uzman sistemlerin geliştirildiği ve 
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yenileştirildiği sürece üretimde karlılığa katkıda bulunacaklarına ve teknolojinin 

gelişmesine büyük faydaları olacağı sonucuna varmışlardır. 

 

2.2. Çeltik Mekanizasyonuna İlişkin Önceki Çalışmalar 

 

Soedjatmiko vd. (1983) çeltiğin büyük miktarlarda üretildiği Endonezya’nın 

kıyıya yakın olan batı Jawa bölgesinde çeltikte toprak hazırlama teknikleri üzerine bir 

çalışma yapmışlardır. Araştırıcılar çeltikte toprak hazırlığında insan, hayvan ve standart 

traktörün performanslarını belirlemeyi, simülasyon tekniği kullanarak toprak hazırlığı için 

bir model geliştirmeyi, geliştirilen model ile gelir ve gider hesabı yaparak hangi yöntemin 

kullanılması gerektiğini ve makine ile traktör kiralamanın işletmecilere olan etkilerini 

ortaya koymaya çalışmışlardır. 

Pınar ve Ülger (1985) çeltik hasat ve harmanında mekanizasyon olanakları üzerine 

yaptıkları çalışmada 6 değişik mekanizasyon kademesi oluşturmuşlardır. Araştırıcılar hasat 

ve harman sırasında makinelerin çalışma koşulları, teknik özellikleri ve birim insan iş 

başarılarını tespit etmiş, her sistemdeki ürün kayıpları, kırık tane oranları, işgücü 

tüketimleri ve toplam masrafları bularak bütün sistemlerin avantajlı ve dezavantajlı 

yönlerini belirtmiş ve birbirleri ile karşılaştırmışlardır. 

Arın (1987), 1984, 1985 ve 1986 yıllarında Meriç havzasındaki çeltik 

işletmelerinin yapısını inceleyerek çeltik üretiminde uygulanan mekanizasyon yöntemleri 

ve üretim sırasında karşılaşılan mekanizasyon sorunları hakkında araştırma yapmıştır. 

Araştırıcı, mevcut üretim yönteminde makine ile ekime gidilerek veya fideleme yöntemi 

ile ekim yapılarak, ayrıca daha hassas toprak tesviyesi ile tavaların daha büyük tutulması 

sağlanarak çeltik üretiminde işgücü ve zamandan tasarruf sağlanabileceği ve verimin 

artırılacağı sonucuna varmıştır. 

Arın (1990) Türkiye’de çeltiğin 1/3’lük bölümünün Trakya’da üretildiğini 

belirterek, serpme ekim ve fideden üretimin mekanizasyonu üzerine bir araştırma 

yapmıştır. İki yöntemi enerji eşdeğerleri cinsinden karşılaştıran araştırıcı, fideden üretimde 

diğer yöntemlere göre zamandan ve mali açıdan büyük oranda tasarruf sağlandığını 

belirtmiştir. 

 Gaytancıoğlu (1997), “Türkiye’de Çeltikte Uygulanan Üretim, Fiyat ve Pazar 

Politikalarının Değerlendirilmesi” adı altında doktora tezi hazırlamıştır. Araştırıcı tezinde, 
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dünyada çeltik tarımı hakkında bilgiler vermiş, çeltik üretiminin teknik yönü, Türkiye’de 

çeltik ve pirinç mevzuatı, çeltik üretimi, tüketimi ve pirinç dış ticareti, çeltik tarımı yapan 

bölgeler ve çeltikte günümüzde uygulanmakta olan tarım politikaları başlıkları altında 

konuyu ele almıştır. Gaytancıoğlu tezinde, yerli pirinç üretiminin artırılabilmesi için, 

mevcut politikaları inceleyerek, yeni üretim, fiyat ve pazar politikaları geliştirmeyi ve 

çeltik tarımı yapan işletmelerin tarımsal gelirlerini yükseltecek politikalar geliştirmeyi 

amaçlamıştır. 

 Çiçek ve Çelen (2000) anket yönteminden yararlanarak Meriç havzasında bulunan 

işletmelerin mekanizasyon durumu hakkında araştırma yapmışlardır. Araştırıcılar Trakya 

bölgesindeki çeltik işletmelerinin mekanizasyon durumunun Trakya ve Türkiye 

ortalamalarından yüksek olduğunu, buna rağmen tam makineleşmenin gerçekleşmediğini 

tespit etmişlerdir. Çeltik işletmelerinde tam bir makineleşme sağlandığında verimde de 

önemli oranda artış sağlanacağı sonucuna varmışlardır. 

 Gaytancıoğlu vd. (2002) yapmış oldukları TÜBİTAK destekli çalışmalarında, 

Türkiye’de çeltik üretiminin nasıl artırılabileceği dolayısıyla pirinç ithalatının nasıl 

azaltılabileceğini kapsamlı bir biçimde araştırarak, Türkiye’de çeltik tarımının bölgelere 

göre nasıl yapıldığını, üreticilerin sorunlarının ve pirinç üretimini sınırlayan etmenlerin 

neler olduğunu ortaya koymaya çalışmışlardır. Araştırıcılar tüm bilgileri saha çalışması 

sonucu elde ederek çalışmalarında, üreticiden tüketiciye kadar geçen birçok aşamayı 

incelemişler ve çeltik üretiminde, pirinç pazarlamasında ve pirinç piyasasındaki sorunların 

çözümü için somut politikalar önermeye çalışmışlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1 İpsala yöresinin tanımı 

 

 Araştırma Trakya yöresinde çeltik üretiminin en yaygın yapıldığı ve 

makineleşmenin yüksek olduğu Edirne iline bağlı İpsala ilçesindeki çeltik üreticileri 

incelenerek yapılmıştır. 

Edirne iline bağlı İpsala ilçesi, 56 010 ha’ı tarla arazisi, 126 ha’ı bağ, 2 122 ha’ı 

orman, 6 377 ha’ı çayır-mera ve 11 665 ha’ı tarım dışı arazi olmak üzere toplam 76 300 ha 

yüzölçüme sahip olup Yunanistan ile sınırdır ve Meriç nehri bu sınırı oluşturmaktadır. İlçe 

tarım arazilerinin % 71’i kuru tarım arazisi, % 29’u ise sulu tarım yapılabilir özelliğe 

sahiptir. Kuru tarım arazilerinin % 47’sinde buğday, % 27’sinde ayçiçeği, % 22’sinde 

çeltik ve % 4’ünde ise diğer tarım ürünleri yetiştirilmektedir (Anonymous 2002a). 

İpsala ilçesinde 14 525 ha’da çeltik tarımı yapılmaktadır. Çeltik verimi yıllara göre 

değişmekle beraber ortalama 500 kg/da verim elde edilmektedir. Elde edilen bu çeltiğin 

ortalama olarak % 50’si pirince dönüştürülmektedir (Çizelge 3.2). İlçede yıllara göre 

değişmekle beraber çeltik tarımı yapan çeşitli büyüklüklerde 1964 işletme bulunmaktadır. 

Çizelge 3.3’te görülen 2001 ve 2002 yıllarındaki işletme sayılarının azalmasına neden 

olarak, lazerli tesviye makinelerinin çeltik tarımında yaygınlaşmasından sonra küçük 

çiftçilerin çeltik tarlalarını bu makineye sahip olan çiftçilere kiralamayı tercih etmeleri 

gösterilebilir. İşletmelerin büyüklüklerine göre sayıları aşağıda belirtildiği gibi 

sıralanmıştır. 

 

 

Çizelge 3.1. Büyüklüklerine Göre İpsala İlçesindeki İşletme Sayıları (Anonymous 2002a) 

İşletme büyüklüğü (ha) 1-5 5-10 10-20 20-50 50-100 > 100 

Adet 1335 266 194 143 12 14 
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Çizelge 3.2. Yıllara Göre Çeltik Ekim Alanları ve Üretim Miktarı (Anonymous 2002a) 

Yıl 1999 2000 2001 2002 

Çeltik ekim alanı (ha) 13 171 10 899 12 035 14 525 

Üretim (ton) 65 853 54 496 60 177 - 

 

 

Çizelge 3.3. Yıllara Göre İşletme Sayıları (Anonymous 2002a) 

Yıl 1999 2000 2001 2002 

İşletme sayısı (adet) 2231 2356 1872 1964 

 

İpsala ilçesinin bağlı olduğu Edirne ili ise 2000 yılı verilerine göre Türkiye çeltik 

ekilişinin % 53.5’ine sahiptir. Bu ile bağlı 7 ilçede toplam 106 köyde çeltik tarımı 

yapılmaktadır. 

 

Çizelge 3.4. Edirne İlinde Örnekleme Kapsamına Alınan İlçelerde Yapılan Anketler 

(Gaytancıoğlu 1997) 

İlçeler Çeltik Ekilişi 

(da)* 

Edirne İli Çeltik Ekilişi 

İçindeki Payı (%) 

Merkez 32432 10.5 

Enez 7500 2.4 

Havsa  7314 2.4 

İpsala 134641 43.5 

Keşan  13607 4.4 

Meriç 61985 20.0 

Uzunköprü 52064 16.8 

TOPLAM 309543 100.0 

* Tüm çeltik ekiliş alanları (ruhsatlı ve ruhsatsız) dahil edilmiştir. 

 

3.1.2. Araştırma bölgesinin mekanizasyon düzeyi, makine büyüklükleri ve çeşitleri 

 

 İpsala ilçesinin mekanizasyon düzeyi Türkiye ortalamasının oldukça üzerindedir. 

İlçede satın alma bedelleri oldukça yüksek olan 50 adet lazer sistemli hidrolik toprak 
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tesviye makinesi, 55 adet biçerdöver, 42 adet kurutma makinesi ve 2 517 adet traktör 

bulunmaktadır (Anonymous 2002a). 2000 yılında İpsala ilçesinde yapılan bir anket 

sonucunda elde edilen bilgiler ışığında, İpsala, Trakya ve Türkiye’ye ait tarımsal 

mekanizasyon düzeyine ilişkin bazı değerler Çizelge 3.5’te verildiği gibidir. 

 

Çizelge 3.5. Türkiye, Trakya ve Anket Yapılan Çeltik İşletmelerinin Mekanizasyon 

Göstergeleri (Çiçek ve Çelen 2000) 

 Ekilen alan 

(ha) 

Traktör 

sayısı (adet) 

BG/ha 1000 ha’a 

düşen traktör 

sayısı 

Bir traktöre 

düşen alan (ha) 

Türkiye 18 627 000 757 505 1,6 40,66 24,58 

Trakya 983 278 55 714 2,36 56,66 17,65 

Anket yap. işl. 2 984 169 3,19 56,63 17,65 

 

3.1.3. Örnek işletmenin makine varlığı 

 

 çeltik tarımında yaygın olarak kullanılan tarım makinelerine modelde yer 

verilmiştir. Modelin karşılaştırmasını yapmak amacı ile yine 400 ha çeltik üretim alanına 

sahip gerçek bir işleme örnek olarak alınmıştır. Bu işletmenin sahip olduğu makine sayıları 

ve büyüklükleri aşağıdaki gibidir. 

 

Çizelge 3.6. Örnek İşletmedeki Makine Sayıları ve Büyüklükleri 

Makine Makine büyüklüğü Adet 
Pulluk 4 gövdeli 

5 gövdeli 
 

Goble diskaro 3 m  
Lazerli top.tes.mak. 4,5 m  
Kombikürüm 2,5 m  
Dişli tırmık 2,5 m  
Ekim mak.   
Biçerdöver   
Traktör 80 kW 

66 kW 
60 kW 
52 kW 
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3.1.4. Çeltik üretiminde kullanılan makinelere ilişkin temel işletmecilik verileri 

 

 Modelde amaç fonksiyonundaki ve kısıtlardaki karar değişkenlerinin katsayılarının 

belirlenmesinde makinelere ait temel işletmecilik verilerinin bilinmesi gerekmektedir. İş 

başarılarının hesaplanmasında makinelerin iş genişlikleri ve hız değerlerinden yararlanılır. 

Bazı tarım makineleri yüksek güç gerektiren makinelerdir. Bu nedenle modelde yer alan 

tarım makinelerine ait çeki kuvveti gereksinimlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Trakya 

bölgesindeki çeltik işletmelerinde yaygın olarak kullanılan tarım makinelerine ait çeki 

kuvveti gereksinimi, hız ve iş genişliği değerleri ile amaç fonksiyonundaki karar 

değişkenlerin katsayılarının bulunmasında yararlanılan diğer işletmecilik verileri 

literatürlerden elde edilmiştir. Elde edilen değerler Ek A’da verilmiştir (Çiçek 1997, Arın 

vd. 2001, Kahya 2001) 

 

3.1.5. Çeki kuvveti Ölçüm Düzeneği 

 

 Çeltik tarımında kullanılan lazerli tesviye makinesi dışında kalan tarım makineleri 

için çeki güçleri literatürlerden elde edilmiştir. Daha önceki araştırmalarda lazerli tesviye 

makinesinin çeki gücünün hesaplanması ile ilgili çalışma yapılmamıştır. Bu nedenle 

tarlada çalışma sırasında lazerli tesviye makinesinin çeki gücü gereksinimi tespit 

edilmiştir. Bu makinenin çekilmesi için gerekli olan çeki kuvvetinin belirlenmesinde çeki 

kuvveti ölçüm düzeneğinden yararlanılmıştır. Bu çeki kuvveti ölçüm düzeneği, çeki-bası 

dinamometresi, sayısal indikatör ve bilgisayardan oluşmaktadır. Çeki kuvveti ölçüm 

düzeneğinin şematik bağlantı şekli Şekil 3.1’de verilmiştir. 
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Şekil 3.1. Çeki kuvveti ölçüm düzeneği 

1-Pil (Kuru tip), 2- Sayısal İndikatör, 3-Bilgisayar, 4-Dinamometre 

 

Çeki kuvveti ölçüm düzeneğinde çeki direncinin belirlenmesi amacıyla, CPA 2 

model Strainsert Clevis çeki dinamometresi kullanılmıştır. Dinamometrenin maksimum 

gerilme direnci 22680 kg, ölçüm toleransı 5 kg’ dır. Bu dinamometrede paslanmaz çelikten 

imal edilmiş daha büyük giriş empedansı olan teller gergin bir şekilde iki destek noktası 

arasında dinamometrenin içine yerleştirilmiştir. Bu iletkenlere iletilen basınç değiştiği 

zaman, bu iletkenlerin bağlı bulunduğu devrenin gerilimi değişmektedir. Değişen voltaj 

yükselticiye aktarılarak sinyalleri alınmaktadır. Dinamometrenin çap yüzeyine paralel iki 

kanal açılmış olup, alın yüzeylerinin merkezinden açılmış vida dişlerine bağlanan 

aparatlarla, traktörler arasına bağlantısı yapılabilmektedir. 

Düzenekte bulunan diğer ünite ise sayısal indikatördür. ESIT marka PWI sayısal 

indikatörü, saniyede 50 ölçme hızına sahiptir. Endüstriyel uygulamalar için geliştirilmiş 

panel tipi, duyarlı, doğruluk sınıfı yüksek olan ağırlık, kuvvet ve basınç ölçme 

göstergesidir. Cihazın çalışması için ek enerji verilmesi gerekmektedir. Test tuşu ile 

ekranda bütün simgeler görülmektedir. Cihazın sıfırlanması için sıfırlama tuşuna, verileri 

okumak için yazıcı tuşuna basılmaktadır. Cihazdan alınan verinin bilgisayara aktarılması 

kullanıcı tarafından belirlenen COM 2 port bağlantısı ile yapılmaktadır. 

Ayrıca, düzenekten alınan sayısal verilerin değerlendirilmesi amacıyla sistemde 

Wearrnes NB386 SX-20 marka taşınabilir (laptop) bilgisayar kullanılmıştır. Çeki 

dinamometresinden algılanan sinyaller, sayısal indikatör üzerinden bilgisayara 
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aktarılmıştır. Çeki dinamometresinden elde edilen sinyallerin bilgisayara kaydedilmesi 

için, Procomm seri, veri haberleşmesi programı kullanılmıştır. 

Araştırmada lazerli tesviye makinesinin çeki kuvvetinin bulunması için iki traktör 

kullanılmıştır. Öndeki traktör çalışma koşuluna uygun ilerleme hızında yürürken, arkadaki 

traktör boşta çekilmektedir. İki traktörün arasına çeki kuvveti ölçüm düzeneği bağlanmıştır 

(Alkan 2001). 

 

3.2. Yöntem 

 
3.2.1. Modelin temel yapısı 

 

 Tarımsal alanda mekanizasyona yönelik çalışmalarda genellikle kısıtlı kaynaklar 

göz önüne alınarak geliri artırıcı maksimizasyon çalışmaları yapılmaktadır. Bunun yanında 

belirli tip problemlerde modelin maksimizasyon yerine minimizasyon yapılmasıyla 

tarımsal alanda optimizasyona yönelik çalışmalarda yapılabilmektedir (Beneke ve 

Winterboer 1973). 

 Bu çalışmada geliştirilen model, çeltik üretimi yapılan işletmelerde işletme 

büyüklüğü, tarla işlemlerinin başlama ve bitiş tarihleri, alet ve makinelerin iş başarıları ve 

çeki güçleri, her sezondaki çalışılabilir zaman ve farklı güçte traktörlerle kullanılabilen 

tarım alet ve makinelerin yıllık maliyetlerine bağlı olarak makine seçimi yapmaktadır. 

Modelde, kullanılabilecek makinelerin maliyetleri, iş başarıları ve çeki güçleri önceden 

tespit edilerek, makine, traktör ve işgücü gereksinimi göz önüne alınmakta ve sonuç olarak 

üretim dönemindeki çalışılabilir zamana bağlı olarak minimum maliyeti veren makine seti 

elde edilmektedir. 

 Hesaplanan iş başarıları ve yıllık işletme maliyetleri modele eklenerek kısıt 

denklemleri ve amaç fonksiyonu oluşturulmaktadır. Bazı traktörlerin bazı makineleri 

çalıştıramayacağı bilindiği için çeki gücüne bağlı olarak kısıtlardaki ve amaç 

fonksiyonundaki karar değişkenlerinin bir kısmı otomatik olarak 0 (sıfır) kabul 

edilmektedir. 

 Üretim döneminde her periyottaki çalışılabilir zaman aralığında gerekli olan işlemi 

yapabilecek farklı büyüklükteki makineler modele konularak, iş başarılarına göre gereken 

işi yapabilecek makinenin model tarafından belirlenmesi sağlanmıştır. 
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3.2.2. Model için gerekli veriler 

 

 Doğrusal programlama modelinde istenen çözümün elde edilebilmesi için çok 

sayıda veriye gereksinim vardır. Bu veriler şu şekilde sıralanabilir; 

1. İşletme büyüklüğü, 

2. Çeltik üretimi için yapılan tarla işlemleri ve bu işlemlerde kullanılan tarım 

makinelerinin büyüklükleri, 

3. Makinelere ait temel işletmecilik verileri, 

4. Yıllık makine masraflarının hesaplanmasında kullanılan veriler, 

5. Her periyottaki çalışabilir zaman aralıkları. 

 

3.2.2.1. Örnek işletme büyüklüğü 

 

 Model, değişik işletme büyüklüklerinde kullanılabilecek şekilde yapılmıştır. 

Modelin çalışabilirliğini denemek amacıyla 400 ha’lık örnek bir işletme ele alınmıştır. 

 

 

3.2.2.2. Tarla işlemleri ve bu işlemlerde kullanılan tarım makineleri büyüklükleri 

 

 Trakya yöresinde yapılan çeltik üretiminde işletmeler sürüm, tırmıklama, arazi 

tesviyesi, ekim ve hasat işlemlerini makine ile yapmaktadırlar. İlaçlama ve gübreleme ise 

elle yapılmaktadır. Bu nedenle ilaçlama ve gübrelemeye modelde yer verilmemiştir. Büyük 

alanlarda üretim yapan işletmeler son yıllarda uçakla da ilaçlama yapmaktadırlar. 

 Çeltik üretiminin her aşamasında işletme büyüklüğüne bağlı olarak farklı 

büyüklükte tarım makineleri ve traktör kullanılabilmektedir. Modelde yörede yaygın olarak 

kullanılan makineler ve traktörler ele alınmıştır. 

Ekimi makine ile yapan işletmeler aynı tip ekim makinesi kullanmaktadırlar. Hasat 

işleminde birkaç biçerdöverin dışında birbirine yakın model ve büyüklükte biçerdöver 

kullanıldığı için yaygın olarak kullanılan biçerdövere modelde yer verilmiştir. 
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3.2.2.3. Makinelere ait temel işletmecilik verileri 

 

 İşletmecilik verileri olarak makinelerin iş genişlikleri ve ilerleme hızlarına bağlı 

olan iş başarıları ile çeki güçleri ele alınmıştır. Lazerli tesviye makinesi ve ekim makinesi 

dışında kalan makinelere ait veriler literatürlerden elde edilmiştir (Ek A), (Çiçek 1997; 

Arın vd. 2001, Kahya 2001). 

 Lazerli tesviye makinesi ve ekim makinesine ait veriler ise tarlada çalışma sırasında 

yapılan ölçümlerle elde edilmiştir. Bu makinelerin iş başarıları aşağıdaki formülle 

hesaplanmıştır (Arın 2002). 

 

 S = 3,6*B*V*kef      (1) 

 

 S : Makinenin iş başarısı (da/h) 

 V : Makinenin çalışma hızı (m/s) 

 B : Makinenin iş genişliği (m) 

 kef : Çalışma zamanından yararlanma katsayısı (%) 

 Ekim işlemi sırasında sulu tarla koşulları nedeniyle traktörün lastik tekerlekleri 

çıkarılarak demir tekerlek takılmaktadır. Savurmalı ekim makinesi üç nokta askı sistemine 

bağlanarak kuyruk milinden alınan dönü hareketi ile savurma işlemi yapılmakta ve ekim 

gerçekleşmektedir. 

 

3.2.2.3.1. Çeki kuvveti ölçüm düzeneği 

 

Ölçümler esnasında çeki dinamometresi iki traktör arasına konulmuş, arkadaki 

traktör ilk önce makineyi çalıştırırken, daha sonra kürek kaldırılarak boşta çekilmiş ve 

ölçüm yapılmıştır. Bu iki ölçüm arasındaki fark ise lazerli tesviye makinesinin net çeki 

kuvveti olarak kaydedilmiştir. Lazerli tesviye makinelerini çekebilecek en az güce sahip 

traktörün belirlenebilmesi için, ölçümde maksimum çeki kuvveti değeri alınmıştır. Daha 

sonra belirli ölçme aralıklarında kaydedilen değerlerin aritmetik ortalaması alınarak, 

aşağıdaki eşitlik yardımıyla çeki kuvveti bulunmuştur (Göktürk 1999). 
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 P = Pm - Pb       (2) 

 

 P : Makine çeki kuvveti (kN), 

 Pm : Traktörün makine ile birlikte çekilmesi sırasındaki çeki kuvveti (kN), 

 Pb : Traktörün boşta çekilmesi sırasındaki çeki kuvveti (kN). 

Makinenin çekilmesi için gerekli maksimum çeki kuvveti ve ortalama tarla ilerleme 

hızı değerleri ile aşağıdaki eşitlik kullanılarak çeki gücü bulunmuştur (Ülger vd 2002). 

 

NÇ = 
6,3

*VP        (3) 

 

 Nç : Çeki gücü (kW) 

 P : Çeki kuvveti (kN) 

 V : Tarla çalışma hızı (km/h) 

 Elde edilen çeki kuvveti değerleri lazerli tesviye makinesi satıcılarının katalog 

değerleri ile karşılaştırılarak, elde edilen değer ile katalog değerlerinin birbirine uyumu 

denenmiştir. 

Traktörler motor güçlerinin yaklaşık olarak % 40-60’ını çeki kancası gücü olarak 

geliştirirler (Ülger ve ark., 2002). Bu durum göz önüne alınarak yapılan denemelerde 5 

m’lik lazerli tesviye makinesini çekebilmek için minimum 91,17 kW (124 BG) güce sahip 

bir traktör, 4 m’lik lazerli tesviye makinesini çekebilmek için ise minimum 71,32 kW (97 

BG) güce sahip bir traktör kullanılması gerekmektedir. Elde edilen değerlerin lazerli 

tesviye makinesi satıcılarının vermiş olduğu değerler ile yakın değerler olduğu tespit 

edildiği için, modelde lazerli tesviye makinelerinin çeki gücü gereksinimleri olarak bu 

değerler göz önüne alınmıştır. 

Lazerli tesviye makinesi satıcılarının kataloglarda belirtmiş olduğu, iş genişliğine 

göre çeki gücünü gerçekleştirecek traktör gücü gereksinimleri aşağıdaki gibidir.  

 

Çizelge 3.7. İş Genişliğine Göre Lazerli Tesviye Makinesini Çekebilecek Minimum 

Traktör Büyüklükleri (Anonymous 2002b) 

İş genişliği (m) 3,5 4 4,5 5 

Gerekli traktör gücü (kW) 66 74 80 92 
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3.2.2.4. Yıllık makine masraflarının hesaplanması ve kullanılan veriler 

 

 Makine giderlerinin hesaplanmasında satın alma fiyatları, faiz oranları, saatlik ve 

yıllık ömür, tamir ve bakım faktörleri, işçilik ücreti ve yakıt fiyatı değişkenleri 

oluşturmaktadır. Bu değişkenler ile makinelere ait amortisman, faiz, muhafaza, bakım, 

tamir ve yakıt-yağ masrafları hesaplanmıştır. Masrafların hesaplanmasında aşağıdaki 

formüllerden yararlanılmıştır (Arın 2002). 

Amortisman: Tarım makineleri kullanılma sonucunda ve teknik ilerleme karşısında 

her yıl değerinden kaybetmekte ve belirli bir süre sonra işletme dışı bırakılmalıdır. 

Amortisman masrafı ile makine değerinin kullanılma süresine dağılımı anlaşılmaktadır. 

Makine işletme dışı bırakıldığı zaman bir hurda değeri bulunmaktadır. Amorti edilecek 

miktar, makinenin satın alma fiyatından hurda değerinin çıkarılması ve çıkan sonucun 

zaman periyoduna bölünmesi ile bulunur. 

 

a = 
T

RA −        (4) 

 

a : Amortisman masrafı (€/yıl) 

A : Makinenin satın alma bedeli (€) 

R : Makinenin hurda değeri (0,1.A) 

T : Makinenin ömrü (yıl) 

Faiz: Alet ve makineler ister kredi ile ister peşin para ile alınsın, yatırılan 

sermayenin faizi masraf olarak değerlendirilmektedir. Faiz masrafı yatırım sermayesine ve 

faiz oranına bağlı olarak hesaplanır. 

 

f = 
2

*)( iRA +       (5) 

 

f : Faiz masrafı (€/yıl) 

i : Yıllık faiz oranı (%) 

Muhafaza: Alet ve makinelerin hava etkilerinden korunması için kullanılan binanın 

kirası muhafaza masrafı olarak alınmaktadır. Ülkemizde muhafaza yerlerinin ilkel olması 
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ve aynı zamanda makine fiyatlarının pahalı olması dikkate alınarak muhafaza masrafı 

tarım makinesi veya traktörün yüzdesi olarak ifade edilmektedir. 

 

m = 
100

*9,0 A  (Tarım makineleri için)    (6) 

 

m = 
100

*3,1 A  (Traktör için)     (7) 

 

m : Muhafaza masrafı (€/yıl) 

Tamir: Makinelerin kullanılmaya hazır durumda bulundurulabilmeleri için alınan 

büyük tedbirlerdir. Bu masraf içerisinde işçilik masrafı yanında, materyal masrafı da yer 

almaktadır. Tamirat masrafını etkileyen diğer bir faktör de makinenin yılda kullanılma 

derecesidir. 

 

t = 
n

rA *        (8) 

 

t : Tamir masrafı (€/h) 

r : Tamir faktörü 

n : Makinenin ömrü (h) 

Bakım: Makineyi çalışmaya hazır durumda bulundurmak için alınan sürekli 

tedbirlerdir. Bakım, malzeme gerektirmemekte, özellikle işçilikten dolayı masraf meydana 

getirmektedir. Bu nedenle bakım masrafı, harcanan işçilik saati ve işçilik ücreti ile 

hesaplanmaktadır. 

 

b = w*L       (9) 

 

b : Bakım masrafı ((€/h) 

w : bakım faktörü 

L : İşçilik ücreti (€/h) 

Yakıt ve yağ: Uygulamada diesel traktörlerinde yakıt tüketimi için önerilen 

ortalama değer, motorun % 40 yüklendiği ve bu yüklenişte özgül yakıt tüketiminin 340 
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gr/kWh olduğu esasına dayanmaktadır. Buna göre bir diesel traktörün ortalama yakıt ve 

yağ masrafı aşağıdaki şekilde formüle edilmiştir. 

 

y0 = 0,103*N*Km      (10) 

 

y0 : Yakıt ve yağ masrafı (€/h) 

N : Kullanılan traktör gücü (kW) 

Km : Yakıt fiyatı (€/lt) 

 

Çizelge 3.8. Çeltik Tarımında Kullanılan Makinelerin Büyüklükleri, Satınalma Bedelleri 

ve Yıllık Maliyetleri 

Makine Makine büyüklüğü Satınalma bedeli (€) Yıllık maliyet (€/yıl) 
Pulluk 2 soklu 250 200 
Pulluk 3 soklu 375 285 
Pulluk 4 soklu 450 338 
Pulluk 5 soklu 630 458 
Goble diskaro 2 m 1700 1004 
Goble diskaro 3 m 2500 1476 
Goble diskaro 4 m 2800 1652 
Lazer 3,5 m 18700 10837 
Lazer 4 m 19100 11046 
Lazer 4,5 m 22000 12693 
Lazer 5 m 25000 14391 
Kombikürüm 2 m 500 331 
Kombikürüm 2,5 m 800 531 
Kombikürüm 3 m 1100 724 
Dişli tırmık 2 m 150 94 
Dişli tırmık 2,5 m 190 118 
Dişli tırmık 3 m 250 153 
Ekim makinesi 10 m 600 378 
Biçerdöver 5 m 150000 96725 
Traktör 100 kW 

88 kW 
80 kW 
74 kW 
66 kW 
60 kW 
52 kW 

60000 
56000 
55000 
41000 
15750 
23600 
6900 

40450 
37770 
37100 
27720 
10803 
16062 
4873 
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Programın çözümü için hazırlanan amaç fonksiyonundaki karar değişkenlerinin 

katsayılarının bulunmasında traktör ve makinelerin yıllık maliyetlerinden yararlanılmıştır. 

Çeltik tarımında kullanılan makinelerin satın alma bedelleri ile yakıt ve yağ haricindeki 

yıllık maliyetleri Çizelge 3.7’de gösterildiği gibidir. Bu makinelerin yıllık maliyetleri, 

yakıt tüketimlerinin farklı olması sebebiyle işlem anında kullanılan traktöre göre 

değişmektedir. 

 Ekim makinesi ve biçerdöverde, çeltik üretiminde kullanılan diğer makilerden 

farklı olarak birden fazla traktör veya işçi kullanılmaktadır. Bu nedenle diğer makinelerde 

makine, traktör ve işçilik zaman gereksinimleri makinenin iş başarısına eşit olduğu halde, 

ekim makinesi ve biçerdöverde bu değerler kullanılan traktör ve işçi sayısına göre 

değişmektedir. Çeltik tarımında hasat ve ekim işlemleri için makine, traktör ve işçilik 

zaman gereksinimleri Çizelge 3.8’de verildiği gibidir. 

 

Çizelge 3.9. Hasat ve Ekim İşlemleri İçin Zaman Gereksinimleri 

  Makine zaman 

gereksinimi (h/ha) 

Traktör zaman 

gereksinimi (h/ha) 

İşçilik zaman 

gereksinimi (h/ha) 

Hasat Eylül 

Ekim 

1,39 1,39 4,17 

Ekim Erken Mayıs 

Geç Mayıs 

0,44 0,88 1,32 

 

3.2.2.5. Her periyottaki çalışabilir zaman aralıkları 

 

 Bölgeler meteorolojik açıdan farklı karakteristik özellikler gösterdiği için (Sakai vd. 

1978) makinelerin iklim koşullarından dolayı sınırlı zaman içerisinde gerekli olan işlemleri 

yerine getirebilmeleri gerekir. Bir makinenin kısıtlı olan bu süre içerisinde gereken işlemi 

yapabilmesi, onun büyüklüğü ile doğrudan ilgilidir. Makine boyutunun belirlenmesinde 

yararlanılan çalışılabilir zaman aralıklarında herhangi bir tarımsal işlemin yetiştirilememesi 

söz konusu değildir. Çünkü tarımsal işlemi belirtilen zaman aralığında yapabilecek en 

düşük masraflı makine büyüklüğü seçilmektedir. 

 Birçok üründe olduğu gibi çeltiğin üretiminde de tarımsal bir işlemin bitmesi diğer 

bir tarımsal işlemin başlaması demektir. Çeltik üretiminde herhangi bir tarımsal işlem, bir 
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önceki işlemin bittiği tarihten daha önce başlamaktadır. Hatta bazı işlemler bir önceki 

işlemin başlama tarihinden birkaç gün sonra başlayıp birlikte yürütülmekte ve o işlemden 

birkaç gün sonra bitirilmektedir. Çeltik üretimi genellikle büyük alanlarda yapıldığı için 

hemen hemen bütün işletmeler aynı yolu izleme zorunluluğundadırlar. 

 Nisan ayında pullukla yapılan sürümden sonra goble diskaro ile ardından dişli 

tırmık ve son olarak ta lazerli tesviye küreği ile işlem yapılmaktadır. Bu dört işlem iç içe 

gerçekleştirilmektedir. Yani pullukla sürüm başladıktan birkaç gün sonra goble diskaro ile 

toprak ufalanmakta, daha sonra lazerli tesviye küreği ile düzleme yapılmaktadır. 

Tesviyeden sonra sertleşen toprak tabakası kombikürüm ile kabartılmakta, ardından dişli 

tırmık ile toprak iyice ufalanmakta ve böylece tarla ekime hazır hale getirilmektedir. 

 Bütün tarla ürünlerinde olduğu gibi çeltik üretiminde de en önemli işlem hasattır. 

Bu nedenle öncelikli işlem olarak hasat işlemi kabul edilmiştir. Diğer işlemlerde ise 

başlama ve bitiş tarihleri göz önüne alınarak sıralama yapılmıştır. 

Değişken iklim koşullarında tarlada çalışılabilir gün sayılarının tahmini 

mekanizasyon planlamasında anahtar bilgidir (Arın ve Kayişoğlu 1985, Sındır ve Evcim 

1992). Yakut (1985), Dumont’a yapmış olduğu atıfta 0,1 inch (2,54 mm)’ten fazla yağışlı 

günlerde tarlada işlem yapılamadığını bildirmiştir. Buna göre son 10 yıla ait her periyot 

için tarlada çalışılabilir gün sayıları, ortalamaları ve standart sapmaları Çizelge 3.10’da 

verilmiştir. 

Çalışılabilir gün sayılarının ortalamalarının ve standart sapmalarının bulunmasında 

aşağıdaki formüllerden yararlanılmıştır (Soysal 1995). 

 

x  = 
n
xi∑        (11) 

 

 S = 
)1(
)( 2

−

−

n
xxi       (12) 

 

 x  : Örnek ortalaması 

 xi : Örnekteki değerler 

 n : Örnekteki değer sayısı 

 S : Örneğin standart sapması 
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Çizelge 3.10. Çeltik Üretiminde Her Periyottaki Yağışlı Günler Sayısı (Anonymous 2002c) 

Periyot 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 

Eylül 1 - 3 6 - 3 1 1 3 5 

Ekim 5 4 7 1 1 6 4 3 3 3 

Geç Mart 1 3 3 6 5 2 5 2 1 3 

Erken Nisan 2 5 2 2 6 - 6 2 4 4 

Geç Nisan - 3 4 2 3 2 1 6 1 2 

Erken Mayıs 3 2 1 2 - 2 3 2 2 - 

Geç Mayıs 5 - 1 - 3 5 3 3 1 2 

 

Çizelge 3.11. Çeltik Üretiminde Her Periyottaki Çalışabilir Günler Sayısı, Ortalamaları ve 

Standart Sapması 

Periyot 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Ort StSap 

Eylül 29 30 27 24 30 27 29 29 27 25 27,7 2,05 

Ekim 26 27 24 30 30 25 27 28 28 28 27,3 1,94 

Mart2 14 13 13 10 11 14 11 14 15 23 13,8 3,61 

Nisan1 13 10 13 13 9 15 9 13 11 11 11,7 2 

Nisan2 15 12 11 13 12 13 14 9 14 13 12,6 1,71 

Mayıs1 12 13 14 13 15 13 12 13 13 15 13,3 1,05 

Mayıs2 11 16 15 16 13 11 13 13 15 14 13,7 1,82 

 

 İpsala ilçesindeki çeltik işletmelerinin pulluk, goble diskaro, lazerli tesviye 

makinesi, kombikürüm, dişli tırmık, ekim makinesi ve biçerdöver ile yaptıkları 

maksimum-minimum ve ortalama günlük çalışma saatleri Çizelge 3.11’de verilmiştir. 

Çalışılabilir gün sayıları ve ortalama günlük çalışma saatlerine bağlı olarak her periyottaki 

çalışılabilir saat sayıları ise Çizelge 3.12’de verildiği gibidir. 

Eylül ve Ekim aylarında sadece Biçerdöver ile işlem yapıldığı için günlük çalışma 

saati olarak biçerdöverin günlük çalışma saati alınmıştır. Mayısın ikinci periyodunda ise 

sadece ekim makinesi ile işlem yapıldığı için günlük çalışma saati olarak ekim makinesinin 

günlük çalışma saati alınmıştır. Diğer periyotlarda ise periyotlardaki çalışma saatlerinin 

ortalaması olan 9 saat alınmıştır. 
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Çizelge 3.12. Çeltik Üretiminde Kullanılan Makinelerin Maksimum-Minimum ve 

Ortalama Günlük Çalışma Saat Sayıları (Anonymous 2002a) 

Makine Maksimum-minimum günlük 

çalışma süreleri (h/gün) 

Ortalama günlük çalışma 

süreleri (h/gün) 

Pulluk 8-10 9 

Goble diskaro 8-10 9 

Lazerli tesviye makinesi 11-13 12 

Kombikürüm 8-10 9 

Dişli tırmık 8-10 9 

Ekim makinesi 6-8 7 

Biçerdöver 5-7 6 

 

Çizelge 3.13. Her Periyottaki Çalışabilir Saat Sayıları 

Periyot Çalışabilir saat sayıları (h) 

Eylül 166 

Ekim 163 

Mart2 124 

Nisan1 105 

Nisan2 113 

Mayıs1 119 

Mayıs2 96 

 

3.2.3. Amaç fonksiyonu ve kısıtların belirlenmesi 

 

 Çalışmada örnek bir işletmedeki çeltik üretiminde minimum masrafı yapacak 

makinelerin bulunmasında Doğrusal Programlama tekniğinden yararlanılmıştır. Doğrusal 

programlama tekniği, işletmede sınırlı olan kaynakların, bu kaynakları kullanan faaliyetler 

arasında, amaç denklemini en iyi düzeyde gerçekleştirecek şekilde dağıtım olanaklarını 

arayan matematiksel bir yöntemdir. Bu nedenle ilk aşamada sistemin bu yönteme uygun 

çözümüne olanak verecek matematik modelin kurulması gerekir (Bölükoğlu vd. 1994). 

 Doğrusal programlama modelinde matematiksel model üç bölümden oluşmaktadır 

(Agrawal ve Heady 1972, Işık 1992). 



 34 

1. Amaç fonksiyonu: Minimum gideri sağlamak amacıyla karar değişkenlerinin 

etkilerinin karşılaştırıldığı amaç fonksiyonudur. 

2. Kısıtlayıcı Fonksiyonlar: Kullanılan makinelerin belirli bir süre içerisinde sabit 

olan üretim kapasitesini gösteren kısıt denklemleridir. 

3. Modelde çözülmesi gereken bilinmeyenleri tanımlayan karar değişkenleridir. 

 

3.2.3.1. Amaç fonksiyonu 

 

 Modelde çeltik üretimi sırasında kullanılan tarım makinelerinin işletme masrafının 

en küçüklenmesi amaçlanmıştır. Modelin çözümünde minimum giderin sağlanması amaç 

fonksiyonunda belirtilen karar değişkenlerinin etkilerine bağlı olarak gerçekleşir (Sındır ve 

Evcim 1989). 

 

Zmin = ∑
=

n

j
jj XC

1
.       (13) 

 

 Zmin : Amaç fonksiyonu 

 n : İşlem sayısı 

 Cj : j işlemindeki makine masrafı (€ /ha) 

 Xj : j işlemindeki alan miktarı (ha) 

 

3.2.3.2. Kısıtlayıcı fonksiyonlar 

 

 Modelde kısıt denklemleri beş grup altında toplanmıştır. 

1. Alan kısıtı: Bu kısıt hasat edilen alanın toplam üretim alanı değerine eşit olması 

gereğinden kaynaklanan kısıttır. 

 

∑
=

n

j
ijX

1
= A       (14) 
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i : Periyot sayısı 

A : İşletmenin üretim alanı (ha) 

Xij : i periyodunda yapılan j işleminin alan miktarı (ha) 

2. İşlemlerin ardışımı kısıtı: Tarımsal üretimlerde belirli bir zaman aralığında 

yapılması gereken her işlem başka bir işlemden önce ve diğer bir işlemden sonra 

yapılmaktadır. Altı ayrı işlem ardışımı bulunmaktadır. Her işlemin yapıldığı alan bir 

önceki işlemin yapıldığı alandan küçük olmak zorundadır. 

 

∑
=

+

n

j
jiX

1
)1( ≤ ∑

=

n

j
ijX

1

      (15) 

 

X i(j+1) : i periyodunda yapılan j işleminden sonraki tarımsal işlemin alan miktarı 

(ha) 

3. Traktör kısıtı: Modelde Trakya yöresinde yaygın olarak kullanılan yedi ayrı traktör 

büyüklüğü ele alınmıştır. Her çalışma periyodunda, tüm işlemler için gereken traktör 

zamanı, o periyottaki kullanılabilir traktör zamanını aşmamalıdır. 

 

∑
=

n

j
ijij XQ

1
. ≤ Di XT      (16) 

 

Qij : i periyodundaki j işlemi için gerek duyulan traktör zamanı (h/ha) 

Di : i periyodunda çalışılabilir zaman (h) 

XT : traktör sayısı  

4. Makine kısıtı: Kısıt olarak çeltik üretiminde kullanılan farklı büyüklüklere sahip 

pulluk, goble diskaro, kombikürüm, dişli tırmık, lazerli tesviye küreği ile ekim makinesi ve 

biçerdöver ele alınmıştır. Makine kısıtında da her işlem için gereken makine zamanı o 

periyottaki kullanılabilir makine zamanını aşmamalıdır. 

 

∑
=

n

j
ijij XP

1
. ≤ Di XM      (17) 
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Pij : i periyodundaki j işlemi için gerek duyulan makine zamanı (h/ha) 

Di : i periyodunda çalışılabilir zaman (h) 

XM : makine sayısı  

5. İşçilik kısıtı: Her işlemde çalıştırılan işçi sayısına göre değişmektedir. Diğer 

kısıtlarda olduğu gibi işçilik kısıtında da gereken işçilik zamanı, periyottaki kullanılabilir 

işçilik zamanını aşmamalıdır. 

 

∑
=

n

j
ijij XR

1
. ≤ Di XO      (18) 

 

Rij : i periyodundaki j işlemi için gerek duyulan işçilik zamanı (h/ha) 

Di : i periyodunda çalışılabilir zaman (h) 

X0 : işçi sayısı  

Traktör, makine ve işçilik kısıtları katsayıları, ekim makinesi ve biçerdöver de 

farklılıklar göstermesine karşın diğer tüm makinelerde aynıdır. Çünkü aynı sayıda traktör, 

makine ve işçi kullanılmaktadır. 

 Traktör, makine ve işçilik kısıtlarındaki koşul, her bir çalışma periyodunda ihtiyaç 

duyulan zaman gereksinimleri toplamı o periyottaki kullanılabilir zamana eşit yada küçük 

kılınarak sağlanabilmektedir. 

 Hazırlanan modelde yedi periyoda bölünmüş çalışılabilir zaman aralıklarında 7 

farklı büyüklüğe sahip traktör ile 17 farklı tarım makinesi, bir ekim makinesi ve bir 

biçerdöver kullanılarak 6 ayrı işlem yapıldığı kabulünden yola çıkılmıştır. 

 

3.2.3.3. Amaç fonksiyonu ve kısıt denklemleri 

 

 400 ha çeltik alanına sahip bir işletmede minimum makine masrafını sağlayacak 

makine setini elde etmede kullanılacak amaç fonksiyonu ve kısıtlar Microsoft Excel paket 

programında temel verilerin girilmesi ile elde edilmiştir. Microsoft Excel programında 

yapılan hesaplamalarla amaç fonksiyonundaki karar değişkenlerinin masraf katsayıları ile 

traktör,  makine ve işçilik kısıtlarındaki karar değişkenlerinin katsayıları elde edilmiştir 

(EK B). Her bir traktör, her bir makine ve her bir periyotta yapılan işlem bir karar 

değişkenidir. Örneğin 100 kW traktör ve2 gövdeli pulluk ile 3. periyotta yapılan işlem X1 
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karar değişkenidir. Bu tablolardaki katsayılar kullanılarak amaç fonksiyonu ve kısıt 

denklemleri bulunmuştur. 

 

Amaç fonksiyonu 

 

Zmin = 107,76X1 +107,76X2 +107,76X3 +107,62X4 +107,62X5 +107,62X6 +107,76X7 

+107,76X8 +107,76X9 +107,71X10 +107,71X11 +107,71X12 +107,33X13 +107,33X14 

+107,33X15 +108,51X16 +108,51X17 +108,51X18 +108,95X19 +108,95X20 

+108,95X21 +136,09X22 +136,09X23 +136,09X24 +136,27X25 +136,27X26 

+136,27X27 +140,03X28 +140,03X29 +140,03X30 +143,93X31 +143,93X32 

+143,93X33 +108,09X34 +108,09X35 +108,58X36 +108,58X37 +108,89X38 

+108,89X39 +105,41X40 +105,41X41 +105,47X42 +105,47X43 +105,38X44 

+105,38X45 +107,51X46 +107,51X47 +245,3X48 +245,3X49 +100,46X50 +100,46X51 

+100,46X52 +100,37X53 +100,37X54 +100,37X55 +100,5X56 +100,5X57 +100,5X58 

+100,49X59 +100,49X60 +100,49X61 +100,31X62 +100,31X63 +100,31X64 

+101,49X65 +101,49X66 +101,49X67 +101,93X68 +101,93X69 +101,93X70 +128,6X71 

+128,6X72 +128,6X73 +128,82X74 +128,82X75 +128,82X76 +132,62X77 +132,62X78 

+132,62X79 +0 +0 +0 +100,8X83 +100,8X84 +101,29X85 +101,29X86 +101,62X87 

+101,62X88 +98,35X89 +98,35X90 +98,41X91 +98,41X92 +98,34X93 +98,34X94 

+100,29X95 +100,29X96 +244,91X97 +244,91X98 +98,44X99 +98,44X100 +98,44X101 

+98,37X102 +98,37X103 +98,37X104 +98,51X105 +98,51X106 +98,51X107 

+98,52X108 +98,52X109 +98,52X110 +98,47X111 +98,47X112 +98,47X113 

+99,65X114 +99,65X115 +99,65X116 +100,09X117 +100,09X118 +100,09X119 

+126,45X120 +126,45X121 +126,45X122 +126,69X123 +126,69X124 +126,69X125 +0 

+0 +0 +0 +0 +0 +98,78X132 +98,78X133 +99,27X134 +99,27X135 +99,61X136 

+99,61X137 +96,48X138 +96,48X139 +96,54X140 +96,54X141 +96,49X142 

+96,49X143 +98,32X144 +98,32X145 +244,65X146 +244,65X147 +74,24X148 

+74,24X149 +74,24X150 +74,19X151 +74,19X152 +74,19X153 +74,32X154 

+74,32X155 +74,32X156 +74,37X157 +74,37X158 +74,37X159 +74,44X160 

+74,44X161 +74,44X162 +75,62X163 +75,62X164 +75,62X165 +76,06X166 

+76,06X167 +76,06X168 +102,12X169 +102,12X170 +102,12X171 +0 +0 +0 +0 +0 +0 

+0 +0 +0 +74,57X181 +74,57X182 +75,06X183 +75,06X184 +75,42X185 +75,42X186 
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+72,43X187 +72,43X188 +72,49X189 +72,49X190 +72,45X191 +72,45X192 

+74,17X193 +74,17X194 +244,39X195 +244,39X196 +30,81X197 +30,81X198 

+30,81X199 +30,79X200 +30,79X201 +30,79X202 +30,92X203 +30,92X204 

+30,92X205 +30,99X206 +30,99X207 +30,99X208 +31,2X209 +31,2X210 +31,2X211 

+32,37X212 +32,37X213 +32,37X214 +32,82X215 +32,82X216 +32,82X217 +0 +0 +0 

+0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +31,14X230 +31,14X231 +31,63X232 +31,63X233 

+32X234 +32X235 +29,15X236 +29,15X237 +29,21X238 +29,21X239 +29,18X240 

+29,18X241 +30,79X242 +30,79X243 +244,14X244 +244,14X245 +43,91X246 

+43,91X247 +43,91X248 +43,91X249 +43,91X250 +43,91X251 +44,05X252 

+44,05X253 +44,05X254 +44,14X255 +44,14X256 +44,14X257 +44,48X258 

+44,48X259 +44,48X260 +45,65X261 +45,65X262 +45,65X263 +46,1X264 +46,1X265 

+46,1X266 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +44,24X279 +44,24X280 +44,73X281 

+44,73X282 +45,11X283 +45,11X284 +42,41X285 +42,41X286 +42,47X287 

+42,47X288 +42,45X289 +42,45X290 +43,94X291 +43,94X292 +243,88X293 

+243,88X294 +15,08X295 +15,08X296 +15,08X297 +15,11X298 +15,11X299 

+15,11X300 +15,24X301 +15,24X302 +15,24X303 +15,36X304 +15,36X305 

+15,36X306 +15,83X307 +15,83X308 +15,83X309 +17,01X310 +17,01X311 

+17,01X312 +17,45X313 +17,45X314 +17,45X315 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0 

+0 +15,42X328 +15,42X329 +15,91X330 +15,91X331 +16,3X332 +16,3X333 

+13,73X334 +13,73X335 +13,79X336 +13,79X337 +13,79X338 +13,79X339 

+15,16X340 +15,16X341 +243,62X342 +243,62X343 +250X344 +375X345 +450X346 

+630X347 +1700X348 +2500X349 +2800X350 +18700X351 +19100X352 +22000X353 

+25000X354 +500X355 +800X356 +1100X357 +150X358 +190X359 +250X360 

+600X361 +150000X362 +60000X363 +56000X364 +55000X365 +41000X366 

+15750X367 +23600X368 +6900X369 +2264X370 

 

Kısıtlar 

 

Alan kısıtı 

 

Alan kısıtı, hasat edilen alanın toplam üretim alanına eşit olacağı gereğinden yola 

çıkılarak belirlenmiştir. 
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1) X48 +X49 +X97 +X98 +X146 +X147 +X195 +X196 +X244 +X245 +X293 +X294 

+X342 +X343 = 400 

 

İşlemlerin ardışımı kısıtı 

 

 Altı ayrı işlem ardışımı bulunan modelde, işlemlerin ardışımı kısıtı için her işlemin 

yapıldığı alan bir önceki işlemin yapıldığı alandan küçük veya eşit olmak zorunluluğundan 

yola çıkılarak denklem kurulmuştur. 

Goble diskaro ile işlenen toplam alan pulluk ile işlenen toplam alandan küçük veya 

eşit olmalıdır. 

2) -X1 -X2 -X3 -X4 -X5 -X6 -X7 -X8 -X9 -X10 -X11 -X12 +X13 +X14 +X15 +X16 

+X17 +X18 +X19 +X20 +X21 -X50 -X51 -X52 -X53 -X54 -X55 -X56 -X57 -X58 -X59 -

X60 -X61 +X62 +X63 +X64 +X64 +X65 +X66 +X67 +X68 +X69 +X70 -X99 -X100 -

X101 -X102 -X103 -X104 -X105 -X106 -X107 -X108 -X109 -X110 +X111 +X112 +X113 

+X114 +X115 +X116 +X117 +X118 +X119 -X148 -X149 -X150 -X151 -X152 -X153 -

X154 -X155 -X156 -X157 -X158 -X159 +X160 +X161 +X162 +X163 +X164 +X165 

+X166 +X167 +X168 -X197 -X198 -X199 -X200 -X201 -X202 -X203 -X204 -X205 -

X206 -X207 -X208 +X209 +X210 +X211 +X212 +X213 +X214 +X215 +X216 +X217 -

X246 -X247 -X248 -X249 -X250 -X251 -X252 -X253 -X254 -X255 -X256 -X257 +X258 

+X259 +X260 +X261 +X262 +X263 +X264 +X265 +X266 -X295 -X296 -X297 -X298 -

X299 -X300 -X301 -X302 -X303 -X304 -X305 -X306 +X307 +X308 +X309 +X310 

+X311 +X312 +X313 +X314 +X315 <= 0 

 

3. periyotta goble diskaro ile işlenen alan pulluk ile işlenen alandan küçük veya eşit 

olmalıdır. 

3) -X1 -X4 -X7 -X10 +X13 +X16 +X19 -X50 -X53 -X56 -X59 +X62 +X65 +X68 -X99 -

X102 -X105 -X108 +X111 +X114 +X117 +X120 -X148 -X151 -X154 -X157 +X160 

+X163 +X166 -X197 -X200 -X203 -X206 +X209 +X212 +X215 -X246 -X249 -X252 -

X255 +X258 +X261 +X264 -X295 -X298 -X301 -X304 +X307 +X310 +X313 <= 0 

 

3. ve 4. periyotta goble diskaro ile işlenen alan pulluk ile işlenen alandan küçük 

veya eşit olmalıdır. 
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4) -X1 -X2 -X4 -X5 -X7 -X8 -X10 -X11 +X13 +X14 +X16 +X17 +X19 +X20 -X50 -X51 

-X53 -X54 -X56 -X57 -X59 -X60 +X62 +X63 +X65 +X66 +X68 +X69 -X99 -X100 -

X102 -X103 -X105 -X106 -X108 -X109 +X111 +X112 +X114 +X115 +X117 +X118 -

X148 -X149 -X151 -X152 -X154 -X155 -X157 -X158 +X160 +X161 +X163 +X164 

+X166 +X167 -X197 -X198 -X200 -X201 -X203 -X204 -X206 -X207 +X209 +X210 

+X212 +X213 +X215 +X216 -X246 -X247 -X249 -X250 -X252 -X253 -X255 -X256 

+X258 +X259 +X261 +X262 +X264 +X265 -X295 -X296 -X298 -X299 -X301 -X302 -

X304 -X305 +X307 +X308 +X310 +X311 +X313 +X314 <= 0 

 

Lazerli tesviye makinesi ile işlenen toplam alan goble diskaro ile işlenen toplam 

alandan küçük veya eşit olmalıdır. 

5) -X13 -X14 -X15 -X16 -X17 -X18 -X19 -X20 -X21 +X22 +X23 +X24 +X25 +X26 

+X27 +X28 +X29 +X30 +X31 +X32 +X33 -X62 -X63 -X64 -X65 -X66 -X67 -X68 -X69 -

X70 +X71 +X72 +X73 +X74 +X75 +X76 +X77 +X78 +X79 +X80 +X81 +X82 -X111 -

X112 -X113 -X114 -X115 -X116 -X117 -X118 -X119 +X120 +X121 +X122 +X123 

+X124 +X125 +X126 +X127 +X128 +X129 +X130 +X131 -X160 -X161 -X162 -X163 -

X164 -X165 -X166 -X167 -X168 +X169 +X170 +X171 +X172 +X173 +X174 +X175 

+X176 +X177 +X178 +X179 +X180 -X209 -X210 -X211 -X212 -X213 -X214 -X215 -

X216 -X217 +X218 +X219 +X220 +X221 +X222 +X223 +X224 +X225 +X226 +X227 

+X228 +X229 -X258 -X259 -X260 -X261 -X262 -X263 -X264 -X265 -X266 +X267 

+X268 +X269 +X270 +X271 +X272 +X273 +X274 +X275 +X276 +X277 +X278 -X307 -

X308 -X309 -X310 -X311 -X312 -X313 -X314 -X315 +X316 +X317 +X318 +X319 

+X320 +X321 +X322 +X323 +X324 +X325 +X326 +X327 <= 0 

 

3. periyotta lazerli tesviye makinesi ile işlenen alan goble diskaro ile işlenen 

alandan küçük veya eşit olmalıdır. 

6) -X13 -X16 -X19 +X22 +X25 +X28 +X31 -X62 -X65 -X68 +X71 +X74 +X77 +X80 -

X111 -X114 -X117 +X120 +X123 +X126 +X129 -X160 -X163 -X166 +X169 +X172 

+X175 +X178 -X209 -X212 -X215 +X218 +X221 +X224 +X227 -X258 -X261 -X264 

+X267 +X270 +X273 +X276 -X307 -X310 -X313 +X316 +X319 +X322 +X325 <= 0 
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3. ve 4. periyotta lazerli tesviye makinesi ile işlenen alan goble diskaro ile işlenen 

alandan küçük veya eşit olmalıdır. 

7) -X13 -X14 -X16 -X17 -X19 -X20 +X22 +X23 +X25 +X26 +X28 +X29 +X31 +X32 -

X62 -X63 -X65 -X66 -X68 -X69 +X71 +X72 +X74 +X75 +X77 +X78 +X80 +X81 -X111 

-X112 -X114 -X115 -X117 -X118 +X120 +X121 +X123 +X124 +X126 +X127 +X129 

+X130 -X160 -X161 -X163 -X164 -X166 -X167 +X169 +X170 +X172 +X173 +X175 

+X176 +X178 +X179 -X209 -X210 -X212 -X213 -X215 -X216 +X218 +X219 +X221 

+X222 +X224 +X225 +X227 +X228 -X258 -X259 -X261 -X262 -X264 -X265 +X267 

+X268 +X270 +X271 +X273 +X274 +X276 +X277 -X307 -X308 -X310 -X311 -X313 -

X314 +X316 +X317 +X319 +X320 +X322 +X323 +X325 +X326 <= 0 

 

Kombikürüm ile işlenen toplam alan lazerli tesviye makinesi ile işlenen toplam 

alandan küçük veya eşit olmalıdır. 

8) -X22 -X23 -X24 -X25 -X26 -X27 -X28 -X29 -X30 -X31 -X32 -X33 +X34 +X35 +X36 

+X37 +X38 +X39 -X71 -X72 -X73 -X74 -X75 -X76 -X77 -X78 -X79 -X80 -X81 -X82 

+X83 +X84 +X85 +X86 +X87 +X88 -X120 -X121 -X122 -X123 -X124 -X125 -X126 -

X127 -X128 -X129 -X130 -X131 +X132 +X133 +X134 +X135 +X136 +X137 -X169 -

X170 -X171 -X172 -X173 -X174 -X175 -X176 -X177 -X178 -X179 -X180 +X181 +X182 

+X183 +X184 +X185 +X186 -X218 -X219 -X220 -X221 -X222 -X223 -X224 -X225 -

X226 -X227 -X228 -X229 +X230 +X231 +X232 +X233 +X234 +X235 -X267 -X268 -

X269 -X270 -X271 -X272 -X273 -X274 -X275 -X276 -X277 -X278 +X279 +X280 +X281 

+X282 +X283 +X284 -X316 -X317 -X318 -X319 -X320 -X321 -X322 -X323 -X324 -

X325 -X326 -X327 +X328 +X329 +X330 +X331 +X332 +X333 <= 0 

 

Dişli tırmık ile işlenen toplam alan kombikürüm ile işlenen toplam alandan küçük 

veya eşit olmalıdır. 

9) -X34 -X35 -X36 -X37 -X38 -X39 +X40 +X41 +X42 +X43 +X44 +X45 -X83 -X84 -

X85 -X86 -X87 -X88 +X89 +X90 +X91 +X92 +X93 +X94 -X132 -X133 -X134 -X135 -

X136 -X137 +X138 +X139 +X140 +X141 +X142 +X143 -X181 -X182 -X183 -X184 -

X185 -X186 +X187 +X188 +X189 +X190 +X191 +X192 -X230 -X231 -X232 -X233 -

X234 -X235 +X236 +X237 +X238 +X239 +X240 +X241 -X279 -X280 -X281 -X282 -
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X283 -X284 +X285 +X286 +X287 +X288 +X289 +X290 -X328 -X329 -X330 -X331 -

X332 -X333 +X334 +X335 +X336 +X337 +X338 +X339 <= 0 

 

 

 

5. periyotta dişli tırmık ile işlenen alan kombikürüm ile işlenen alandan küçük veya 

eşit olmalıdır. 

10) -X34 -X36 -X38 +X40 +X42 +X44 -X83 -X85 -X87 +X89 +X91 +X93 -X132 -X134 -

X136 +X138 +X140 +X142 -X181 -X183 -X185 +X187 +X189 +X191 -X230 -X232 -

X234 +X236 +X238 +X240 -X279 -X281 -X283 +X285 +X287 +X289 -X328 -X330 -

X332 +X334 +X336 +X338 <= 0 

 

Toplam ekim alanı dişli tırmık ile işlenen toplam alandan küçük veya eşit olmalıdır. 

11) -X40 -X41 -X42 -X43 -X44 -X45 +X46 +X47 -X89 -X90 -X91 -X92 -X93 -X94 +X95 

+X96 -X138 -X139 -X140 -X14 1-X142 -X143 +X144 +X145 -X187 -X188 -X189 -X190 

-X191 -X192 +X193 +X194 -X236 -X237 -X238 -X239 -X240 -X241 +X242 +X243 -

X285 -X286 -X287 -X288 -X289 -X290 +X291 +X292 -X334 -X335 -X336 -X337 -X338 

-X339 +X340 +X341 <= 0 

 

Hasat edilen alan ekilen alandan küçük veya eşit olmalıdır 

12) -X46 -X47 +X48 +X49 -X95 -X96 +X97 +X98 -X144 -X145 +X146 +X147 -X193 -

X194 +X195 +X196 -X242 -X243 +X244 +X245 -X291 -X292 +X293 +X294 -X340 -

X341 +X342 +X343 <= 0 

 

Traktör kısıtı 

 

 Traktör kısıtında her traktörün her periyodu için ayrı kısıtlar oluşturulmuştur. Bütün 

periyotlarda traktör kullanıldığı için her traktörün 7 kısıtı bulunmaktadır. Bu kısıtta her 

traktörün belirli bir çalışabilir zaman aralığında belirtilen işi yapabilmesi gerekir. 

 

100 kW : X363 

13) 1,39X48 <= 166X363 
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14) 1,39X49 <= 163X363 

15) 3,41X1 +2,58X4 +2,23X7 +2,11X10 +0,7X13 +0,51X16 +0,44X19 +1,11X22 +1X25 

+0,91X28 +0,83X31 <= 124X363 

16) 3,41X2 +2,58X5 +2,23X8 +2,11X11 +0,7X14 +0,51X17 +0,44X20 +1,11X23 +1X26 

+0,91X29 +0,83X32 <= 105X363 

17) 3,41X3 +2,58X6 +2,23X9 +2,11X12 +0,7X15 +0,51X18 +0,44X21 +1,11X24 +1X27 

+0,91X30 +0,83X33 +1,03X34 +0,93X36 +0,9X38 +0,57X40 +0,5X42 +0,47X44 <= 

113X363 

18) 1,03X35 +0,93X37 +0,9X39 +0,57X41 +0,5X43 +0,47X45 +0,88X46 <= 119X363 

19) 0,88X47 <= 96X363 

 

88 kW : X364 

20) 1,39X97 <= 166X364 

21) 1,39X98 <= 163X364 

22) 3,74X50 +2,86X53 +2,52X56 +2,58X59 +0,74X62 +0,54X65 +0,46X68 +1,25X71 

+1,11X74 +1X77 +0 <= 124X364 

23) 3,74X51 +2,86X54 +2,52X57 +2,58X60 +0,74X63 +0,54X66 +0,46X69 +1,25X72 

+1,11X75 +1X78 +0 <= 105X364 

24) 3,74X52 +2,86X55 +2,52X58 +2,58X61 +0,74X64 +0,54X67 +0,46X70 +1,25X73 

+1,11X76 +1X79 +0 +1,13X83 +1,03X85 +0,97X87 +0,59X89 +0,53X91 +0,49X93 <= 

113X364 

25) 1,13X84 +1,03X86 +0,97X88 +0,59X90 +0,53X92 +0,49X94 +0,88X95 <= 119X364 

26) 0,88X96 <= 96X364 

 

80 kW : X365 

27) 1,39X146 <= 166X365 

28) 1,39X147 <= 163X365 

29) 4,14X99 +3,22X102 +2,9X105 +2,9X108 +0,79X111 +0,58X114 +0,49X117 

+1,43X120 +1,25X123 +0 +0 <= 124X365 

30) 4,14X100 +3,22X103 +2,9X106 +2,9X109 +0,79X112 +0,58X115 +0,49X118 

+1,43X121 +1,25X124 +0 +0 <= 105X365 
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31) 4,14X101 +3,22X104 +2,9X107 +2,9X110 +0,79X113 +0,58X116 +0,49X119 

+1,43X122 +1,25X125 +0 +0 +1,25X132 +1,16X134 +1,06X136 +0,63X138 +0,56X140 

+0,51X142 <= 113X365 

32) 1,25X133 +1,16X135 +1,06X137 +0,63X139 +0,56X141 +0,51X143 +0,88X144 <= 

119X365 

33) 0,88X145 <= 96X365 

74 kW : X366 

34) 1,39X195 <= 166X366 

35) 1,39X196 <= 163X366 

36) 4,46X148 +3,51X151 +3,05X154 +3,09X157 +0,83X160 +0,61X163 +0,52X166 

+1,54X169 +0 +0 +0 <= 124X366 

37) 4,46X149 +3,51X152 +3,05X155 +3,09X158 +0,83X161 +0,61X164 +0,52X167 

+1,54X170 +0 +0 +0 <= 105X366 

38) 4,46X150 +3,51X153 +3,05X156 +3,09X159 +0,83X162 +0,61X165 +0,52X168 

+1,54X171 +0 +0 +0 +1,34X181 +1,21X183 +1,22X185 +0,66X187 +0,58X189 

+0,53X191 <= 113X366 

39) 1,34X182 +1,21X184 +1,22X186 +0,66X188 +0,58X190 +0,53X192 +0,88X193 <= 

119X366 

40) 0,88X194 <= 96X366 

 

66 kW : X367 

41) 1,39X244 <= 166X367 

42) 1,39X245 <= 163X367 

43) 5,27X197 +4,29X200 +3,62X203 +3,86X206 +0,92X209 +0,69X212 +0,58X215 +0 

+0 +0 +0 <= 124X367 

44) 5,27X198 +4,29X201 +3,62X204 +3,86X207 +0,92X210 +0,69X213 +0,58X216 +0 

+0 +0 +0 <= 105X367 

45) 5,27X199 +4,29X202 +3,62X205 +3,86X208 +0,92X211 +0,69X214 +0,58X217 +0 

+0 +0 +0 +1,58X230 +1,39X232 +1,45X234 +0,73X236 +0,64X238 +0,58X240 <= 

113X367 

46) 1,58X231 +1,39X233 +1,45X235 +0,73X237 +0,64X239 +0,58X241 +0,88X242 <= 

119X367 
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47) 0,88X243 <= 96X367 

 

60 kW : X368 

48) 1,39X293 <= 166X368 

49) 1,39X294 <= 163X368 

50) 5,79X246 +4,83X249 +4,14X252 +4,63X255 +0,97X258 +0,73X261 +0,63X264 +0 

+0 +0 +0 <= 124X368 

51) 5,79X247 +4,83X250 +4,14X253 +4,63X256 +0,97X259 +0,73X262 +0,63X265 +0 

+0 +0 +0 <= 105X368 

52) 5,79X248 +4,83X251 +4,14X254 +4,63X257 +0,97X260 +0,73X263 +0,63X266 +0 

+0 +0 +0 +1,74X279 +1,55X281 +1,66X283 +0,76X285 +0,67X287 +0,61X289 <= 

113X368 

53) 1,74X280 +1,55X282 +1,66X284 +0,76X286 +0,67X288 +0,61X290 +0,88X291 <= 

119X368 

54) 0,88X292 <= 96X368 

 

52 kW : X369 

55) 1,39X342 <= 166X369 

56) 1,39X343 <= 163X369 

57) 6,44X295 +5,52X298 +4,83X301 +5,79X304 +1,09X307 +0,83X310 +0,73X313 +0 

+0 +0 +0 <= 124X369 

58) 6,44X296 +5,52X299 +4,83X302 +5,79X305 +1,09X308 +0,83X311 +0,73X314 +0 

+0 +0 +0 <= 105X369 

59) 6,44X297 +5,52X300 +4,83X303 +5,79X306 +1,09X309 +0,83X312 +0,73X315 +0 

+0 +0 +0 +1,93X328 +1,74X330 +1,93X332 +0,79X334 +0,7X336 +0,65X338 <= 

113X369 

60) 1,93X329 +1,74X331 +1,93X333 +0,79X335 +0,7X337 +0,65X339 +0,88X340 <= 

119X369 

61) 0,88X341 <= 96X369 

 

Makine kısıtı 
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 Makineler en az iki en fazla üç periyotta kullanılmaktadırlar. Bu nedenle her tarım 

makinesi için iki veya üç kısıt denklemi oluşturulmuştur. Farklı traktörlerle kullanılabilen 

tarım makineleri için gereken zaman, çalışılabilir zamana eşit veya ondan küçük olmalıdır. 

 

 

Pulluk2 : X 344 

62) 3,41X1+3,74X50+4,14X99+4,46X148+5,27X197+5,79X246+6,44X295<=124X344 

63) 3,41X2+3,74X51+4,14X100+4,46X149+5,27X198+5,79X247+6,44X296<=105X344 

64) 3,41X3+3,74X52+4,14X101+4,46X150+5,27X199+5,79X248+6,44X297<=113X344 

 

Pulluk3 : X345 

65) 2,58X4+2,86X53+3,22X102+3,51X151+4,29X200+4,83X249+5,52X298<=124X345 

66) 2,58X5+2,86X54+3,22X103+3,51X152+4,29X201+4,83X250+5,52X299<=105X345 

67) 2,58X6+2,86X55+3,22X104+3,51X153+4,29X202+4,83X251+5,52X300<=113X345 

 

Pulluk4 : X346 

68) 2,23X7+2,52X56+2,9X105+3,05X154+3,62X203+4,14X252+4,83X301<=124X346 

69) 2,23X8+2,52X57+2,9X106+3,05X155+3,62X204+4,14X253+4,83X302<=105X346 

70) 2,23X9+2,52X58+2,9X107+3,05X156+3,62X205+4,14X254+4,83X303<=113X346 

 

Pulluk5 : X347 

71) 2,11X10+2,58X59+2,9X108+3,09X157+3,86X206+4,63X255+5,79X304<=124X347 

72) 2,11X11+2,58X60+2,9X109+3,09X158+3,86X207+4,63X256+5,79X305<=105X347 

73) 2,11X12+2,58X61+2,9X110+3,09X159+3,86X208+4,63X257+5,79X306<=113X347 

 

Goble dikaro2 : X348 

74) 0,7X13+0,74X62+0,79X111+0,83X160+0,92X209+0,97X258+1,09X307<=124X348 

75) 0,7X14+0,74X63+0,79X112+0,83X161+0,92X210+0,97X259+1,09X308<=105X348 

76) 0,7X15+0,74X64+0,79X113+0,83X162+0,92X211+0,97X260+1,09X309<=113X348 

 

Goble diskaro3 : X349 

77)0,51X16+0,54X65+0,58X114+0,61X163+0,69X212+0,73X261+0,83X310<=124X349 
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78)0,51X17+0,54X66+0,58X115+0,61X164+0,69X213+0,73X262+0,83X311<=105X349 

79)0,51X18+0,54X67+0,58X116+0,61X165+0,69X214+0,73X263+0,83X312<=113X349 

 

 

 

Goble diskaro4 : X350 

80)0,44X19+0,46X68+0,49X117+0,52X166+0,58X215+0,63X264+0,73X313<=124X350 

81)0,44X20+0,46X69+0,49X118+0,52X167+0,58X216+0,63X265+0,73X314<=105X350 

82)0,44X21+0,46X70+0,49X119+0,52X168+0,58X217+0,63X266+0,73X315<=113X350 

 

Lazerli tesviye makinesi3,5 : X351 

83) 1,11X22+1,25X71+1,43X120+1,54X169+0+0+0<=124X351 

84) 1,11X23+1,25X72+1,43X121+1,54X170+0+0+0<=105X351 

85) 1,11X24+1,25X73+1,43X122+1,54X171+0+0+0<=113X351 

 

Lazerli tesviye makinesi 4 : X352 

86) 1X25+1,11X74+1,25X123+0+0+0+0<=124X352 

87) 1X26+1,11X75+1,25X124+0+0+0+0<=105X352 

88) 1X27+1,11X76+1,25X125+0+0+0+0<=113X352 

 

Lazerli tesviye makinesi 4,5 : X353 

89) 0,91X28+1X77+0+0+0+0+0<=124X353 

90) 0,91X29+1X78+0+0+0+0+0<=105X353 

91) 0,91X30+1X79+0+0+0+0+0<=113X353 

 

Lazerli tesviye makinesi 5 : X354 

92) 0,83X31+0+0+0+0+0+0<=124X354 

93) 0,83X32+0+0+0+0+0+0<=105X354 

94) 0,83X33+0+0+0+0+0+0<=113X354 

 

Kombikürüm2 : X355 

95)1,03X34+1,13X83+1,25X132+1,34X181+1,58X230+1,74X279+1,93X328<=113X355 
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96)1,03X35+1,13X84+1,25X133+1,34X182+1,58X231+1,74X280+1,93X329<=119X355 

 

Kombikürüm2,5 : X356 

97)0,93X36+1,03X85+1,16X134+1,21X183+1,39X232+1,55X281+1,74X330<=113X356 

98)0,93X37+1,03X86+1,16X135+1,21X184+1,39X233+1,55X282+1,74X331<=119X356 

Kombikürüm3 : X357 

99) 0,9X38+0,97X87+1,06X136+1,22X185+1,45X234+1,66X283+1,93X332<=113X357 

100)0,9X39+0,97X88+1,06X137+1,22X186+1,45X235+1,66X284+1,93X333<=119X357 

 

Dişli tırmık2 : X358 

101) 0,57X40 +0,59X89 +0,63X138 +0,66X187 +0,73X236 +0,76X285 +0,79X334 <= 

113X358 

102) 0,57X41 +0,59X90 +0,63X139 +0,66X188 +0,73X237 +0,76X286 +0,79X335 <= 

119X358 

 

Dişli tırmık2,5 : X359 

103) 0,5X42+0,53X91+0,56X140+0,58X189+0,64X238+0,67X287+0,7X336<=113X359 

104) 0,5X43+0,53X92+0,56X141+0,58X190+0,64X239+0,67X288+0,7X337<=119X359 

 

Dişli tırmık3 : X360 

105) 0,47X44 +0,49X93 +0,51X142 +0,53X191 +0,58X240 +0,61X289 +0,65X338 <= 

113X360 

106) 0,47X45 +0,49X94 +0,51X143 +0,53X192 +0,58X241 +0,61X290 +0,65X339 <= 

119X360 

 

Ekim makinesi : X361 

107) 0,44X46 +0,44X95 +0,44X144 +0,44X193 +0,44X242 +0,44X291 +0,44X340 <= 

119X361 

108) 0,44X47 +0,44X96 +0,44X145 +0,44X194 +0,44X243 +0,44X292 +0,44X341 <= 

96X361 

 

Biçerdöver : X362 
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109) 1,39X48 +1,39X97 +1,39X146 +1,39X195 +1,39X244 +1,39X293 +1,39X342 <= 

166X362 

110) 1,39X49 +1,39X98 +1,39X147 +1,39X196 +1,39X245 +1,39X294 +1,39X343 <= 

163X362 

 

İşçilik kısıtı 

 

Çeltik üretiminde toprak işleme işlemlerinde birer, ekim ve hasatta ise üç işçi 

kullanılmaktadır. Yedi periyot için yedi ayrı kısıt olması gerekmektedir. İşçilik kısıtında da 

gereken işçilik zamanı periyottaki kullanılabilir işçilik zamanını aşmamalıdır şartından 

gidilerek kısıt denklemi oluşturulmuştur. 

 

İşçilik : X370 

111) 4,17X48 +4,17X97 +4,17X146 +4,17X195 +4,17X244 +4,17X293 +4,17X342 <= 

166X370 

112) 4,17X49 +4,17X98 +4,17X147 +4,17X196 +4,17X245 +4,17X294 +4,17X343 <= 

163X370 

113) 3,41X1 +2,58X4 +2,23X7 +2,11X10 +0,7X13 +0,51X16 +0,44X19 +1,11X22 +1X25 

+0,91X28 +0,83X31 +3,74X50 +2,86X53 +2,52X56 +2,58X59 +0,74X62 +0,54X65 

+0,46X68 +1,25X71 +1,11X74 +1X77 +0 +4,14X99 +3,22X102 +2,9X105 +2,9X108 

+0,79X111 +0,58X114 +0,49X117 +1,43X120 +1,25X123 +0 +0 +4,46X148 +3,51X151 

+3,05X154 +3,09X157 +0,83X160 +0,61X163 +0,52X166 +1,54X169 +0 +0 +0 

+5,27X197 +4,29X200 +3,62X203 +3,86X206 +0,92X209 +0,69X212 +0,58X215 +0 +0 

+0 +0 +5,79X246 +4,83X249 +4,14X252 +4,63X255 +0,97X258 +0,73X261 +0,63X264 

+0 +0 +0 +0 +6,44X295 +5,52X298 +4,83X301 +5,79X304 +1,09X307 +0,83X310 

+0,73X313 +0 +0 +0 +0 <= 124X370 

114) 3,41X2 +2,58X5 +2,23X8 +2,11X11 +0,7X14 +0,51X17 +0,44X20 +1,11X23 +1X26 

+0,91X29 +0,83X32 +3,74X51 +2,86X54 +2,52X57 +2,58X60 +0,74X63 +0,54X66 

+0,46X69 +1,25X72 +1,11X75 +1X78 +0 +4,14X100 +3,22X103 +2,9X106 +2,9X109 

+0,79X112 +0,58X115 +0,49X118 +1,43X121 +1,25X124 +0 +0 +4,46X149 +3,51X152 

+3,05X155 +3,09X158 +0,83X161 +0,61X164 +0,52X167 +1,54X170 +0 +0 +0 

+5,27X198 +4,29X201 +3,62X204 +3,86X207 +0,92X210 +0,69X213 +0,58X216 +0 +0 
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+0 +0 +5,79X247 +4,83X250 +4,14X253 +4,63X256 +0,97X259 +0,73X262 +0,63X265 

+0 +0 +0 +0 +6,44X296 +5,52X299 +4,83X302 +5,79X305 +1,09X308 +0,83X311 

+0,73X314 +0 +0 +0 +0 <= 105X370 

115) 3,41X3 +2,58X6 +2,23X9 +2,11X12 +0,7X15 +0,51X18 +0,44X21 +1,11X24 +1X27 

+0,91X30 +0,83X33 +1,03X34 +0,93X36 +0,9X38 +0,57X40 +0,5X42 +0,47X44 

+3,74X52 +2,86X55 +2,52X58 +2,58X61 +0,74X64 +0,54X67 +0,46X70 +1,25X73 

+1,11X76 +1X79+0 +1,13X83 +1,03X85 +0,97X87 +0,59X89 +0,53X91 +0,49X93 

+4,14X101 +3,22X104 +2,9X107 +2,9X110 +0,79X113 +0,58X116 +0,49X119 

+1,43X122 +1,25X125 +0 +0 +1,25X132 +1,16X134 +1,06X136 +0,63X138 +0,56X140 

+0,51X142 +4,46X150 +3,51X153 +3,05X156 +3,09X159 +0,83X162 +0,61X165 

+0,52X168 +1,54X171 +0 +0 +0 +1,34X181 +1,21X183 +1,22X185 +0,66X187 

+0,58X189 +0,53X191 +5,27X199 +4,29X202 +3,62X205 +3,86X208 +0,92X211 

+0,69X214 +0,58X217 +0 +0 +0 +0 +1,58X230 +1,39X232 +1,45X234 +0,73X236 

+0,64X238 +0,58X240 +5,79X248 +4,83X251 +4,14X254 +4,63X257 +0,97X260 

+0,73X263 +0,63X266 +0 +0 +0 +0 +1,74X279 +1,55X281 +1,66X283 +0,76X285 

+0,67X287 +0,61X289 +6,44X297 +5,52X300 +4,83X303 +5,79X306 +1,09X309 

+0,83X312 +0,73X315 +0 +0 +0 +0 +1,93X328 +1,74X330 +1,93X332 +0,79X334 

+0,7X336 +0,65X338 <= 113X370 

116) 1,03X35 +0,93X37 +0,9X39 +0,57X41 +0,5X43 +0,47X45 +1,32X46 +1,13X84 

+1,03X86 +0,97X88 +0,59X90 +0,53X92 +0,49X94 +1,32X95 +1,25X133 +1,16X135 

+1,06X137 +0,63X139 +0,56X141 +0,51X143 +1,32X144 +1,34X182 +1,21X184 

+1,22X186 +0,66X188 +0,58X190 +0,53X192 +1,32X193 +1,58X231 +1,39X233 

+1,45X235 +0,73X237 +0,64X239 +0,58X241 +1,32X242 +1,74X280 +1,55X282 

+1,66X284 +0,76X286 +0,67X288 +0,61X290 +1,32X291 +1,93X329 +1,74X331 

+1,93X333 +0,79X335 +0,7X337 +0,65X339 +1,32X340 <= 119X370 

117) 1,32X47 +1,32X96 +1,32X145 +1,32X194 +1,32X243 +1,32X292 +1,32X341 <= 

96X370 

 

 

 

Lazerli tesviye makinesini çekmek için yeterli çeki gücü geliştirilememesinden 

kaynaklanan kısıt: 
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118) X80 +X81 +X82 +X126 +X127 +X128 +X129 +X130 +X131 +X172 +X173 +X174 

+X175 +X176 +X177 +X178 +X179 +X180 +X218 +X219 +X220 +X221 +X222 +X223 

+X224 +X225 +X226 +X227 +X228 +X229 +X267 +X268 +X269 +X270 +X271 +X272 

+X273 +X274 +X275 +X276 +X277 +X278 +X316 +X317 +X318 +X319 +X320 +X321 

+X322 +X323 +X324 +X325 +X326 +X327 = 0 

 

Değişkenler 

X344: 2 gövdeli pulluk 

X345: 3 gövdeli pulluk 

X346: 4 gövdeli pulluk 

X347: 5 gövdeli pulluk 

X348:2 m’lik goble 

X349:3 m’lik goble 

X350:4 m’lik goble 

X351:3,5 m’lik lazer 

X352:4 m’lik lazer 

X353:4,5 m’lik lazer 

X354:5 m’lik lazer 

X355:2 m’lik kombikürüm 

X356:2,5 m’lik kombikürüm 

X357:3 m’lik kombikürüm 

X358:2 m’lik dişli tırmık 

X359:2,5 m’lik dişli tırmık 

X360:3 m’lik dişli tırmık 

X361:ekim makinesi 

X362:biçerdöver 

X363:135 BG traktör 

X364:120 BG traktör 

X365:110 BG traktör 

X366:100 BG traktör 

X367:90 BG traktör 

X368:80 BG traktör 
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X369:70 BG traktör 

X370:işçi sayısı 

 

 Böylece alan kısıt denkleminde 1, işlemlerin ardışımı kısıt denklemlerinde 11, 

traktör kısıt denklemlerinde 49, makine kısıt denklemlerinde 49, işçilik kısıt 

denklemlerinde 7 ve çeki gücü geliştirilemeyen karar değişkenlerinin katsayılarının 0 

(sıfır) olmasından kaynaklanan 1 kısıt olmak üzere toplam 118 kısıt denklemi elde 

edilmiştir. 

 Değişkenlerde ise 18 değişken makine, 1 değişken biçerdöver, 7 değişken traktör, 1 

değişken işçi sayısı ve diğerleri ise herhangi bir periyotta herhangi bir traktörle ve herhangi 

bir makine ile yapılan işlemleri temsil eden değişkenler olmak üzere toplam 370 adet 

değişken sayısı bulunmaktadır. 

 

3.2.4. Bilgisayar programı 

 

 Araştırmada Microsoft Excel ve QSB paket programları kullanılmıştır. Modelde 

kullanılan verilerin girilmesinde ve amaç fonksiyonu ile  kısıt denklemlerinin 

oluşturulmasında Microsoft Excel paket programından, oluşturulan amaç fonksiyonu ve 

kısıtlar yazılarak doğrusal programlama modelinin çözümünde ise QSB paket 

programından yararlanılmıştır. 

 Doğrusal Programlama için kullanılacak olan QSB paket programına yazılacak olan 

amaç fonksiyonu ve kısıt denklemlerinin elde edilmesinde Microsoft Excel paket 

programında 4 ayrı başlık altında sayfa hazırlanmıştır. 

1. Temel Veriler : Bu bölüm kısıtların ve amaç fonksiyonunun oluşturulmasında 

gerekli olan verilerin girildiği bölümdür. Dolayısıyla kullanıcının veri girmek için 

kullandığı tek bölüm burası olmaktadır. Bu bölümde makinelere ait iş genişliği, ilerleme 

hızı, çeki gücü gereksinimi, satın alma bedeli, hurda değeri, yıllık ömür, faiz oranı, işçilik, 

tamir ve bakım faktörleri, saatlik ömür, yıllık çalışma saati, motorin fiyatı, işçilik ücreti, 

üretim alanı, ekim ve hasat işleminde kullanılan traktör ve işçi sayısı ile her periyot için 

çalışabilir zaman aralıkları verilmiştir. 

2. Ara İşlemler : Bu bölümde her traktör için ayrı ayrı makinelere ait iş başarıları ve 

yıl içerisindeki kullanım saatine bağlı olarak toplam masraflar hesaplanmıştır. Daha sonra 
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amaç fonksiyonu ile traktör kısıtı, makine kısıtı ve işçilik kısıtlarının oluşturulmasında 

yararlanılan matris elde edilmiştir. 

3. Kısıtlar : Ara işlemler bölümünde elde edilen matristen yola çıkılarak amaç 

fonksiyonu ve kısıtların elde edildiği bölümdür. 

4. Denklemler : Problemin çözüleceği QSB paket programına yazılacak olan amaç 

fonksiyonu ve kısıtların programa aktarılacak biçimde, son şekli ile elde edildiği bölümdür. 

Amaç fonksiyonu ve kısıt denklemlerinin programa yazılması ile problem QSB paket 

programı tarafından çözülmekte ve sonuç elde edilmektedir. 

 QSB paket programında doğrusal programlama modellerinin çözümünde 

amaç fonksiyonunun minimizasyon ya da maksimizasyon olduğu belirtilerek değişken 

sayısı ve kısıt sayısı programın başlangıcında girilmektedir. Ekrana gelen ilk sayfada amaç 

fonksiyonundaki karar değişkenlerinin katsayıları ve ardından ekrana gelen diğer 

sayfalarda ise kısıtlayıcı fonksiyonlardaki karar değişkenlerinin katsayıları girilerek yazım 

işlemi bitirilmektedir (Şekil 3.2). 

 Yörede yapılan incelemelerde ekimi makine ile yapan bütün işletmelerde aynı tip 

makine kullanıldığı görülmüştür. Eski model biçerdöver kullanan birkaç işletme haricinde 

kalan işletmeler, birbirine yakın modellerde biçerdöver kullanmaktadırlar. Bu sebeple 

diğer makinelerde yaygın olarak kullanılan birkaç çeşit makine ele alınmasına karşın ekim 

makinesi ve biçerdöver için birer makine büyüklüğü modelde kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 3.2. Programın Akış Şeması 

 

Temel Veriler Ara İşlemler Kısıtlar Denklemler 
 

Microsoft Excel 

Kısıt ve Değişken Sayısı 
İle Katsayıların Girilmesi 

Çözüm ve Sonuç 
 

QSB 
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 Amaç fonksiyonunun kurulmasında her traktör ile her makinenin kullanılabileceği 

kabul edilerek denklem kurulmuştur. Fakat makinelerin çeki gücü gereksinimlerine bağlı 

olarak kurulan denklemde bazı değerler 0 (sıfır) olmaktadır. Örneğin 52 kW’lık traktör ile 

hiçbir lazerli tesviye makinesi çekilememektedir. Bu nedenle 52 kW traktör ile çekildiği 

kabul edilen lazerli tesviye makinesinin çakıştığı karar değişkeninin katsayısı 0 (sıfır) 

olmaktadır. 

Amaç fonksiyonunda karar değişkenlerinin katsayılarını, işlemlerde kullanılan 

traktör ve makinelerin yıllık masrafları oluşturmaktadır. Modelde her periyotta ve her 

işlemde traktör, makine ve işçilik kullanımından dolayı meydana gelen masraf toplamının 

minimum olması amaçlanmıştır. 

Kısıtların oluşturulmasında herhangi bir traktör ile çekilen tarım makinesinin iş 

başarısı karar değişkeninin katsayısını oluşturmaktadır. Her makine her traktör ile 

çekildiğinde, ilerleme hızının değişmesinden dolayı farklı iş başarılarına sahip olacaktır. İş 

başarılarının elde edilmesinde yapılmış olan önceki çalışmalarda bulunan değerler 

kullanılmıştır. Eksik olan bazı değerler ise bazı kabullenmelerle, formüller kullanılarak 

elde edilmiştir. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

400 Ha tarım arazisine sahip bir işletmenin, değişik periyotlardaki çalışabilir zaman 

aralıklarına bağlı olarak işletmesinde bulundurması gereken makine büyüklüklerinin tespit 

edilmesi amacıyla hazırlanan model QSB paket programı kullanılarak doğrusal 

programlama yöntemi ile çözülmüştür. Elde edilen ilk çözümde tüm sonuçlar ondalıklı 

olarak bulunmuş ve SONUÇ1 adı ile Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çeşitli periyotlarda işlenmesi gereken çeltik arazisi büyüklüklerinin ondalıklı 

olması sorun yaratmamasına karşın, makine sayılarının ondalıklı olarak bulunması hangi 

makineden kaç adet bulundurulması gerektiği konusunda bir çok alternatif ortaya 

koymaktadır. Programın asıl amacı en düşük makine masrafını bulmak olduğu için bu 

alternatifler arasından minimum masrafı verecek olan makine sayıları tam sayı olarak 

bulunmuş ve Çizelge 4.3’de SONUÇ2 adı altında verilmiştir. 

İpsala ilçesinde 400 ha çeltik arazisine sahip gerçek bir işletmenin sahip olduğu 

traktör, makine ve işçi sayılarının veri olarak programa girilmesi ve çözümü sonucunda 

elde edilen sonuçlar ise SONUÇ3 adı altında Çizelge 4.5’te verilmiştir. SONUÇ2 ve 

SONUÇ3 karşılaştırılarak gerçek işletme sahibinin elinde bulundurması gereken veya 

elinden çıkarması gereken traktör ve makineler tespit edilmiştir. 

 

SONUÇ1 

 

Verilen kısıtlara göre oluşturulan modelin çözümünde sonuçlar Çizelge 4.1’de 

görüldüğü gibi ondalıklı olarak bulunmuştur. Bu çözümde işletmenin yıllık makine masrafı 

597 769,5 € olmuştur. 
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Çizelge 4.1. SONUÇ1 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

1 X1 
2 X2 
3 X3 
4 X4 
5 X5 
6 X6 
7 X7 
8 X8 
9 X9 
10 X10 
11 X11 
12 X12 
13 X13 
14 X14 
15 X15 
16 X16 
17 X17 
18 X18 
19 X19 
20 X20 
21 X21 
22 X22 
23 X23 
24 X24 
25 X25 
26 X26 
27 X27 
28 X28 
29 X29 
30 X30 
31 X31 
32 X32 
33 X33 
34 X34 
35 X35 
36 X36 
37 X37 
38 X38 
39 X39 
40 X40 
41 X41 
42 X42 
43 X43 
44 X44 
45 X45 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+.00000824 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+145.02924 
+122.80701 
+132.16374 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+639.22693 
+674.85303 
+511.80603 
+476.81277 
+506.74109 
+383.38004 
+416.34833 
+436.04959 
+329.42355 
+385.41611 
+411.71448 
+310.82614 
+202.29259 
+215.25507 
+181.78500 
+168.07478  
+177.98367  
+153.59834  
+154.87415  
+164.25736  
+143.21904  

0 
0 

+130.61632  
+50.928749  

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+211.59464 
+56.724110 
+197.14172 
+58.651146 
+192.30165 
+56.567532 
+167.52190 
+80.140381 
+156.76260 
+79.862091 
+152.03575 
+80.379288 

46 X46 
47 X47 
48 X48 
49 X49 
50 X50 
51 X51 
52 X52 
53 X53 
54 X54 
55 X55 
56 X56 
57 X57 
58 X58 
59 X59 
60 X60 
61 X61 
62 X62 
63 X63 
64 X64 
65 X65 
66 X66 
67 X67 
68 X68 
69 X69 
70 X70 
71 X71 
72 X72 
73 X73 
74 X74 
75 X75 
76 X76 
77 X77 
78 X78 
79 X79 
80 X80 
81 X81 
82 X82 
83 X83 
84 X84 
85 X85 
86 X86 
87 X87 
88 X88 
89 X89 
90 X90 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+89.600006 
+92.350006 
+1.6800079 
+1.6800079 
+646.46027 
+680.41675 
+501.59100 
+485.66003 
+514.92316 
+378.17407 
+432.33200 
+451.14728 
+330.65506 
+433.78860 
+462.41476 
+339.05368 
+193.76126 
+205.66139 
+170.27875 
+160.31056 
+169.24966 
+143.42990 
+146.10152 
+154.65299 
+132.65837 
+2.7865570 
+2.8211405 
+149.91159 
+57.765087 
+1.2372177 
+1.2372168 

0 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+203.46938 
+49.854282 
+190.51335 
+51.981014 
+181.86630 
+49.559734 
+155.04698 
+73.105591 
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Çizelge 4.1’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

91 X91 
92 X92 
93 X93 
94 X94 
95 X95 
96 X96 
97 X97 
98 X98 
99 X99 
100 X100 
101 X101 
102 X102 
103 X103 
104 X104 
105 X105 
106 X106 
107 X107 
108 X108 
109 X109 
110 X110 
111 X111 
112 X112 
113 X113 
114 X114 
115 X115 
116 X116 
117 X117 
118 X118 
119 X119 
120 X120 
121 X121 
122 X122 
123 X123 
124 X124 
125 X125 
126 X126 
127 X127 
128 X128 
129 X129 
130 X130 
131 X131 
132 X132 
133 X133 
134 X134 
135 X135 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+146.69833 
+72.824905 
+141.02257 
+73.381302 
+82.380005 
+85.130005 
+1.2900085 
+1.2900085 
+621.98236 
+659.14581 
+461.19431 
+474.52313 
+507.13931 
+353.17703 
+433.07693 
+454.43185 
+315.77017 
+422.56271 
+454.44186 
+315.78018 
+183.51088 
+195.19923 
+157.42587 
+153.18112 
+161.69807 
+133.96573 
+139.11809 
+147.27472 
+123.84567 

0 
+1.8850275 
+170.15649 
+62.040859 

0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+189.75388 
+48.338482 
+180.32394 
+50.766834 

136 X136 
137 X137 
138 X138 
139 X139 
140 X140 
141 X141 
142 X142 
143 X143 
144 X144 
145 X145 
146 X146 
147 X147 
148 X148 
149 X149 
150 X150 
151 X151 
152 X152 
153 X153 
154 X154 
155 X155 
156 X156 
157 X157 
158 X158 
159 X159 
160 X160 
161 X161 
162 X162 
163 X163 
164 X164 
165 X165 
166 X166 
167 X167 
168 X168 
169 X169 
170 X170 
171 X171 
172 X172 
173 X173 
174 X174 
175 X175 
176 X176 
177 X177 
178 X178 
179 X179 
180 X180 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+168.29041 
+47.886848 
+144.41231 
+71.286011 
+136.25893 
+70.977715 
+130.34222 
+71.573318 
+80.410004 
+83.160004 
+1.0299988 
+65.408234 
+669.10999 
+700.18469 
+22.428421 
+512.10309 
+540.60431 
+7.2131763 
+447.15671 
+463.48804 

0 
+442.49591 
+470.25510 
+.68853921 
+170.16919 
+180.08118 
+53.951656 
+137.30106 
+144.31731 
+51.619705 
+122.87971 
+129.64391 
+50.622993 

0 
0 

+20.826101 
+13.834678 

0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 
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Çizelge 4.1’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

181 X181 
182 X182 
183 X183 
184 X184 
185 X185 
186 X186 
187 X187 
188 X188 
189 X189 
190 X190 
191 X191 
192 X192 
193 X193 
194 X194 
195 X195 
196 X196 
197 X197 
198 X198 
199 X199 
200 X200 
201 X201 
202 X202 
203 X203 
204 X204 
205 X205 
206 X206 
207 X207 
208 X208 
209 X209 
210 X210 
211 X211 
212 X212 
213 X213 
214 X214 
215 X215 
216 X216 
217 X217 
218 X218 
219 X219 
220 X220 
221 X221 
222 X222 
223 X223 
224 X224 
225 X225 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+40.267365 
+24.506632 
+39.349850 
+26.866768 
+39.201752 
+24.296162 
+56.977749 
+47.273827 
+55.760674 
+46.942917 
+54.922501 
+47.575336 
+56.259998 
+59.009998 
+35.259415 
+.77000427 
+44.057949 
+41.864010 
+415.59286 
+13.755366 
+16.913994 
+321.14490 
+7.3457417 

0 
+256.71698 

0 
+6.1753101 
+279.91220 
+18.172096 
+20.865707 
+86.108696 
+15.157518 
+16.184782 
+65.117027 
+12.170715 
+13.836515 
+54.967964 
+13.834678 

0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 

226 X226 
227 X227 
228 X228 
229 X229 
230 X230 
231 X231 
232 X232 
233 X233 
234 X234 
235 X235 
236 X236 
237 X237 
238 X238 
239 X239 
240 X240 
241 X241 
242 X242 
243 X243 
244 X244 
245 X245 
246 X246 
247 X247 
248 X248 
249 X249 
250 X250 
251 X251 
252 X252 
253 X253 
254 X254 
255 X255 
256 X256 
257 X257 
258 X258 
259 X259 
260 X260 
261 X261 
262 X262 
263 X263 
264 X264 
265 X265 
266 X266 
267 X267 
268 X268 
269 X269 
270 X270 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
+13.834678 

0 
0 

+127.68742 
+1.9846684 
+110.63702 
+2.0591679 
+116.02126 

0 
+73.501106 
+13.276194 
+64.889145 
+11.769151 
+59.077843 
+11.715308 
+23.963341 
+15.630001 
+.52000427 
+.52000427 
+31.203075 
+31.328941 
+31.328941 
+7.3477607 
+13.019740 
+13.019740 
+6.5874214 

0 
0 
0 

+9.4353266 
+9.4353266 
+26.728916 
+29.241940 
+29.241940 
+25.230063 
+25.834641 
+25.834641 
+23.484701 
+24.377428 
+24.377428 
+13.834678 

0 
0 

+13.834678 
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Çizelge 4.1’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

271 X271 
272 X271 
273 X273 
274 X274 
275 X275 
276 X276 
277 X277 
278 X278 
279 X279 
280 X280 
281 X281 
282 X282 
283 X283 
284 X284 
285 X285 
286 X286 
287 X287 
288 X288 
289 X289 
290 X290 
291 X291 
292 X292 
293 X293 
294 X294 
295 X295 
296 X296 
297 X297 
298 X298 
299 X299 
300 X300 
301 X301 
302 X302 
303 X303 
304 X304 
305 X305 
306 X306 
307 X307 
308 X308 
309 X309 
310 X310 
311 X311 
312 X312 
313 X313 
314 X314 
315 X315 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+157.35553 
+133.24460 
+109.39987 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+145.02924 
+122.80701 
+132.16374 

0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+21.731810 
+.43342242 
+19.453470 
+2.7207413 
+21.076042 

0 
+30.916676 
+19.378637 
+29.260191 
+18.753422 
+28.095865 
+19.347675 
+28.344357 
+28.779999 
+.26000977 
+.26000977 
+25.375715 
+35.762814 
+35.762814 

0 
+15.265491 
+15.265491 

0 
0 
0 

+.52771741 
+21.539812 
+21.539812 
+3.5656548 
+6.4124289 
+6.4124289 
+1.6783253 
+1.7912291 
+1.7912291 

0 
0 
0 

316 X316 
317 X317 
318 X318 
319 X319 
320 X320 
321 X321 
322 X322 
323 X323 
324 X324 
325 X325 
326 X326 
327 X327 
328 X328 
329 X329 
330 X330 
331 X331 
332 X332 
333 X333 
334 X334 
335 X335 
336 X336 
337 X337 
338 X338 
339 X339 
340 X340 
341 X341 
342 X342 
343 X343 
344 X344 
345 X345 
346 X346 
347 X347 
348 X348 
349 X349 
350 X350 
351 X351 
352 X352 
353 X353 
354 X354 
355 X355 
356 X356 
357 X357 
358 X358 
359 X359 
360 X360 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+206.24892 
+94.3701400 
+99.380936 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+400.00000 
0 

+400.00000 
+201.82370 
+198.17629 

0 
0 

+6.1292510 
0 
0 
0 

+.85380119 
0 
0 
0 

+.97076023 
+3.3450456 
+1.4531331 

0 
0 
0 

+2.1848738 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+13.834678 
0 
0 

+2.7891269 
0 
0 
0 

+3.6691260 
0 

+5.3686123 
+1.9034197 
+3.4205048 

0 
+2.3048894 

0 
+11.915623 

0 
0 
0 
0 

+267.92047 
0 

+630.00000 
0 
0 
0 
0 
0 

+3205.8525 
0 
0 
0 

+654.25903 
0 

+99.513756 
0 
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Çizelge 4.1’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

361 X361 
362 X362 
363 X363 
364 X364 
365 X365 
366 X366 
367 X367 
368 X368 
369 X369 
370 X370 
371 A1 
372 S2 
373 S3 
374 S4 
375 S5 
376 S6 
377 S7 
378 S8 
379 S9 
380 S10 
381 S11 
382 S12 
383 S13 
384 S14 
385 S15 
386 S16 
387 S17 
388 S18 
389 S19 
390 S20 
391 S21 
392 S22 
393 S23 
394 S24 
395 S25 
396 S26 
397 S27 
398 S28 
399 S29 
400 S30 
401 S31 
402 S32 
403 S33 
404 S34 
405 S35 

+1.8333333 
+1.6899694 
+.97076017 

0 
0 
0 
0 
0 

+6.9830527 
+7.95381260 

0 
0 

+12.326288 
+22.763870 

0 
0 
0 
0 
0 

+94.370140 
0 
0 

+161.14618 
+158.23392 

0 
0 
0 

+115.52046 
+93.192978 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

+761.01129 
0 
0 
0 

+19281.078 
0 
0 

-1494.4238 
+123.00843 

0 
0 

+156.74641 
+13.834678 

0 
+517.47351 
+573.16718 

0 
+599.15527 
+617.06525 

0 
0 

+172.87790 
+200.93048 
+154.56142 

0 
0 
0 
0 

+159.82898 
+186.51331 
+140.14424 

0 
0 
0 

+46.315277 
+137.12135 
+163.70306 
+117.33400 

0 
0 

+24.812527 
0 

406 S36 
407 S37 
408 S38 
409 S39 
410 S40 
411 S41 
412 S42 
413 S43 
414 S44 
415 S45 
416 S46 
417 S47 
418 S48 
419 S49 
420 S50 
421 S51 
422 S52 
423 S53 
424 S54 
425 S55 
426 S56 
427 S57 
428 S58 
429 S59 
430 S60 
431 S61 
432 S62 
433 S63 
434 S64 
435 S65 
436 S66 
437 S67 
438 S68 
439 S69 
440 S70 
441 S71 
442 S72 
443 S73 
444 S74 
445 S75 
446 S76 
447 S77 
448 S78 
449 S79 
450 S80 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+878.65173 
+862.77252 

0 
0 
0 
0 

+318.373050 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+.00001120 
+164.203980 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+141.90894 
+166.48140 
+15.963419 

0 
0 
0 
0 

+6.8047543 
+23.993488 
+96.355087 
+12.594704 

0 
0 
0 
0 

+17.626780 
+19.072084 
+2.6299512 

0 
0 
0 

+1.6490549 
+20.866999 
+22.312304 
+16.665480 

0 
+2.0161288 

0 
0 

+.86354452 
0 
0 

+3.6290319 
0 
0 
0 
0 
0 

+13.709678 
0 
0 

+20.161289 
0 
0 

+22.580645 
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Çizelge 4.1’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

451 S81 
452 S82 
453 S83 
454 S84 
455 S85 
456 S86 
457 S87 
458 S88 
459 S89 
460 S90 
461 S91 
462 S92 
463 S93 
464 S94 
465 S95 
466 S96 
467 S97 
468 S98 
469 S99 

0 
0 
0 

+.00000330 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+377.99014  
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+165.48673 
+71.639076 
+22.081331 
+69.895706 
+37.409252 
+40.148518 
+87.962891 
+54.620968 
+58.825581 
+106.63995 

0 
+4.2016807 
+.55184466 
+6.1986690 

0 

470 S100 
471 S101 
472 S102 
473 S103 
474 S104 
475 S105 
476 S106 
477 S107 
478 S108 
479 S109 
480 S110 
481 S111 
482 S112 
483 S113 
484 S114 
485 S115 
486 S116 
487 S117 
488 S118 

0 
0 
0 
0 
0 

+246.89076 
0 

+218.16666 
0 
0 
0 

+478.72800 
+470.07632 

0 
0 
0 

+115.52046 
+235.56601 

0 

+3.7457225 
0 

+1.2605043 
0 

+.76038867 
0 

+2.1008403 
0 

+6.2499995 
+455.92700 
+455.92700 

0 
0 

+17.034218 
+1.4453048 

0 
0 
0 

+360.72711 
Minimum Masraf =  597769.5  Iters. = 143 

 

Elde edilen sonuçlara göre 400 ha çeltik arazisine sahip bir işletmenin makine 

masrafını minimum yapması için işletmesinde bulundurması gereken 4 gövdeli pulluk 

sayısı 6,13 adet, 4 m’lik goble diskaro sayısı 0,85 adet, 5 m’lik lazerli toprak tesviye 

makinesi 0,97 adet, 2 m’lik kombikürüm 3,34 adet, 2,5 m’lik kombikürüm sayısı 1,45 adet, 

3 m’lik tırmık sayısı 2,18 adet, ekim makinesi sayısı 1,83 adet, biçerdöver sayısı 1,69 adet, 

100 kW traktör sayısı 0,97 adet, 52 kW traktör sayısı 6,98 adet ve işçi sayısı 7,95 adet 

bulunmuştur. Bu makineler ile hangi periyotta ne kadar alanın işlendiği yine Çizelge 4.2’te 

gösterildiği gibidir. 

Çizelgeyi inceleyecek olursak 1,69 adet biçerdöver ile hasat işlemini 1. ve 2. 

periyotlarda bitirmekteyiz. Her iki periyotta da yaklaşık olarak eşit alanın hasat edildiği 

görülmektedir. Biçerdöverin yanında kullanılacak traktör büyüklüğü ise 52 kW 

bulunmuştur. 

3, 4 ve 5. periyotlarda yapılabilen pulluk ile ilk sürümde ise 6,13 adet 4 gövdeli 

pulluğa gereksinim duyulmaktadır. Bu pullukları çekecek traktör büyüklüğü ise 52 kW 

olarak bulunmuştur. 3. periyotta en fazla 5. periyotta ise en az alan işlenmektedir. 
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4 m iş genişliğine sahip 0,85 adet goble diskaro ile yapılan işlem, 3, 4 ve 5. 

periyotlara yayılarak yapılmaktadır. Az sayıda goble diskaroya gereksinim olması, bu 

makinelerin toprak yüzeyinde yüksek çalışma hızlarından dolayı iş başarılarının büyük 

olmasından kaynaklanmaktadır. Bu makineyi çekecek traktör büyüklüğü pullukta olduğu 

gibi 52 kW’tır. 

Yine aynı periyotlarda 0,97 adet 5 m iş genişliğine sahip lazerli tesviye makinesi 

100 kW traktör ile çekildiği zaman tesviye işlemi bitirilebilmektedir. Burada yüksek çeki 

gücü gereksinimi dolayısıyla en büyük güce sahip olan traktör, yani 100 kW traktör 

gerekmektedir. Lazerli tesviye makinesi ve goble diskaro ile aynı periyotlarda eşit alanların 

işlendiği görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2. Programın Çözümü Sonucunda Ondalıklı Olarak Elde Edilen Makine Sayıları 

Makine  Makine büyüklüğü Adet Periyot İşlenen alan (ha) 

Pulluk 4 gövdeli 6,13 3 

4 

5 

157,35 

133,24 

109,41 

Goble diskaro 4 m 0,85 3 

4 

5 

145 

122,83 

132,17 

Lazerli Toprak 

Tesviye Mak. 

5 m 0,97 3 

4 

5 

145 

122,83 

132,17 

Kombikürüm 2 m 

2,5 m 

3,34 

1,45 

6 

5 

6 

206,25 

94,37 

99,38 

Dişli tırmık 3 m 2,18 6 400 

Ekim makinesi  1,83 7 400 

Biçerdöver  1,69 1 

2 

201,82 

198,18 

Traktör 100 kW 

52 kW 

0,97 

6,98 

  

İşçi  7,95   
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Pullukla ilk sürüm, goble diskaro ile tırmıklama ve lazerli tesviye makinesi ile 

düzeltme işlemleri aynı periyotlarda yapıldığından her biri için ayrı traktör ve işçiye 

gereksinim vardır. Bu nedenle bu periyotlardaki makine sayılarının toplamı ile traktör ve 

işçi sayılarının toplamları birbirine eşit olmak zorundadır. Çizelgeden görüldüğü gibi 7,95 

adet ile bu sağlanmaktadır. Böylelikle bu periyotlar, bütün traktör ve işçilerin çalışıyor 

olması nedeni ile en yoğun periyotlar olarak görülmektedir. 

Pulluk, goble diskaro ve lazerli tesviye makinelerinden birer çeşit modele girmesine 

ve minimum makine masrafını vermesine rağmen 3,34 adet 2 m’lik ve 1,45 adet 2,5 m’lik 

kombikürümün birlikte kullanılması ile minimum makine masrafı sağlanmaktadır. 5 ve 6. 

periyotlarda yapılabilen kombikürüm ile tırmıklama işlemi, 5. periyotta pulluk, goble 

diskaro ve lazerli tesviye makinesi ile yapılan işlemlerle çakıştığı için bu periyotta sadece 

2,5 m’lik kombikürüm ile 94 ha’lık alan işlenebilmektedir. Geriye kalan alan ise 2 ve 2,5 

m’lik kombikürümlerle 6. periyotlarda tamamlanmaktadır. Yine 5. periyodun 

yoğunluğundan dolayı kombikürüm gibi 5 ve 6. periyotlarda yapılabilen dişli tırmık ile 

tırmıklama işlemi de 2,18 adet 3 m’lik dişli tırmık ile 6. periyotta toplanmıştır. 

Kombikürüm ve dişli tırmık ile yapılan işlemlerde de pulluk ve goble diskaroda olduğu 

gibi 52 kW traktörler kullanılmaktadır. 

Ekim işlemi 6 ve 7. periyotlarda yapılabilmesine karşın 6. periyotta kombikürüm ve 

dişli tırmıktan kaynaklanan yoğunluktan dolayı 7. periyoda kaydırılmıştır. 7. periyotta 1,83 

adet ekim makinesi ile bütün alan ekilebilmektedir. Ekim işleminde de 52 kW traktörün 

kullanılması yeterli olmaktadır. 

Modelin çözümünde 0,97 adet 100 kW traktör ile 6,98 adet 52 kW traktörlere ve 

7,95 adet işçiye gereksinim olduğu görülmektedir. 100 kW traktör yalnızca tesviye işinde, 

52 kW traktör ise diğer tüm işlerde kullanılmaktadır. 

3, 4, 5 ve 6. periyotlarda tüm traktör, makine ve işçilerden faydalanıldığı 

görülmektedir. 1 ve 2. periyotlarda ise 1,69 adet traktör ve 3,38 adet işçi kullanılmakta, 

böylelikle 6,26 adet traktör ve 4,57 adet işçi boşta kalmaktadır. Benzer şekilde ekim 

işleminin yapıldığı 7. periyotta ise 3,66 adet traktör ve 5,49 adet işçi kullanılmakta, 4, 66 

adet traktör ve 2,46 adet işçi boşta kalmaktadır. 
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SONUÇ2 

 

SONUÇ1 bölümünde bulunan ondalıklı makine sayıları bu bölümde tam sayıya 

çevrilmiştir. Elde edilen makine sayılarının ondalıklı olması ve birkaç makine tercihi 

olması nedeni ile makine sayılarını tam sayıya çevirmede karşımıza bir çok alternatif 

çıkmaktadır. Örneğin SONUÇ1 bölümünde 6,13 adet 4 gövdeli pulluk yerine: 

7 adet 4 gövdeli pulluk, 

6 adet 4 gövdeli pulluk, 1 adet 2 gövdeli pulluk, 

6 adet 4 gövdeli, 1 adet 3 gövdeli pulluk, 

5 adet 4 gövdeli, 2 adet 2 gövdeli pulluk, 

5 adet 4 gövdeli, 2 adet 2 gövdeli pulluk 

gibi alternatifler denenmiştir. Bu alternatiflerin denenmesinde traktör ve işçi sayıları 

serbest bırakılarak en uygun pullukların seçilmesi kolaylaştırılmıştır. Aynı durum tüm 

makineler için denendikten sonra minimum makine masrafını veren makine sayıları ve bu 

makinelerin hangi periyotta ne kadar alan işlediği Çizelge 4.4’te görüldüğü gibi elde 

edilmiştir. Modelin çözümü sonucunda yıllık makine masrafı 658 419,9 € olarak 

bulunmuştur. 
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Çizelge 4.3. SONUÇ2 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

489 X1 
490 X2 
491 X3 
492 X4 
493 X5 
494 X6 
495 X7 
496 X8 
497 X9 
498 X10 
499 X11 
500 X12 
501 X13 
502 X14 
503 X15 
504 X16 
505 X17 
506 X18 
507 X19 
508 X20 
509 X21 
510 X22 
511 X23 
512 X24 
513 X25 
514 X26 
515 X27 
516 X28 
517 X29 
518 X30 
519 X31 
520 X32 
521 X33 
522 X34 
523 X35 
524 X36 
525 X37 
526 X38 
527 X39 
528 X40 
529 X41 
530 X42 
531 X43 
532 X44 
533 X45 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+149.39760 
+114.45782 
+136.14458 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+52.538033 
+52.538033 
+60.723526 
+52.398033 
+52.398033 
+53.039280 
+54.792965 
+54.792965 
+53.179279 
+62.179699 
+53.702633 
+53.129276 
+94.172112 
+84.575340 
+83.934097 
+85.755341 
+85.755341 
+85.114098 
+86.195335 
+86.195335 
+85.554092 

0 
+148.15523 
+22.295776 
+.75168139 

0 
+145.01837 
+1.6592547 

0 
0 
0 
0 
0 

+76.949997 
+76.949997 
+78.005249 
+78.005249 
+77.750000 
+77.750000 
+87.082344 
+86.325706 
+86.385704 
+86.385704 
+86.295700 
+86.295700 

534 X46 
535 X47 
536 X48 
537 X49 
538 X50 
539 X51 
540 X52 
541 X53 
542 X54 
543 X55 
544 X56 
545 X57 
546 X58 
547 X59 
548 X60 
549 X61 
550 X62 
551 X63 
552 X64 
553 X65 
554 X66 
555 X67 
556 X68 
557 X69 
558 X70 
559 X71 
560 X72 
561 X73 
562 X74 
563 X75 
564 X76 
565 X77 
566 X78 
567 X79 
568 X80 
569 X81 
570 X82 
571 X83 
572 X84 
573 X85 
574 X86 
575 X87 
576 X88 
577 X89 
578 X90 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+92.350006 
+92.350006 
+1.6800079 
+1.6800079 
+64.689507 
+71.508865 
+80.424446 
+60.022694 
+65.237495 
+65.878738 
+60.932545 
+65.527405 
+63.620476 
+70.536903 
+64.875839 
+64.031929 
+91.549187 
+82.753304 
+82.112061 
+81.543839 
+82.528450 
+81.887207 
+81.567764 
+82.406509 
+81.765266 

0 
+169.12067 
+27.387053 

0 
+1.1895597 
+162.15996 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+77.597450 
+69.660004 
+78.011047 
+70.776031 
+77.293564 
+70.480003 
+84.193214 
+79.265701 
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Çizelge 4.3’ün devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

579 X91 
580 X92 
581 X93 
582 X94 
583 X95 
584 X96 
585 X97 
586 X98 
587 X99 
588 X100 
589 X101 
590 X102 
591 X103 
592 X104 
593 X105 
594 X106 
595 X107 
596 X108 
597 X109 
598 X110 
599 X111 
600 X112 
601 X113 
602 X114 
603 X115 
604 X116 
605 X117 
606 X118 
607 X119 
608 X120 
609 X121 
610 X122 
611 X123 
612 X124 
613 X125 
614 X126 
615 X127 
616 X128 
617 X129 
618 X130 
619 X131 
620 X132 
621 X133 
622 X134 
623 X135 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+83.048576 
+79.325706 
+82.697594 
+79.255699 
+85.130005 
+85.130005 
+451.98322 
+1.2900085 
+65.492569 
+68.604530 
+53.018570 
+60.472672 
+62.893089 
+43.789280 
+61.823391 
+64.003265 
+43.929279 
+72.221268 
+62.750198 
+43.939274 
+90.796440 
+80.559624 
+75.074097 
+80.015923 
+80.451897 
+76.254097 
+79.971687 
+80.340012 
+76.694092 
+.31403998 
+192.25559 
+21.343565 

0 
0 

+173.60796 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+67.639999 
+631.59991 
+68.835037 
+592.18982 

624 X136 
625 X137 
626 X138 
627 X139 
628 X140 
629 X141 
630 X142 
631 X143 
632 X144 
633 X145 
634 X146 
635 X147 
636 X148 
637 X149 
638 X150 
639 X151 
640 X152 
641 X153 
642 X154 
643 X155 
644 X156 
645 X157 
646 X158 
647 X159 
648 X160 
649 X161 
650 X162 
651 X163 
652 X164 
653 X165 
654 X166 
655 X167 
656 X168 
657 X169 
658 X170 
659 X171 
660 X172 
661 X173 
662 X174 
663 X175 
664 X176 
665 X177 
666 X178 
667 X179 
668 X180 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+68.470001 
+546.70795 
+78.231987 
+361.63150 
+77.455704 
+330.10974 
+77.405701 
+307.50134 
+480.18777 
+83.160004 
+1.0299988 
+1.0299988 
+108.60286 
+19.018030 
+29.526531 
+89.470894 
+18.968035 
+19.609278 
+83.445297 
+22.182129 
+19.739275 
+95.407661 
+20.926764 
+19.789278 
+79.735985 
+51.685341 
+51.044094 
+65.117973 
+52.865341 
+52.224094 
+63.750202 
+53.305336 
+52.664089 

0 
+174.61581 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.3’ün devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

669 X181 
670 X182 
671 X183 
672 X184 
673 X185 
674 X186 
675 X187 
676 X188 
677 X189 
678 X190 
679 X191 
680 X192 
681 X193 
682 X194 
683 X195 
684 X196 
685 X197 
686 X198 
687 X199 
688 X200 
689 X201 
690 X202 
691 X203 
692 X204 
693 X205 
694 X206 
695 X207 
696 X208 
697 X209 
698 X210 
699 X211 
700 X212 
701 X213 
702 X214 
703 X215 
704 X216 
705 X217 
706 X218 
707 X219 
708 X220 
709 X221 
710 X222 
711 X223 
712 X224 
713 X225 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+34.254147 
+29.005526 
+31.215471 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+43.430000 
+477.06418 
+44.655430 
+436.22061 
+44.279999 
+439.08127 
+54.221806 
+266.92673 
+53.405697 
+241.09810 
+53.365696 
+224.87770 
+343.78467 
+59.009998 
+.77000427 
+.77000427 
+5.6379490 
+5.6379490 
+22.333878 
+.02992017 
+.02992017 
+4.2491961 

0 
0 
0 

+15.507808 
0 

+1.6386666 
+26.304146 
+13.691243 
+13.817316 
+13.549765 
+13.549765 
+13.484009 
+13.372538 
+13.372538 
+13.215036 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

714 X226 
715 X227 
716 X228 
717 X229 
718 X230 
719 X231 
720 X232 
721 X233 
722 X234 
723 X235 
724 X236 
725 X237 
726 X238 
727 X239 
728 X240 
729 X241 
730 X242 
731 X243 
732 X244 
733 X245 
734 X246 
735 X247 
736 X248 
737 X249 
738 X250 
739 X251 
740 X252 
741 X253 
742 X254 
743 X255 
744 X256 
745 X257 
746 X258 
747 X259 
748 X260 
749 X261 
750 X262 
751 X263 
752 X264 
753 X265 
754 X266 
755 X267 
756 X268 
757 X269 
758 X270 

0 
0 
0 
0 
0 

+6.8389325 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+10.327057 
0 

+10.420031 
+1.3348358 
+10.337363 
+.86000061 
+15.806088 
+10.065700 
+14.308810 
+10.125699 
+13.886644 
+10.095700 
+15.630001 
+15.630001 
+.52000427 
+.52000427 
+2.2483416 
+2.2483416 
+16.866764 

0 
0 

+1.6151216 
+2.7102864 
+2.7102864 

0 
+21.028147 
+2.4268110 
+1.3363910 
+37.295486 
+23.997097 
+23.551436 
+24.605015 
+24.605015 
+24.110962 
+24.820808 
+24.820808 
+24.306593 

0 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.3’ün devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

759 X271 
760 X271 
761 X273 
762 X274 
763 X275 
764 X276 
765 X277 
766 X278 
767 X279 
768 X280 
769 X281 
770 X282 
771 X283 
772 X284 
773 X285 
774 X286 
775 X287 
776 X288 
777 X289 
778 X290 
779 X291 
780 X292 
781 X293 
782 X294 
783 X295 
784 X296 
785 X297 
786 X298 
787 X299 
788 X300 
789 X301 
790 X302 
791 X303 
792 X304 
793 X305 
794 X306 
795 X307 
796 X308 
797 X309 
798 X310 
799 X311 
800 X312 
801 X313 
802 X314 
803 X315 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+24.718638 
+19.021734 

0 
+102.69152 
+86.956528 
+72.136436 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+152.81249 
+143.83562 
+103.35191 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+17.525959 
+13.100002 
+18.474747 
+14.532084 
+18.192465 
+13.970001 
+26.267725 
+23.325699 
+25.089949 
+23.385700 
+24.917330 
+23.365700 
+28.779999 
+28.779999 
+.26000977 
+.26000977 
+6.6553288 
+6.6553288 
+27.201365 

0 
0 

+5.4901037 
0 
0 
0 

+28.806667 
+5.5449567 
+7.9392748 
+15.939546 
+.99599719 
+1.3122273 
+.28666529 
+.28666529 
+.37450692 

0 
0 
0 

804 X316 
805 X317 
806 X318 
807 X319 
808 X320 
809 X321 
810 X322 
811 X323 
812 X324 
813 X325 
814 X326 
815 X327 
816 X328 
817 X329 
818 X330 
819 X331 
820 X332 
821 X333 
822 X334 
823 X335 
824 X336 
825 X337 
826 X338 
827 X339 
828 X340 
829 X341 
830 X342 
831 X343 
832 X344 
833 X345 
834 X346 
835 X347 
836 X348 
837 X349 
838 X350 
839 X351 
840 X352 
841 X353 
842 X354 
843 X355 
844 X356 
845 X357 
846 X358 
847 X359 
848 X360 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+126.49439 
+129.88506 
+136.78162 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+43.283295 
+356.71671 

0 
+400.00000 
+238.84892 
+161.15108 

0 
+2.0000000 
+5.0000000 

0 
0 
0 

+1.0000000 
0 
0 
0 

+1.0000000 
+3.0000000 
+2.0000000 

0 
0 

+1.0000000 
+2.0000000 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+.87999916 
+.87999916 
+2.1289835 
+1.0803108 
+.40725398 
+.40725398 

0 
0 

+7.1676683 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+2500.0000 
0 
0 
0 

+20308.193 
0 
0 
0 

+1100.0000 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.3’ün devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

849 X361 
850 X362 
851 X363 
852 X364 
853 X365 
854 X366 
855 X367 
856 X368 
857 X369 
858 X370 
859 A1 
860 S2 
861 S3 
862 S4 
863 S5 
864 S6 
865 S7 
866 S8 
867 S9 
868 S10 
869 S11 
870 S12 
871 S13 
872 S14 
873 S15 
874 S16 
875 S17 
876 S18 
877 S19 
878 S20 
879 S21 
880 S22 
881 S23 
882 S24 
883 S25 
884 S26 
885 S27 
886 S28 
887 S29 
888 S30 
889 S31 
890 S32 
891 S33 
892 S34 
893 S35 

+2.0000000 
+2.0000000 
+1.0000000 

0 
0 
0 

+1.0000000 
0 

+6.0000000 
+8.0000000 

0 
0 

+8.8518238 
0 
0 

+3.4148810 
+32.792675 

0 
0 

+86.601761 
0 
0 

+166.00000 
+163.00000 

0 
+10.000011 
+.00000365 
+119.00000 
+96.000000 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+22776.244 
0 
0 

-530.91089 
+54.580723 

0 
+.64124417 
+77.976631 

0 
0 

+221.90663 
+253.04663 

0 
+272.13092 
+287.29092 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+324.23972 
0 

+5.2009296 
+7.0242863 
+7.0242863 

0 
0 
0 
0 

+5.3803225 
+6.1320038 

0 
+451.16791 

0 
0 
0 

894 S36 
895 S37 
896 S38 
897 S39 
898 S40 
899 S41 
900 S42 
901 S43 
902 S44 
903 S45 
904 S46 
905 S47 
906 S48 
907 S49 
908 S50 
909 S51 
910 S52 
911 S53 
912 S54 
913 S55 
914 S56 
915 S57 
916 S58 
917 S59 
918 S60 
919 S61 
920 S62 
921 S63 
922 S64 
923 S65 
924 S66 
925 S67 
926 S68 
927 S69 
928 S70 
929 S71 
930 S72 
931 S73 
932 S74 
933 S75 
934 S76 
935 S77 
936 S78 
937 S79 
938 S80 

0 
0 
0 
0 
0 

+166.00000 
+163.00000 

0 
0 
0 

+108.19448 
+96.000000 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
 

+664.00006 
+754.00006 

0 
0 
0 
0 

+224.00002 
0 
0 
0 

+111.55315 
+105.00004 
+225.99999 

0 
0 

+103.58100 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+12.446892 

+20.086285 
0 
0 

+323.60757 
0 
0 
0 

+5.7020717 
+5.7020717 
+6.5361118 

0 
0 
0 
0 

+2.3420224 
+2.3420224 
+2.5436535 

0 
0 
0 
0 

+7.2666612 
+7.2666612 
+8.1450777 
+8.1450777 

0 
0 
0 

+2.2123895 
0 
0 
0 

+1.0111793 
+1.0111793 

0 
+4.5932074 
+.57564044 

0 
+13.709678 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.3’ün devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

939 S81 
940 S82 
941 S83 
942 S84 
943 S85 
944 S86 
945 S87 
946 S88 
947 S89 
948 S90 
949 S91 
950 S92 
951 S93 
952 S94 
953 S95 
954 S96 
955 S97 
956 S98 
957 S99 
958 S100 
959 S101 
960 S102 
961 S103 
962 S104 
963 S105 
964 S106 

0 
+37.553108 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+10.000011 
+.00000365 
+339.00000 
+102.06032 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+113.00000 
+119.00001 
+197.86586 
+6.1341615 

0 
0 

+7.0630598 
+140.53624 
+27.149345 
+8.4116697 
+7.6599884 
+152.67836 
+6.1090641 
+4.2857075 
+4.2857075 

0 
0 
0 
0 
0 

+.60779566 
+.60779566 

0 
0 

+1.3274336 
0 
0 
0 
0 
0 

965 S107 
966 S108 
967 S109 
968 S110 
969 S111 
970 S112 
971 S113 
972 S114 
973 S115 
974 S116 
975 S117 
976 A118 
977 A119 
978 A120 
979 A121 
980 A122 
981 A123 
982 A124 
983 A125 
984 A126 
985 A127 
986 A128 
987 A129 
988 A130 
989 A131 
990 A132 

+238.00002 
+16.000008 

0 
+102.00002 
+332.00000 
+632.00006 
+2.980E-07 
+10.000013 

0 
+227.19449 
+240.00000 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+143.92999 
-375.00000 
-218.43991 
-2800.0000 
-25000.000 
-500.00000 
-658.99139 
-190.00000 
-250.00000 
-600.00000 
-150000.00 
-60000.000 
-13705.646 
-3346.2764 
-2264.0000 

Minimum masraf  =  658419.9  Iters. = 251 
 

 Çizelgeden de görüldüğü gibi ilk çizelgede 1,69 adet olan biçerdöver sayısı 2 

tamsayısına tamamlanmıştır. 37 ha alanın 2. periyottan 1. periyoda kaydırıldığını 

görmekteyiz. 

 SONUÇ1 bölümünde 6,13 adet olan 4 gövdeli pulluk sayısı 5’e indirilmiş ve 2 adet 

3 gövdeli pulluk modele eklenmiştir. 52 kW traktör kullanarak 3 gövdeli pulluk ile 3 ve 4. 

periyotlarda sadece 43,72 ha alanın işlendiği görülmektedir. Geriye kalan alan 3, 4 ve 5. 

periyotlarda 52 kW ve 66 kW traktörler ile 4 gövdeli pulluk kullanılarak işlenmektedir. 

 Goble diskaroda SONUÇ1 bölümünden farklı olarak 5. periyotta işlenen 29 ha’lık 

alan 3 ve 4. periyotlara dağıtılmıştır. 1 adet goble diskaro 52 kW traktör ile kullanılarak 

tüm alan tırmıklanabilmektedir. 
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Çizelge 4.4. Programın Çözümü Sonucunda Tam Sayıya Çevrilerek Elde Edilen Makine 

Sayıları 

Makine  Makine büyüklüğü Adet Periyot İşlenen alan (ha) 

Pulluk 3 gövdeli 

 

4 gövdeli 

2 

 

5 

3 

4 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

24,72 

19 

34,25 (66 kW ile) 

102,69 (52 kW ile) 

29 (66 kW ile) 

86,95 (52 kW ile) 

31,26 (66 kW ile) 

72,14 (52 kW ile) 

Goble diskaro 4 m 1 3 

4 

5 

152,81 

143,84 

103,35 

Lazerli Toprak 

Tesviye Mak. 

5 m 1 3 

4 

5 

149,4 

114,45 

136,15 

Kombikürüm 2 m 

 

2,5 m 

3 

 

2 

6 

6 

5 

6 

6,84 (66 kW ile) 

126,49 (52 kW ile) 

129,88 

136,78 

Dişli tırmık 3 m 2 5 

6 

43,28 

356,72 

Ekim makinesi  2 7 400 

Biçerdöver  2 1 

2 

238,85 

161,15 

Traktör 100 kW 

66 kW 

52 kW 

1 

1 

6 

  

İşçi  8   
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 Lazerli tesviye makinesinde de goble diskaroda olduğu gibi 3, 4 ve 5. periyotlarda 

işlenen alanlardaki küçük değişiklikler haricinde değişen bir şey olmadığı görülmektedir. 

100  kW traktör ile 1 adet lazerli tesviye makinesinin kullanılması tüm alanın tesviyesi için 

yeterli olmaktadır. 

 3,34 adet olan 2 m’lik kombikürüm 3 adete ve 1,45 adet olan 2,5 m’lik 

kombikürüm ise 2 adete tamamlanarak elde edilen 5 adet kombikürüm ile tüm alan 

işlenmektedir. 2 m’lik kombikürümün sadece 6. periyotta kullanıldığı ve bu periyotta 66 

kW traktör kullanarak 6,84 ha alanın işlendiği, 126,49 ha alanın ise 52 kW traktör 

kullanılarak işlendiği görülmektedir. Geriye kalan alan 5 ve 6. periyotlarda 52 kW traktör 

kullanılarak 2 adet 2,5 m’lik kombikürüm ile tamamlanmaktadır. 

 5 ve 6. periyotlarda 2 adet dişli tırmığın 52 kW traktör ile kullanılmasıyla bütün 

alan tırmıklanabilmektedir. Burada tırmıklama işleminin 356,72 ha ile 6. periyotta 

yoğunlaştığını görmekteyiz. 

 Ekim makinesi SONUÇ1 bölümünden farklı olmamaktadır. Burada da 52 kW 

traktörler ile ekim işleminin tamamı 7. periyotta tamamlanabilmektedir. 

 Tüm tarımsal işlemlerin yapılması için 1 adet 100 kW, 1 adet 66 kW ve 6 adet 52 

kW traktör ve 8 işçiye gereksinim vardır. 100 kW traktörün yalnızca lazerli tesviye 

makinesi ile tesviye işinde, 66 kW traktörün ise 3, 4 ve 5. periyotlarda 4 gövdeli pullukla, 

6. periyotta ise 2 m’lik kombikürüm ile kullanıldığı görülmektedir. 

 Bu bölümde de SONUÇ1 bölümünde olduğu gibi 3, 4, 5 ve 6. periyotlarda tüm 

traktörler, ekim makinesi ve biçerdöver haricindeki tüm makineler ve tüm işçiler 

kullanılmaktadır. 1 ve 2. periyotlarda 2 adet traktör ve 4 işçi kullanılmakta böylelikle 6 

adet traktör ve 4 işçi boşta kalmaktadır. Ekim işleminin yapıldığı 7. periyotta ise 4 adet 

traktör ve 6 adet işçi kullanılmakta, 4 adet traktör ve 2 adet işçi boşta kalmaktadır. 

 

SONUÇ3 

 

 400 Ha çeltik arazisine sahip bir işletmede bulunması gereken makine büyüklükleri 

ve sayıları ondalıklı olarak tespit edilerek hangi periyotlarda ne kadar alanın işlenmesiyle 

minimum makine masrafının sağlanacağı SONUÇ1’de açıklanmıştır. SONUÇ2 bölümünde 

ise ondalıklı olan makine sayıları tamsayıya çevrilmiş ve aynı şekilde hangi periyotlarda ne 

kadar alanın işlenmesiyle minimum makine masrafının sağlanacağı açıklanmıştır. Bu 
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bölümde ise 400 ha çeltik arazisine sahip gerçek bir işletmenin elinde bulundurduğu 

makine sayıları ve büyüklükleri modelde yerine koyularak çözüm yapılmıştır. Çözüm 

sonucunda program bazı makineleri modelden çıkarmış, bazı makineleri ise modele 

ekleyerek minimum masrafın sağlanması için hangi periyotlarda ne kadar alan işlenmesi 

gerektiğini tespit etmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.5’te’de verilmiştir. 

 Programın çözümü sonucunda minimum makine masrafı 841 537,8 € olarak 

bulunmuştur. İşletmedeki makine sayıları ve bu makineler ile hangi periyotta ne kadar 

alanın işlendiği Çizelge4.6’da verildiği gibidir. 
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Çizelge 4.5. SONUÇ3 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

991 X1 
992 X2 
993 X3 
994 X4 
995 X5 
996 X6 
997 X7 
998 X8 
999 X9 
1000 X10 
1001 X11 
1002 X12 
1003 X13 
1004 X14 
1005 X15 
1006 X16 
1007 X17 
1008 X18 
1009 X19 
1010 X20 
1011 X21 
1012 X22 
1013 X23 
1014 X24 
1015 X25 
1016 X26 
1017 X27 
1018 X28 
1019 X29 
1020 X30 
1021 X31 
1022 X32 
1023 X33 
1024 X34 
1025 X35 
1026 X36 
1027 X37 
1028 X38 
1029 X39 
1030 X40 
1031 X41 
1032 X42 
1033 X43 
1034 X44 
1035 X45 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+297.80164 
+305.92068 
+298.28992 
+196.87721 
+196.87721 
+197.36548 
+154.52545 
+154.52545 
+155.00604 
+139.89652 
+139.89652 
+140.38478 
+133.60626 
+124.00949 
+123.52122 
+102.11836 
+102.11836 
+101.63009 
+97.519310 
+97.519310 
+97.459282 
+95.299477 
+72.836433 
+73.010307 
+62.961895 
+62.961895 
+63.126816 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+127.56945 
+8.3856277 
+115.91676 
+12.078881 
+112.58394 
+9.9764633 
+120.26894 
+50.215794 
+111.82906 
+49.557304 
+108.09624 
+50.454697 

1036 X46 
1037 X47 
1038 X48 
1039 X49 
1040 X50 
1041 X51 
1042 X52 
1043 X53 
1044 X54 
1045 X55 
1046 X56 
1047 X57 
1048 X58 
1049 X59 
1050 X60 
1051 X61 
1052 X62 
1053 X63 
1054 X64 
1055 X65 
1056 X66 
1057 X67 
1058 X68 
1059 X69 
1060 X70 
1061 X71 
1062 X72 
1063 X73 
1064 X74 
1065 X75 
1066 X76 
1067 X77 
1068 X78 
1069 X79 
1070 X80 
1071 X81 
1072 X82 
1073 X83 
1074 X84 
1075 X85 
1076 X86 
1077 X87 
1078 X88 
1079 X89 
1080 X90 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+63.570004 
+63.570004 
+1.4199982 
+178.24818 
+317.41360 
+326.31836 
+317.90189 
+213.56406 
+213.56406 
+214.05234 
+173.61385 
+173.61385 
+174.09343 
+180.66966 
+180.66966 
+181.15793 
+129.38809 
+119.24294 
+118.75466 
+96.841225 
+96.841225 
+96.352951 
+91.466690 
+91.466690 
+91.426132 
+109.86490 
+84.568680 
+84.764481 
+71.100693 
+71.100693 
+71.283760 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+128.44634 
+1.5158025 
+117.14548 
+5.5986671 
+110.40097 
+3.1045773 
+113.56161 
+43.181000 
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Çizelge 4.5’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

1081 X91 
1082 X92 
1083 X93 
1084 X94 
1085 X95 
1086 X96 
1087 X97 
1088 X98 
1089 X99 
1090 X100 
1091 X101 
1092 X102 
1093 X103 
1094 X104 
1095 X105 
1096 X106 
1097 X107 
1098 X108 
1099 X109 
1100 X110 
1101 X111 
1102 X112 
1103 X113 
1104 X114 
1105 X115 
1106 X116 
1107 X117 
1108 X118 
1109 X119 
1110 X120 
1111 X121 
1112 X122 
1113 X123 
1114 X124 
1115 X125 
1116 X126 
1117 X127 
1118 X128 
1119 X129 
1120 X130 
1121 X131 
1122 X132 
1123 X133 
1124 X134 
1125 X135 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+.08138889 
+.06892060 
+20.963907 
+22.923248 
+19.410814 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+145.02925 
+122.80701 
+132.16374 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+119.60102 
0 
0 

+106.54710 
+42.497307 
+101.76075 
+43.456711 
+56.350002 
+56.350002 
+1.0299988 
+1.0299988 
+53.583961 
+63.441101 
+53.389450 
+13.698769 
+13.698769 
+13.655987 

0 
0 
0 
0 
0 

+.00999451 
+75.170380 
+64.339737 
+63.721172 
+56.431480 
+56.431480 
+55.847553 
+56.830635 
+56.830635 
+56.738457 
+34.370552 
+5.4316821 
+5.4198413 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+47.080235 
0 

+43.690105 
+4.6313763 

1126 X136 
1127 X137 
1128 X138 
1129 X139 
1130 X140 
1131 X141 
1132 X142 
1133 X143 
1134 X144 
1135 X145 
1136 X146 
1137 X147 
1138 X148 
1139 X149 
1140 X150 
1141 X151 
1142 X152 
1143 X153 
1144 X154 
1145 X155 
1146 X156 
1147 X157 
1148 X158 
1149 X159 
1150 X160 
1151 X161 
1152 X162 
1153 X163 
1154 X164 
1155 X165 
1156 X166 
1157 X167 
1158 X168 
1159 X169 
1160 X170 
1161 X171 
1162 X172 
1163 X173 
1164 X174 
1165 X175 
1166 X176 
1167 X177 
1168 X178 
1169 X179 
1170 X180 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+39.718864 
+1.6064311 
+69.286415 
+41.361423 
+66.328537 
+40.627304 
+64.122910 
+41.648731 
+54.380001 
+54.380001 
+.76998901 
+.76998901 
+69.112259 
+79.731300 
+68.901901 
+22.436281 
+22.436281 
+22.374737 

0 
0 
0 

+2.0026886 
+2.0026886 
+2.0069344 
+58.236008 
+46.856976 
+46.238689 
+37.239384 
+37.239384 
+36.655560 
+37.352264 
+37.352264 
+37.288647 
+31.164940 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.5’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

1171 X181 
1172 X182 
1173 X183 
1174 X184 
1175 X185 
1176 X186 
1177 X187 
1178 X188 
1179 X189 
1180 X190 
1181 X191 
1182 X192 
1183 X193 
1184 X194 
1185 X195 
1186 X196 
1187 X197 
1188 X198 
1189 X199 
1190 X200 
1191 X201 
1192 X202 
1193 X203 
1194 X204 
1195 X205 
1196 X206 
1197 X207 
1198 X208 
1199 X209 
1200 X210 
1201 X211 
1202 X212 
1203 X213 
1204 X214 
1205 X215 
1206 X216 
1207 X217 
1208 X218 
1209 X219 
1210 X220 
1211 X221 
1212 X222 
1213 X223 
1214 X224 
1215 X225 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+68.443092 
+57.955845 
+44.935379 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+.40691301 
+.34456342 
+15.094287 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+34.536919 
0 

+28.666882 
+2.3460717 
+29.516115 
+.02404832 
+50.364956 
+29.087311 
+46.511086 
+26.892578 
+44.024918 
+27.076775 
+45.880764 
+30.230000 
+204.65527 
+.50999451 
+87.889061 
+100.43668 
+87.684669 
+35.595543 
+35.595543 
+35.519958 

0 
0 
0 

+12.859201 
+12.859201 
+12.840133 
+24.566595 
+11.953692 
+11.344499 
+.85541505 
+.85541505 
+.27645245 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1216 X226 
1217 X227 
1218 X228 
1219 X229 
1220 X230 
1221 X231 
1222 X232 
1223 X233 
1224 X234 
1225 X235 
1226 X236 
1227 X237 
1228 X238 
1229 X239 
1230 X240 
1231 X241 
1232 X242 
1233 X243 
1234 X244 
1235 X245 
1236 X246 
1237 X247 
1238 X248 
1239 X249 
1240 X250 
1241 X251 
1242 X252 
1243 X253 
1244 X254 
1245 X255 
1246 X256 
1247 X257 
1248 X258 
1249 X259 
1250 X260 
1251 X261 
1252 X262 
1253 X263 
1254 X264 
1255 X265 
1256 X266 
1257 X267 
1258 X268 
1259 X269 
1260 X270 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

+39.265652 
+97.092590 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+177.65741 
0 

+218.18182 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+59.903385 
+50.724640 
+54.589375 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

+9.619691 
+3.250782 

0 
0 

+3.562537 
0 

+13.63804 
+6.270184 
+8.909239 
+1.450912 
+5.686708 

0 
+25.561216 

0 
+.25999451 
+.25999451 
+71.568993 
+85.354706 
+71.394348 
+29.839098 
+29.839098 
+29.774365 

0 
0 
0 

+21.375378 
+21.375378 
+21.333544 
+31.623564 
+18.325176 
+17.725845 
+9.0627041 
+9.0627041 
+8.4908514 
+10.121135 
+10.121135 
+10.173900 

0 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.5’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

1261 X271 
1262 X271 
1263 X273 
1264 X274 
1265 X275 
1266 X276 
1267 X277 
1268 X278 
1269 X279 
1270 X280 
1271 X281 
1272 X282 
1273 X283 
1274 X284 
1275 X285 
1276 X286 
1277 X287 
1278 X288 
1279 X289 
1280 X290 
1281 X291 
1282 X292 
1283 X293 
1284 X294 
1285 X295 
1286 X296 
1287 X297 
1288 X298 
1289 X299 
1290 X300 
1291 X301 
1292 X302 
1293 X303 
1294 X304 
1295 X305 
1296 X306 
1297 X307 
1298 X308 
1299 X309 
1300 X310 
1301 X311 
1302 X312 
1303 X313 
1304 X314 
1305 X315 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+77.562462 
0 

+66.478264 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+72.727264 
+119.42445 
+43.884880 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+138.10736 
+116.94574 
+105.39437 
+12.836853 
+10.869915 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+14.085868 
0 

+6.3385749 
0 

+11.487533 
+.58705127 
+21.004705 
+10.378098 
+17.162834 
+6.7655735 
+14.541585 
+6.2173901 
+26.542202 

0 
0 
0 

+189.16711 
+204.50044 
+193.44391 
+132.32402 
+132.32402 
+136.05960 
+89.815865 
+89.815865 
+93.128876 
+149.26503 
+149.26503 
+153.15945 
+29.836378 
+14.892829 
+15.045782 

0 
0 
0 
0 
0 

+.65166938 

1306 X316 
1307 X317 
1308 X318 
1309 X319 
1310 X320 
1311 X321 
1312 X322 
1313 X323 
1314 X324 
1315 X325 
1316 X326 
1317 X327 
1318 X328 
1319 X329 
1320 X330 
1321 X331 
1322 X332 
1323 X333 
1324 X334 
1325 X335 
1326 X336 
1327 X337 
1328 X338 
1329 X339 
1330 X340 
1331 X341 
1332 X342 
1333 X343 
1334 X344 
1335 X345 
1336 X346 
1337 X347 
1338 X348 
1339 X349 
1340 X350 
1341 X351 
1342 X352 
1343 X353 
1344 X354 
1345 X355 
1346 X356 
1347 X357 
1348 X358 
1349 X359 
1350 X360 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+39.265652 
+183.07694 

0 
+109.09091 
+119.42447 
+117.26620 

0 
0 

+4.0000000 
+4.0000000 

0 
+4.0000000 
+.07747509 

0 
+1.4619882 
+3.0000000 

0 
+2.3904200 
+2.0000000 

0 
0 

+4.0000000 
+1.8658932 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+30.274851 
+40.514530 
+18.907555 
+35.071880 
+31.154850 
+44.261761 
+8.6769600 
+8.3487177 
+3.1203427 
+1.7696199 

0 
0 

+26.398914 
0 
0 
0 
0 

+375.00000 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+22604.281 
0 
0 

+423.21222 
0 
0 
0 
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Çizelge 4.5’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

1351 X361 
1352 X362 
1353 X363 
1354 X364 
1355 X365 
1356 X366 
1357 X367 
1358 X368 
1359 X369 
1360 X370 
1361 A1 
1362 S2 
1363 S3 
1364 S4 
1365 S5 
1366 S6 
1367 S7 
1368 S8 
1369 S9 
1370 S10 
1371 S11 
1372 S12 
1373 S13 
1374 S14 
1375 S15 
1376 S16 
1377 S17 
1378 S18 
1379 S19 
1380 S20 
1381 S21 
1382 S22 
1383 S23 
1384 S24 
1385 S25 
1386 S26 
1387 S27 
1388 S28 
1389 S29 
1390 S30 
1391 S31 
1392 S32 
1393 S33 
1394 S34 
1395 S35 

+2.0000000 
+2.0000000 

0 
0 

+2.0000000 
0 

+2.0000000 
+2.0000000 
+1.0000000 
+7.0000000 

0 
0 
0 
0 
0 

+6.3218765 
+11.675079 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+332.00000 
+326.00000 

0 
0 
0 

+88.498711 
+192.00000 

0 
0 

0 
0 
0 

+17939.272 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-990.63721 
+223.53616 

0 
+.48827216 
+292.34384 

0 
0 

+542.87238 
+646.90448 
+1.5582506 
+702.81720 
+746.75720 

0 
+127.21453 
+121.42699 
+99.865089 
+121.42699 

0 
0 
0 
0 

+117.90857 
+96.346664 
+117.90857 

0 
0 
0 
0 

+43.277390 
+21.715485 
+43.112469 

0 
0 

+146.86711 
0 

1396 S36 
1397 S37 
1398 S38 
1399 S39 
1400 S40 
1401 S41 
1402 S42 
1403 S43 
1404 S44 
1405 S45 
1406 S46 
1407 S47 
1408 S48 
1409 S49 
1410 S50 
1411 S51 
1412 S52 
1413 S53 
1414 S54 
1415 S55 
1416 S56 
1417 S57 
1418 S58 
1419 S59 
1420 S60 
1421 S61 
1422 S62 
1423 S63 
1424 S64 
1425 S65 
1426 S66 
1427 S67 
1428 S68 
1429 S69 
1430 S70 
1431 S71 
1432 S72 
1433 S73 
1434 S74 
1435 S75 
1436 S76 
1437 S77 
1438 S78 
1439 S79 
1440 S80 

0 
0 
0 
0 
0 

+332.00000 
+326.00000 

0 
0 
0 
0 
0 

+166.00000 
+265.00003 

0 
0 
0 
0 

+128.00002 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+2.5385818 
+429.52261 
+363.70865 
+451.99997 

0 
0 
0 

+381.37091 
+322.93503 
+364.52267 

0 

+49.079975 
+27.518070 
+48.923332 
+17.784960 

0 
0 
0 

+53.340321 
+31.778416 
+53.208885 
+43.990017 
+14.943179 

0 
0 

+43.468639 
+21.906736 
+43.354145 
+30.161594 

0 
+.18705739 
+.18705739 
+61.818562 
+40.256657 
+62.406841 
+62.703308 
+32.704544 

0 
+2.3809524 

0 
0 
0 
0 

+.00344638 
+.00344638 

0 
0 
0 
0 

+13.709678 
0 
0 
0 
0 
0 

+7.8655524 
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Çizelge 4.5’in devamı 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

Değişken 
Adı ve No 

Çözüm Fırsat 
Maliyeti 

1441 S81 
1442 S82 
1443 S83 
1444 S84 
1445 S85 
1446 S86 
1447 S87 
1448 S88 
1449 S89 
1450 S90 
1451 S91 
1452 S92 
1453 S93 
1454 S94 
1455 S95 
1456 S96 
1457 S97 
1458 S98 
1459 S99 
1460 S100 
1461 S101 
1462 S102 
1463 S103 
1464 S104 
1465 S105 
1466 S106 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+372.00000 
+315.00000 
+339.00000 

0 
0 
0 

+270.11743 
0 

+171.42075 
0 
0 
0 
0 
0 

+452.00000 
+476.00003 
+185.32327 

0 

+7.8655524 
+8.8388367 
+67.526199 
+47.289223 
+47.445866 
+55.793461 
+55.793461 
+55.958385 

0 
0 
0 

+7.0050254 
+7.0050254 
+7.0050254 

0 
+4.2016807 

0 
+8.0978270 

0 
+5.6872926 

0 
+1.2605043 

0 
0 
0 

+2.1008403 

1467 S107 
1468 S108 
1469 S109 
1470 S110 
1471 S111 
1472 S112 
1473 S113 
1474 S114 
1475 S115 
1476 S116 
1477 S117 
1478 A118 
1479 A119 
1480 A120 
1481 A121 
1482 A122 
1483 A123 
1484 A124 
1485 A125 
1486 A126 
1487 A127 
1488 A128 
1489 A129 
1490 A130 

+238.00002 
+16.000008 

0 
+102.00002 
+165.99992 
+469.00003 
+8.628E-07 

0 
+.00000275 
+88.498711 
+143.99999 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+21.561905 
0 
0 
0 

+250.52856 
-449.21078 
-630.00000 
-2500.0000 
-22000.000 
+163.64143 
-190.00000 
-600.00000 
-150000.00 
-42481.770 
+6882.8945 
-7421.4336 
+22707.297 

Minimum masraf =   841537.8  Iters. = 233 
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Çizelge 4.6. Örnek İşletmedeki Makine Sayıları ve Programın Modele Eklediği ve 

Modelden Çıkardığı Makineler 

Makine  Makine büyüklüğü Adet Periyot İşlenen alan (ha) 
Pulluk 4 gövdeli 

 
 
 
 
 
 
 
 
5 gövdeli 

4 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 

3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
3 
4 

0,08 (80 kW ile) 
68,44 (66 kW ile) 
59,9 (60 kW ile) 
0,06 (80 kW ile) 
57,95 (66 kW ile) 
50,72 (60 kW ile) 
20,96 (80 kW ile) 
44,93 (66 kW ile) 
54,58 (60 kW ile) 
22,92 (80 kW ile) 
19,41 (80 kW ile) 

Goble diskaro 3 m 
 
 
4 m** 

4 
 
 
0,07 

3 
4 
5 
3 
3 
4 
4 
5 

138,1 (52 kW ile) 
116,94 (52 kW ile) 
105,4 (52 kW ile) 
0,4 (66 kW ile) 
12,83 (52 kW ile) 
0,34 (66 kW ile) 
10,86 (52 kW ile) 
15,1 (66 kW ile) 

Lazerli Toprak 
Tesviye Mak. 

4 m** 
 
 
4,5 m* 

1,46 
 
 
3 

3 
4 
5 
- 

145 (80 kW ile) 
122,8 (80 kW ile) 
132,2 (80 kW ile) 
- 

Kombikürüm 2 m** 
 
2,5 m 

2,39 
 
2 

6 
6 
5 
6 
6 

119,6 (80 kW ile) 
77,56 (60 kW ile) 
39,26 (66 kW ile) 
97,1 (66 kW ile) 
66,47 (60 kW ile) 

Dişli tırmık 2,5 m* 
3 m** 

4 
1,86 

- 
5 
6 

- 
39,25 (52 kW ile) 
183,1 (52 kW ile) 
177,65 (66 kW ile) 

Ekim makinesi  2 7 
7 
7 

218,18 (66 kW ile) 
72,72 (60 kW ile) 
109 (52 kW ile) 

Biçerdöver  2 1 
1 
2 
2 

119,42 (60 kW ile) 
119,42 (52 kW ile) 
43,88 (60 kW ile) 
117,26 (52 kW ile) 

Traktör 80 kW 
66 kW 
60 kW 
52 kW 

2 
2 
2 
1 

  

İşçi  7   
*: Program tarafından modelden çıkarılan makineler 

**: Program tarafından modele eklenen makineler 
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 Çizelgeden görüldüğü gibi işletmenin sahip olduğu 3 adet 4,5 m’lik lazerli tesviye 

makinesi ve 4 adet 2,5 m’lik dişli tırmık program tarafından modelden çıkarılmıştır. 

Programın modele 0,07 adet 4 m’lik goble diskaro, 1,46 adet 4 m’lik lazerli tesviye 

makinesi, 2,39 adet 2 m’lik kombikürüm ve 1,86 adet 3 m’lik dişli tırmık eklemesiyle 

minimum makine masrafı daha önce belirtildiği gibi 841 537,8  € olarak bulunmuştur. 

Program tarafından hiç kullanılmayan makinelerin modelden çıkarılarak yapılan çözümde 

ise minimum makine masrafı 774 777,9 € olarak bulunmuştur. 

 İşletmenin gerçekte 1 olan biçerdöver sayısı modelde 2 yapılarak programın 

çözümsüz çıkmaması sağlanmıştır. İşletmeye gerçektende 1 adet biçerdöver yeterli 

olmamakta, işletme sahibi bu açığını kapatabilmek için 1 adet biçerdöver kiralama yoluna 

gitmektedir. Böylece SONUÇ2’de model tarafından önerilen biçerdöver sayısı ile 

işletmenin kullandığı biçerdöver sayısı arasında tutarlılık olduğu görülmektedir. 

 İşletmenin sahip olduğu 4 adet 4 gövdeli ve 4 adet 5 gövdeli pulluklar yerine, 2 adet 

3 gövdeli ve 5 adet 4 gövdeli pulluk model tarafından önerilmektedir. SONUÇ3’te 

görüldüğü gibi 5 gövdeli pulluklar ile yalnızca 42,33 ha’lık alan işlenmektedir. 2 adet 3 

gövdeli pulluk ile bu alan rahatlıkla sürülebilmektedir. İşletme sahibi ile yapılan mülakatta, 

fazla sayıda pulluk bulundurulmasına, üretim alanının çok parçalı ve birbirinden uzak 

yerlerde bulunması ve bazı yıllarda görülen fazla yağışlı günler dolayısıyla sıkışık olan 

zaman içerisinde sürme işlemini bir an önce bitirebilme amacı neden olarak gösterilmekte, 

bazı zamanlar pullukların bir kısmının kullanılmadığı belirtilmektedir. Bu pulluklar 

kullanılmasalar dahi sabit masraflarından dolayı işletmeye ek bir maliyet getirmektedirler. 

 Modele 0,07 adet 4 m’lik goble diskaro eklendiği daha önce belirtilmişti. Bu 

makine ile toplam 39,53 ha alanın işlendiği görülmektedir. Geriye kalan alan işletmenin 

sahip olduğu 4 adet 3 m’lik goble diskarolar ile tırmıklanmaktadır. Model minimum 

masrafı bulmak amacı ile bu makinelerin 52 kW traktörle kullanılması ve eksik kalan 

39,53 ha alanın 0,07 adet 4 m’lik goble diskaro ile tırmıklanması gerektiğini kabul etmiştir. 

İşletme sahibi ise elindeki daha yüksek güçlü traktörleri kullanarak 4 adet 3 m’lik goble 

diskaro ile tüm alanı rahatlıkla tırmıklayabilmektedir. SONUÇ2 bölümünde ise 1 adet 4 

m’lik goble diskaronun işletme için yeterli olduğu görülmektedir. Burada gerekli 

büyüklükte goble diskaro yerine daha küçük ve fazla sayıda goble diskaronun işletmede 

bulundurulması işletmeye hem sabit masraflardan kaynaklanan hem de fazla sayıda 
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traktörün kullanılmasından dolayı yakıt tüketiminin artmasından kaynaklanan ek bir 

maliyet getirmektedir. 

 Lazerli tesviye makinelerinde model, işletmenin sahip olduğu 3 adet 4,5 m’lik 

lazerli tesviye makinelerini programa almamıştır. Çünkü model, işletmenin sahip olduğu 

80 kW’lık en yüksek güce sahip traktörlerin normal şartlarda bu makineleri 

çekemediklerini, bu makineler yerine 1,46 adet 4 m’lik lazerli tesviye makinesinin mevcut 

olan traktörler ile tüm alanı işleyebileceğini kabul etmiştir. SONUÇ2 bölümünde ise 1 adet 

5 m’lik lazerli tesviye makinesinin 100 kW traktör ile kullanılması durumunda belirtilen 

zaman aralığında tüm alanın tesviye edilebileceği tespit edilmiştir. İşletme sahibi 80 kW 

traktör kullanarak ve traktöre fazla yüklenerek 4,5 m lazerli tesviye makinesi ile tesviye 

işlemini yapmaktadır. 

Küçük güçlü traktörler ile büyük tesviye makinelerinin çekilmesi hem zaman 

kaybına hem de yakıt tüketiminin artmasına neden olmaktadır. Çeltik tarlalarının farklı ve 

birbirinden uzak yerlerde olması lazerli tesviye makinesinin sürekli taşınmasını 

gerektirmekte dolayısıyla zaman kaybı meydana gelmektedir. Bu nedenle işletme sahibi 

birden fazla lazerli tesviye makinesi ile çalışma gereği duymaktadır. 

SONUÇ2 bölümünde model 400 ha çeltik arazisinde 3 adet 2 m’lik ve 2 adet 2,5 

m’lik kombikürümler ile çalışılması gerektiğini belirtmektedir. İşletme sahibinde yalnızca 

2 adet 2,5 m’lik kombikürüm bulunmakta, bunun yanında 2,39 adet 2 m’lik kombikürüme 

gereksinim olduğu modelde belirtilmektedir. Çeltik işletmeleri kombikürümü her zaman 

veya tarlanın her yerinde kullanmamakta, tesviye işleminden sonra gerekli olan alanlarda 

kombikürüm ile işlem yapmaktadırlar. Bu nedenle modelin belirlediği sayıda 

kombikürüme gereksinim olmamaktadır. 

İşletmede 4 adet 2,5 m’lik dişli tırmık olmasına karşın program bu tırmıkları 

modele almamış, bunların yerine 1,86 adet 3 m’lik dişli tırmık ile mevcut alanın minimum 

masraf ile tırmıklanacağı sonucuna varmıştır. SONUÇ2 bölümünde ise 2 adet 3 m’lik dişli 

tırmığın yeterli olduğu görülmektedir. Burada da iş genişliği büyük olan az sayıda dişli 

tırmık, küçük iş genişliğine sahip çok sayıda tırmıklardan daha az masrafa yol 

açmaktadırlar. Fakat çeltik üretim alanlarının farklı ve uzak yerlerde olması işletme 

sahiplerini küçük iş genişliğine sahip çok sayıda dişli tırmık bulundurma zorunluluğunda 

bırakmaktadır. 
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İki adet ekim makinesi işletmenin ekim işlemini bitirebilmesi için yeterli 

olmaktadır. Modelin önerdiği ekim makinesi sayısı da 2’dir. 

 Örnek olarak ele alınan işletmede 2 adet 80 kW, 2 adet 66 kW, 2 adet 60 kW ve 1 

adet 52 kW traktör bulunmaktadır. Model ise 1 adet 100 kW, 1 adet 66 kW ve 6 adet 52 

kW traktörün kullanılmasını önermektedir. Model 400 ha tarlanın bir arada olduğunu kabul 

etmekte, tarlalar arasındaki gidiş gelişleri göz önüne almamaktadır. Fakat çeltik 

arazilerinin çok parçalı ve birbirinden uzak olması işletmeyi aynı traktörlerden ikişer adet 

bulundurma zorunluluğunda bırakmaktadır. Farklı yerlerdeki çeltik tarlalarında aynı traktör 

ve makineler ile çalışıldığında hem zaman kaybı hem de fazladan yakıt tüketimi meydana 

gelmektedir. 

 Çeltik işletmelerinde gereksinim duyulan işçi sayısı makine sayısı ile yakından 

ilişkilidir. SONUÇ2 bölümünde modelin önerdiği makinelere göre 400 ha çeltik arazisi 

olan bir işletmenin 8 adet işçiye gereksinimi bulunmaktadır. SONUÇ3 bölümünde ise 

örnek işletmedeki makinelere göre 7 adet işçinin bulundurulması gerekmektedir. 

 

DUYARLILIK ANALİZİ 

 

SONUÇ2 bölümünde makine sayıları tam sayıya dönüştürüldükten sonra elde 

edilen sonucun doğruluğunun kontrolü için bir ölçüt olarak kabul edilen duyarlılık analizi 

yapılmıştır. Amaç fonksiyonu ve kısıtların duyarlılık analizi QSB paket programında 

yapılmıştır. Amaç fonksiyonunun ve kısıtların duyarlılık analizi sonuçlarına bakıldığında 

yüklenen değerlerin belirtilen minimum değerlerden az veya maksimum değerlerden çok 

olmadığı görülmektedir. 
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Çizelge 4.7. Amaç Fonksiyonunun Duyarlılık Analiz Sonuçları 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

X1 
X2 
X3 
X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 
X10 
X11 
X12 
X13 
X14 
X15 
X16 
X17 
X18 
X19 
X20 
X21 
X22 
X23 
X24 
X25 
X26 
X27 
X28 
X29 
X30 
X31 
X32 
X33 
X34 
X35 
X36 
X37 
X38 
X39 
X40 
X41 
X42 
X43 
X44 
X45 

+55.2220 
+55.2220 
+47.0365 
+55.2220 
+55.2220 
+54.5807 
+52.9670 
+52.9670 
+54.5807 
+45.5303 
+54.0074 
+54.5807 
+13.1579 
+22.7547 
+23.3959 
+22.7547 
+22.7547 
+23.3959 
+22.7547 
+22.7547 
+23.3959 
+29.5155 
+113.794 
+113.794 
+130.138 
+130.138 
-9.57322 
+139.055 
+139.055 
+133.638 
+140.373 
+143.930 
+141.819 
+31.1400 
+31.1400 
+30.5747 
+30.5747 
+31.1400 
+31.1400 
+18.3277 
+19.0843 
+19.0843 
+19.0843 
+19.0843 
+19.0843 

+107.760 
+107.760 
+107.760 
+107.620 
+107.620 
+107.620 
+107.760 
+107.760 
+107.760 
+107.710 
+107.710 
+107.710 
+107.330 
+107.330 
+107.330 
+108.510 
+108.510 
+108.510 
+108.950 
+108.950 
+108.950 
+136.090 
+136.090 
+136.090 
+136.270 
+136.270 
+136.270 
+140.030 
+140.030 
+140.030 
+143.930 
+143.930 
+143.930 
+108.090 
+108.090 
+108.580 
+108.580 
+108.890 
+108.890 
+105.410 
+105.410 
+105.470 
+105.470 
+105.380 
+105.380 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+137.342 
+137.342 
+Infinity 
+143.930 
+143.930 
+Infinity 
+143.930 
+146.041 
+143.930 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 

X46 
X47 
X48 
X49 
X50 
X51 
X52 
X53 
X54 
X55 
X56 
X57 
X58 
X59 
X60 
X61 
X62 
X63 
X64 
X65 
X66 
X67 
X68 
X69 
X70 
X71 
X72 
X73 
X74 
X75 
X76 
X77 
X78 
X79 
X80 
X81 
X82 
X83 
X84 
X85 
X86 
X87 
X88 
X89 
X90 

+15.1600 
+15.1600 
+243.620 
+243.620 
+28.9511 
+28.9511 
+46.3064 
+35.1325 
+35.1325 
+54.5807 
+34.9726 
+34.9726 
+54.5807 
+25.2488 
+35.6142 
+54.5807 
+7.41153 
+17.5567 
+23.3959 
+18.9615 
+18.9615 
+23.3959 
+19.5235 
+19.5235 
+23.3959 
+6.30445 
+101.213 
+109.993 
+127.630 
+127.630 
-26.4586 
-306.021 
-385.394 
-42.0751 
Infinity 
       0 
       0 
+31.1400 
+31.1400 
+30.5140 
+30.5140 
+31.1400 
+31.1400 
+18.3011 
+19.0843 

+107.510 
+107.510 
+245.300 
+245.300 
+100.460 
+100.460 
+100.460 
+100.370 
+100.370 
+100.370 
+100.500 
+100.500 
+100.500 
+100.490 
+100.490 
+100.490 
+100.310 
+100.310 
+100.310 
+101.490 
+101.490 
+101.490 
+101.930 
+101.930 
+101.930 
+128.600 
+128.600 
+128.600 
+128.820 
+128.820 
+128.820 
+132.620 
+132.620 
+132.620 
       0 
       0 
       0 
+100.800 
+100.800 
+101.290 
+101.290 
+101.620 
+101.620 
+98.3500 
+98.3500 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+133.692 
+133.692 
+139.644 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
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Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

X91 
X92 
X93 
X94 
X95 
X96 
X97 
X98 
X99 
X100 
X101 
X102 
X103 
X104 
X105 
X106 
X107 
X108 
X109 
X110 
X111 
X112 
X113 
X114 
X115 
X116 
X117 
X118 
X119 
X120 
X121 
X122 
X123 
X124 
X125 
X126 
X127 
X128 
X129 
X130 
X131 
X132 
X133 
X134 
X135 

+19.0843 
+19.0843 
+19.0843 
+19.0843 
+15.1600 
+15.1600 
-211.826 
+243.620 
+29.8355 
+29.8355 
+45.4214 
+35.4769 
+35.4769 
+54.5807 
+34.5067 
+34.5067 
+54.5807 
+24.1189 
+35.7698 
+54.5807 
+7.07973 
+17.9104 
+23.3959 
+19.1981 
+19.1981 
+23.3959 
+19.7500 
+19.7500 
+23.3959 
-12.2377 
+96.3377 
+105.106 
-413.590 
-511.355 
-47.9490 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
+31.1400 
-531.841 
+30.4350 
-492.011 

+98.4100 
+98.4100 
+98.3400 
+98.3400 
+100.290 
+100.290 
+244.910 
+244.910 
+98.4400 
+98.4400 
+98.4400 
+98.3700 
+98.3700 
+98.3700 
+98.5100 
+98.5100 
+98.5100 
+98.5200 
+98.5200 
+98.5200 
+98.4700 
+98.4700 
+98.4700 
+99.6500 
+99.6500 
+99.6500 
+100.090 
+100.090 
+100.090 
+126.450 
+126.450 
+126.450 
+126.690 
+126.690 
+126.690 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
+98.7800 
+98.7800 
+99.2700 
+99.2700 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+134.355 
+134.355 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 

X136 
X137 
X138 
X139 
X140 
X141 
X142 
X143 
X144 
X145 
X146 
X147 
X148 
X149 
X150 
X151 
X152 
X153 
X154 
X155 
X156 
X157 
X158 
X159 
X160 
X161 
X162 
X163 
X164 
X165 
X166 
X167 
X168 
X169 
X170 
X171 
X172 
X173 
X174 
X175 
X176 
X177 
X178 
X179 
X180 

+31.1400 
-446.268 
+18.2480 
-264.658 
+19.0843 
-233.131 
+19.0843 
-210.612 
-381.179 
+15.1600 
+243.620 
+243.620 
+55.2220 
+55.2220 
+44.7135 
+55.2220 
+55.2220 
+54.5807 
+52.1379 
+52.1379 
+54.5807 
+41.0290 
+53.4432 
+54.5807 
+11.3756 
+22.7547 
+23.3959 
+22.7547 
+22.7547 
+23.3959 
+22.7547 
+22.7547 
+23.3959 
-14.8073 
-35.9656 
-26.1896 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 

+99.6100 
+99.6100 
+96.4800 
+96.4800 
+96.5400 
+96.5400 
+96.4900 
+96.4900 
+98.3200 
+98.3200 
+244.650 
+244.650 
+74.2400 
+74.2400 
+74.2400 
+74.1900 
+74.1900 
+74.1900 
+74.3200 
+74.3200 
+74.3200 
+74.3700 
+74.3700 
+74.3700 
+74.4400 
+74.4400 
+74.4400 
+75.6200 
+75.6200 
+75.6200 
+76.0600 
+76.0600 
+76.0600 
+102.120 
+102.120 
+102.120 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+133.053 
+125.043 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
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Değişken Min. 

Değer 
Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

X181 
X182 
X183 
X184 
X185 
X186 
X187 
X188 
X189 
X190 
X191 
X192 
X193 
X194 
X195 
X196 
X197 
X198 
X199 
X200 
X201 
X202 
X203 
X204 
X205 
X206 
X207 
X208 
X209 
X210 
X211 
X212 
X213 
X214 
X215 
X216 
X217 
X218 
X219 
X220 
X221 
X222 
X223 
X224 
X225 

+31.1400 
-430.541 
+30.4046 
-386.486 
+31.1400 
-389.196 
+18.2082 
-208.311 
+19.0843 
-180.748 
+19.0843 
-163.521 
-288.033 
+15.1600 
+243.620 
+243.620 
+25.1721 
+25.1721 
+8.47612 
+30.7601 
+30.7601 
+26.5408 
Infinity 
+29.0226 
Infinity 
+15.4822 
+12.6760 
+29.3513 
+4.89585 
+17.5088 
+17.3827 
+18.8202 
+18.8202 
+18.8860 
+19.4475 
+19.4475 
+19.6050 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 

+74.5700 
+74.5700 
+75.0600 
+75.0600 
+75.4200 
+75.4200 
+72.4300 
+72.4300 
+72.4900 
+72.4900 
+72.4500 
+72.4500 
+74.1700 
+74.1700 
+244.390 
+244.390 
+30.8100 
+30.8100 
+30.8100 
+30.7900 
+30.7900 
+30.7900 
+30.9200 
+30.9200 
+30.9200 
+30.9900 
+30.9900 
+30.9900 
+31.2000 
+31.2000 
+31.2000 
+32.3700 
+32.3700 
+32.3700 
+32.8200 
+32.8200 
+32.8200 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+30.9452 
+30.9452 
+32.4568 
+Infinity 
+33.0132 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 

X226 
X227 
X228 
X229 
X230 
X231 
X232 
X233 
X234 
X235 
X236 
X237 
X238 
X239 
X240 
X241 
X242 
X243 
X244 
X245 
X246 
X247 
X248 
X249 
X250 
X251 
X252 
X253 
X254 
X255 
X256 
X257 
X258 
X259 
X260 
X261 
X262 
X263 
X264 
X265 
X266 
X267 
X268 
X269 
X270 

       0 
       0 
       0 
       0 
+20.8129 
+30.9812 
+21.2100 
+30.2952 
+21.6626 
+31.1400 
+13.3439 
+19.0843 
+14.9012 
+19.0843 
+15.2934 
+19.0843 
+15.1600 
+15.1600 
+243.620 
+243.620 
+41.6617 
+41.6617 
+27.0432 
-843.261 
-1003.80 
+42.2949 
+41.3397 
+41.3397 
-790.407 
+23.1119 
+41.7132 
+42.8036 
+7.18451 
+20.4829 
+20.9286 
+21.0450 
+21.0450 
+21.5390 
+21.2792 
+21.2792 
+21.7934 
       0 
       0 
       0 
       0 

       0 
       0 
       0 
       0 
+31.1400 
+31.1400 
+31.6300 
+31.6300 
+32.0000 
+32.0000 
+29.1500 
+29.1500 
+29.2100 
+29.2100 
+29.1800 
+29.1800 
+30.7900 
+30.7900 
+244.140 
+244.140 
+43.9100 
+43.9100 
+43.9100 
+43.9100 
+43.9100 
+43.9100 
+44.0500 
+44.0500 
+44.0500 
+44.1400 
+44.1400 
+44.1400 
+44.4800 
+44.4800 
+44.4800 
+45.6500 
+45.6500 
+45.6500 
+46.1000 
+46.1000 
+46.1000 
       0 
       0 
       0 
       0 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+32.0000 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+45.7856 
+45.7856 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+45.2450 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
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Değişken Min. 

Değer 
Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

X271 
X272 
X273 
X274 
X275 
X276 
X277 
X278 
X279 
X280 
X281 
X282 
X283 
X284 
X285 
X286 
X287 
X288 
X289 
X290 
X291 
X292 
X293 
X294 
X295 
X296 
X297 
X298 
X299 
X300 
X301 
X302 
X303 
X304 
X305 
X306 
X307 
X308 
X309 
X310 
X311 
X312 
X313 
X314 
X315 

       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
+26.7140 
+31.1400 
+26.2553 
+30.1979 
+26.9175 
+31.1400 
+16.1423 
+19.0843 
+17.3801 
+19.0843 
+17.5327 
+19.0843 
+15.1600 
+15.1600 
+243.620 
+243.620 
+8.42467 
+8.42467 
-12.1214 
+12.9765 
+15.1100 
+9.61990 
+15.2063 
+15.2063 
+14.7826 
-13.4467 
+9.81504 
+7.42072 
-.109546 
+14.8340 
+14.5178 
+16.7233 
+16.7233 
+16.6355 
+17.4500 
Infinity 
+16.9926 

       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
+44.2400 
+44.2400 
+44.7300 
+44.7300 
+45.1100 
+45.1100 
+42.4100 
+42.4100 
+42.4700 
+42.4700 
+42.4500 
+42.4500 
+43.9400 
+43.9400 
+243.880 
+243.880 
+15.0800 
+15.0800 
+15.0800 
+15.1100 
+15.1100 
+15.1100 
+15.2400 
+15.2400 
+15.2400 
+15.3600 
+15.3600 
+15.3600 
+15.8300 
+15.8300 
+15.8300 
+17.0100 
+17.0100 
+17.0100 
+17.4500 
+17.4500 
+17.4500 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+15.1100 
+15.1485 
+Infinity 
+18.4020 
+17.7716 
+20.7301 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+17.7322 
+17.4500 
+17.8245 

X316 
X317 
X318 
X319 
X320 
X321 
X322 
X323 
X324 
X325 
X326 
X327 
X328 
X329 
X330 
X331 
X332 
X333 
X334 
X335 
X336 
X337 
X338 
X339 
X340 
X341 
X342 
X343 
X344 
X345 
X346 
X347 
X348 
X349 
X350 
X351 
X352 
X353 
X354 
X355 
X356 
X357 
X358 
X359 
X360 

       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
        0 
        0 
        0 
+15.4200 
+14.2470 
-Infinity 
-Infinity 
+15.4200 
+15.4200 
+11.6010 
+12.6497 
+13.3827 
+13.3827 
+13.3949 
+13.7900 
+7.99233 
-272.131 
-Infinity 
+243.620 
        0 
-Infinity 
-Infinity 
+131.822 
        0 
-.000056 
-Infinity 
+9285.08 
+3312.63 
+2259.46 
-Infinity 
-Infinity 
-Infinity 
-.000025 
        0 
-186E-08 
-Infinity 

       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
+15.4200 
+15.4200 
+15.9100 
+15.9100 
+16.3000 
+16.3000 
+13.7300 
+13.7300 
+13.7900 
+13.7900 
+13.7900 
+13.7900 
+15.1600 
+15.1600 
+243.620 
+243.620 
+250.000 
+375.000 
+450.000 
+630.000 
+1700.00 
+2500.00 
+2800.00 
+18700.0 
+19100.0 
+22000.0 
+25000.0 
+500.000 
+800.000 
+1100.00 
+150.000 
+190.000 
+250.000 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+15.4200 
+16.9676 
+16.9676 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+13.7900 
+14.1851 
+Infinity 
+22.3277 
+243.620 
+243.880 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
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Değişken Min. 

Değer 
Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

X361 
X362 
X363 
X364 
X365 
X366 
X367 
X368 
X369 
X370 

-Infinity 
-Infinity 
-Infinity 
+1608.56 
+1404.23 
        0 
-Infinity 
+823.755 
-Infinity 
-Infinity 

+600.000 
 +150000 
+60000.0 
+56000.0 
+55000.0 
+41000.0 
+15750.0 
+23600.0 
+6900.00 
+2264.00 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
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Çizelge 4.8. Kısıtların Duyarlılık Analiz Sonuçları 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18  
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

+398.378 
-1.27001 
-8.85182 
-3.86649 
-1.10327 
-3.41488 
-32.7927 
-1.10327 
-1.10327 
-86.6018 
-.987788 
-.987788 
-166.000 
-163.000 
-10.0000 
-10.0000 
-365E-08 
-119.000 
-96.0000 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
        0 
        0 
-Infinity 
        0 
 -166.000 
 -163.000 
 -4.98943 
 -4.98943 
-365E-08 

+400.000 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+400.988 
+2.73274 
+Infinity 
+8.85182 
+2.37395 
+Infinity 
+Infinity 
+2.37395 
+1.76223 
+Infinity 
+1.62152 
+1.62152 
+Infinity 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
        0 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
        0 
        0 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+298E09 
+10.0000 
+9.89252 

46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

-108.194 
-96.0000 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
-664.000 
-754.000 
-6.89542 
-6.89542 
-365E08 
-132.162 
-224.000 
       0 
       0 
Infinity 
-111.553 
-105.000 
-226.000 
-48.2679 
-48.2679 
-103.581 
-124.000 
       0 
        0 
-Infinity 
        0 
        0 
        0 
        0 
        0 
-12.4469 
-5.70709 
-37.5531 
        0 
        0 
        0 
        0 
        0 
-29.0265 
        0 
        0 

       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+298E09 
+10.0000 
+10.0000 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+298E09 
+10.0000 
+10.0000 
+13.1991 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+103.860 
+103.860 
+Infinity 
        0 
+105.000 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+2.49286 
+Infinity 
        0 
        0 
        0 
+58.8236 
+58.8236 
        0 
+113.750 
+104.157 
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Değişken Min. 

Değer 
Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

Değişken Min. 
Değer 

Orijinal 
Değer 

Max. 
Değer 

91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 

        0 
        0 
-10.0000 
-365E08 
-339.000 
-102.060 
-40.9818 
-93.6855 
        0 
        0 
-Infinity 
        0 
        0 
        0 
-197.866 
-6.13416 
-238.000 
-16.0000 
-102.000 
-102.000 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

       0 
       0 

        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+6.13416 
+120.876 
+Infinity 
+Infinity 
        0 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+110.667 
+Infinity 

111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 

-332.000 
-632.000 
-298E-09 
-10.0000 
-10.0000 
-227.194 
-240.000 
       0 
+1.10038 
+4.78922 
+.945647 
+1.00000 
+2.14235 
+1.63733 
+1.94845 
+1.83333 
+1.68997 
+1.00000 
+1.00000 
+6.00000 
+8.00000 

       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
       0 
+2.00000 
+5.00000 
+1.00000 
+1.00000 
+3.00000 
+2.00000 
+2.00000 
+2.00000 
+2.00000 
+1.00000 
+1.00000 
+6.00000 
+8.00000 

+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+Infinity 
+365E08 
+Infinity 
+Infinity 
+3.41488 
+Infinity 
+5.45354 
+1.02374 
Infinity 
Infinity 
+2.05428 
Infinity 
Infinity 
+2.66667 
+1.00000 
+1.00000 
+6.00000 
+8.00000 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

SONUÇ2 ve SONUÇ3’te elde ettiğimiz değerleri karşılaştırdığımızda örnek işletme 

sahibinin bazı makineleri gereğinden fazla elinde bulundurduğunu ve daha küçük güçte 

traktörler ile aynı işi yapabileceğini şu şekilde açıklayabiliriz. 

1. İşletme sahipleri satın alma fiyatları düşük olan pullukları kiralamayı kesinlikle 

düşünmemekte, herhangi bir ihtiyaç anında satın alma yoluna gitmektedirler. Bu nedenle 

tüm işletme sahipleri tarafından göz ardı edilen sabit masraflar dolayısı ile işletmeler, ek 

bir maliyet altına girmektedirler. Birkaç yılda bir kullanılan bu makinelerin ihtiyaç halinde 

kiralanması işletmeye daha az maliyet getirecektir. 

2. İşletmeler ihtiyaçlarından daha büyük makineleri kullandıkları zaman bu 

makinelerin çalıştırılabilmesi için daha büyük güçte traktöre gereksinim duymaktadırlar. 

Böylelikle daha büyük bir traktörün getirdiği fazla masraf ve yakıt tüketiminin artmasından 

kaynaklanan masraftan dolayı işletmelerin makine maliyetleri artmaktadır. 

3. Bazı çeltik işletmeleri ellerindeki makineye göre traktör veya ellerindeki traktöre 

göre makine almamaktadırlar. Lazerli tesviye makinelerinde traktör gücünün önemi 

büyüktür. Tesviye işleminin sınırlı zaman içerisinde istenen kalitede minimum masrafla 

yapılabilmesi için belirli büyüklükteki lazerli tesviye makinelerinin belirli güce sahip 

traktörler ile çekilmesi gerekir. Büyük bir lazerli tesviye makinesinin küçük güçlü bir 

traktör ile çekilmesi mümkün olmasına karşın, tesviye sırasında meydana gelen 

tıkanmalardan dolayı iş başarısında ve yakıt tüketiminde büyük oranda kayıplar 

olmaktadır. 

4. Lazerli tesviye makinesi gibi satın alma bedelleri yüksek olan makinelerin ve 

traktörlerin alınmasında iyi hesap yapılarak çok dikkatli davranılması gerekmektedir. 

Çünkü bu makinelerin yüksek satın alma bedellerinden dolayı amortisman ve faiz gibi 

çeltik işletmeleri tarafından göz önüne alınmayan sabit masrafları yüksek çıkmaktadır. 

İşletmelerin makine masrafları hesaplandığında bu masrafların % 65-75’ini sabit 

masrafların oluşturduğunun belirtilmesi çeltik işletmeleri açısından daha anlaşılır olacaktır. 

Örneğin 66 kW traktör ve 4 gövdeli pulluk ile yapılan sürümde 30,92 €/ha olan birim alan 

masrafının 27,52 €/ha’ını traktör, geriye kalan 3,4 €/ha’ını ise pulluk oluşturmaktadır. 

Traktörün sabit masrafı yapılan hesaplama ile 19,26 €/ha olarak çıkmaktadır. İşletmeler 
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tarafından göz ardı edilen yüksek fiyatlı traktör veya makinelerin sabit masrafı, toplam 

masrafın en büyük oranını oluşturmaktadır. 

400 Ha alanda çeltik üretimi yapan bir işletmenin elinde bulundurması gereken 

farklı büyüklüklerdeki traktör ve makine sayısı ile gerçek bir işletmenin elinde 

bulundurduğu traktör ve makine sayısı ve büyüklükleri arasında bir takım farklılıklar 

ortaya çıkmıştır. Modelin 400 ha alanı bir bütün olarak kabul etmesi, gerçek bir işletmenin 

ise parçalı ve birbirinden uzak toplam 400 ha alana sahip olması bu farklılıklara neden 

olarak gösterilebilir. Tarlaların çok parçalı ve birbirinden uzak olması işletmeleri bir grup 

traktör ve makine ile bütün tarlaları dolaşmaları yerine, farklı bölgelerdeki tarlalar için 

farklı grup traktör ve makine bulundurmaya zorlamaktadır. Böylelikle işletmeler meydana 

gelecek zaman kaybı ve fazla yakıt tüketimini önleyebilmektedirler. 

400 Ha’lık örnek işletmede çeltik üretimi için yapılan makine masrafı 774 777,9 € 

olarak, modelin önerdiği traktör ve makinelere göre üretim için yapılan makine masrafı ise 

658 419,9 € olarak bulunmuştur. Böylece 400 ha alanda 116 358 € bir kayıp ortaya 

çıkmaktadır. 2002 yılı verilerine göre İpsala ilçesinde 14 525 ha olan çeltik üretim alanı 

için bu kayıp toplam 4 225 249 € olmaktadır. 

Sonuç olarak çeltik işletmelerinin üretim alanlarının gerekli düzenlemeler ile 

toplulaştırılması ve üretimde tam bir makineleşmeye giderek kullanılacak makinelerin 

seçiminde doğrusal programlama gibi bilimsel yöntemlerden yararlanılması ile yapılacak 

planlamalar, makine masrafları açısından çeltik işletmelerine, dolayısıyla ülke ekonomisine 

büyük katkılarda bulunacaktır. 
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EK A 

TEMEL İŞLETMECİLİK VERİLERİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100 

Traktör(kW)   işge(m) hız(m/s)  Traktör((kW))   işge(m) hız(m/s)  
100 pulluk2 0,6 1,7  88 pulluk2 0,6 1,55  
  pulluk3 0,9 1,5    pulluk3 0,9 1,35  
  pulluk4 1,2 1,3    pulluk4 1,2 1,15  
  pulluk5 1,5 1,1    pulluk5 1,5 0,9  
           0      
  goble2 2 2,5    goble2 2 2,35  
  goble3 3 2,3    goble3 3 2,15  
  goble4 4 2    goble4 4 1,9  
           0      
  lazer3,5 3,5      lazer3,5 3,5    
  lazer4 4      lazer4 4    
  lazer4,5 4,5      lazer4,5 4,5    
  lazer5 5      lazer5 5    
           0      
  kombi2 2 1,7    kombi2 2 1,55  
  kombi2,5 2,5 1,5    kombi2,5 2,5 1,35  
  kombi3 3 1,3    kombi3 3 1,2  
           0      
  diştır2 2 3,1    diştır2 2 2,95  
  diştır2,5 2,5 2,8    diştır2,5 2,5 2,65  
  diştır3 3 2,5    diştır3 3 2,4  
80 pulluk2 0,6 1,4  74 pulluk2 0,6 1,3  
  pulluk3 0,9 1,2    pulluk3 0,9 1,1  
  pulluk4 1,2 1    pulluk4 1,2 0,95  
  pulluk5 1,5 0,8    pulluk5 1,5 0,75  
  0        0      
  goble2 2 2,2    goble2 2 2,1  
  goble3 3 2    goble3 3 1,9  
  goble4 4 1,8    goble4 4 1,7  
  0        0      
  lazer3,5 3,5      lazer3,5 3,5    
  lazer4 4      lazer4 4    
  lazer4,5 4,5      lazer4,5 4,5    
  lazer5 5      lazer5 5    
  0        0      
  kombi2 2 1,4    kombi2 2 1,3  
  kombi2,5 2,5 1,2    kombi2,5 2,5 1,15  
  kombi3 3 1,1    kombi3 3 0,95  
  0        0      
  diştır2 2 2,8    diştır2 2 2,65  
  diştır2,5 2,5 2,5    diştır2,5 2,5 2,4  
  diştır3 3 2,3    diştır3 3 2,2  
66 pulluk2 0,6 1,1  60 pulluk2 0,6 1  
  pulluk3 0,9 0,9    pulluk3 0,9 0,8  
  pulluk4 1,2 0,8    pulluk4 1,2 0,7  
  pulluk5 1,5 0,6    pulluk5 1,5 0,5  
  0        0      
  goble2 2 1,9    goble2 2 1,8  
  goble3 3 1,7    goble3 3 1,6  
  goble4 4 1,5    goble4 4 1,4  
  0        0      
  lazer3,5 3,5      lazer3,5 3,5    
  lazer4 4      lazer4 4    
  lazer4,5 4,5      lazer4,5 4,5    
  lazer5 5      lazer5 5    
  0        0      
  kombi2 2 1,1    kombi2 2 1  
  kombi2,5 2,5 1    kombi2,5 2,5 0,9  
  kombi3 3 0,8    kombi3 3 0,7  
  0        0      
  diştır2 2 2,4    diştır2 2 2,3  
  diştır2,5 2,5 2,2    diştır2,5 2,5 2,1  
  diştır3 3 2    diştır3 3 1,9  
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52 pulluk2 0,6 0,9    İş gen(m) Hız(m/s)    
  pulluk3 0,9 0,7   ekimmak 10 0,8    
  pulluk4 1,2 0,6   biçerdöv 5 0,5    
  pulluk5 1,5 0,4         
  0       Toplam Alan(ha) 400    
  goble2 2 1,6         
  goble3 3 1,4   İşçilik (Euro/yıl) 2264    
  goble4 4 1,2         
  0          ekmak  biçer     
  lazer3,5 3,5    Traktör  sayısı 2 1    
  lazer4 4    İşçi  sayısı 3 3    
  lazer4,5 4,5           
  lazer5 5     Çalışabilir Zaman     
  0       Per çalzam     
  kombi2 2 0,9   1 166     
  kombi2,5 2,5 0,8   2 163     
  kombi3 3 0,6   3 124     
  0       4 105     
  diştır2 2 2,2   5 113     
  diştır2,5 2,5 2   6 119     
  diştır3 3 1,8   7 96     
            
  Çeki Makbed Hurda  Ömür Faiz or İşçil bakımfak tamirfak Ömür yılçalış motorin 
Makine gücü(kW) A(Eu) R(Eu) T(yıl) i(%) L(Eu/h) w r n(h) H(h) Km(Eu/lt) 
pulluk2 30 250 25 10 0,9 0,629 0,25 1,3 1200 120 0,736 
pulluk3 34 375 37,5 10 0,9 0,629 0,25 1,3 1200 110 0,736 
pulluk4 37 450 45 10 0,9 0,629 0,25 1,3 1200 110 0,736 
pulluk5 40 630 63 10 0,9 0,629 0,25 1,3 1200 100 0,736 
                     0,736 
goble2 15 1700 170 15 0,9 0,629 0,1 1 2000 50 0,736 
goble3 17 2500 250 15 0,9 0,629 0,1 1 2000 50 0,736 
goble4 19 2800 280 15 0,9 0,629 0,1 1 2000 50 0,736 
     0                 
lazer3,5 66 18700 1870 16 0,9 2,5 0,1 1 10000 170 0,736 
lazer4 74 19100 1910 16 0,9 2,5 0,1 1 10000 160 0,736 
lazer4,5 80 22000 2200 16 0,9 2,5 0,1 1 10000 150 0,736 
lazer5 92 25000 2500 16 0,9 2,5 0,1 1 10000 140 0,736 
     0                 
kombi2 23 500 50 10 0,9 0,629 0,1 1 2000 120 0,736 
kombi2,5 26 800 80 10 0,9 0,629 0,1 1 2000 120 0,736 
kombi3 28 1100 110 10 0,9 0,629 0,1 1 2000 115 0,736 
            
diştır2 11 150 15 15 0,9 0,629 0,1 1,3 2000 60 0,736 
diştır2,5 12 190 19 15 0,9 0,629 0,1 1,3 2000 60 0,736 
diştır3 14 250 25 15 0,9 0,629 0,1 1,3 2000 55 0,736 
ekimmak 29 600 60 10 0,9 1,25 0,05 0,5 2000 100 0,736 
biçdöv   150000 15000 10 0,9 2,5 0,5 1 2000 100   
Traktör(kW)            
100   60000 6000 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
88   56000 5600 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
80   55000 5500 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
74   41000 4100 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
66   15750 1575 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
60   23600 2360 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
52   6900 690 12 0,9 2,5 0,1 1 10000 1000   
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          Makine  Kısıtı           
Trak Per P2 P3 P4 P5 G2 G3 G4 L3,5 L4 L4,5 L5 K2 K2,5 K3 D2 D2,5 D3 E H çalzam 
100 1                                     1,39x48 166 
  2                                     1,39x49 163 
  3 3,41x1 2,58x4 2,23x7 2,11x10 0,7x13 0,51x16 0,44x19 1,11x22 1x25 0,91x28 0,83x31                 124 
  4 3,41x2 2,58x5 2,23x8 2,11x11 0,7x14 0,51x17 0,44x20 1,11x23 1x26 0,91x29 0,83x32                 105 
  5 3,41x3 2,58x6 2,23x9 2,11x12 0,7x15 0,51x18 0,44x21 1,11x24 1x27 0,91x30 0,83x33 1,03x34 0,93x36 0,9x38 0,57x40 0,5x42 0,47x44     113 
  6                       1,03x35 0,93x37 0,9x39 0,57x41 0,5x43 0,47x45 0,44x46   119 
  7                                   0,44x47   96 
88 1                                     1,39x97 166 
  2                                     1,39x98 163 
  3 3,74x50 2,86x53 2,52x56 2,58x59 0,74x62 0,54x65 0,46x68 1,25x71 1,11x74 1x77 0                 124 
  4 3,74x51 2,86x54 2,52x57 2,58x60 0,74x63 0,54x66 0,46x69 1,25x72 1,11x75 1x78 0                 105 
  5 3,74x52 2,86x55 2,52x58 2,58x61 0,74x64 0,54x67 0,46x70 1,25x73 1,11x76 1x79 0 1,13x83 1,03x85 0,97x87 0,59x89 0,53x91 0,49x93     113 
  6                       1,13x84 1,03x86 0,97x88 0,59x90 0,53x92 0,49x94 0,44x95   119 
  7                                   0,44x96   96 
80 1                                     1,39x146 166 
  2                                     1,39x147 163 
  3 4,14x99 3,22x102 2,9x105 2,9x108 0,79x111 0,58x114 0,49x117 1,43x120 1,25x123 0 0                 124 
  4 4,14x100 3,22x103 2,9x106 2,9x109 0,79x112 0,58x115 0,49x118 1,43x121 1,25x124 0 0                 105 
  5 4,14x101 3,22x104 2,9x107 2,9x110 0,79x113 0,58x116 0,49x119 1,43x122 1,25x125 0 0 1,25x132 1,16x134 1,06x136 0,63x138 0,56x140 0,51x142     113 
  6                       1,25x133 1,16x135 1,06x137 0,63x139 0,56x141 0,51x143 0,44x144   119 
  7                                   0,44x145   96 
74 1                                     1,39x195 166 
  2                                     1,39x196 163 
  3 4,46x148 3,51x151 3,05x154 3,09x157 0,83x160 0,61x163 0,52x166 1,54x169 0 0 0                 124 
  4 4,46x149 3,51x152 3,05x155 3,09x158 0,83x161 0,61x164 0,52x167 1,54x170 0 0 0                 105 
  5 4,46x150 3,51x153 3,05x156 3,09x159 0,83x162 0,61x165 0,52x168 1,54x171 0 0 0 1,34x181 1,21x183 1,22x185 0,66x187 0,58x189 0,53x191     113 
  6                       1,34x182 1,21x184 1,22x186 0,66x188 0,58x190 0,53x192 0,44x193   119 
  7                                   0,44x194   96 
66 1                                     1,39x244 166 
  2                                     1,39x245 163 
  3 5,27x197 4,29x200 3,62x203 3,86x206 0,92x209 0,69x212 0,58x215 0 0 0 0                 124 
  4 5,27x198 4,29x201 3,62x204 3,86x207 0,92x210 0,69x213 0,58x216 0 0 0 0                 105 
  5 5,27x199 4,29x202 3,62x205 3,86x208 0,92x211 0,69x214 0,58x217 0 0 0 0 1,58x230 1,39x232 1,45x234 0,73x236 0,64x238 0,58x240     113 
  6                       1,58x231 1,39x233 1,45x235 0,73x237 0,64x239 0,58x241 0,44x242   119 
  7                                   0,44x243   96 
60 1                                     1,39x293 166 
  2                                     1,39x294 163 
  3 5,79x246 4,83x249 4,14x252 4,63x255 0,97x258 0,73x261 0,63x264 0 0 0 0                 124 
  4 5,79x247 4,83x250 4,14x253 4,63x256 0,97x259 0,73x262 0,63x265 0 0 0 0                 105 
  5 5,79x248 4,83x251 4,14x254 4,63x257 0,97x260 0,73x263 0,63x266 0 0 0 0 1,74x279 1,55x281 1,66x283 0,76x285 0,67x287 0,61x289     113 
  6                       1,74x280 1,55x282 1,66x284 0,76x286 0,67x288 0,61x290 0,44x291   119 
  7                                   0,44x292   96 
52 1                                     1,39x342 166 
  2                                     1,39x343 163 
  3 6,44x295 5,52x298 4,83x301 5,79x304 1,09x307 0,83x310 0,73x313 0 0 0 0                 124 
  4 6,44x296 5,52x299 4,83x302 5,79x305 1,09x308 0,83x311 0,73x314 0 0 0 0                 105 
  5 6,44x297 5,52x300 4,83x303 5,79x306 1,09x309 0,83x312 0,73x315 0 0 0 0 1,93x328 1,74x330 1,93x332 0,79x334 0,7x336 0,65x338     113 
  6                       1,93x329 1,74x331 1,93x333 0,79x335 0,7x337 0,65x339 0,44x340   119 
  7                                   0,44x341   96 
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          Traktör  Kısıtı           
Trak Per P2 P3 P4 P5 G2 G3 G4 L3,5 L4 L4,5 L5 K2 K2,5 K3 D2 D2,5 D3 E H çalzam 
100 1                                     1,39x48 166 
  2                                     1,39x49 163 
  3 3,41x1 2,58x4 2,23x7 2,11x10 0,7x13 0,51x16 0,44x19 1,11x22 1x25 0,91x28 0,83x31                 124 
  4 3,41x2 2,58x5 2,23x8 2,11x11 0,7x14 0,51x17 0,44x20 1,11x23 1x26 0,91x29 0,83x32                 105 
  5 3,41x3 2,58x6 2,23x9 2,11x12 0,7x15 0,51x18 0,44x21 1,11x24 1x27 0,91x30 0,83x33 1,03x34 0,93x36 0,9x38 0,57x40 0,5x42 0,47x44     113 
  6                       1,03x35 0,93x37 0,9x39 0,57x41 0,5x43 0,47x45 0,88x46   119 
  7                                   0,88x47   96 
88 1                                     1,39x97 166 
  2                                     1,39x98 163 
  3 3,74x50 2,86x53 2,52x56 2,58x59 0,74x62 0,54x65 0,46x68 1,25x71 1,11x74 1x77 0                 124 
  4 3,74x51 2,86x54 2,52x57 2,58x60 0,74x63 0,54x66 0,46x69 1,25x72 1,11x75 1x78 0                 105 
  5 3,74x52 2,86x55 2,52x58 2,58x61 0,74x64 0,54x67 0,46x70 1,25x73 1,11x76 1x79 0 1,13x83 1,03x85 0,97x87 0,59x89 0,53x91 0,49x93     113 
  6                       1,13x84 1,03x86 0,97x88 0,59x90 0,53x92 0,49x94 0,88x95   119 
  7                                   0,88x96   96 
80 1                                     1,39x146 166 
  2                                     1,39x147 163 
  3 4,14x99 3,22x102 2,9x105 2,9x108 0,79x111 0,58x114 0,49x117 1,43x120 1,25x123 0 0                 124 
  4 4,14x100 3,22x103 2,9x106 2,9x109 0,79x112 0,58x115 0,49x118 1,43x121 1,25x124 0 0                 105 
  5 4,14x101 3,22x104 2,9x107 2,9x110 0,79x113 0,58x116 0,49x119 1,43x122 1,25x125 0 0 1,25x132 1,16x134 1,06x136 0,63x138 0,56x140 0,51x142     113 
  6                       1,25x133 1,16x135 1,06x137 0,63x139 0,56x141 0,51x143 0,88x144   119 
  7                                   0,88x145   96 
74 1                                     1,39x195 166 
  2                                     1,39x196 163 
  3 4,46x148 3,51x151 3,05x154 3,09x157 0,83x160 0,61x163 0,52x166 1,54x169 0 0 0                 124 
  4 4,46x149 3,51x152 3,05x155 3,09x158 0,83x161 0,61x164 0,52x167 1,54x170 0 0 0                 105 
  5 4,46x150 3,51x153 3,05x156 3,09x159 0,83x162 0,61x165 0,52x168 1,54x171 0 0 0 1,34x181 1,21x183 1,22x185 0,66x187 0,58x189 0,53x191     113 
  6                       1,34x182 1,21x184 1,22x186 0,66x188 0,58x190 0,53x192 0,88x193   119 
  7                                   0,88x194   96 
66 1                                     1,39x244 166 
  2                                     1,39x245 163 
  3 5,27x197 4,29x200 3,62x203 3,86x206 0,92x209 0,69x212 0,58x215 0 0 0 0                 124 
  4 5,27x198 4,29x201 3,62x204 3,86x207 0,92x210 0,69x213 0,58x216 0 0 0 0                 105 
  5 5,27x199 4,29x202 3,62x205 3,86x208 0,92x211 0,69x214 0,58x217 0 0 0 0 1,58x230 1,39x232 1,45x234 0,73x236 0,64x238 0,58x240     113 
  6                       1,58x231 1,39x233 1,45x235 0,73x237 0,64x239 0,58x241 0,88x242   119 
  7                                   0,88x243   96 
60 1                                     1,39x293 166 
  2                                     1,39x294 163 
  3 5,79x246 4,83x249 4,14x252 4,63x255 0,97x258 0,73x261 0,63x264 0 0 0 0                 124 
  4 5,79x247 4,83x250 4,14x253 4,63x256 0,97x259 0,73x262 0,63x265 0 0 0 0                 105 
  5 5,79x248 4,83x251 4,14x254 4,63x257 0,97x260 0,73x263 0,63x266 0 0 0 0 1,74x279 1,55x281 1,66x283 0,76x285 0,67x287 0,61x289     113 
  6                       1,74x280 1,55x282 1,66x284 0,76x286 0,67x288 0,61x290 0,88x291   119 
  7                                   0,88x292   96 
52 1                                     1,39x342 166 
  2                                     1,39x343 163 
  3 6,44x295 5,52x298 4,83x301 5,79x304 1,09x307 0,83x310 0,73x313 0 0 0 0                 124 
  4 6,44x296 5,52x299 4,83x302 5,79x305 1,09x308 0,83x311 0,73x314 0 0 0 0                 105 
  5 6,44x297 5,52x300 4,83x303 5,79x306 1,09x309 0,83x312 0,73x315 0 0 0 0 1,93x328 1,74x330 1,93x332 0,79x334 0,7x336 0,65x338     113 
  6                       1,93x329 1,74x331 1,93x333 0,79x335 0,7x337 0,65x339 0,88x340   119 
  7                                   0,88x341   96 
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          İşçilik Kısıtı            
Trak Per P2 P3 P4 P5 G2 G3 G4 L3,5 L4 L4,5 L5 K2 K2,5 K3 D2 D2,5 D3 E H çalzam 
100 1                                     4,17x48 166 
  2                                     4,17x49 163 
  3 3,41x1 2,58x4 2,23x7 2,11x10 0,7x13 0,51x16 0,44x19 1,11x22 1x25 0,91x28 0,83x31                 124 
  4 3,41x2 2,58x5 2,23x8 2,11x11 0,7x14 0,51x17 0,44x20 1,11x23 1x26 0,91x29 0,83x32                 105 
  5 3,41x3 2,58x6 2,23x9 2,11x12 0,7x15 0,51x18 0,44x21 1,11x24 1x27 0,91x30 0,83x33 1,03x34 0,93x36 0,9x38 0,57x40 0,5x42 0,47x44     113 
  6                       1,03x35 0,93x37 0,9x39 0,57x41 0,5x43 0,47x45 1,32x46   119 
  7                                   1,32x47   96 
88 1                                     4,17x97 166 
  2                                     4,17x98 163 
  3 3,74x50 2,86x53 2,52x56 2,58x59 0,74x62 0,54x65 0,46x68 1,25x71 1,11x74 1x77 0                 124 
  4 3,74x51 2,86x54 2,52x57 2,58x60 0,74x63 0,54x66 0,46x69 1,25x72 1,11x75 1x78 0                 105 
  5 3,74x52 2,86x55 2,52x58 2,58x61 0,74x64 0,54x67 0,46x70 1,25x73 1,11x76 1x79 0 1,13x83 1,03x85 0,97x87 0,59x89 0,53x91 0,49x93     113 
  6                       1,13x84 1,03x86 0,97x88 0,59x90 0,53x92 0,49x94 1,32x95   119 
  7                                   1,32x96   96 
80 1                                     4,17x146 166 
  2                                     4,17x147 163 
  3 4,14x99 3,22x102 2,9x105 2,9x108 0,79x111 0,58x114 0,49x117 1,43x120 1,25x123 0 0                 124 
  4 4,14x100 3,22x103 2,9x106 2,9x109 0,79x112 0,58x115 0,49x118 1,43x121 1,25x124 0 0                 105 
  5 4,14x101 3,22x104 2,9x107 2,9x110 0,79x113 0,58x116 0,49x119 1,43x122 1,25x125 0 0 1,25x132 1,16x134 1,06x136 0,63x138 0,56x140 0,51x142     113 
  6                       1,25x133 1,16x135 1,06x137 0,63x139 0,56x141 0,51x143 1,32x144   119 
  7                                   1,32x145   96 
74 1                                     4,17x195 166 
  2                                     4,17x196 163 
  3 4,46x148 3,51x151 3,05x154 3,09x157 0,83x160 0,61x163 0,52x166 1,54x169 0 0 0                 124 
  4 4,46x149 3,51x152 3,05x155 3,09x158 0,83x161 0,61x164 0,52x167 1,54x170 0 0 0                 105 
  5 4,46x150 3,51x153 3,05x156 3,09x159 0,83x162 0,61x165 0,52x168 1,54x171 0 0 0 1,34x181 1,21x183 1,22x185 0,66x187 0,58x189 0,53x191     113 
  6                       1,34x182 1,21x184 1,22x186 0,66x188 0,58x190 0,53x192 1,32x193   119 
  7                                   1,32x194   96 
66 1                                     4,17x244 166 
  2                                     4,17x245 163 
  3 5,27x197 4,29x200 3,62x203 3,86x206 0,92x209 0,69x212 0,58x215 0 0 0 0                 124 
  4 5,27x198 4,29x201 3,62x204 3,86x207 0,92x210 0,69x213 0,58x216 0 0 0 0                 105 
  5 5,27x199 4,29x202 3,62x205 3,86x208 0,92x211 0,69x214 0,58x217 0 0 0 0 1,58x230 1,39x232 1,45x234 0,73x236 0,64x238 0,58x240     113 
  6                       1,58x231 1,39x233 1,45x235 0,73x237 0,64x239 0,58x241 1,32x242   119 
  7                                   1,32x243   96 
60 1                                     4,17x293 166 
  2                                     4,17x294 163 
  3 5,79x246 4,83x249 4,14x252 4,63x255 0,97x258 0,73x261 0,63x264 0 0 0 0                 124 
  4 5,79x247 4,83x250 4,14x253 4,63x256 0,97x259 0,73x262 0,63x265 0 0 0 0                 105 
  5 5,79x248 4,83x251 4,14x254 4,63x257 0,97x260 0,73x263 0,63x266 0 0 0 0 1,74x279 1,55x281 1,66x283 0,76x285 0,67x287 0,61x289     113 
  6                       1,74x280 1,55x282 1,66x284 0,76x286 0,67x288 0,61x290 1,32x291   119 
  7                                   1,32x292   96 
52 1                                     4,17x342 166 
  2                                     4,17x343 163 
  3 6,44x295 5,52x298 4,83x301 5,79x304 1,09x307 0,83x310 0,73x313 0 0 0 0                 124 
  4 6,44x296 5,52x299 4,83x302 5,79x305 1,09x308 0,83x311 0,73x314 0 0 0 0                 105 
  5 6,44x297 5,52x300 4,83x303 5,79x306 1,09x309 0,83x312 0,73x315 0 0 0 0 1,93x328 1,74x330 1,93x332 0,79x334 0,7x336 0,65x338     113 
  6                       1,93x329 1,74x331 1,93x333 0,79x335 0,7x337 0,65x339 1,32x340   119 
  7                                   1,32x341   96 
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          Masraf  Katsayıları           
Trak Per pulluk2 pulluk3 pulluk4 pulluk5 goble2 goble3 goble4 lazer3,5 lazer4 lazer4,5 lazer5 kombi2 kombi2,5 kombi3 diştır2 diştır2,5 diştır3 ekimmak biçdöv çalzam 
100 1                                     245,3x48 166 
  2                                     245,3x49 163 
  3 107,76x1 107,62x4 107,76x7 107,71x10 107,33x13 108,51x16 108,95x19 136,09x22 136,27x25 140,03x28 143,93x31                 124 
  4 107,76x2 107,62x5 107,76x8 107,71x11 107,33x14 108,51x17 108,95x20 136,09x23 136,27x26 140,03x29 143,93x32                 105 
  5 107,76x3 107,62x6 107,76x9 107,71x12 107,33x15 108,51x18 108,95x21 136,09x24 136,27x27 140,03x30 143,93x33 108,09x34 108,58x36 108,89x38 105,41x40 105,47x42 105,38x44     113 
  6                       108,09x35 108,58x37 108,89x39 105,41x41 105,47x43 105,38x45 107,51x46   119 
  7                                   107,51x47   96 
88 1                                     244,91x97 166 
  2                                     244,91x98 163 
  3 100,46x50 100,37x53 100,5x56 100,49x59 100,31x62 101,49x65 101,93x68 128,6x71 128,82x74 132,62x77 0                 124 
  4 100,46x51 100,37x54 100,5x57 100,49x60 100,31x63 101,49x66 101,93x69 128,6x72 128,82x75 132,62x78 0                 105 
  5 100,46x52 100,37x55 100,5x58 100,49x61 100,31x64 101,49x67 101,93x70 128,6x73 128,82x76 132,62x79 0 100,8x83 101,29x85 101,62x87 98,35x89 98,41x91 98,34x93     113 
  6                       100,8x84 101,29x86 101,62x88 98,35x90 98,41x92 98,34x94 100,29x95   119 
  7                                   100,29x96   96 
80 1                                     244,65x146 166 
  2                                     244,65x147 163 
  3 98,44x99 98,37x102 98,51x105 98,52x108 98,47x111 99,65x114 100,09x117 126,45x120 126,69x123 0 0                 124 
  4 98,44x100 98,37x103 98,51x106 98,52x109 98,47x112 99,65x115 100,09x118 126,45x121 126,69x124 0 0                 105 
  5 98,44x101 98,37x104 98,51x107 98,52x110 98,47x113 99,65x116 100,09x119 126,45x122 126,69x125 0 0 98,78x132 99,27x134 99,61x136 96,48x138 96,54x140 96,49x142     113 
  6                       98,78x133 99,27x135 99,61x137 96,48x139 96,54x141 96,49x143 98,32x144   119 
  7                                   98,32x145   96 
74 1                                     244,39x195 166 
  2                                     244,39x196 163 
  3 74,24x148 74,19x151 74,32x154 74,37x157 74,44x160 75,62x163 76,06x166 102,12x169 0 0 0                 124 
  4 74,24x149 74,19x152 74,32x155 74,37x158 74,44x161 75,62x164 76,06x167 102,12x170 0 0 0                 105 
  5 74,24x150 74,19x153 74,32x156 74,37x159 74,44x162 75,62x165 76,06x168 102,12x171 0 0 0 74,57x181 75,06x183 75,42x185 72,43x187 72,49x189 72,45x191     113 
  6                       74,57x182 75,06x184 75,42x186 72,43x188 72,49x190 72,45x192 74,17x193   119 
  7                                   74,17x194   96 
66 1                                     244,14x244 166 
  2                                     244,14x245 163 
  3 30,81x197 30,79x200 30,92x203 30,99x206 31,2x209 32,37x212 32,82x215 0 0 0 0                 124 
  4 30,81x198 30,79x201 30,92x204 30,99x207 31,2x210 32,37x213 32,82x216 0 0 0 0                 105 
  5 30,81x199 30,79x202 30,92x205 30,99x208 31,2x211 32,37x214 32,82x217 0 0 0 0 31,14x230 31,63x232 32x234 29,15x236 29,21x238 29,18x240     113 
  6                       31,14x231 31,63x233 32x235 29,15x237 29,21x239 29,18x241 30,79x242   119 
  7                                   30,79x243   96 
60 1                                     243,88x293 166 
  2                                     243,88x294 163 
  3 43,91x246 43,91x249 44,05x252 44,14x255 44,48x258 45,65x261 46,1x264 0 0 0 0                 124 
  4 43,91x247 43,91x250 44,05x253 44,14x256 44,48x259 45,65x262 46,1x265 0 0 0 0                 105 
  5 43,91x248 43,91x251 44,05x254 44,14x257 44,48x260 45,65x263 46,1x266 0 0 0 0 44,24x279 44,73x281 45,11x283 42,41x285 42,47x287 42,45x289     113 
  6                       44,24x280 44,73x282 45,11x284 42,41x286 42,47x288 42,45x290 43,94x291   119 
  7                                   43,94x292   96 
52 1                                     243,62x342 166 
  2                                     243,62x343 163 
  3 15,08x295 15,11x298 15,24x301 15,36x304 15,83x307 17,01x310 17,45x313 0 0 0 0                 124 
  4 15,08x296 15,11x299 15,24x302 15,36x305 15,83x308 17,01x311 17,45x314 0 0 0 0                 105 
  5 15,08x297 15,11x300 15,24x303 15,36x306 15,83x309 17,01x312 17,45x315 0 0 0 0 15,42x328 15,91x330 16,3x332 13,73x334 13,79x336 13,79x338     113 
  6                       15,42x329 15,91x331 16,3x333 13,73x335 13,79x337 13,79x339 15,16x340   119 
  7                                   15,16x341   96 
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          Karar Değişkenleri           
Trak Per pulluk2 pulluk3 pulluk4 pulluk5 goble2 goble3 goble4 lazer3,5 lazer4 lazer4,5 lazer5 kombi2 kombi2,5 kombi3 diştır2 diştır2,5 diştır3 ekimmak biçdöv çalzam 
100 1                                     X48 166 
  2                                     X49 163 
  3 X1 X4 X7 X10 X13 X16 X19 X22 X25 X28 X31                 124 
  4 X2 X5 X8 X11 X14 X17 X20 X23 X26 X29 X32                 105 
  5 X3 X6 X9 X12 X15 X18 X21 X24 X27 X30 X33 X34 X36 X38 X40 X42 X44     113 
  6                       X35 X37 X39 X41 X43 X45 X46   119 
  7                                   X47   96 
88 1                                     X97 166 
  2                                     X98 163 
  3 X50 X53 X56 X59 X62 X65 X68 X71 X74 X77 X80                 124 
  4 X51 X54 X57 X60 X63 X66 X69 X72 X75 X78 X81                 105 
  5 X52 X55 X58 X61 X64 X67 X70 X73 X76 X79 X82 X83 X85 X87 X89 X91 X93     113 
  6                       X84 X86 X88 X90 X92 X94 X95   119 
  7                                   X96   96 
80 1                                     X146 166 
  2                                     X147 163 
  3 X99 X102 X105 X108 X111 X114 X117 X120 X123 X126 X129                 124 
  4 X100 X103 X106 X109 X112 X115 X118 X121 X124 X127 X130                 105 
  5 X101 X104 X107 X110 X113 X116 X119 X122 X125 X128 X131 X132 X134 X136 X138 X140 X142     113 
  6                       X133 X135 X137 X139 X141 X143 X144   119 
  7                                   X145   96 
74 1                                     X195 166 
  2                                     X196 163 
  3 X148 X151 X154 X157 X160 X163 X166 X169 X172 X175 X178                 124 
  4 X149 X152 X155 X158 X161 X164 X167 X170 X173 X176 X179                 105 
  5 X150 X153 X156 X159 X162 X165 X168 X171 X174 X177 X180 X181 X183 X185 X187 X189 X191     113 
  6                       X182 X184 X186 X188 X190 X192 X193   119 
  7                                   X194   96 
66 1                                     X244 166 
  2                                     X245 163 
  3 X197 X200 X203 X206 X209 X212 X215 X218 X221 X224 X227                 124 
  4 X198 X201 X204 X207 X210 X213 X216 X219 X222 X225 X228                 105 
  5 X199 X202 X205 X208 X211 X214 X217 X220 X223 X226 X229 X230 X232 X234 X236 X238 X240     113 
  6                       X231 X233 X235 X237 X239 X241 X242   119 
  7                                   X243   96 
60 1                                     X293 166 
  2                                     X294 163 
  3 X246 X249 X252 X255 X258 X261 X264 X267 X270 X273 X276                 124 
  4 X247 X250 X253 X256 X259 X262 X265 X268 X271 X274 X277                 105 
  5 X248 X251 X254 X257 X260 X263 X266 X269 X272 X275 X278 X279 X281 X283 X285 X287 X289     113 
  6                       X280 X282 X284 X286 X288 X290 X291   119 
  7                                   X292   96 
52 1                                     X342 166 
  2                                     X343 163 
  3 X295 X298 X301 X304 X307 X310 X313 X316 X319 X322 X325                 124 
  4 X296 X299 X302 X305 X308 X311 X314 X317 X320 X323 X326                 105 
  5 X297 X300 X303 X306 X309 X312 X315 X318 X321 X324 X327 X328 X330 X332 X334 X336 X338     113 
  6                       X329 X331 X333 X335 X337 X339 X340   119 
  7                                   X341   96 
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