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ONSOZ
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OZET

Ormancilikta odun iiretimi; kesme, bélmeden ¢ikarma ve tagima operasyonlarindan
olusur. Bu operasyonlarda, ortalama birim uretim maliyetleri yuksektir. Maliyetleri
azaltmamn bir ¢ok ¢dziim yollari olup bunlar arasindan planlama, en etkili olanlarindandir.

Bu caligmada, hiyerarsik planlama yaklagimmna gore, operasyonel diizeyde bir
planlama modeli geligtirilerek yil igindeki toplam ortalama uretim giderlerinin
minimizasyonu amaglanmigtir. Bu amag i¢in teknik, topografik, ekonomik, gevresel ve
sosyo-ekonomik kriterlere uygun bir planlama stratejisi hedeflenmistir. Cevresel ve
kurumsal degiskenler, niteliklerine gore degerlendirilmis ve bu degerlendirme igin ¢ok
kriterli analizlerden, Analitik Hiyerargi Siireci kullamlmg ve elde edilen sonuglar, nicel
degerlendirmelere eklenmigtir. Operasyonel kararlarin modellenmesi ve optimizasyonu
(nicel degerlendirme) i¢in dogrusal ve tamsayili programlama teknikleri kullanilmagtir.

Modeliemeyi test etmek igin bir orman igletme seflifine (Asagigokdere/Egirdir/
Isparta) ait alan, megcere, biitge, isgiicii, makine ve yoresel tiretim teknolojilerine ait veriler
kullamlmistir. Planlama yili iginde iretim bolmelerinin isletmeye agilabilirligi, hangi
bolmenin hangi periyotta iiretime agilacagi, hangi iiretim yontemin ve sisteminin tercih
edilecegi, ara depolarﬁamn nerede yapilacagt ve driinlerin hangi ana depoya taginacagi,
iggiicii ve makine kaynaklarinin en uygun nasil kullamlacag: probleminin ¢oziimii, en
iyilenmigtir.

Bu tezde, teknik ve ekonomik olarak uygun; ¢evresel olarak katlanilabilir; sosyo-
ekonomik ve kurumsal olarak da kabullenilebilir bir operasyonel planlama modeli
gelistirilebilmigtir. Test alaminda operasyonel planlama modelinin kullamilmasiyla; yillik
ortalama iretim maliyetlerinde dogrudan % 4; kalite ve kayip miktannin azaltilmasiyla da
dolayli olarak % 30 civarinda bir tasarruf saglanabilecegi sonucuna varilmisgtir.

Kavramsal cergevesinin belirlendigi operasyonel planlamanin uygulamaya
aktarilmas: igin, ormancihikta hiyerarsik planlama yaklagimi benimsenerek diizenli
veritabam ve modellerle karar destek sistemleri olugturulmali, yonetici ve yiriticiler

donamm ve yazilim yéniiyle bu tiir planlari anlayip uygulamaya hazir hale getirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Operasyonel Planlama, Odun Uretimi, Dogrusal ve Tamsayili
Programlama, Matematiksel Modelleme, Analitik Hiyerarsi Stireci



SUMMARY

Development of Annual Operational Planning Model for Timber Harvesting

The timber harvesting operations comprise of logging and transportation activities
realized by highly operation costs per cubic meter. Harvest planning is efficiently way to
minimize the operation costs and organizes proposed process and actions to achieve
intended goals of operation.

The aim of this thesis was to minimize total average harvest unit costs by means of

.developing an operational harvest plan within a hierarchical planning concept. It was
purposed a planning strategy which was appropriate for technical, economical,
environmental and socio-economical manner. Environmental and institutional (ergonomics
and social) variables were evaluated by Analytic Hierarchy Process as qualitatively. The
results were added quantitative operation unit costs as a constant or penalty cost. The
combined unit costs included qualitative factor costs as implicitly were used as a
coefficient of decision variables in objective function of linear (LP) and 0/1 mixed integer
programming (MIP) models generated for operational decisions.

Operational decisions have focused on which compartment is harvested, when it is
harvested, which harvesting system is used, where the landing is located, where the
products are stored, which forest road is used, etc. Developed annual harvest planning
model was tested with real data on sloping harvest arca. The operational model was
formulated with 12 compartments, 4 seasons, 2 harvesting method, 10 harvesting systems,
and 8-transportation route. When it was solved with the extended version of LINDO, it was
observed that this model could minimize the annual average unit cost from %4 to % 30 as
directly and indirectly.

As result, it could be improved an operational harvest planning methodology that
was suitable for topographical and technical, acceptable for economical constraints,

sensitive for forest ecosystem, and utilizable for socio-economic constraints.

Key Words: Operational Harvest Planning, Logging, Linear and Mixed Integer
Programming, Mathematical Modelling, Analytic Hierarchy Process
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Orman kaynaklarinin yonetiminde karg1 kargiya kalinan en énemli problemlerden
birisi odun hammaddesi tretim operasyonlarinin planlanmasidir. Bu planlama problemi,
tretim kaynaklarinin kullammini, teknik - tesis ve araglardan olusan iiretim sistemlerinin
secimini, Uretim etkinliklerinin zaman ve yer acgisindan dagilimim, aym zamanda bu
operasyonlar siiresince ve sonrasinda toprak ve su kaynaklarmin, megcerede kalan
agaclanin, gengligin ve triinlerin korunmasini vb. ormanin tiim fonksiyonlarim da dikkate
almak zorundadir. Bu yoniiyle odun hammaddesi iretiminin planlanmasi; teknik,
ekonomik, ¢evresel ve sosyo-ekonomik boyutlu karmagik bir problemdir.

Ormancilikta odun hammaddesi iiretimi; ¢ap ve boy bakimindan biyolojik
yetkinlige erigmig olan dikili durumdaki agaclarin, piyasadaki odun hammaddesi
taleplerinin kargilanmasi ve/veya orman isletmelerince kazang elde edilmesi amaciyla
kesilerek depolara kadar taginmasi siirecinde uygulanan bir dizi etkinlikler biitiintidir.
Odun hammaddesi iiretimi; kesme, budama/tomruklama, kabuk soyma, bolmeden ¢ikarma,
yiikleme ve tagima operasyonlarindan olugmaktadir.

Ormancilikta odun hammaddesi iretimi, yilksek operasyon maliyetleri ile
gergeklestirilir.  Yiksek maliyetler; ig¢i iicretleri, yiiksek yatinm giderleri, kontrol
edilemeyen operasyonel kosullar ve uzun transport mesafelerinden dolay1 ortaya ¢ikan
maliyetlerin fonksiyonudur. Yiiksek yatirim giderlerinin ve operasyon maliyetlerinin konu
edildigi odun tiretiminde planiama, bir gok yonityle oldukga énemlidir.

Odun hammaddesi iretim planlamasi; biitge, iggiicii ve makine kaynaklarimin
rasyonel gekilde kullanilarak istenilen miktar ve kalitede odun iiretiminin; nerede, ne
zaman, nasil ve ne sgekilde yapilacagmma iligkin operasyon planlanmasi, olarak
tammlanabilir. Bu planlama, odun iiretim operasyonlarinin istenilen hedeflerini bagarmak
icin gereken siire¢ ve eylemleri organize eder.

Ormancilikta planlama problemleri, hiyerargik planlama yaklagimi kapsaminda
uzun (stratejik), orta (taktiksel) ve kisa (operasyonel) vadeli problemler olarak ele
alinmaktadir. Odun hammaddesi iiretiminin planianmasi; operasyonel planlama agamasinin

konusudur. Operasyonel planlar yillik, sezonluk, aylik veya haftalik diizeyde hazirlanabilir.



Odun hammaddesi iretiminde yillik operasyonel planlama; “bir yillik odun tiretim
etkinlikleri kapsaminda; hangi miktarda ve nitelikteki odun hammaddesinin, hangi
kaynaklardan (bolme, insan-hayvan-makine iggiicii, para, zaman) ne kadar kullanilarak, ne
zaman ve nasil Uretileceginin; nereden, nasil ve hangi depoya taginacaginin;
topografik/teknik, ekonomik, g¢evresel, ergonomik ve sosyo-ekonomik kriterlere goére
planlanmas1” anlamma gelir. Planlama bir karar verme siirecidir ve operasyonel
planlamada konu edilen 6nemli kararlar; hasat edilecek tiretim tinitelerinin periyotlara gore
secimi, kullanilacak iretim metodu ya da sistemlerinin se¢imi ve bunlarin performanslan,
depolara taginacak iiriin bilegenlerinin tespiti, yiikkleme araglan, izlenecek yol giizergalm ve
tagima araglarinin belirlenmesi tizerinde odaklanir.

Operasyonel planlama problemleri, ¢ok sayida degiskeni igerir ve farkh
matematiksel modelleme ve karar destek sistemleri ile bunlarin kullanimini kolaylastiracak
bilgisayar yazihm: ve donammm gerektirir. Ustelik, gevresel ve sosyal degiskenlerin de
probleme eklenmesiyle dogrusal olmayan amaglarin ¢akigmasi s6z konusu olur ve bu
durumda problemin ¢dziimii gii¢lesir.

Tiirkiye’de odun iretim operasyonlarinin yiuritilmesi, geleneksel olarak insan,
hayvan ve kismen de makine giiciine bagh basit ve ara teknolojilerin kullamimasiyla
gergeklegtirilmektedir. Odun iretim operasyonlann sirasinda uretilen iriinde, orman
topraginda, dikili agaclarda ve fidanlarda, yaban hayatinda ve su kaynaklari tzerinde
cesitli sekil ve giddette zararlar ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan uygulamada, alternatiflerin sunuldugu ve ekonomik analizlerin
yapildig: bir planlama yaklagimina rastlaniimamaktadir. Cogu zaman odun hammaddesi
uretimi, yillik tiretim programlar: iizerinden yiritilmekte ve bagkaca nasil bir harekat
tarzinin izlenebilecegi diigiincesi ve tartigmas: da yapilmamaktadir.

Bu nedenlerie, odun hammaddesinin, agacin kitiigi dibinden son depoya kadar; en
az maliyetle ve en az c¢evresel zararla gergeklestirilmesi igin aktiiel yapinin irdelenerek
alternatiflerin tiiretilmesi; bunlarin uygulanabilirliginin test edilmesi; kabul edilebilirliginin
ekonomik, c¢evresel ve sosyo-ekonomik perspektifte degerlendirilmesi amaciyla
operasyonel diizeyde bir odun hammaddesi uretim planlamasina gereksinim
duyulmaktadir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye ormancilifinda odun hammaddesi iiretim operasyonlarinin

planlanabilmesi ic¢in, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), ¢ok kriterli analizler (Analitik



Hiyerarsi Sureci = AHP) ve yoneylem aragtirmasi (YA) tekniklerinden yararlanilarak;
yillik diizeyde bir operasyonel planlama modeli gergeklestirilmeye galigilmigtir.
Bu kapsamda, tez ¢aligmasi,

- Ormancilikta odun hammaddesi tiretim sisteminin tanitimini,

- Uretim operasyonlarimin planlama esaslarim,

- Planlama problemini ¢ézmeye yonelik, planlama yaklagiminin tanitimina,

- Operasyonel kararlarin alinmasina yonelik stratejilerin geligtirilmesini,

- Problemi temsil etmeye yonelik bir modelin kurulmasim ve ¢éziimiinii

- Operasyonel plaminin uygulanabilirliginin analizini ve

- Operasyonel planlama metodolojisinin kavramsal ger¢evesini, icermektedir.

1.2. Caliymanin Gerekgesi, Hipotez ve Amag

Odun hammaddesi tiretiminde, operasyon maliyetleri yiiksektir. Tirkiye’ de 1 m’
odun hammaddesinin Uretiminde yillik ortalama operasyon giderleri genel isletme
giderlerin % 25’inden fazlasim kapsamaktadir. Ormnegin, 2003 yili itibarryla genel iiretim
giderleri 252 Trilyon TL olarak ger¢eklesmis ve genel isletme harcamalarinin % 39” unu
olugturmustur. Tiirkiye’de odun iiretim maliyetleri diinya ortalama maliyetlerinin tstiinde
gergeklesmektedir. Ornegin; 2000, 2001, 2002 ve 2003 yillarindaki gergeklesmelere gore
odun hammaddesi uretim giderleri (kesme, stiriitme, yikleme, tagima ve istif) genel igletme
giderlerinin sirasiyla; % 28,5, %29,9, %33 ve % 25’ ini olusturmaktadir. Uretim
giderlerinin toplam gelirlere oramina bakildiginda 1999, 2001, 2003 yillan igin sirasiyla;
%39, % 37 ve % 39 olarak gergeklesmistir (OIKR, 2001; OGM, 2004).

Ormanlardan yararlanma ile ormanlari koruma yaklagimi; ormancilik operasyonlari
ile ilgili kararlarin alinmasimi karmagiklagtirmaktadir. Odun tretimi; toprakta, mescerede
ve uretilen uriinde farkh oranlarda zararlar olugturmaktadir (Bayoglu, 1972, Giirtan, 1975,
Aykut, 1984, Acar, 1994). Buna ragmen isletmelerin ekonomik ihtiyaglar ve piyasamn
odun hammaddesine olan gereksinimlerinin kargilanmasi amaciyla, Gretim operasyonlari
yuritiilmek zorundadir.

Orman kaynaklarindan yararlanmamin diizeni, geleneksel olarak idarecilerin
tecriibelerine gore tasarlanmaktadir. Birgok operasyonel faktore ragmen planlama

sirecinde, vyalmzca ekonomiklik dikkate alinmaktadir. Halen, odun retim



operasyonlarimn yiritiilmesi bakimindan en ucuz yontemin, en iyi oldugu felsefesi
gidilmektedir.

Tirkiye’de ormancilik; tanm sektorii i¢inde bir alt sektor olarak yer alir ve
GSMH’ya katkist % 0,8’ dir. Sektoriin ileri baglantis1 0,786°dir ve istihdam ¢arpam 0,29
olup, 64 sektor igerisinde 17. sirada yer almaktadir. Yani birim ¢ikt1 bagina en ¢ok istihdam
saglayan sektorler arasindadir (Yilda ortalama 15 milyon adam/giin) (OIKR, 2001).
Ormanlardan ekonomik ve gevresel beklentiler yaninda, orman koylilerinin iiretim
operasyonlarinda istihdam edilebilme beklentileri bulunmaktadir. Ciinka, gelir
kaynaklarinin bir kism1 bu operasyonlarn yiritilmesiyle iligkilidir.

Ote yandan, Ulkemiz ormanlik alanlanindaki Dikili Kabuklu Govde Hacmi
(DKGH) 120 079 637 m?® tiir. Devlete ait ormanlik alanlarda yapilan amenajman planlar:
ile dikili govde olarak, normal koru ormanlarinda yillik 11 997 088 m®, normal baltalik
ormanlarinda ise 784 349 ster eta kararlagtinimigtir. Son 6 yilin (1995-2001) ortalamasi
olarak; koru ormanlarindan elde edilen tiretim miktann 9 046 238 m? tiir. Bu miktarin %
79,8’1 endiistriyel odun olarak, %20,2’ si ise yakacak odun olarak elde edilmigtir. Turkiye’
de yillik toplam eta 17 175 444 m™ diir. Bununla birlikte, VIII. OOIKR’ye (2001) gore
2000 — 2015 willan arasinda, yurtigi iiretim tiiketim dengesine bagl: olarak endiistriyel ve
yakacak odun arzinda willik ortalama 1 milyon m> lik bir agigm olacagi tahmin
edilmektedir. Yani, odun hammaddesine olan ihtiyag, Ulke bazinda karsilanamamaktadir
(Konukgu, 2001). Bu nedenle odun hammaddesi tiretiminde kalite ve miktar kayiplar
azaltilmalidir.

Bunlara bagli olarak, odun hammaddesi tUretimi karmagik ve yiksek maliyetli
operasyonlar zinciridir. Bu, planli hareket tarzlarin1 zorunlu kilar. Tirkiye’de yillik bazda
ig planlart ya da tiretim programlan adiyla bazi tasarimlar yuriitilmesine ragmen, bunlar
uygulanabilir yillik plan niteligi tagimamaktadir. Bu yiizden, zamansal ve konumsal agidan
oldugu kadar kaynaklarin etkin kullamimi agisindan da bir ¢ok yomityle analiz edilmig;
teknik olarak uygulanabilir, ekonomik olarak kazangli ve gevresel olarak kabul edilebilir
yapida operasyon planlarina ihtiyag vardir.

Odun dretim faaliyetlerinin planlanmasi; hiyerarsik planlama yaklagimi
kapsaminda, operasyonel planlama agamasi olarak degerlendirilebilir. Operasyonel
planlarin igerigi; odun tretim faaliyetlerinin yonetsel, teknik ve ekonomik agidan analiz

edilmesi ile belirlenebilir. Hangi operasyon tarzlarinin ya da hangi kaynaktan ne kadarinin



kullamilmas: gerektigi hususunda, niceliksel (kantitatif) bir karar mekanizmas: gelistirerek
iyi bir planlama yapabilmek i¢in YA tekniklerinden yararlanilabilir.

Yapisal olarak bu tez ¢aligmasi asagidaki kabul ve smurlar gergevesinde
gerceklestirilmistir:

1. Planlamamn zamansal 6lgegi yoniiyle 1 yillik odun iiretim operasyonlart; konumsal
olgegi yonilyle ise bir orman isletme seflii alanlarindaki yilik ara ve son hasilat
etasinin alinacagi bolmeler konu edilmis; odun dig1 tirtinlerin Gretimi ve rekreasyon
gibi ormanlarin diger mal ve hizmet iiretimi fonksiyonlari konu edilmemigtir.

2. Amenajman, silvikiiltir ve yol agi planlan galigma alaninda taktiksel diizeyli plan
olarak kabul edilmis ve bunlarin optimal bir plan olduklar varsayilmigtir.

3. En uygun planlamann yapilabilmesi igin oncelikle, plan etkinligi alamnda aktif
olarak kullamlabilen odun iretim teknolojileri tercih edilmis, kargilagtirma
yapilabilmesi i¢in alternatif teknolojiler de ¢oziim kiimesi iginde ele ainmugtir.

4. Maliyet hesaplamalarinda enflasyonun etkisinin azaltilmasi i¢in yillik planlamada
Tirk Lirasi, dolara endekslenmigtir. Bununla birlikte, planlama yili iginde bazi
modeller i¢in paranin zaman degeri dikkate alinmamugtir.

5. Mesgeredeki yillik artim, tiretilecek miktar bakimindan dikkate alinmamagtir.

6. Operasyon giderlerinin hesaplanmasinda OGM’ nin 2002 yihmin baglangicindaki
birim fiyat kararlarindan yararlanilmigtir. Standart zamanlarin bulunmasinda 288
Sayili Teblig (OGM, 1996) kullamlmigtir. Yorede kullanilmayan retim
teknolojileri i¢in standart zamanlar literatiirden temin edilmistir.

7. Uretim operasyonlarimn ¢evresel zararlarina ilisgkin yapilan degerlendirmede;
literatiir bilgileri kullamlmugtir. Bu varsayimlar dogrultusundaki hipotez;

“Ho = Tirkiye ormancilidinda, operasyonel diizeyde bir uretim planlama modeli
olusturularak etkin ve istenilir tarzda odun hammaddesi iretim faaliyetleri
gergeklestirilemez” geklinde ifade edilmistir.

Bu kapsamda c¢aligmamin amaci, ormancilikta yillik dretim planlarmin
olusturulabilmesi i¢in teknik, ekonomik, ekolojik, ergonomik ve sosyo-ekonomik yapil bir
iiretim planlama modelinin geligtirilebilmesidir.

Bir operasyonel plamin nasil hazirlanacagimn yontembiliminin sunuldugu bu
calismada makro diizeyde hedeflenenler; (1) Operasyonel planlama metodolojisini
tamitmak, (2) Tirkiye ormancihift igin yillik bazda uygulanabilir ve siirdirilebilir bir

operasyonel planlama modeli olugturabilmektir.



Mikro diizeyde hedeflenenler ise; (1) Odun hammaddesi uretiminde ortalama
operasyon maliyetlerini azaltmak, (2) Uretim operasyonlarindan kaynaklanan gevresel
zararlari, uygun tretim sistemlerinin segilmesi yoluyla azaltmak, (3) Uretim etkinliklerine
girdi olan kaynaklarin tahsislendirilmesini optimize etmek, (4) Operasyon etkenligini
arttirmak, (5) Ergonomik iiretim sistemlerinin segilmesi yoluyla, tretim operasyonlarini
insan lehine galisilabilir duruma getirmek, (6) Operasyonlar sirasinda meydana gelen tiriine
yonelik kalite ve miktar kayiplarinin azaltilmast i¢in planlama yoluyla dnlemler almak, (7)
Kurumsal ve sosyal beklentileri operasyonel planlama bazinda tatmin etmekten ibarettir.

Planlama modelinden beklenen yarar; orman idareierinin toplam giderleri i¢inde en
biiyiik paya sahip uretim giderlerinde digiigler saglayabilecck ve ayrica planlayicilara,
yoneticilere ve uygulayicilara (kooperatif bagkani, miiteahhit, posta bas1, operator, is¢i vb.)
odun retim planlamasi problemiyle ilgili analitik ve rasyonel kararlarin alimabilmesi

dogrultusunda yol gosterici bir arag olugturabilmektir.

1.3. Literatiir Ozeti

Ormancilikta odun hammaddesi Uretimi; kesme/devirme, dallann budanmasi,
kabuklarin soyulmasi, boylara béliinmesi, boylann siniflandiriimas;, boélmeden ¢ikarma,
yiikkleme-tagima—bosaltma ve istifleme galigmalarim kapsamaktadir. Bu galigmalarin sirast,
yeri ve sekli organizasyona bagh olarak degigebilmektedir (Oz¢amur, 1981; Conway,
1982; FAO, 1982a; Erdas, 1986; Dykstra and Heinrich, 1996, Rummer, 2002).

Odun hammaddesi iretim planlamasi ise; fiziksel sinirlandirmalar, ekonomik
beklentiler ve gevresel etkilere ragmen onceden belirlenmis amaglar bagsarmak igin Giretim
operasyonlarmin organizasyonel siirecidir (Shemwetta, 1997). Odun hammaddesi (iretim
planlamasi; odun iiretiminin nasil yapilacagim tammlamamn fonksiyonu ve tim
ormancilik planlama siirecinin bir pargasi olup (LIRA, 1987); kesme, bolmeden gikarma ve
orman agacinin bulundugu yerden depolara kadar taginmasi cergevesinde gelecekteki
ardipik olaylani tamimlayan ve odun iretiminden beklenen amaglart basarmak igin
digiiniilen siire¢ ve eylemleri organize eden bir planlama etkinligidir (Dykstra ve Heinrich,
1996).

Acar (1994), bir orman bolgesinde kesim igi sonrasinda tasimaya hazir hale gelen
orman iirinlerinin orman yoluna taginabilmesi i¢in mevcut olanaklarin en iyi sekilde

degerlendirilerek zaman ve mekan boyutunda planlamasim, “Orman Transport Plam”



olarak tammlamig ve tiretim siirecinin kesme (devirme, budama ve tomruklama, kabuklarin
soyulmast) agamasin1 bu planlama yaklagim iginde ele almamustir.

Bayoglu (1996) da benzer gekilde, iiretimin s6z konusu oldugu bir ormanda tali
nakliyatin (bolmeden ¢ikarma) yerine getirilmesine yardimct olan transport tesislerinin
yapim ile tagitlarindan yararlanmanin en rasyonel gekilde diizenlenmesini saglamak
amaciyla yapilan ¢aligmalarin tiimine “Transport Planlamasi” adim vermis ve kesme
stirecini bu planlama i¢inde degerlendirmemigtir. Bu yoniiyle, iiretim planlamasi, kiitiik
dibinden depoya kadar olan operasyonlan igermesi yoniiyle, transport planlamasini da
icine almaktadir.

Temelde odun tiretim planlama problemini; fiziksel/mekansal diizenleme ve sistem
se¢imi olarak ikiye ayirmak miimkiin iken; genellikle kiitiik dibi-depo arasi iiretim
operasyonlarimin planlanmasi; yukarida deginildigi gibi hasat planlamasi ve transport
planlamas: olarak ikiye ayrilmig bigimde ele alinmaktadir (Bayoglu, 1962; Tavsanoglu,
1964; Aykut, 1978; Secgkin, 1978; Conway, 1982; Erdag, 1988; Acar, 1994; Dykstra ve
Heinrich, 1996; Berg ve Schiess, 1996, Karaman, 1997; Heinimann ve Stampfer, 2003).

Mathews (1942), diiz arazi ve egimli arazide odun iretim araglarinin
kullanilabilmesi igin yol araliklari, rampa araliklart ve optimum siriitme mesafesi
konusunda baz1 yontemler geligtirmigtir. Lussier (1961), Mathews’ in ¢aligmalarini
geligtirerek, diiz arazi ve diizgiin formlu egik araziyi dikkate almig optimum siiriitme
mesafesi ve yol araliklarinin belirlenmesinin tiretim orami ve maliyetler tizerindeki etkisini
gostermigtir. Uretim planlamas1 sirasinda yol araliklarimn ve rampa yerlerinin belirlenmesi
i¢in dretilecek hacim, yol ve siiriitme maliyeti bilinirse, minimum operasyon maliyetlerinin
bulunabilecegi ortaya konulmustur (Suddart ve Herrick, 1964; Samset, 1979a ve 197%;
Bayoglu, 1972; Peters, 1978; Greulich 1980 ve 1991; Olsen, 1983; Sessions ve Guangda,
1987; Sunberg ve Silversides, 1988; Clark, 1998).

Bayoglu (1962), Seckin (1978), Aykut (1986) ve Acar (1994) tarafindan
ormancilikta odun bammaddesinin istihsali igin fonksiyonel arazi simiflandirmasinin
gerekliligi ve kullaniacak araglar ile uygulanacak tretim metotlann agisindan Onemi
belirtilmigtir.

Odun hammaddesi Uretim planlamasinda, fiziksel diizenlemeye iligkin yaklagim;
topografik haritalara ilaveten bilgisayarlarin, hava fotografi ve uydu goriintelerinin, CBS
ve GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) gibi konumsal karar destek sistemlerinin yaygin

olarak kullamlmasiyla geligimini sirdiirmigtiir (Young, 1979; Pulkki, 1984; Heinimann,



1994; Tucek, 1995; Bagkent, 1996; Harstela, 1997, Mendoza, 1997, Tucek ve Pacola,
1999; Ronnqvist vd., 1999; Jun, 2000; Chung and Sessions, 2000; Sessions vd., 2001;
Mikkonen, 2002; Lebel vd., 2003; Chung, 2003). CBS, o6zellikle transport ve orman
yollarimin planlanmasinda etkili bigimde kullanilarak, odun iiretim planlamas: igin
mekansal dizenlemeye yardimci olmaktadir (Eker ve Acar, 2002a; Giimiig, 2003).

Odun tiretim planlamasimin fiziksel boyutu yaminda ekonomik boyutu da énem arz
etmektedir. Odun iiretim operasyonlar, yiikksek maliyetlerle gergeklestirilmektedir ve
planlamamn hedefleri arasindan maliyetlerin azaltilmasi, 6nceliklidir. Planlama
pobleminin bu yoni igin, matematik-istatistik yontemlerle birlikte verimlilik ve maliyet
fonksiyonlart kullamimigtir (Acar, 1994; Harstela, 1997). Ancak, ekonomiklie bagh bir
degerlendirme ile bu konuda statik bir karar destegi olusturabilmenin giigligii karsisinda
klasik degerlendirme teknikleri planlamada yetersiz kalmigtir (Reimer, 1979). Bu yiizden,
kantitatif karar destek sistemlerine bagvurulmug ve optimizasyon ve simiilasyon tabanli
YA teknikleri kullamlmaya baglanmistir (Martin ve Sendak 1973; Dykstra, 1976; Davis,
1987; Robak, 1990; Oborn, 1996).

Turkiye ormancihifindaki transport problemlerinin ¢oziimii i¢in Soykan (1978),
dogrusal programlama tabanli “transport modeli’ni, ilk kez kullanmigtir. Geray (1978),
tarife bedelinin belirlenmesi i¢in yaptif1 ¢aligmasinda, aktivite alanlan bagina tretim ve
transport maliyetlerinin hesaplanmasi ve uzun dénemli planlama i¢in LP’ yi kullanmugtir.
Gul vd. (2000), Gretim galigmalarinda mekanizasyon ihtiyacinin belirlenebilmesi igin LP’
yi kullanmstir. Acar vd. (2000) ise, bolmeden ¢ikarma ¢aligmalarinda toplam maliyetin
minimizasyonu i¢in LP’ yi kullanmglardar.

Odun tretiminin planlanmasi amaciyla kullanilan YA teknikleri i¢inde simiilasyon
modelleri de oldukga 6nemli yer tutar. Bazilari; HAT (Uretim Analiz Teknigi), GENMAC
(tiretim sistemi simiilatorii), FHSM (orman iretim simiilasyon modeli), FCTS (tiim aga¢
yongalama ve transport simiilatori), SAPLOS, THAT (odun iiretimi ve transport
similatori), seklindedir (Goulet vd., 1979; Ledox vd., 1983; Ortiz vd., 1997; Gallis, 2000).

Odun iiretim operasyonlarinin topografik ve teknik faktorler ile ekonomiklie gére
planlanmas: yaninda, iiretim operasyonlarinin gevresel zararlart ve bunlann azaltilmas: da
planlama iginde dikkate alinmaya baglanmigtir. Bu, dogrusal olmayan ve sayisal olmayan
degiskenlerin planlamada yer almasmma neden olmus ve kantitatif karar destek

mekanizmalari, tek bagina yetersiz kalmustir. Bu tiir planlama problemi daha ¢ok teknoloji



veya sistem segimi olarak irdelenmig ve ¢ok kriterli analizlerle ¢ozilmeye galigtlmigtir
(Linehan, 1993; Lihai; 1994; Varma vd., 2000; Lan, 2001).

Bu konuda, Engiir (1996) Tirkiye ormanciliinda ilk defa odun hammaddesi
hasadinda makro diuzeyde (lilke genelinde) teknoloji se¢imi ve mekanizasyon seviyesinin
belirlenebilmesi i¢in ekonomi, ekoloji, topografya, ergonomi ve sosyo-ekonomik
kriterlerle buniara ait alt kriterleri dikkate alarak AHP’ yi kullanmagtir.

Ote yandan odun iiretim planlamasi; planlama o6lgedi, igerigi, alansal boyutu,
planlama adimlan vd. 6zellikler agisindan farkli bigimlerde ele alinmaktadir. Planlamada
etkili olan faktérler agisindan odun hammaddesi tretim planlamasi, karmagik bir ig olup;
arazinin fiziksel 6zellikleri, megcere yapisi, iklim, amenajman ve silvikiiltir plam, trin,
isgiicii, iretim araglar ve yontemlerinden etkilenmektedir (FAO, 1977; Staaf, 1984; LIRA,
1987; Sundberg ve Silversides, 1988; Dykstra and Heinrich, 1996; Shaffer, 1998).

Planlamada, karar verme diizeyinin her bir agamas: dinamik bir siirectir. Her bir
diizeyde alinan karar, daha alt diizeydeki karan kisitlar. Alt diizeydeki gergeklesmelerden
elde edilen bilgiler de iist diizeydeki karar siirecine geri besleme yapar (Sekil 1).

Hiyerargik planlama yaklagimma gore karar alma siireci; stratejik, taktiksel ve
operasyonel olmak iizere 3 diizeyde kategorize edilmigtir (Weintraub ve Cholaky, 1991;
Davis ve Liu; 1991; Laroze ve Greber, 1991; Jones, vd. 1991; Weintraub ve Davis, 1996;
Weintraub vd., 2000a; Lockwood, 1998; Bagkent, 1999; Sessions vd., 2001).

Stratejik Planlama: Uzun vadeli planlardir (20 yildan daha fazla). Orman
kaynaklarinin ve bunlardan yararlanmanin sirdiriilebilirligi igin ulusal diizeyde biitiin
orman alanlarinin planlanmasim igerir. Detaylarn az, konu ve alan kapsamm genis, risk
diizeyi ve belirsizlik yiiksektir.

Taktiksel Planlama: 2 ile 20 yil arasindaki zaman 6lgegini kapsayan orta vadeli
planlardir. Uretime konu olacak megcereler ve iiretim amagh orman yollarinin planlanmasi
da bu diizeyde belirlenir. Detaylar, alan, kapsam, risk ve belirsizlik orta diizeydedir.

Operasyonel Planlama: Bu agsamada biiyiime ve artim bir sorun degildir. Buradaki
problem, iretimin hangi alanlardan gergeklesecegi ve uriin tiplerinin maksimum karlilig
saglayabilmek i¢in hangi depolara sevk edilecegidir. Kullamilabilir iggiici ve makine
kapasitesi, depo talep ¢izelgeleri, satig ve yonetimde sezonsal davramglar buradaki diger
sorunlardir. By, kisa donem planlama asamasidir. Giinlik, haftalik, aylik, 3 aylik, yillik ya
da 18 aylik planlardir. Burada talep edilen odun hammaddesinin ¢apmna ve boyuna gore
iiretim teknigi detaylandinlir ve kamyonlu tagima programlarn bu diizeyde belirlenebilir.
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Operasyonel planlamada amag, uygulamanin yararlihigidir. Planin faaliyet alam dardir ve
planlama ¢ok detaylidir. Belirsizlik ve risk seviyesi ise digiiktir (Powell, 1979; LIRA,
1987; Weintraub ve Cholaky, 1991; Kose ve Bagkent, 1993; Dykstra ve Heinrich, 1996;
Martel vd.,1998; McNaughton vd., 2000; Weintraub vd., 2002a; Palmgren ve Roénnqvist,
2003).

Kaynak Planlama periyodu iginde
ﬁzeﬁndeﬁslllt;sa{s;:;;a; kullamilabilir kaynaklar
bilgileri tizerindeki kisitlayicilar
Fizibilite ve maliyet Operasyonel aktiviteler
gerceklesmeleri tizerindeki kisitlayicilar

Sekil 1. Karar hiyerarsisinin ileri ve geri besleme siireci (Gunn, 1991).

1.4. Odun Hammaddesi Uretiminde Operasyonel Planlama

Operasyonel planlama (OP), belirli alanlardaki ormancilik operasyonlarini
sirdiirmek i¢in gerekli olan kaynaklara erigimi, iiretimi, yenilenmesini ve korunmasini
olanakli kilan metotlar, programlar ve sorumluluklar butinadir. Operasyonel planlar,
gelecek yil ve izleyen yilda gergeklestirilecek olan orman amenajman aktivitelerinin
tamimlanmasi, agiklanmast ve sermaye kaynaklarinin belirlenmesi ve aktivitelerin
maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan planlardir (Branney and Dutson, 2003).

Robak, OP-PLAN adiyla operasyonel planlarin hazirlanmasi, diizenlenmesi, analizi
ve gelistirilmesi igin gerekli karar destek sistemini saglayabilen bir operasyonel planlama
araca geligtirmigtir (Robak, 1984; 1990). Burger ve Jamnick (1991) tarafindan kompleks
odun dagitim problemlerini analiz etmek igin dogrusal programlama modeline bagli odun
dretimi ve dagitim modeli, toplam odun maliyetlerin minimizasyonu ile kar

maksimizasyonu arasindaki anlagmazlig: tespit etmek i¢in kullamlmgtir.
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Laroze ve Greber (1991) tarafindan odun iiretim planlama problemini agmak,
tretim megcerelerinden elde edilen net bugiinkii degeri maksimize etmek ve odun
tretimini etkileyen diger faktorleri kontrol etmek igin ¢ok amagli bir odun iiretim planlama
modeli gelistirilmigtir. Bu model, hiyerargik bir yaklagima dayanmaktadir.

Oborn (1996), TOPM (Tactical Operations Planning Model) adinda ¢ok yillikli (5
yil) operasyonel planlama modelini geligtirmistir. TOPM operasyonel (iiretim, transport,
yol yapimi, silvikiltir ve odun satiglart) ve zamansal (yil ve sezon) degiskenlerin
entegrasyonunu, matematiksel programlamanin matris boyutunda herhangi bir
siurlandirma yapmadan vurgulayan bir modeldir. Modelin amag fonksiyonu, operasyon
maliyetlerinin minimizasyonu veya karhliin maksimizasyonunu hedefler. Yan siirekli
degiskenlerle temsil edilen matrisin optimizasyonu igin dal sinir algoritmasini kullanmastir.,

Clark (1998), potansiyel iretim bolmelerinin degerlendirilmesinde kullamlan
uretim operasyon maliyetleri igin bir model geligtirmigtir. Bu model; kesme, bolmeden
¢ikarma ve tagima maliyetlerine dayanmaktadir. Model, iiretim alanimin geometrik yapisi
ile orman yolu arasindaki iligkiyi gostermesi agisindan bir yenilik saglamaktadir.

Chung (2003) kiitiikk dibinden rampa yerine odun hammaddesinin hava hatlar ile
bolmeden ¢ikarilmas: ve buradan depoya taginmasim igeren transport problemini ¢6zmede
Sessions tarafindan geligtirilen network programlama teknigi olan “network heuristic
algoritmasmni” kullanan ¢6ziim metodolojisini geligtirmigtir. Bu ¢oziim stratejisi optimale
yakin ¢oziim vermektedir.

Karlsson vd. (2002), Isve¢ ormancihginda kisa donemli odun iiretim
planlamalarinin yillik, 3 aylik ve aylik diizeyde yapilabildigini belirtmislerdir. Uzun
donemli ya da kisa donemli iretim planlamalarinin her bir igletme igin ayri ayr
diizenlendigi; bir yillik planlarin taktiksel plan olarak goériildiigii; merkezi bir planlama
siirecinde yillik endiistriyel odun taleplerinin her bir igletme bolgesine ayhk dizeyde
dagitildig: belirtilmektedir.

Yillik ve kisa donemli planlamalar, belirli bir bolme veya yol ile ilgili kesin
kararlar1 igerir ve bunun sonucu olarak tamsayi ya da karma tamsayi programlama
problemleri olusur. Bu problemlerin pratik ¢oziimlere erigtirilmesi igin de sezgisel
(heuristic) metotlar geligtirilmigtir (Weintraub vd., 1994a).

Epstein vd. (1999), willik yaklagtk 1 milyar $ satiy hacmine sahip Sili
ormancilifinda uzun ve orta vadeli planlamada, kisa vadeli uretim planlamasinda, yol

planlamasinda, makinelerin konuglandinimasinda ve ginlik kamyon seferlerinin
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programlanmasinda YA tekniklerinin kullamldigini, bu sayede yillik 20 milyon $ kazancin
elde edildigini belirtmigtir. Operasyon maliyetlerin dagiliminda % 30’ luk dilimi hasat ve
% 42’ lik dilimi ise transport maliyetlerinin tegkil ettigini ve kisa vadeli planlama araglar1
olan YA tekniklerinden LP, MIP ve simiilasyonun kullanilarak, bu agamadaki maliyetlerin
azaltildig belirtilmigtir.

1.4.1. Operasyonel Kararlarin Modellenmesi

Operasyonel planlar (OP), iretim kararlaninin verilmesinden trtunlerin talep
merkezlerine varig saatine kadar olan bilgileri igerir. Talep miktarlani zamana gore
dizildiginde hangi periyotta yada ayda ne kadar iirine ihtiya¢ olacagina karar verilir ve
operasyonel bir iiretim programm hazirlanir. Bu agamada, envanter analizi de gereklidir.
Hacimle ilgili bilgiler hem piyasa i¢in hem de nakliye 6zellikleri igin degiskendir.

OP, odun tahsislendirme siireci ve aktiiel odun uretimini gergeklestirmek igin
gereken aktivitelerin planlanmast igin bir referans tegkil eder. OP’ nin amaci, planlamanin
belirli bir periyodu boyunca takip edilecek iiretim programim tammlamaktir. Taktiksel
plandan elde edilen kesim biitgelerine dayandirilarak yillik ve sezonluk talepleri
kargilayabilecek sekilde operasyon sonuglarini veren daha hassas ve tahsislendirici bir
planlama evresidir. Operasyonel planlarin tammlanabilmesi i¢in (a) piyasa bagina ger¢ek
talep miktar1, (b) hasat igin hazir olan ve kullanigh mescereler, (c) yol ve makine parki gibi
verimli ya da kullanilabilir altyap: gereklidir. OP, talep piyasast igin gereken Uretimin
yapilabilecegi megcerenin alamim veya sirasini belirten programlari igerir. Operasyonel
planlar her sezonun sonunda yeniden revize edilebilir (Laroze ve Greber, 1991).

Burger ve Jamnick (1991), karmagik (fiziksel) odun dagitim sistemini analiz etmek
i¢in dogrusal programlamay1 kullanarak odun elde edinim ve dagitim modeli gelistirmistir.
Bu modelde, toplam karliligin arttirilmast ve maliyetlerin minimizasyonu amaglarinin
saglanabilmesi i¢in bir LP formili gelistirilmigtir. Bu model, depo ihtiyaglar, triin
gelirleri, Gretim, transport ve odun satiy maliyetleri ile ilgilidir. LP modeli, HYPER
LINDO programinda ¢éziilmiigtiir.

Walker ve Preiss tarafindan 1988’ de hasat ve transport aktivitelerini planlamak
i¢in kullamlan karma tamsay1 programiama (MIP) ile, odun dagitim maliyetlerinin, manuel
yontemlere kiyasla metrekiip bagina 1 ile 4 $ arasinda azaltildigs belirtilmektedir (Burger
and Jamnick, 1991).
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Hiyerargik planlama kapsaminda, her bir planlama basamag: arasindaki birlesimin
ve koordinasyonun nasil yapilabilecegi sorunu ile kargilagilmigtir. Genellikle, stratejik ve
taktiksel planlama asamalarinin birlestirilmesine yonelik olarak Martel vd. (1998),
Weintraub and Cholaky (1991), Nelson vd. (1991) ve McNaughton vd. (2003) gibi bir ¢ok

aragtirmacilar tarafindan entegre planiama modelleri gelistirilmigtir.

1.4.2. Operasyonel Planlamanimn Ozellikleri

Genel planlamamin tim yararlan operasyonel planlama ic¢in de gegerlidir.
(1) Operasyonel planlama ile yil i¢inde odun tiretim operasyonlarina yonelik alternatifler,
sistemli bir gekilde azaltilabilir, kaynaklarin harcanmasi konusunda en dogru kararlar
verilebilir. (2) OP, halihazir durumdaki gibi operasyonlara yonelik kararlari, tekdiize ve
statiikocu yapidan arindirabilir. 3) Orman igletmesi, amenajman planlan ile uygulama
arasmdaki farklibigin vyarattif: firsat ve tehlikelere onceden hazirlanabilir. 4) Isletme
bazinda, smrli kaynaklarin (makine, iggiicii, para) iglem gorecek rekabet halindeki
bolmelere dagitimi saglanabilir. (5) OP, orman igletmelerine sistemli diigiinme ve karar
alma aligkanhigini getirebilir. (6) OP, igletme miidirligii bazinda da diizenlenebilir. (7) OP
ile igletme yoneticileri, isletmenin faaliyetleri ve amaglartyla bunlarin gergeklestiritmesi
yollar1 hakkindaki genel bilgi ve kanaatlerini zenginlestirerek yonetim becerilerini
gelistirmelerine zemin hazirlayabilir. (8) OP, odun uretimindeki gecikmeleri ve bu gibi
isletme ¢aligmalarina zarar verici etkenleri 6nceden goriip gerekli 6nlemleri alma olanag:
saglayabilir. (9) Odun tretim etkinliklerinin kontrolii igin gerekli standartlarin ortaya
konulmasini saglayabilir ve bu, sertifikasyona zemin hazirlar. (10) Cergevelendirilmig bir
davrams bigimiyle, odun iiretim planlamas: ve uygulamasi, kisa zamanda standartlagir ve
muhtemelen, "en iyi yol" durumuna gelebilir.

Buna karsin, genel bir planlamanin zarar ve riskleri OP tarafindan da taginmaktadir.
OP; (1) Zaman, emek ve enerji harcamalarini gerektirir. (2) Matematiksel verilerin temini
ve iglenmesi, bazi bilgisayar program (LINDO gibi) ve yazilimlart (Arcview gibi) ile
planlama araglarimin kullanmiimasinda personelin hazir olmamasi 6nemli bir sakinca
olusturabilir. (3) Kapsam ve siire¢ agisindan OP’ nin eksik ve hatali olmasi, saptanan
amagclara ulagilmasi yerine baz1 dilek ve istekleri yansitan bir belge niteligi tagimaktan
oteye gidemez. Boyle bir durumda plansizlik, planlamadan daha isabetli olabilir. (4) Planin

kapsayacag1 uygun (optimum) zaman siiresi, yani kisa veya uzun siireli olup olmamast,
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konusunda da hatalar yapilabilir. Genellikle uzun siireli OP’de isabet derecesi azalir. (5)
OP’nin hazirlanmas: igin gereken inceleme ve aragtirma yapilmadan alinacak izl
kararlarin dogruluk derecesi azalabilir. (6) Plan belirli bir ¢aligma diizeni ve dolayisiyla
standart yontemler ortaya koyar. (7) Yoneticilerin dikkatini gereginden fazla gelecege
gevirmesi ve iginde bulundugu durumu ihmal etmesi, planlamamn ortaya gikarabilecegi
diger bir sakinca olabilir. (8) OP’nin 6nemli sakincalarindan bir digeri de plan

uygulayicilarinin girigim potansiyelini kéreltmesi olarak sayilabilir.

1.4.3. Operasyonel Planlarm Degerlendirilmesi ve Denetim

Hazirlanmig bir operasyonel Uretim plani, uygulanmadan once bazi resmi
prosediirleri takip etmelidir. Oncelikle plammn iist diizey yoneticiler tarafindan kabulii ve
onaylanmas: gereklidir. Aynen biitge teklifinde oldugu gibi bu siireg her basamaktaki
yoneticinin katilim ile saglanabilir. Planin uygulayicisi yani yiiriitiiciisii yine orman koy
kooperatifleri ya da miiteabhitler olacaktir. Ancak, yonetici, ya da bagkaca hakem bir
kurulug operasyonun her aninda denetim amagl: miidahale hakkina sahip olmalidir.

Plamin ktimilatif olarak degerlendirilmesi; plan uygulamalarinin sonunda yapilir.
Plamn her adimi ayn ayr, plan amaglarina uygun gergeklestirilip gergeklestirilemedigine
gore analiz edilebilir. Kullanilan iiretim sistemlerinin verimliligi, maliyetleri ve yararlari,
urtin kalitesi, i§ giivenligi ve zamanlama plan degerlendirilmesinde kullanilabilecek bazi
degiskenlerdir. Shemwetta (1997), detayli bir tretim planimin degerlendirilmesi igin su
gosterge kritelerin kullamlabildigini belirtmigtir;

- Toplam operasyon maliyetleri,

- Birim odun tiriinii ¢iktis1 igin kaynak girdilerinin orant,

- Uretim operasyonlarmin topraga, vejetasyona, kalan mescereye ve operasyon
alanina verdigi zararlarin derecest,

- I glivenliginin derecesi.

Ote yandan planlarin 6znelliginden kurtulmak igin, planin ait oldugu yérenin sosyo
ekonomik kogullan ve kiiltiir yapisina bakilarak, kullanilan metot ve modellerin yoresel
sartlara uygun olmasi saglanmig olmahdir.

Planin denetlenmesi ile operasyonun denetlenmesi arasindaki farkhiligi bilmek

gereklidir. Operasyonlarin denetimi, tiretim etkinliklerinin devam ettigi anda yapilirken;
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iiretim operasyonlarina iligkin planin denetlenmesi ise, tiim faaliyetlerin sonunda yapilir.
Ozellikle tiretim operasyonlarinin ekonomik, gevresel, sosyal vb. etkileri denetlenir.
Uretim operasyonlarina iligkin uygulamalarin denetimi 3 gekilde olabilir: 1.
Uygulama denetimi; uygulamalarin planlamaya gore yapilip yapilmadigini denetler. 2.
Etkililik denetimi; diigiinillen amaglarin bagarilip bagarilamadigim denetler. 3. Gegerlilik
denetimi; planlamada kullanilan veri ve bilgilerin gerceke¢i olup olmadigimi belirlemek igin
yapilan denetimdir. Dykstra ve Heinrich (1996) iiretim operasyonlarindan sonra, planin
etkisini ve bagarisim1 Olgmek icin sistematik kontrollerin yapilmasi gerektigini dikte
etmektedir. Operasyon sonrasi denetim, operasyonun hemen ardindan yapilabilecegi gibi
yagmurlu sezonlarin sonunda aktiiel durumun gozlenmesi agisindan yapilmas: gereklidir.
Onlemlerin  zamanmda alinabilmesi igin, denetimler en ge¢ 2 yil iginde
gergeklestirilmelidir. Buna gore de iiretim planlarimin denetlenmesi sunlar igermektedir;
- Yollarin konumu, rampa yerleri ve siiriitme yollart agisindan aktiiel ile planlamanmn
farks,
- Yollarin, rampa yerlerinin ve siiriitme geritlerinin durumunun degerlendirilmesi,
kapali olup olmadiklari, yeniden vejetasyona uygun olup olmadiklari,
- Yollar, siiritme seritleri ve kablolu hatlar tarafindan igletmeye agilan alanlarin
yuzdeliginin plan ve aktiiel arasindaki kargilagtirmas:,
- Kesim yiiksekliginin olgiilerek megcerede kalan koklerden hareketle kaybolan
degerin tespiti,
- Planlamada isaretlenen alan sinirlarina gore kesim yapilip yapilmadigi,
- Uretim sistemlerinde kullanilan araglarin segiminde ig giivenligi kurallarina uygun
araglarin secilip se¢ilmedigi,
- Caligma sirasinda iggilerin kigisel koruyucu ekipman kullanip kullanmadiklan ile
yararli ve uygun ¢aligma yontemlerini tercih edip etmedikleri, denetlenebilir.

1.5. Ormancihkta Odun Hammaddesi Uretim Sistemi

Ulkemizde, odun iiretim operasyonlan agagidaki sekildeki gibi semalandirilabilir
(Sekil 2). Buna gore, odun hammaddesi uretim sisteminde kesme siireci; agacin dikili
bulundugu yerde kesilip devrilmesi, dal, tepe ve uglarinin alinmasi, 6lgilip isaretlenmesi,
tomruklara boliinmesi ve kabuklarinin soyulmasi iglerinden ibarettir (Erdag, 1987,
Yildinm, 1989a; Bayoglu, 1996).
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testere - Hayvan giicii : - Traktér treyler
- Balta - Traktorler
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- Oluklar
— Odun Uretimi Siireci —

Sekil 2. Odun uretim sisteminin Tirkiye’ deki genel durumu (Acar ve Eker, 2003).

Bolmeden gikarma; odun hammaddesinin kesim noktasindan en yakin orman yolu
kenarina kadar degisik sekillerde taginmasini ifade eder (Acar, 1994).

Tagima ise orman yolu kenart yada gegici istif yerlerinden (rampa), ara veya son
depolara kadar tomruklarin taginmasi siirecini ifade eder. (Aykut, 1984; Erdas, 1986;
Bayoglu, 1996; Acar, 1997). Yiikleme ve bogaltma bu siireg igine dahil edilebilir.

Odun hammaddesi tretiminde kullamilan diretim yontemleri (metotlart); genellikle
tomruk, bitin govde ve bitin agag¢ yontemi olarak 3 kategoride siniflandirilmaktadir.
Ancak, Turkiye’ de ¢ogunlukla tomruk y6ntemi kullamlmaktadir (Acar, 1997).

Tomruk yontemi, tomruklarin kalinliklarina gore (ince, orta, kalin), agag tiiriine
gore (igne yaprakli, vyaprakli) ve wuzunluklarina goére (kisa, normal, uzun)
siniflandmnlabilmektedir. Bu yontem, klasik siiriitme yontemleri yamnda; vingli araglara,
traktorle kablo ¢ekimine, hava hatlar ile bélmeden ¢ikarmaya uygundur (Erdas, 1987).

Odun tretiminde kullanilan bélmeden ¢itkarma teknikleri; sistem bakimindan insan
giicii, hayvan giicii, tarim ve orman traktérleri (siiriitiicii ve forwarder dahil), orman hava
hatlar1, balon, helikopter ve oluk sistemi olarak 7’ ye ayrlabilir.

Tiirkiye’ de yaygin olarak kullanmilanlari; insan giicii, hayvan giicii, traktorler, hava
hatt1 ve oluklarla bolmeden gikarmadir.

1. Insan giiciiyle bolmeden ¢ikarma: Egimli arazide ve tasima yoninin yukaridan
agag1 yonde yapilmasi halinde kullanilabilen en eski ve basit yontemdir (Erdas,

1988). Yergekiminin etkisinden yararlanilarak atma, yuvarlama, itme ve kaydirma
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seklinde insan giiciiyle bolmeden ¢ikarma gergeklestirilmektedir. Tagmnan triinde
kalite ve miktar kaybina, mescerede ise kalan dikili agacglara, geng bireylere ve
orman topragina zarar verici bir tekniktir (Giirtan, 1975).

2. Hayvan giciiyle bélmeden ¢ikarma: Hayvan giiciiyle tomruklar, dogrudan zemin
tizerinde siritiilebildigi gibi yardimc: araglara yiklenip hayvanlar tarafindan
¢ekilmek suretiyle de taginabilir. At, katir, okiiz ve manda kullamlan kosum
hayvanlarindandir. (Aykut, 1984).

3. Traktorlerle bolmeden ¢ikarma: Tarim traktorleri cogunlukla tambur monte edilerek
kablo ¢ekiminde veya arkasina ving monte edilerek trinler gelik tel halat yardimiyla
dogrudan zemin iizerinde yada orman yolu veya traktér yolunda siiriitiiliir. Orman
traktorleri ise gogunlukla kablo gekimi igin kullanilmakta olup zeminde ve yollar
tizerinde de siiriitme yapabilir (Acar, 1994).

4. Orman hava hatlari ile bolmeden ¢ikarma: Cesitli Ozellikleri bakimindan
siifalandirilan hava hatlan (Bayoglu vd., 1993) uzun, orta ve kisa mesafelerde
kullamlabilmektedir. Daglik arazide ve yiksek yamag egiminde kisa ve orta
mesafeli vingli hava hatlar ile hem agagidan yukart hem de yukaridan asagi tagima
yapilabilmektedir (Acar, 1994).

5. Oluk sistemiyle bolmeden ¢gikarma: Toprak, ahsap, sag, polietilen ve fiberglas olmak
lizere gesitli oluk tipleri ile odun hammaddesinin bélmeden ¢ikarilmasi s6z
konusudur (Acar ve Eroglu, 2004).

1.5.1. Odan Hammaddesi Uretiminde Sistem Seg¢imi

Odun hammaddesi iiretim sisteminin se¢iminde hem iiretim metotlarinin hem de
kesme ve bolmeden g¢ikarma siireglerinde kullamilacak arag¢ ve yontemlerin secimi séz
konusudur. Tumiiniin sistem anlayis1 ile degerlendirilebilmesi igin “mekanizasyon
diizeyinin belirlenmesi” veya “teknoloji se¢imi” yaklagim: kullanlabilir.

Odun hammaddesi iiretim sistemi segiminden amag, uygun odun {retim sisteminin
belirlenebilmesidir. Odun hammaddesi iiretim planlamasinda “uygun iiretim sistemi”; odun
iiretimini teknik olarak gergeklestirebilen, igletmeciye gore en ¢ok kar getiren, gelir
saglamay1 garanti eden, teknik ve maliyet yoniinden uygun mal veya hizmeti iretebilen,
gevreyi kirletmeyen, sosyo-ekonomik hedeflere ulagmay: saglayabilen ve planlamaciya

gore de uzun-orta-kisa vadeli hedefleri bagarabilen bir teknolojidir.
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OP’de en 6nemli agamalardan biri olan iiretim sistemlerinin secimi, operasyonel
karar modelinin kurulug amacidir. Operasyonel kararlar; ekonomik, teknik, topografik ve
sosyal faktorlere gére en uygun odun iiretim sisteminin belirlenmesine dayalidir.

Odun tiretim operasyonundan beklenen amag ve hedefler sistem segiminde etkilidir.
Odun hammaddesi iiretimindeki ana hedefler; I. Maliyetleri minimuma diigirmek, IT. Satig
gelirlerini maksimum yapmak, M. Kazanci maksimuma ¢ikarmak, IV. Karhlig
maksimuma ¢ikarmak, V. Cok yonli maksimum fayda saglamaktir. Tali hedefler ise; L.
Makinalardan maksimum faydalanmak, II. Caligma yogunlugunu optimumda tutmak
(insanmn ¢ok ¢aligmasi, az yorulmast), III. Psikolojik ve fizyolojik baskiyi en aza indirmek,
IV. Cevre zararlarim minimuma disiirmek, seklindedir (Yildirim, 1989b).

Odun iiretim sisteminin ¢aligmasi ve operasyonlarin ger¢eklestirilmesi; arazi yapist
(egim, engebelilik, vb.), mescere yapis: (kapalilik, aga¢ hacmi, boy, vb.), ekonomi (biitge,
biri maliyetler, vb.), teknik ve kurumsal bilegenler (sosyo-ekonomi, ¢evre, vb.) tarafindan
kisitlanabilir. Bu nedenle, odun hammaddesi Uretiminde etkili olan temel faktorler,
agagidaki gibi ifade edilebilir.

Sistem = f (topografya, teknik, ekonomi, ¢evre, sosyo-ekonomi)

Odun tretim sistemlerinin se¢iminde bu makro diizeyli yada genel yapili segim
kriterleri yaninda bunlarin 6lgiimiine yarayan alt kriterler de s6z konusudur. Erdag (1986),
uretim sistemini etkileyen faktorleri; (1) Orman ve ormandaki triine iligkin faktorler, (2)
Orman Isletmesinin ekonomik yapisi, (3) Arazi sartlan, (4) Giig kaynaklar (isgiicii
kapasitesi, kalitesi, yeterliligi, makine potansiyeli, tipi ve verimliligi, vb.), (5) Makine
giderleri, (6) Pazar (piyasa) sartlari, (7) Personel sayisi, (8) Cevrenin istekleri ve (9) Iklim
ve ¢aligma mevsimi, olarak siralamugtir,

Odun hammaddest Giretim sisteminin segimi; topografya, zemin kogullari, megcere
tipi, makine kullanilabilirligi ve ekonomiye dayali1 bir operasyonel karar olarak tanimlanur.
Uretim sistemleri, amenajman amaglariyla tanimlanmig silvikiiltiirel amaglarin bilesim
noktasinda mescere ve alan karakteristikleri tarafindan dikte edilir.

FAO (1987)’ ya gore, odun uretim sistemlerinin segiminde etkili olan gostergeler;

- Agaglara, topraga ve araziye verilen zararlarin azaltilmasi,
- Uriin kalitesinin ve miktarin arttirilmas,

- Yore halki i¢in istihdam saglanmasi ve gelir kaynagi olugturulmasi,
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- Ulusal kalkinma i¢in ormamn tiim fonksiyonlarindan (mal ve hizmet yoniinde)

yararlanmanin garanti altina alinmasi.

Enguir (1996), odun hammaddesi iiretim sistemi segimini etkileyen ¢esitli faktorleri;
- Uretim alanmn biyiikliga ve yeri,
- Arazi ve toprak kosullar,
- Orman yol gsebekesinin yogunlugu ve tagima kogullar,
- Govde boyutlar,, megcere yogunlugu, tiretilen odun siniflary,
- Silvikultirel midehale (bakim, genglestirme, tiraglama),
- Uretim suresince iklim ve hava kosullary,
- Bolmeden gikarma mesafesi,
- Servis ve yedek parga merkezine uzaklik, olarak siralamigtir.

Uretim sistemlerinin segimi, planlamada en kritik kararlardan biridir. Bu, aym
zamanda bir teknoloji sec¢imidir ve miithendislik prensipleri ile bilimsel bilgi 6nceden
gereksinim duyulan bir alt yapidir (Kitagawa, 2002).

Ormancilik operasyonlarinda kullanilan teknoloji; temel, ara ve ileri teknoloji
olarak swralanmigtir (Frykman, 1982; Chatterjee, 1982; Engir, 1996). Bu teknolojik
siralamada etkili olan kriterlerden bazilan; kapital/yatinm, mekanizasyon, isgiici
yogunlugu, hastalik ve kaza nski, zihinsel i§ yiikii, efitim ihtiyaci, islendirme, is
verimliligi vb. olarak siralanabilir.

Odun diretim sistemlerinin segiminde alternatiflerin  degerlendirilmesi igin
Jirikowski, (1992) tarafindan siralama yontemi kullanilarak maliyet-yarar analizi yapilmig
ve bu yontemde sistem segimi igin su belirteglerden yaralamlmagtir;

- Ekolojik bakimdan 6nemlilik,
- Silvikiiltirel agidan 6nemlilik,
- Teknik agidan 6nemlilik,

- Ekonomik agidan 6nemlilik.

Engiir (1996), odun hammaddesi uretim sistemlerinin segiminde Uretim
maliyetlerlerine yonelik ana kriterlerin, megcere ozellikleri, tomruk boyutlari, arazi
kogullar,, toprak yapisi, iklim, ulagim, ekonomik veriler ve iggiicii verileri oldugunu
belirlemis ve bunlarin da alt kriterlerden olustugunu gostermistir.

Uygulamada, geleneksel yontemle, tecriibelere dayali ve ekonomik uygunluga gore

bir sinama yapilarak tretim sistemi segimi yapilabilir. Ancak, bu yontemle ergonomik,
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ekolojik ve fonksiyonel oldugu kadar sosyal beklentilere de uygun olan sistemi segmek
zordur. Bu yiizden analitik araglara ihtiya¢ duyulur. Sistem segiminde kullanilan araglar;
nitel ve nicel degerlendirme araglart olarak iki kisimda toplanabilir. Nitel degerlendirme
araclarina; yapay zeka tiriinlerinden uzman sistemler ve bulanik mantik, ¢ok kriterli analiz
tekniklerinden analitik hiyerarsi siireci ve ranking 6rnek gosterilebilir.

Sistem se¢iminde kullamlan nicel degerlendirme araglan olarak; baz1 ekonometrik
ve matematik-istatistik yontemlere gore diizenlenmis bilgisayar programlar1 (Fight vd,,
1999) ile yoneylem aragtirmasi teknikleri ve CBS etkili bigimde kullamlabilir (Eker ve
Acar, 2002b, Eker ve Acar, 2003).

1.5.2. Odun Uretim Planlamasi ve Sistem Se¢iminde Kullanilan Araclar
1.5.2.1. Cok Olgiitlii Analizler ve Analitik Hiyerarsi Siireci

Cok ol¢iitlii analizler (Multi criteria analysis), bir problemin ¢oziimiine iligkin karar
vermede birbirleriyle cakisan Olgutlerin ayiklanmasimi ya da birbiri ile ortiismeyen
degerlerin bir diizlemde kiyas edilmesini saglar. Ancak bir problem i¢in optimal ¢oziimii
bulmada kullanilan bir yontem degildir. Farkhi o6zelliklerdeki ¢oziim stratejilerinin
karsilagtirilmasinda karar vericiye destek saglar (Matsuhashi, 1997).

Analitik Hiyerarsi Prosesi/Siireci (AHP), karmagik karar verme problemlerinin
¢oziimiinde sik¢a kullamlmakta olan gok 6lgiithii karar verme tekniklerinden birisidir. Asil
olarak elemanlann ikili kargilagtinlmasindan elde edilen onceliklere dayali bir dlgim
teorisidir. Bu yontem, en iyi alternatifin se¢ilmesinde, hem nesnel (objektif) hem de 6znel
(siibjektif) faktorlerin dikkate alinmasina imkan verir. AHP; karari temsil eden genel amag,
olgitler ve karar alternatiflerinden olugan bir yapiya sahiptir (Taha, 2000).

AHP’de karar verici, genel amaca ulagmaya yaptig1 katkiya gore her bir kriterin

goreceli onemi hakkinda hitkiimlerde bulunur. AHP’ nin piif noktasi, karar alternatiflerinin

derecelendigi, goreceli agirliklarin belirlenmesidir (Saaty, 1998; Schmoldt ve Peterson,
1997; Engiir, 1996).
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1.5.2.2. Yoneylem Arastirmasi Teknikleri (LP ve MIP)

Yoneylem aragtirmasi (Y A) problemlerin; matematik, grafik ve sezgisel modellerle
ifade edilerek, bu modellerin ¢esitli yontemlerle ¢oziilmesi ve en iyi (optimal) ¢dziime
ulagilmasini saglayan bilimsel yontemlerle ugragir.

Yoneylem aragtirmasinin temelini, model ve modelleme olusturur. Bir sistem
bilegenlerinin simgelerle tanimlanip bilesenler aras: iligkilerin fonksiyonlarla gosterimine
“Matematiksel Model” denir. Sistemin yoneticisinin kontroli altinda olup karar degiskeni
olarak isimlendirilen degiskenlere, hangi degerlerin verilmesi gerektigini belirlemek
amaciyla kullamilan matematiksel modellere “Karar Modeli” denir. Genel olarak
modelleme siireci; problemin tammlanmasi, bilgi toplanmasi, gézlemlerin yapilmas, nitel
yada nicel modelin olugturulmasi, veri toplanmasi, modelin ¢ozillmesi, ¢oziim analizi,
¢oziimiin uygulanmasi ve ¢iktidan ibarettir. Modellerinin yapilandiriimasinda t¢ temel
bilesen bulunur ve bunlar; (a) kararlar, (b) kisitlar ve (c) amaglardir (Dykstra, 1984;
Markland ve Sweigort, 1987; Apaydin, 1996; Kara, 2000; Kose vd., 2000).

Ormancilikta yaygin olarak kullamlan yoneylem aragtirma teknikleri (Sianturi,
2000); Dogrusal Programlama (LP), Tamsayr (JP) veya Kangik Tamsayr Dogrusal
Programlama (MIP), Amag¢ Programlama (GP), Bulanik (Fuzzy) Optimizasyon, En Kisa
Yol Algoritmast (SPA), Dinamik Programlama (DP) ve Metaheuristic (Simulated
Annealing, Genetik Algoritma, Tabu Arama, vb. algoritmalardan olusan kombine
optimizasyon teknikleri) olarak siralanabilir.

Bu ¢aligmada, YA tekniklerinden dogrusal programlama ve karma tamsayil
programlama kullanilmigtir. Diger tekniklerden amag programlama, birden fazla amaci
gerektirmesi ancak OP’ de ekonomik amag¢ haricindeki diger amaglarin sayisal bir degerle
ifade edilememesinden dolay1 (6rnegin; g¢evresel zarar maliyetinin nicel degerinin

hesaplanamamasi), kullamilmamigtir. Dinamik programlama ise, ¢ok detayli verileri

irmesi n Uretim operasyonlarimin kontrol edilemeyen cok sayida degiskeni

icermesi ve bunlarin aralarindaki dinamik iligkinin modellenmesindeki giiglikten dolay:
tercih edilmemistir. Buna kargin; dogrusal programlamanin kullamiimasinda; problemin
dogrusal iligkilere gore kurulmast, modellenmesindeki ve ¢oziim tekniklerindeki kolayligs
ile maliyet bilegenlerini temsil edebilme yetenegi, etkili olmustur. Ancak, operasyonel
diizeydeki kararlarda, bir kaynak i¢in yalnizca bir tahsislendirme yapilmas: gerekmis ve bu

durumda, LP’ nin bohinebilme 6zelligine kars: tamsayili programlama kullanilmagtir.
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Bununla birlikte, OP probleminde orman bolmelerinin Uretimi igin uygun
periyodun, iiretim yonteminin ve {iretim sistemin atanmasi s6z konusudur ve bu, bir atama
problemidir. Atama problemlerinin ¢6ziimiinde LP ve MIP tekniklerin etkili olarak
kullanilabilmektedir.

Dogrusal programlama (LP); sinirli kaynaklarin kullanimim optimum kilmak igin
tasarlanmig bir matematiksel model olup; amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin, karar
degiskenlerinin dogrusal fonksiyon olarak yazildigi matematiksel programlamanin 6zel bir
alanidir (Dogan, 1995; Akgiil, 1998; Rardin, 1998; Bakir ve Altunkaynak, 2003). LP,
hesaplamalardaki yiiksek verimliligi ile tamsayili, dogrusal olmayan ve stokastik
programlama gibi bagka tip yoneylem aragtirmasi modellerinin ¢6ziim algoritmalarinin
geligtirilmesinin de temelini olugturur (Taha, 2000).

LP’ nin kosullari;

Dogrusallik ve oranlilik/bolinebilirlik (LP, bir sistemin bir ¢ok temel
fonksiyonlara boliinebilecegini kabul eder. LP, bu 6zelligi itibariyla rasyonel ve
tam say1 degerleri alabilir,

- Negatif olmama kosulu (¢6ziimde yer alan degigkenler eksi deger alamaz) ,

- Toplanabilirlik kosulu (sistemin toplam ¢iktisi, sistemin elemanlarinin her

birinin toplamina esit olmalidir),

- Amag fonksiyonunun dogrusal oldugu varsayimi.

LP’ de; veriler yeterli detay diizeyinde kullanilabilir olmali, amag¢ ve kisit
denklemlerinde dogrusallik olmali, problem sonlu kaynaklarla ilgili olmalidir (aktivitelerin
sayilar1 esit olmalidir ya da belirli bir planlama horizonunu agtkga belirtmelidir). LP,
deterministik bir ¢oziim metodudur. Verilen girdiler, belirlilik derecesi simrlar i¢inde ikt
verir. LP’ de, yalnizca bir amag fonksiyonu maksimize veya minimize edilebilir.

LP, ormancilik planlamalarinda en ¢ok kullamilan tekniktir ve ormancilikta ¢ok

sayida Ornegi bulunmaktadir. Field tarafindan 1977° de ormancilikta 23 farkli LP

gorilmekteyken; Field, LP ve diger matematiksel programlama tekniklerinin “karar verici
olmadigina” dikkatleri gekmigtir. Bu tekniklerin, karmagik durumlarda insan davranmglarina
ve kararlarina yardimct oldugunu isaret etmigtir (Linehan, 1993).

OP diizeyinde potansiyel iglem birimleri (kesim blogu, patch, tiretim tinitesi, bolme,
bélmecik) belirgin konumsal bir topolojik igerik ile tanimlidir. Bu ytizden operasyonel

diizeydeki planlamalar i¢in tamsay: ¢oziimler gereklidir.
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Tum degiskenlerin tamsay1 olmasi gerektigi bir IP problemine “saf tamsayili
programlama problemi”; tiim degiskenlerinin O ya da 1’ e esit olmasin istendigi bir
tamsayilt programlama problemine “0-1 tamsayili programlama”; baz1 degiskenlerin O ya
da 1 degerini aldigt, geriye kalan degiskenlerin ise siirekli degigskenler olarak tanimlandig1
modellere “0-1 karma tamsay1lt (dogrusal) programlama modelleri (MIP = Mixed Integer
Programming)” denir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

Standart LP problemlerinin basit yapida olmasi, boliinebilirligi ve kesirli degisken
deger alabilmesi, yalmzca bir amag ve tam kesinlik 6zelliklerinden dolay1 odun iiretim
operasyonlarinda iyi bir planlama aracidir (Dykstra, 1976). Tamsayili programlamanin en
buyiik 6zelligi ise boliinemezligi dikkate almasidir (Pulkki, 1984).

Ormancilik planlama modellerine konumsal ve ¢evresel degiskenlerin eklenmesiyle
problem yapist MIP’ e donigmis ve buradaki ikili degiskenlerle birlikte optimal ¢oziimiin
saglanmast igin algoritmik (sezgisel veya tam ¢oOziimli) yaklasgimlarin kullamidigi
belirtilmigtir (Jones vd., 1991; Weintraub vd., 1994b; Lokkatengen 1995; Guignard vd.,
1998; Liden ve Ronngvist, 2000; Flatberg vd., 2000; Weintraub vd. 2000b; McDill ve
Braze, 2001; Gunnarson vd., 2001; Karlsson, 2002).

Ote yandan YA teknikleri ile GIS teknolojisi bilgisayra programlan ile bir araya
getirilerek odun hammaddesi iretim planlamasina yénelik modeller, bilgisayar destekli
olarak uygulayicilar tarafindan kolayca kullanmilabilmesi igin karar destek sistemlerine
donastirilmusgtiir (Acar ve Eker, 2001). Schuster vd. (1993); ormancilikta tiretim, transport
ve diger operasyonlara iligkin LP, MIP, Network, vb. modelleme tekniklerinin
kullamldigim1 ve ¢esitli karar destek sistemlerinin geligtirildigini belirtmistir. Robak
(1994), 18 aylik planlama periyodunda iginde igletmenin biitge sinirina gore, odun iiretim
ve yol yapim maliyetlerini belirleyen OP-PLAN adli programi geligtirmigtir.

Weintraub (2003) Sili ve Yeni Zelanda’ da halen ormancilikta iiretim operasyonlari

ile 1ilgili ¢ok sayida karar destek sisteminin kullamlamldigindan bahsetmektedir.

bir simtilasyon siirecidir. OPTICORT, Kisa siireli tretim kararlarini destekler. Kolon

tiretme (column generation) stratejisini kullanan LP tabanh bir modeldir (Epstein et al.,
1999). PLANEX; $ili’ de odun tiretim operasyonlarinda kullanilan bu model, bir horistik
algoritmaya bagh olarak tiretim makineleri ve ulagim yollarinin optimal tahsislendirmesini
saglar (Weintraub vd., 2000b).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bolimde, aragtirmamn sinirlandirtimas: ve planlanmasi; aragtirmada kullamlan
materyal, aragtirmamn yiritilmesinde izlenen yontem ile modelleme konulart yer
almaktadir.

2.1. Arastirmanm Simirlandiriimas: ve Planlanmasi

Bu g¢alisma; kesme ve tagima (bolmeden ¢ikarma ve wuzak nakliyat)
operasyonlarindan olusan odun iiretimini konu edinir. Burada, odun iretim alanlar
hakkindaki topografik, igletme, ekonomi ve sosyo-ekonomik bilgilerle odun uretim
islerinin insan ve gevre iizerindeki etkilerine iligkin bilgiler g6z 6niinde bulundurulmusg
Ulkemiz i¢in odun {iretimi amagli “yillik operasyonel planlama modelinin metodolojisi
(yontembilimi)” olugturulmaya ¢aligtlmigtir.

Operasyonel planlama modeli; odun iiretim siirecinin iyilestirilmesi, maliyet
hesaplama yontemleri, ¢evresel zararlarin Olgiilmesi ve fiyatlandirilmas: gibi konularda
herhangi yeni bir yontem gelistirmeksizin; bilinen i akis strecinde, standart galigma
sekillerinde, mevcut hesaplama yontemleri ve c¢evresel-sosyal etkilerin niteligine
dayamlarak hazirlanacak bir planlama yaklagimini igermektedir.

Ormanda agag tirleri, yetigme ortamlari, igletmecilik prensipleri, arazi kosullari,
sosyo-ekonomik yapi, makine parki, yoresel iklim kosullar1 vb. farkliliklar; her kosulu
temsil eden bir operasyonel plamn hazirlanmasini imkansizlagtiir. Bu yiizden, bu
caligmada bir operasyonel planlama modeli hazirlanarak, hangi agsamada hangi bilgi ve
verilerin gerekli oldugunu ve uygulama kararlarinin alinabilmesi i¢in hangi sistem yapisi

i¢inde degerlendirilmelerin gerektigini anlatan, planlama yontemi tanitidmugtir.

tekniklerinden yararlamlmigtir. Operasyonel kararlar, matematiksel modelleme ile analiz

edilmigtir. Odun tiretim sistemlerinin analizi ve modellenmesinde, tretim sistemleri ile
bunlarin farkli operasyon kosullarindaki bagarisinin test edilmesi amaglanmamigtir.
Varolan odun tretim sistemi kaynaklan ile odun iretimine alternatif olarak yeni katilacak

sistem kaynaklarinin igletim maliyetleri yoniiyle optimizasyonu amaglanmigtir. Boylelikle,
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varolan sistemin analiz edilip matematiksel olarak modellenmesi ve bu gergevede
operasyonel kararlarin nasil optimize edilecegi aragtirilmigtir.

Tammlanan Gretim kararlarina yonelik mali (finansal) kararlar, kisa dénem igindir.
Bu donemdeki kararlar, toplam ortalama iiretim maliyetlerinin azaltilabilmesi i¢in {iretim
etkinligine girdi olan kaynaklarn kullamminin rasyonalizasyonu iizerinedir.

Gerek tiretim maliyetinin farkliligs gerckse satig geliri arasindaki farklilik iki tip
tretim metodu (uzun boy tomruk ve normal boy tomruk metodu) alternatifini ifade
etmektedir. Tiim maliyet hesaplamalari, “1 m> odun hammaddesi”ne yoneliktir. Tel direk,
maden direk, sanayi odunu, vb. mallar da iiretilmesine ragmen, bunlar bagh mal (Geray,
1978) olduklarindan, tomruk iizerinden degerlendirmeler yapilmigtir.

Uretim alanlarina ulagimin 6lgiisii yani ulagilabilirlik; teknik/fiziksel, ekonomik,
cevresel ve zamansal olarak ele alinmigtir. Fiziksel ulagilabilirlik yol altyapis: ile temsil
edilmigtir. Isletmeye agma orani, bolme bazinda belirlenmistir. Kullamlabilir alternatif
uretim sistemleri de dikkate alinarak orman yolu yogunlugunun yeterli olup olmadigina
karar verilmigtir.

Bu caligmada amag¢ fonksiyonu, operasyon maliyetlerinin minimizasyonuna
dayanmaktadir. Aktiielde kullamlmakta olan tretim sistemleri ve bunlara ait maliyetler,
hesaplama yoluyla ve gergeklesmelerden elde edilmigtir. Tiirkiye’ de kullanilmayan tretim
sistemlerine (harvester ve forwarder) iligkin ise bazi kabullerde bulunulmugtur. Bizzat
uretim etkinliklerine ait operasyonel maliyetleri hesaplamak mimkiin iken, ¢evresel ve
sosyal (kurumsal) degerleri hesaplamak zordur. Bu iglemler, ¢ok kriterli analiz yontemi
kullamlarak gergeklestirilmigtir.

Planlama, odun hammaddesi iiretim operasyonlarini kapsayan 1 yil i¢in tanzim
edilmigtir. Y1l icinde dretim gorecek bolmeler, amenajman ve silvikiiltiir planlarindan
belirlenmigtir. Planlama metodolojisinin agiklanmas: ve operasyonel karar modelinin test
edilmesi i¢in Kizilgam (Pinus brutia Ten) igletme smifindaki genglestirme ve bakim
olmadi1 ve yil iginde sabit kaldigi esas alinmigtir. Biiyiime ve hasilat de@igimi, fiyat
degisimleri, gelecekteki maliyetlerin ve gelirlerin iskontolanmas: maliyet hesaplarina dahil
edilmemigtir. Ayrica, Uretim bdlmelerinin komsu bolmeler iizerindeki etkileri (komguluk

kisidr) dikkate alinmamusgtir.
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2.1.1. Arastirmanin Cografik, Teknik ve Zaman Acisindan Simirlandirnimas:

Operasyonel planlama metodolojisinde konu edinilen alanlar; bir orman isletme
sefligi sinirlan iginde, planlama yilinda tretime agilacak bolmelerdir. Ancak, bazen bir
bolme megcere tiplerine gore farkli plan yilinda iiretime agilabilir. Bu durumda da bélme
terimi kullamlmasina ragmen iglem alamt bolmeciktir. Topografik analizlerin yapilmasi
sirasinda en kiigiik iglem birimi ise; bolme ya da bolmecigin transport sinirlarina gore
bolimlenmesi ile olugan “kesim blogu”, “lretim tnitesi” gibi adlarla anilan poligonlardir.
Operasyonel plan yili iginde ka¢ adet bolmede iiretim yapilacaksa, uygulanacak
silvikiiltiirel miidahalenin tipine bakilmaksizin bu bolmelerin tiimi, planin etkinlik alani ve
cografik sinirim olusturmustur. Uretim yapilmayacak bolmeler konu edinilmemistir.

Odun retiminin  gerceklesecegi  bolmeler, dretim maliyetleri, iretim
operasyonlarinin zararlan, kullamlan iiretim metodu, iiretim (kesme, bolmeden ¢ikarma,
tagima, yikleme) teknigi, depolar, vb. konular tez kapsaminda ele alinirken, {iretim 6ncesi
damgalama islemleri ile dretim sonrast genglestirme i¢in arazi hazirhigt vb. konulara
deginilmemisgtir.

Topografik analizlerde, haritalar 1/25 000 olgekli olarak temin edilmig, Arcview
programinda olgekler 1/5000 veya daha detaylara indirgenerek kullamlmugtir.

Yorede kullamilan ara¢ ve yontemler sinirlandirict faktér olmug ve kullanilacak
Uretim sistemlerini teknik yonden etkilemigtir. Ancak, amacimiz alternatifleri de
degerlendirebilen bir planlama metodolojisi olusturmak oldugundan, yérede kullamimayan
iretim sistemleri de ikinci bir senaryo olarak modele sokulmustur.

Amaglanan operasyonel planlama metodolojisi i¢in, bir ¢aligma alam belirlenmis ve
buradan 2001 yilindaki odun iiretim operasyonlarinin gergeklesme sonuglar ve 2002 yili
tretim programi alinarak, planlama alam i¢in 2002 yilinda uygulanabilecegi diistinilen
yilik odun Uretimi operasyonel plami hazirlanmaya ¢abigilmigtir. Ancak, planlamada

kullanilacak bilgilerin degerlendirilip operasyonel kararlarin alinmasi ve bunun model

yapisina donigtirilmesi zaman alict oldugundan, planlama stratejisinin geligtirilmesi 2004
yilina kadar devam etmigtir. Bu galigmanin amaci belirli bir yere ait, belirli bir yil i¢in bir
operasyonel plam hazirlamak degildir. Bu nedenle, modelin test edilmesi amaciyla belirli
bir orman igletmesinden bilgiler toplanmgtir. Bilgiler, 2001 yilinin sonunda, 2002 yili
icinde Uretim zamanlarinda ve 2003 yilinda kismen dretim zamanlarinda yiiritilen

caligmalarla saglanmgtir.
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2.1.2. Aragtirmanin Planlanmasi

Aragtirma probleminin tanmimi, igerigi ve ¢dzim yontemleri iizerindeki ¢aligmalarin
ardindan, aragtirmay: siirdiirmek i¢in su planlama adimlan izlenmigtir;

- Aragtirmamn kapsam belirlenmigtir. Kapsam, odun hammaddesi iiretim ve tagima
siireci ile bu siiregte yiiriitillen operasyonlar ve bunlann teknik, ekonomik, gevresel
ve sosyal boyutu iizerinden belirlenmig amag ve kisitlayicilar gergevesinde bir
planlama modeli gelistirmektir.

- Arastrmamn planlama projeksiyonu belirlenmigtir. Planlamamn hangi siireyi
kapsadigina ve hangi konulan igermesi gerektigine karar vermek igin, hiyerargik
planlama yaklagimi esas alinmigtir. Bu nedenle aragtima, bir yil iginde
gerceklestirilen odun tiretim operasyonlart tizerinde odaklanmusgtir.

- Aragtirmamn, ne kadar alam kapsayacag belirlenmigtir. Operasyonel planlamanin
her bir bolmedeki bilgilere dayandinlarak, yil iginde uretime agilacak tiim
bolmeleri kapsamasina karar verilmigtir,

- Aragtirmada bir bilgi tabam olugturmak igin, amenajman plam, silvikiltiir plani,
topografik harita, mescere tipleri haritasi, yol ag: plam haritasi, jeoloji haritas1 vb.
ile liretim programlari, bolme dosyalar, bilangolar, depo kayitlarina ait bilgilerin
toplanilmasina karar verilmigtir. Kullamlmakta olan ydresel teknolojilerin tespiti
i¢in de anket ve arazi gozlemleri yapilmas: planlanmugtir.

- Elde edilecek bilgilere ve literatirdeki benzer caligmalara gore, operasyonel
planlama yaklasiminin yontembilimi olugturulmas: hedeflenmigtir. Bu amagla,
haritalar Gzerinden bazi teknik analizlerin, hesaplama yoluyla da bazi ekonomik
analizlerin yapilmasi kararlagtiriimigtir. Alanin iklim ve jeolojik wverilerinden
hareketle uretim operasyonlan ile gevresel zararlar arasinda bir iligki kurulmaya
caligilmigtir. Ancak, operasyonel planlamanin Ozini operasyonel kararlarin

alinmasi; operasyonel kararlarin 6ziinii de iliretim sistemi se¢iminin olusturdugu

belirlenmis ve bunun igin alinacak kararlari destekleyici sistemlere ihtiyag
duyulacag: belirginlegtirilmigtir. Cografi Bilgi Sistemleri’ nin, konuma bagh
verilerin elde edilmesinde, konumsal bilgilerin analizinde bir ara¢ olarak
kullamilmasina karar verilmigtir.

- Matematiksel modelleme ile; Uretime agilacak bolmelerin sezon bazinda tiretim

siralamasinin yapilmasi, her sezonda ne kadar triin alinacagi, her bolmede hangi
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uretim sisteminin etkili sekilde kullamlabilecegi, Giriiniin hangi depoya taginacagi,
vb. kararlarin 6nce dogrusal programlama (LP) sonra da 0/1 karma tamsayili
programlama (MIP/ILP) ile ¢o6ziilmesi ve uygulanabilirliginin denetlenmesi
distintlmistiir.

- Sonugta, yillik odun uretimi operasyonlarinin planlanmas: problemi i¢in bir model
olusturulmas1 benimsenmigtir. Operasyonel planlama modelinin planlayicilar ve
uygulayicilar tarafindan kullanilabilmesi igin de kavramsal gergevesi verilen bir

planlama algoritmasi olugturulmustur.

2.1.3. Planlamada Test icin Alan Se¢imi

Operasyonel karar modelinde ger¢ek rakamlarin iiretilmesi ve modelin test edilmesi
amaciyla bir 6rnek alan gerekmigtir. Ornek alan olarak, Isparta Orman Bolge Miidirligi,
Egirdir Orman Isletme Miidirliigi’ne bagh Asagigokdere Orman Isletme Sefligi arazisi
secilmistir. Alan seciminde istatistiksel bir yéntem kullanilmamugtir. Ancak, yillik
periyodik tretimin yapildigi, yillik tretim miktari yiiksek olan ormanlarin bulundugu,
emek-yogun ¢alismanin yiritildigt ve halkla problemlerin olmadigi bir alan olmasina
ozen gosterilmigtir. Secilen igletme, bolge orman igletmeciligi agisindan en verimli ve

yillik etast en yiiksek olan isletme ormanlar arasinda ilk siralardadir.

2.2. Materyal

Bu caligmanmin materyalini; planlama probleminin yapisini olugturan orman ve
arazisi, igglici, para ve zaman kaynaklari ile bunlara ait bilgiler ve bu planlama
probleminin ¢6ziiminde kullamlan donanim ve yazilim araglan olusturur. Planlama
modelinin, uygulamadaki mevcut probleme yakinlagtirilmas: hedeflenmigtir. Bu nedenle,
(Isparta/Egirdir) Asagigokdere Orman Isletme Sefligi ormanlarinda 2002 yilinda tretime
agilacak bolmeler ve bu bolmelere ait mescere karakteristikleri, topografik ozellikler,
uretim maliyetleri, vb. operasyonel planlama modelinin test edilmesi amaciyla kullanilacak
¢aliyma materyali olarak benimsenmigtir. Tez metni iginde “calisma alam” terimi;
operasyonel planlama modelinin “test alan1” veya “planlama alant” olarak da amilmustir.

Planlama alaninda her bir bélmeye ait bilgilerin temini igin 1996 yilinda yenilenen

Asagigokdere Orman Igletme Sefligi Orman Amenajman Plam ve bu alanlar igin
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diizenlenen Detay Silvikultir Plamt kullamlmigtir. Amenajman planlarinda yer alan tablo
verileri ile megcere tipleri haritasindan yararlanilmistir. Isletmeye agma oram ve alanin
ulagilabilirlik degerinin tespiti igin yeni yapilmig Yol Ag: Plant haritas1 kullamlmugtir. Ote
yandan tretim kararlarimin alinmasi ile ilgili olarak yonetsel siirecin haritalanabilmesi igin,
Isletme Sefligi’nden Genel Miidiirlige dogru akan karar alma sirecinde, gesitli idari
makamlarla goériigmeler yapilmugtir. Buradan Yilhik bitge gerceklesmeleri (bilango) ve
gelecek yillart izleyen iiretim programlan temin edilerek bu galiymada materyal olarak
kullanilmigtir. Ayrica, planlama probleminin modellenmesinde kullamlacak isletme,
kooperatif ve depolara ait bilgilerin toplanmasi ve yoresel teknolojinin ortaya konulmasi
icin yapilan anket (kayit/soylesi) formlar1 ve toplanan bilgiler de materyal iginde yer
almaktadir.

Planlama yili iginde iiretime agilacak bolmeleri kapsayan topografik harita
(1/25000 olgekli Isparta M25-c1 ve c4 numarah topografik haritalar), megcere tipleri
haritasi, 1/25000 olgekli orman yol ag1 plam haritasi, toprak ve zemin hakkinda bilgiler
icin 1/100 000 olgekli Isparta — J11 pafta numarali jeoloji haritasindan yararlaniimigtir.

Sayisallagtirma iglemi igin bilgisayar ortaminda harita koordinatlanimn atanmasinda
Raster to Vector (R2V) programindan; Sayisal haritalanin olugturulabilmesi i¢in ArcView
3.2 ve Arclnfo 8.1. programindan yararlamlmugtir. Bu programlann kullanilabilmesi igin.
KTU Cografi Bilgi Sistemleri Laboratuart (GISLAB) kullamilmustir. Sayisal haritalar
iizerinden gorsel analizlerin yapilabilmesi (arazinin konkav yada konveksligi; transport
yOnii, rampa yeri alternatifleri) i¢in SURFER 8.0 programindan yararlaniimigtir.

Matematiksel modelin ¢oziilmesi igin LINGO 6.1. (extended version) kullanilmig
ve LINGO 8.0 (egitim versiyonu) adli programdan da yararlamlmigtir. Tez stiresince
analiz, modelleme, ¢6ziimleme ve yazma iglemlerinde Pentium - IV 1.6 GHz (256 MB
RAM) ozelligine sahip masaiistii bilgisayardan yararlanilmgtir,

2.2.1. Planlama Alanmm Tanitim

2.2.1.1. Pianlama Alanmm Orman Varhg

Asagigokdere Orman Isletme Sefligi, Isparta ili, Egirdir igesi strlan iginde yer
almakta olup, Isparta Orman Bélge Midiirliigii’ne baghdir. Bu Isletme Sefligi Kizilgam,
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Ozellikleri agagida verilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Asagigokdere Orman Isletme Sefligi ormanlik alan varlig

Istetme Verimli Orman | Verimsiz Orman | Ormanlik Alan | Ormansiz | Genel Alan

Symfi Alam (ha) Alam (ha) (ha) Alan (ha) (ha)
Kazilgam 7976,5 3236,5 11213 12485 12461,5
Karacam 751 1680 2431 364,5 2795,5
Muhafaza 916,5 171 1087,5 7,5 1095
TOPLAM 9644 5087,5 14731,5 1620,5 16352

2.2.1.2. Planlama Alann Cografik, Jeolojik ve Iklim Ozelikleri

Caligma alaninin jeolojik yapisini tamimlayan bilgiler, Maden Tetkik ve Arama
Genel Miudirlagi (MTA) tarafindan hazirlanan 1/100 000 6lgekli ve 14 numaralan pafta
ve ekinde verilen bilgilerden (Senel, 1997) elde edilmigtir. Buna gére, planlama alaninda
ana kaya neritik kiregtaglarindan olugmaktadir.

Planlama alam, Akdeniz Bolgesi’nde yer almakta olup toprak tipi bakimindan
“Kimuzi Akdeniz Topraklar” niteligindedir. Bu topraklar kireg taglari ile kiregli ve
bazlarca zengin anakaya ve ana materyalden olugmaktadir. Kizilgam agag¢ tiiriiniin
bulundugu alanlarda Terra Rosa toprak tipi hakimdir. Karstik arazi 6zelliginden dolayi,
yizeyde genellikle si§ ve taglt topraklar olugmaktadir (Kantarci, 2000). Silvikiiltiir
planinda, alammin orta tagh kumlu balgik toprak Ozelliginde oldugu belirtilmektedir.

Planlama alanmina ait jeolojik bilgiler; tretim bolmelerine ulagilabilirligin tahmin
edilmesinde ve Uretim sistemlerinin toprakta olusturacagn muhtemel zararlarin
yorumlanmasinda karar destegi saglayict materyal olarak kullanilmasgtir.

Egirdir’ de 920 m yikseklikte mevcut meteoroloji istasyonundan alinan 1985-1995
yillann meteorolojik rasat degerleri tablosuna gore yorenin en sicak aylan Temmuz-Agustos
aylandir. Yilik ortalama yagis miktann 595 mm’ dir. Asagigokdere’ de yillik ortalama
yagis miktar1 800-850 mm civarindadir. Yillik ortalama nisbi nem % 66’ dir. Hakim iklim,
Akdeniz iklimidir. Meteorolojik veriler; aylara gore bolmelere ulagilabilirligi, periyotlara
gore aylik caligilabilir giin sayisim ve iretim sistemlerinin segiminde mevsimin etkisini

degerlendirmede kullanilmagtir.
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2.2.1.3. Piyasa ve Tiiketim Merkezleri

Caligma alam smirlan iginde uretilen odun Uriinleri; 6nce Yukarigékdere ve
Asagigokdere orman depolarina getirilmektedir. Asagigokdere deposu (1 no’lu depo)
yillik 10000 m?; digeri ise (2 no’lu depo) yillik en az 8000 m® (anlik) depolama
kapasitesine sahiptir. Her bir periyotta kesilen iriinler aym yada ardigik periyotta satilarak
piyasanin talepleri kargilanmaktadir. Planlama alaninda, tomruk metoduna gore iiretim
yapildigi, tomruklarin; 2,5; 3; 3,5; 4; S ve 6 m boylarda ve tomruk ile birlikte gegitli
vasiflarda triiniin de tretildigi belirlenmistir. Ancak, 5 ve 6 m’ lik tomruklamanin nadiren
yapildigr buna karsin, piyasanin bu boylardaki triinleri daha ¢ok talep ettigi ve satig
gelirlerinin yiiksek oldugu kayitlardan anlagilmastir.

Bu depo kayitlarindan alinan bilgilere goére odun satiglar1 Isparta, Antalya,
Karaman, Burdur, Ankara, Zonguldak, Konya, Afyon, Mersin, Mugla gibi yerlerden gelen
ticcarlar tarafindan satin alinmaktadir. Alan ormanlarinin iki ana yolu vardir.
Asagigokdere deposu tizerinden merkez Isparta-Antalya Devlet Karayolu ile baglantili ve
Yukarigokdere tizerinden de Egirdir ve Isparta ile baglantiy1 saglayan yollardir. Ormanlik
alanlarin agirlik merkezine gore Isparta Il merkezine uzaklig: ortalama 50 km, Antalya il
merkezine uzakligi ortalama 100 km’ dir. Egirdir’ e uzaklig1 ise ortalama 30 km’ dir.

Piyasa ve tiiketim merkezi bilgileri; talep tahminleri ve periyodik tiretim miktarinin

belirlenmesinde, materyal olarak kullamlmustir.

2.2.1.4. Isgiicii Potansiyeli

Bu ormanlik alan sinirlan igindeki orman koy halkinin baglica gegim kaynagi ziraat
ve hayvanciiktir. Son yillarda orman isletmesi tarafindan yol yapimi, kesim, striitme,
tagima gibi iglerde galigtinlmaktadiriar. Halk, tiim ormancilik faaliyetlerinde ¢aligabilmekte
ve zati ihtiyag alma, yakacak odun alma, adagayr toplama vb. gibi imkanlardan
yararlanmaktadir. Orman Amenajman Plani’na gore yorede, ormancilik faaliyetlerini
karsilayacak potansiyelde igglicii miktarinin her zaman var oldugu belirtilmektedir.

Yorede, Asagigokdere ve Cukur Koyt Tarimsal Kalkinma Kooperatifi adiyla iki
orman kéy kooperatifinin odun tiretim iglerini yiiriittiigi tespit edilmigtir (Tablo 2).

Planlama alaminda, Giretim operasyonlarimi yiiriiten Asagigokdere ve Cukur Koyi

(orman koyii) tarimsal kalkinma kooperatiflerinin toplam 430 dyesi bulunmaktadir. Bir
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kismi ¢aligmazken, geri kalanlar aile ig¢iligi seklinde iiretim iglerine kismi zamanl: olarak
katilmaktadir. Bir boélmenin iiretiminde bir anda 4 yada 5 kisiden olugmus 25 ekibin
caligabildigi gozlenmigtir. Ozellikle sonbaharda yapilan odun iretim iglerinde isgiicii

sikintisizin ~ yaganmadi§i, dretimin belirlenen zamanlardan o6nce dahi bitirildigi

belirtilmektedir.

Tablo 2. Planlama alam sinirlari i¢inde yer alan kooperatiflere ait bilgiler

Planlama alanmda DKGH: 1691392 m® - Ortalama Yillik Eta: 27 088 o'
Toplam Yol Uzunlufu: 271+6 km
Isletmenin Makine Kapasitesi: 1 Adet MB Trac 800 Orman Traktérii

Asagigokdere Kyii Tarunsal Cukur Koyii Tanimsal Kalkinma
) Kalkinma Kooperatifi Kooperatifi
Uretim yapilan agag tiirii Kizilgam, mege Kiztligam, karagam
Uye sayist 130 300
Yapilan ormancilik igleri Kesme, siiriitme, taguma, istif Kesme, siiriitme, taguma, istif,

ekim/dikim, ¢capalama, aralama
Kesmede kullanilan araglar Motorlu testere, balta (nacak), Motorlu testere, balta (nacak), tahra,
tahra, kama kama

Motorlu testere sayisi 120 90
Kesim ekibinde ¢aligan sayis1 2 2
Budama ve tomruklamada Motorlu testere, Olgii demiri (1m), Motorlu testere, 6l¢ii demiri (1m),
kullanilan araglar kismen nacak ve tahra kismen nacak ve tahra
Kullamlan iiretim metodu Tomruk (2, 3, 4, 5 m’lik) Tomruk (3, 4 m’lik)
Kabuk soymada kullamlan Balta (nacak) Balta (nacak)
araglar (motorlu testere kullamlabiliyor) (motorlu testere kullanmilabiliyor)
Kabuk soymada ¢alisan sayisi 2-5 kisi 3-6 kisi

(Ailenin bityiikligiine bagl) (Ailenin biiyiikliigiine bagl)
Siiriitmede kullanilan araglar Siiriitiicii, tarm traktorii, hayvan s -

giicii (katir), insan giicii Hayvan giici, insan giici
Siiriitmede kullanilan Elle (kaydirma...) siiriitme: % 60 i o
yontemler Tarim traktériiyle siiriitme: % 10 Ellie (Faga zemiii&)e: ﬁtglee O/A’ ;8
Hayvanla zeminde siiriitme: % 10 YV e
Orm.traktériiyle kablo ¢ekim:%20
Stritmede kullanilan hayvan 26 adet (katir ve at) 60 adet (katir ve at)
giicii sayisi
Yiiklemede kullamlan araglar Insan giicii (elle) (%50) Insan giicii (elle) (%50)
Yiikleyici (tarim traktoriine Yiikleyici (tanm traktoriine monteli)
monteli) (%50) (%50)
Tasimada kullamlan araglar Kamyon ( 3 aksli) (%80) K
Traktor treyler (romork) (%20) yon (3 aksl)

Tasimada kullamlan araclann 25 adet kamyon
sayis1 25 adet tannm traktorii 40 adet kamyon

Yorede kullanilan tiretim sistemi araglari; motorlu testere ve ekipmanlan (zincirli
testere ve kabuk soyma aparati), balta (nacak), tahra, 6lgme demiri, sapin, kama vb. basit

ve ara teknolojiye ait alet ve ekipmanlar ile insan giicii hayvan giicii ve tarim traktoriidiir.
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Orman koy kooperatifleri kiralama yoluyla orman traktérlerini, ¢eneli yiikleyicileri ve
orman hava hatlarim1 temin edebilirler. Ayrica OBM tarafindan satin alinip kiraya verildigi
varsayilan harvester, forwarder ve oluk sistemlerini de kullanabilir.

Kooperatifler, ekonomik kazang saglayabilmek i¢in kullammu basit ve temini kolay
olan iiretim teknik ve yontemlerini tercih etmektedir. Bu yoniiyle, odun iiretim iglerinde
basit ve ara teknoloji bir arada kullamlmaktadir. Uretim etkinliklerinde kismi oranlarda
kendi iyeliklerindeki tarim traktérlerini ve DOI’ den kiralanan orman traktorlerini
kullanabilmektedirler. Tagima islerinde ise ara teknoloji kullanmlmakta olup ozellikle
yiikleme isleri igin insan giicii yaninda yiikleyici de tercih edilebilmektedir.

2.2.2. Orman Amenajman Plan:

Asagigokdere Orman isletme Sefligi’nde ormanhik alanlarin isletme simflarina gére
dagilimi; A-Isletme Smmfi Kizilgam; B-Isletme Simfi Karacam, C-isletme Sinifi ise
muhafaza karakteri tagiyan alanlar olarak belirlenmigtir (Tablo 3). Isletme sefligindeki
mevcut agag tirleri; Kizilgam, Karagam, Ardi¢ ve Mege’ dir.

Tablo 3. Ormanlik alanin igletme siniflan ve verimlilik durumuna gore dagilim:

MESCERE Tipi ISi“EMBS]N]FLAgI TOPLAM (ha)
Verimii Koru 8082 | 5805 | 10875 5750
Bozuk Koru 16565 | 428.5 | 1187 3272
Bozuk Baltalik 7345 | 291 | 389 1414.5
ORMANLIK ALAN 10473 | 1300 | 26635 | 144365
Ormansiz Alanlar (OT-F-Z-Ts) 799 | 2505 | 2695 319
TOPLAM ALAN 11272 | 15505 | 2933 157555

Amenajman planindan elde edilen bilgilere gore; kizilgam igletme simfinin idare
siiresi 60 yil; periyot uzunlugu 10 yil; Isletme smifi gergek alam 8082 ha; periyot sayisi 6;
ortalama boniteti 11 (orta); normal periyodik alan 1347 ha; bakim kesimi déniis miiddeti 10
yil olarak belirlenmistir.

Agag tiirlerine gore, 1997-2006 yillan arasindaki son hasilat kesim planminda; genel
alanda kizilgam igletme smnifi igin genel servet 258 134 m® diir (Karagam 1181 m®), artim
ise 5352 m’ dur.
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Asagigokdere Orman Isletme Sefligi Orman Amenajman Plant’ na gore bu alanda
Kizilgam igletme simfi i¢in yillik son hasilat etas: toplam: 28 489 m’; periyodik son hasilat
etast; 286 190 m® diir. Toplam ara hasilat etas1 ise 67 160 m’ diir.. Kizilgam igletme sinifi
i¢in yillik ortalama eta (son hasilat (28 489) ve ara hasilat toplami (6655)) 35 144 m™ diir.
Karagam ve mese agag tiirlerinden olugan ara ve son hasilata gore yillik toplam ortalama
eta ise 36 721 m’ diir. Etamn bityitk ¢ogunlugu kizilgam agagc tiiriine aittir. Bu nedenle tez
calismasinda test alani i¢in yalmzca kizilgam igletme sinifi dikkate alinmustir.

2.2.3. Silvikiiltiir Plam

Asagigokdere Orman isletme Sefligi Detay A- Kizilgam Igletme Siifi (1997-2006)
Silvikiiltiir Plam, verilerine gore:

Test alamnda dogal genglestirme yapilmaktadir. Dogal yolla genglestirilecek
Kizilgam alanlarinda uygulanacak genclestirme yontemi, biyik alan siper, buyiik alan
tiraglama ve etek seridi tiraglama yontemidir. Bakim kesimleri ise; genglik bakimu,
ayiklama, aralama olarak siralanmigtir. Kizilgam isletme sinifinda bakim bloklarina 5 yilda
bir girilmesi kararlagtinlmigtir. Bu planlara gore kesim yil1 olan 2002’ de kizilgam isletme
sintfindan 438 ha alanda 6874 m® yillik ara hasilat ahnmasi planlanmigtir.

Kiziigamin dogal genglestirilmesinde, faydalanilabilir tohum kaynaklarimin en
onemlisi, o yil olgunlagmig ve agirhkli olarak Mayis ay1 sonundan itibaren tohumlari
dokiilmeye baglamig kozalaklardir. Kizilgam megcerelerinde tohumun azamisinin topraga
dokiilmesinden sonra genglestirme kesimlerine girilmesi ve gimlenme baglamadan once
sahadan ¢ikilmasi bagarili olmanin en biiyiik kosuludur. Bu, sezonsal agidan silvikiiltiiriin
teknik smmirlandirict olmasini isaret etmektedir. O halde, hangi bolmeye hangi sezonda
girilmesi gerektigi konusunda bir ulagilabilirlik siniflandirmas: yapilirsa, yol ve ulagim
altyapisinin varlig ve mevsimin yolda ulagima izin vermesi yamnda silvikiiltiirel agidan da
hangi mevsimin uygun oldugu da kullanilabilecek bir diger kriterdir.

Kizilgam agag tiiriinde tohumun azamisinin Haziran — Kasim aylari arasinda
dokildiigii;, genglestirme kesimlerine Kasim ayinda ya da en erken Ekim ayinda girilmesi
gerektigi ve c¢imlenmenin goriildiigu tarihten 2-3 hafta once alandan bitiin iglemlerin
bitirilerek ¢ikilmasi gerektigi; ki bu tarihin bu yorede Subat aymnin son haftasi oldugu

belirtilmektedir. Arazi hazirh@i caligmalart da digiiniilerek, kesim ve bolmeden ¢ikarma
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¢aligmalann igin Ocak ay1 sonunda ve Subat ayr baginda bolme igindeki iglemlerin

bitirilmesi gerekmektedir.

2.2.4. Orman Yol Ag: Plamx

Asagigokdere Orman Isletme Sefligi’ne ait orman yol durumuna ait bilgilerin elde
edilmesinde, 2001 yilinda hazirlanmig olan “Genel Yol $ebeke Plam”ndan yararlamlmgtir.

Yol ag1 planina gore; isletmenin orman yolu uzunlugu 360+800 km; koy yolu
uzunlugu 25+700 km ve kara yolu uzunlugu 17+100 km olmak iizere toplam 403+500
km’dir. Orman yolunun 355+600 km’si, karayolu ve kdy yolunun 33+800 km’si orman
icinden ge¢mektedir. Yol ag1 planina gore yol yogunlugunun 26,97 m/ha oldugu
belirtilmigtir,

Asagigokdere Orman Isletme Sefligi’nde, Asagigokdere ve Yukangokdere orman
depolar1 yer almaktadir. Tel direk niteligindeki ve Cukur K6yt miilki sinirlarindan uretilen
drinlerin timi Yukarigokdere deposuna taginmaktadir. Diger emval, Asagigokdere
deposuna taginmaktadir.

Orman yollarinda ortalama egim % 8-10 arasindadir. Dere igleri, yol kavsak
noktalar ve arazinin dikte ettirdigi yerlerde kisa mesafeli %11 - 12 egimlere rastlanmugtir.
Ters egimlerde ise % 6’dan yiksek egimlere rastlanmamigtir. Yol ingaatlan sirasinda
kavgaklarda dogal olarak laseler olugsmakta ancak, kamyon trafigini engelleyecek o6zellik

gostermemektedir.
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2.3. Yontem

Yontem boliimii; Operasyonel Planlama Siireci ve Asamalari, Odun Uretim
Maliyetlerinin Hesaplanmas:1 Yontemi, Odun Hammaddesi Uretiminde Sistem Segimi —
Cevresel ve Kurumsal Maliyetlerin Hesaplanmas: ve de Operasyonel Karar Modelinin

Olusturulmasi olarak alt boliimlere ayriimgtir.

2.3.1. Operasyonel Planlama Siireci ve Asamalar:

Operasyonel planlama siireci ve agamalari, planiamanin yontemini yani planlama
kurallart dizinini igerir. Planlamanin, fiziksel/teknik ve yonetsel siireci bu kapsamda ele
alinmigtir. Burada, “model plan” kapsaminda, planlama unsurlarinin nasil bir araya
getirilecegi ve plamin nasil ortaya ¢ikarilacagi konu edilmigtir.

Operasyonel planlamada, genel planlama (Kapucu 2003), iiretim planlamasi (Acar,
2001), transport planlamasi (Bayoglu, 1996 ve Acar, 1994) ve hiyerarsik planlama
(Weintraub vd., 1991 ve Gunn, 1991) yaklagimlarindan yararlanilmigtir

Caligmanin amaci gergevesinde, OP modelinin olugturulmasinda Sekil 3 de
verilmig olan agagidaki adimlar izlenmigtir:

1. Planlama amaci, kaynaklar ve kisitlar; planlama problemi ve sistem analizi
kapsaminda tammlanmigtir.

2. Planlama yilinda son ve ara hasilat alinacak bolmeler tespit edilmigtir

3. Amenajman ve silvikiiltir planlarindan o6znitelik bilgiler; topografik, megcere
tipleri ve yol ag1 plam haritalarindan da grafik bilgiler alinarak (CBS’ de) veri
tabam olugturulmustur.

4. Odun tretiminin temel sistemi ile planlamaya konu alanda kullanilan teknoloji
diizeyi gozlem, anket ve sOylesilerle tespit edilmigtir.

5. Sayisal haritalar yardimiyla, topografik - teknik/fiziksel analizler yapilmigtir. Odun
tiretim bolmelerinin, yol ag1 altyapis1 ve igletmeye agma oram belirlenmigtir. Arazi
egimleri belirlenerek, egim gruplarina gore arazi siniflandirmasi ve arazi siniflarina
uygun alternatif iretim sistemleri kararlaghimlmigtir. Stritme mesafeleri ve

muhtemel rampa yerleri belirlenmigtir.
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| Kanaklar ve31tla1c1lar1n Belirlenmesi
‘ Orman kaynaklan (tiir, servet, eta, vb.)

-  Fiziksel dzellikler(topografya, toprak, hidroloji)
‘ Teknik zellikler (teknolop eklpman, 1sgucu, vb. )
- Sosyal/Kurumsal 6zl ]

_ Genel Arazi Degerlendirmesi |
-  Egim grubu, arazi sckli (konkav&konveks), engellilik §i

Erozyon ve heyelan riski '
Korunan alanlar (tampon bolge, sulak alan,vb. )

Topografik Analiz
Yol yogunlugu&yol aralipi&yol standartlan
Transport siirlanmn (izafi) belirlenmesi ve

A Uretim iinitelerinin simrlandirilmasi

Onciil rampa yeri segimi

Gergek ortalama siiriitme mesafesinin bulunmasi
Egim&siiriitme mesafesine gére onciil sistem segimi

Operasyonel Uygulanabilirlik Analizi
Konum
Zaman
Ekonom1

" Ekonomik Analiz
Alternatif {iretim sistemlerinin listelenmesi §

Cevresel&Sosyal/Kurumsal Analiz

Sistemlerin ¢evresel zararlarmm tahmini
Uretim operasyonland&(koylii) istihdam iligkisi
Ybresel teknoloplerm behrlenmem

Caligma zamam ve birim fiyat temini
Ortalama bmm mahyetlerm hesaplanmam

Cok Kriterli Analizler

- Indeksleme&Agirlikiandirma

Analitik Hiyerarsi Siireci

- Skor Degeri ve indeks katsayilart

- Cevresel ve Kurumsal Bilesen Maliyeti

iy
o

_F  Amaglar
“F Kiusitlayicilar

 Karar Deskenleri
| Katsayilar ve Kaynaklar

Coziimleme
- LP & ILP/MIP & Heuristic
- Duyarhlik/Gegerlilik/Uygunluk

-—
OPERASYONEL PLANLAMA KARARLARI
#{ Uygun konumda, zamanda; uygun metot ve sistemle; Ekonomlk&Cevresel& Sosyal uygunlukta kararlar}

=== '
Planmn Ust Planlara
(Yonetsel) Kontrolii Uygunlugu

Sekil 3. Operasyonel planlama yonteminde is akigt
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6. Kesme, bolmeden ¢ikarma ve tagima siireglerinde birim miktarda odun
hammaddesi tiretimi igin gerekli operasyon maliyetleri hesaplanmistir.

7. Uretim sistemlerinin her birisi i¢in gok kriterli analizlerle gevresel ve kurumsal etki
degerleri katsayilar geklinde belirlenmis ve her bir sistemin operasyon maliyetlerine
eklenerek, alternatif sistemler arasindan uygun sistemin segiminde, maliyetlere gore
kargilagtirmalarin yapilabilecegi bir zemin elde edilmigtir.

8. Operasyonel kararlarin alinmasi agamasinda, karar siirecine destek olabilmesi
amactyla OP problemi matematiksel modelleme ile formillenmigtir. Zaman
(periyot), yer (bolme), iretim metodu (tomruk), rota (orman yolu) ve depo
bakimindan somut kararlar alinmas: aragtirilmigtir.

9. Operasyonel karar problemini temsil eden matematiksel model, dogrusal ve
tamsayili programlama teknikleri yardimiyla ¢oziimlenmisgtir.

10. Coziim yorumlanarak operasyon plan taslag: clde edilmigtir.

Ozet olarak sirasiyla, veri tabami ve bilgi sistemi olugturulmus; konumsal,
topografik ve teknik analiz, maliyet analizi ve gok kriterli (gevresel ve sosyo-ekonomik)
analiz yapilmig, matematiksel model olugturulmus ve ¢ozilmustir. Her bir analiz veya is
akis1 alt bilesenlere aynlarak incelenebilmistir. Veri tabam ve bilgi sisteminin
olusturulmasinda, CBS; maliyetlerin hesaplanmasinda MS Excel programi; gevresel ve
kurumsal maliyetlerin belirlenmesinde AHP; dogrusal ve tamsayili matematiksel

modellerin ¢dziimiinde LINDO (Extended version) programi kullanilmugtir.

2.3.1.1. Planlama Probleminin Kapsam

Odun hammaddesi Uretimi (hasat ve tagima) gi¢ doga kosullarinin etkisi altinda
insan, hayvan ve makine giici kullannmiyla gergeklestirilmektedir. Zor sartlarda
gergeklesen dretim operasyonlan, odun hammaddesinin elde edinim maliyetini
artirmaktadir. Ozellikle daglhik ve dik yamagli arazide odun uretimi swasinda basit
teknolojilerin  kullaniimasindan dolay1; iriinde kalite ve miktar kaybs; dikili agaglar ve
fidanlar ile orman topraginda gesitli zararlar olugmaktadir. Operasyon maliyetlerini en aza
indirebilmek igin bir takim iyilestirmelere ve bu kapsamda da ekonomik oldugu kadar
ekolojik, sosyo-ekonomik ve ergonomik ag¢idan da uygun olan ve sistemi kavrayan bir

planlama gergevesinde gerek duyulmaktadir.
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Bu sekliyle planlama problemi; “odun hammaddesinin orman arazisi sartlarina
ragmen dikili bulunduklari alanda; kesimi, bolmeden ¢ikarilmasi ve taginmasi
operasyonlarinin en az maliyetle, kalite ve miktar kaybi olmaksizin, cevreye zarar
vermeden ve orman koylilerinin ve iiretim iglerinden gelir saglayanlarin beklentilerini
tatmin ederek nasil gergeklestirilebilecegi ve aktiiel yapidaki olumsuzluk ve eksikliklerin
de belirlenerek bunlarin nasil iyilegtirilebilecegi” seklinde tammlanmigtir.

Problem yapisimin somutlagtinilmasinda “sistem (holistik) yaklagimi” izlenmigtir.
Bu baglamda, bir metrekiip tomrugun kalite ve deger kaybi olmadan en az maliyetle nasil
elde edilebilecegi, uretici agisindan dogrudan; tiiketici agisindan ise dolayli olarak
aragtirtimagtar.

Operasyonel planlamaya konu alan; Orman Isletme Sefligi bazinda tanimlanmustur.
OP’ nin konumsal boyutu belirlenerek hangi cografik yada idari simr iginde
gergeklestirileceSine karar verilmistir. Bu karar verme siirecinde; veri elde edilebilirligi,
verilerin degerlendirilebilirligi, matematiksel modelin olusturulabilirligi ve en onemlisi
operasyonel kararlarin desteklenecegi bir ¢oziimiin elde edilebilirligi dikkate alinmigtir.

Bu ¢aligmada, operasyonel planlama modeli, igletme simifi diizeyinde kurulmustur.
Materyal boliimiinde aktanlan alamn cografik, topografik ve iklim 6zelliklerine ait genel
bilgilerle; megcere bilgileri orman amenajman planindan, detay silvikiiltiir plamndan,

orman yol ag1 plamindan ve jeoloji haritalarindan elde edilmigtir.

2.3.1.2. Planlamaya Konu Sistemin Analizi

Operasyonel planlamada konu edinilen sistem; teknik, ekonomik, sosyal ve
yonetsel/organizasyonel bilesenlerin bitiiniinden olugan, odun hammaddesi iiretim
sistemidir. Odun iiretim sisteminin teknik bileseni; agacin dikili bulundugu noktada, kesilip
devrilmesinden baglayarak depoya getirilinceye kadar ugradifi operasyonlan ve is akigini
iceren stregtir. Odun iretimine iligkin siirecin gosterimi igin is akis gemalar
olusturulmustur.

Odun tretim siirecinin operasyonel planlama yaklagimi ile modellenebilmesi igin
yillik Gretim kararlarinin nasil alindiginin, iiretim programlarinin nasil hazirlandiginin ve
buitgenin, igletmelere ve iiretim operasyonlarina nasil dagitildiginin da analizi yapilmigtir.

Bu kisim, yonetsel siirecin analizi olarak adlandirilmigtar.
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Odun iiretim sisteminin ekonomik analizi de bu siireg analizi iginde ele alinmugtir.
Ozellikle, odun {iretim sistemini temsil eden maliyet bilesenleri bu asamada belirlenmigtir.
Orman Igletme Miidirligi’niin muhasebe kayitlarindan bilango kayitlary, iretim
programlari, bir 6nceki yilin gergeklesmeleri, bolme iretim dosyalar, birim fiyat kararlari,
gider cetvelleri, vb. ilgili dokiimantasyon ile VIII. Beg Yilik Kalkinma Plan: ve son 3 yillik
OGM Doner Sermaye Bitcesi Yatinm Programlan incelenerek odun dretim sisteminin

maliyetlerini temsil eden faktorler (karar degiskenleri) belirlenmigtir.

2.3.1.3. Veri Tabanimin Olusturulmas:

Operasyonel planlamada kullanilan bilgiler, hiyerargik planlama yaklagimina gore
bir iist planlama asamas: olan taktiksel diizeyli planlardan elde edilmistir. Ulkemizde,
taktiksel plan adiyla bir planlama yaklagiom bulunmamasina ragmen kapsam, zamansal ve
alansal igerik bakimindan amenajman, silvikiiltir ve yol ag planlan barmanlanarak bir
arada, bu planlarin yerine konulabilmistir. Elde edilen bilgiler, 6zellikle operasyonel
kararlarin alinmasinda, destek saglayacak olan modellerin formiilasyonunda kullaniimigtir.

Veri tabani olusturulmasinda CBS kullamlmugtir. Grafik veri olarak tanimlanan;
konumsal ve cografik veriler topografik haritalardan, megcere tipleri ve orman yol ag:
haritasindan temin edilmistir. Oznitelik veriler ise; literatiirden, orman idareleri
kayitlarindan, yonetmeliklerden, tebliglerden, istatistiklerden, yil sonu gergeklesme
raporlarindan, arazide yapilan gozlemlerden, anket/gériigme kayitlarindan elde edilmigtir.

2.3.1.4. Haritalarin Sayisallastirilmasi ve Kullanilmasi

Operasyon Planlama yonteminin test edilecegi ¢aligma alam segildikten sonra, bu
alana ait topografik harita, amenajman plan1 megcere tipleri haritasi, orman yol ag1 plam
haritas1 1/ 25 000 olgekli paftalar halinde temin edilmigtir. OP yilinda iglem gorecek
genglestirme ve bakim bolmelerinin cografik yerleri haritalarda isaretlenerek,
sayisallagtinlacak pafta numaralarn ve kisimlar1 belirlenmigtir. “Raster to Vector” (R2V)
adh programla, bilgisayar ortaminda koordinat noktalan tanitilmig ve Arcview 3.2.
formatinda depolanmigtir. ArcGIS (Arc Info 8.3.)) programi kullanilarak gerekli
diizeltmelerle topoloji kurulmustur. Aym sekilde, megcere tipleri, yollar ve dereler i¢in de
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aymt yOntem izlenerek konumsal bilgi sistemi althiklari olusturulmustur. Arcview 3.2
programunda Oznitelik bilgiler de eklenmigtir. Arazi egimleri, baki, yamag¢ uzunluklari gibi
bilgilere ulagabilmek icin ArcGIS Toolbox modiiliinde ilgili komutlar kullanilarak TIN
katmani elde edilmigtir.

Egyukselti egrileri, megcere tipleri ve yol katmanlan hazir hale getirildikten sonra,
birbirleriyle iligkilendirilmis ve analizler yapilmigtir. Oncelikle, mescere tipleri haritasi
icinde OP yilinda islem gorecek bolmeler, bu katmandan alinmigtir. Bolmeler iginde de,
yalnizca operasyon gorecek alanlar i¢in bir katman olusturulmustur. Bu katmanda; bélme
numarasi, megcere tipi, alan, egim, eta gibi bilgiler depolanmgtir.

Yol ag1 plammin bulundugu haritalardan, OP yilinda iglem gorecek bolmelerle
depolart birbirine baglayan tiim rotalarin yer aldigi kismi alinarak ayn bir katman
olusturulmustur. Yollar; kod numaralari, uzunluklari ve standartlar: ile temsil edilmistir.
Standartlar; yolun asfalt, stabilize ve ham yol olusuna gore belirlenmig ve bu bilgiler
orijinal durumdaki yol ag1 plamndan elde edilmigtir. Boylece, fiziki bir dretim plam
yapilmasina yonelik bilgiler bilgisayar ortaminda depolanmig ve Cografi Bilgi Sistemi
altyapis1 kurulmustur.

Bolmeler katmam ve egyikselti katmam kullanilarak soriitme mesafeleri
hesaplanmigtir. Stritme mesafelerinin  hesaplanabilmesi igin; Oncelikle transport
sinirlarinin  belirlenmesi gerekmigtir. Transport siirlarimin belirlenmesinde, egyiikselti
katmam ile Giretim bolmelerini gosteren megcere tipleri haritasi kullanilmigtir. Sinirlarin
belirlenmesinde, dere ve sirt gibi dogal belirteglerle yol ve rampa gibi yapay belirteglerden
yararlamlmigtir. Transport simrlari, Arcview yaziliminda poligon katmami olarak
tanitilarak, halihazir bélmeler ve boélmecikler; iiretim blogu, kesim blogu, iiretim {initesi,
tretim poligonu gibi adlarla amlabilecek alanlara boliinmusgtir. Bunlarn belirlenmesinde,
bolme, bolmecik simin ve transport sinirlar belirleyici olmusgtur.

Konumsal karar destek sistemi olarak kullanilan Acview yazihmi ve Surfer
programiyla planlama alanina ait bazi gorintiler agagida verilmigtir (Sekil 4a, 4b ve Sekil
5).



42

[ Bolme Simn
Orman yolu

e Traktor Yolu

Sekil 4b.  Sayisal Arazi Modeli (Arcview ile elde edilen)




43

Egyikselti Egrisi

[_] UretimBaimes

Satis Deposu

Oman Yolu
%katﬁr Yolu

Sekil 5. Planlama alaninin genel gortinimii
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2.3.1.5. Uretim Sistemleri Tasarimi

Operasyonel planlamanin fiziksel planlardan ve tecriibelere dayali sagduyu
kurallar1 ile yapilan planlardan fark:; alternatif Gretim sistemleri arasindan amaglara ve
kisitlayicilara  gore en iyisini segebilmektedir. Bu caligmada “iiretim sistemi
(kombinasyonu)” dikili aga¢ dibinden depolara kadar olan iretim siirecinde kullanilan
yontemlerin bileske kiimesini ifade eder.

Planlama alaminin yer aldigi yorede, kesme operasyonlari igin motorlu testere;
budama ve tomruklama i¢in motorlu testere ve kabuk soyma icin balta (nacak) ile
Ulkemizdeki literatirde daha 6nce rastlanmayan motorlu testereye monteli kabuk soyma
ekipmaninin  kullamldigi belirlenmistir. Arazide yapilan gozlemlere gore; elle kabuk
soymaya nazaran en az 3 kat daha yiiksek verimle ¢aligan bu ekipmanla, kabuk soymada
gegen zaman onemli derecede azaltilabilmektedir.

Bolmeden g¢ikarmada, insan giicii ve hayvan giiciinden yararlanilmakta, kismen
tarim traktorleri kullamlmakta ve zaruri durumlarda orman traktorleri kiralanmaktadir. Ote
yandan komsu OBM’ lerden OP alanina orman hava hatt1 sistemlerinin getirilebilmesi
imkani bulunmaktadir. Deneme ve imalat asamasi tamamlanan oluk sistemlerinin de (Acar
ve Eroglu, 2004) kullanilabilmesi imkan dahilindedir. Harvester ve forwarder gibi ileri
teknoloji araglari iilkemizde heniiz kullamlmamaktadir. Ancak, OBM’ nin bu araglara
sahip oldugu ve kiralama yoluyla tiretim operasyonlarinda calistirildigi kabul edilmistir.

Yiikleme ise insan gicii ile veya traktore monteli geneli yiikleyici ile
gergeklestirilmektedir. Tasima isleri igin kamyonlardan yada kisa mesafelerde, kisa boy
emvalin taginmast igin traktor treylerden yararlanilmaktadir.

Uretim sistemleri (kombinasyonlar); kesme, budama/tomruklama, kabuk soyma ve
bolmeden ¢ikarma islerinde kullamlacak yontemlerin caprazlanmasi sonucu elde
edilmistir. Bu amagla, is evrelerine, kullamilan arag ve yontemlere gore bir tretim
sistemleri matrisi olusturulmustur (Tablo 4). Matris’ de ilk kisimda, kesim siireci igindeki
is evrelerine iligkin dahili kombinasyonlar, ikinci kisimda ise bolmeden gikarma teknikleri
siralanip ilk kisim ile gaprazlama yapilarak alternatif iiretim sistemleri elde edilmistir.
Teknik uygulanabilirlik, yoresel elde edilebilirlik, kullamilabilirlik ve teknoloji dizeyi

kriterleri tiretim sistemlerinin kombine edilmesinde dikkate alinmustir.



Tablo 4. Kesme siirecinde kullanilabilir alternatif teknikler

Teknik Adi* Kesme Bud ve Tomruklama Kabuk Soyma

Motormanuel Motorlu testere Motorlu testere Balta (Nacak)

Motormotor Motorlu testere Motorlu testere Motorlu testere
Harvester Harvester Harvester Harvester

* Sistem kombinasyonlarinin kolayca adlandirilabilmesi amaciyla tiiretilmigtir

Kesme operasyonunda kullanilan tekniklerin, kendi aralarinda kombinasyonu
sonucu olusan bileske vektor; “kesme teknikleri vektord” olarak adlandirilmgtir.
Bolmeden gikarma teknikleri de uygulanabilirlik kriterlerine gore siralanarak (Tablo 5);
fonksiyonuna ve teknik adlarina gore “bolmeden ¢ikarma teknikleri vektori”

olugturulmustur.

Tablo 5. Bolmeden gikarma siirecinde kullanilabilir alternatif teknikler

Teknik Adx Bilmeden Cikarma Tekniginin Icerigi
Insan Giicii Yergekimi yardimiyla kaydirma, sapinle siiriitme, atma, yuvarlama
Hayvan Giicii Kogum takimiyla tomrugun yerde siiriitiilmesi, kismen kablo gekim
Tanm Traktorii Yolda siiriitme, kablolu ¢ekim, kismen zeminde siiriitme
Orman Traktorii Yolda siiriitme, kablolu gekim, kismen zeminde siiriitme
Oluk Sistemi Polietilen veya fiberglass oluk yardimiyla kaydirma,
Hava hatti Kisa ve orta mesafede (askida) tasima
Forwarder Yolda tagima, kismen zeminde tagima

OP modelinde operasyonel kararlarin alinmasinda alternatif olabilecek iretim
sistemleri kombinasyonunun elde edilmesi i¢in kesme ve bolmeden g¢ikarma teknikleri
vektorleri birlestirilerek “Giretim sistemi segenekleri matrisi”, diger bir ifadeyle “iretim
sistemi kombinasyonlari ag1” elde edilmistir ($ekil 6).

Birinci vektorde 3 eleman, ikinci vektorde ise 7 eleman olmasi, matematiksel
olarak 21 kombinasyon iiretmesine ragmen uygulanabilirlik kriterlerine gore 10 adet
iiretim sistemi kombinasyonunun, matematiksel ~modellemede kullanilmasina karar
verilmistir. Diger kombinasyonlarin tercih edilmemesinde; teknik uygulanabilirlik,
teknolojik uyum ve matematiksel modelin matris boyutunun arttinimamasi geregi, etkili

olmugtur. Uretim sistemleri, numaralar ile kodlanmstir (Tablo 6). Matematiksel modelde,

tiretim sistemi dizini (index) bu numaralara gore siralanmugtir.
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Kesme Teknikleri Boélmeden Cikarma Teknikleri

Sekil 6. Kesme ve Bolmeden Cikarma Tekniklerinin Muhtemel Kombinasyonlari

Tablo 6. Uretim sistemi kombinasyonuna gore alternatif iiretim sistemleri

Uretim Uretim Sistemi (Kombinasyonu)
Sistemi No Kesme + [ Bolmeden Cikarma
1 Motor 1| + | Insan Giicii
2 Motormanuel | + | Hayvan Giicii
s Motor 1| + | Oluk Si i
4 Motormanuel | + | Tarim Trakt6rii
5 Motormotor | + | Insan Giicii
6 Motormotor | + | Hayvan Giicii
% Motormotor | + | Orman Traktorii
8 Motormotor | + | Hava Hatta
9 Harvester | + | Hava Hatti
10 Harvester | + | Forwarder

2.3.1.6. Arazi Siiflandirmasi

OP modelinde teknik/fiziksel ulagilabilirligin analizi ve tiretim sisteminin (yontem)
segiminde kullanilmak amaciyla OP yili iginde iiretim yapilacak bolmelerin arazisi, e§im
gruplarina gore siniflandiriimigtir.

Arazi simiflandirmasina yonelik farkli yaklagimlar bulunmasina ragmen odun
iretim operasyonlarinin  planlanmasinda, egim degerleri SAM’dan yiizdelik deger
bigiminde alinarak FAO (1977), Sundberg ve Silversides (1987), FERIC (1989), Acar
(1994) ve Bayoglu (1996) tarafindan belirtilen egim simrlarina gore, “fonksiyonel arazi
stniflandirmasi” (Samset, 1979b) olusturulmustur (Tablo 7). Uretim sistemi segiminde
kullanmak iizere, arazi egim degerlerinin gruplandiriimasinda ise FAO (1977), Erdas
(1988), Acar (1994), Dykstra ve Heinrich (1996), Garland (1997), Rummer (1999)

tarafindan gelistirilen egim gruplan yontemlerinden yararlamlmustir. Arazi egim degerleri
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yiizdelik birimde, ArcInfo programinda TIN katmam olusturularak elde edilmis ve

ardindan Arcview programinda gruplandirma yapilmustir (Tablo 8).

Tablo 7. Arazi siniflar1 ve egim gruplari (Samset, 1979b).

Egim Degeri (%) Arazi Smifi
0-10 Diiz Arazi
11-20 Hafif Egimli Arazi
21-33 Orta Egimli Arazi
3450 Dik Arazi
<50 Cok Dik Arazi

Tablo 8. Uretim sistemlerine gore fonksiyonel arazi siniflandirmast (Acar, 1994).

Uygulanabilir Uretim Si leri

03

Egim Degeri (%) | Egim Grubu
3 1

Tarim traktorii ile siiriitme ve hayvan giicii ile tasima arazisi

34 -50

2

Traktérlerle kablo cekimi arazisi

e 50

3

Hava hatt1 ile kablo ¢ekimi veya insan giicii ile kaydirma arazisi

Operasyonel planlama

modelinde, tretim sistemlerinin se¢imi ve iretim

bolmelerine ulasilabilirligin degerlendirilmesi, fonksiyonel arazi siniflandirmasina gore

yapilmigtir. Arcview programui kullanilarak, sayisallagtinilmis bolme haritalarinda dogal

yada yapay smrlara gore “transport simrlari” olusturulmustur. Transport sinirlarinin

cevreledigi her poligon; alan, eta ve megcere tipi yoniinden katman halinde depolanmustir.

Her poligon ig¢in TIN modiilii olugturulmus ve yiizdelik egim degerleri elde edilmistir. Her

bir poligonun yiizdelik egim degeri ve alami kullanilarak agirlikli ortalamaya gore bolme

egimi, agagidaki 1 nolu formil ile hesaplanmustir.

Bolmenin ortalama egim hesab;

Eo=

BEMAL -
Albol

E . = Bolmenin Ortalama Egimi (%)

E e Poligonun Egimi (%)
A lpol = Poligonun Alam (ha)

A [ ot = Bolmenin Toplam Alani (OP yilinda islem gorecck kism) (ha)

Bolmenin arazi sinif degerine gore hangi iiretim sistemlerinin uygulanabilecegine

karar verilmistir. Bu islem teknik/fiziksel uygulanabilirlik karar verme siireci olarak
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adlandinlmistir. Bolmeler igin teknik bakimdan uygun olmayacak uretim sistemi
kombinasyonlart bu asamada elenmig ve matematiksel modellemede ¢ozim siireci
azaltilabilsin diye, teknik (topografik) olarak uygulanabilir olmayan sistemler, matrislere

sokulmamustir.

2.3.1.7. Siiriitme Mesafelerinin Belirlenmesi

Siiriitme mesafesi; odun hammaddesinin bulundugu yerden en yakin yola veya
baskaca transport tesisine kadar tasindigi uzaklik olup genellikle “ortalama siritme
mesafesi” olarak ifade edilir. Siritme mesafesi, transport sirlarnin belirlenmesiyle
iligkilidir. Transport sinir1 ise; iizerinden gesitli yollara tagima yapilan alanlari birbirinden
ayiran sinir olup diiz alanlarda iki yol arasindan gegtigi kabul edilmesine ragmen daghk
arazide ise arazinin yapisina baghdir (Erdas, 1997).

Ormancilikta siiriitme mesafesi; teorik ortalama striitme mesafesi (SMo), en kisa
ortalama siiritme mesafesi (SMm) ve gergek ortalama siiriitme mesafesi (SMg) olarak 3
gesittir. SMg; uygulamadaki bir isletmeye agma modelinde isletmeye agma alam igine
dagilmis sonsuz sayida noktalardan yola kadar siiriitme sirasinda siiritmenin gergek olarak
yapildigt uzakliklarin aritmetik ortalamasidir. Uygulamada siriitme mesafesi arazi
sartlarina, silvikiltiir teknigine ve bolmeden ¢ikarma teknigine baghdir ve SMg > SMm >
SMo iligkisi s6z konusudur. SMm ile SMo ve SMg ile SMm arasindaki fark veya sapmalar
icin diizeltme faktorii uygulanir. Diizeltme faktorleri, orman yollarinin arazideki yerlesim
diizenini diizeltmek ve orman iriiniiniin arazi ve megcere yapisindan dolayr orman yoluna
en kisa mesafeden siiriitilememesinden kaynaklanan sapmayi dizeltmek i¢in kullanilir.
Gergek siiriitme mesafesinin en yakin yola olan en kisa uzakliktan yaptigt sapma, striitme
mesafesi diizeltme faktorii (kS) ile temsil edilir. Yol agi ve siiriitme mesafesi diizeltme
faktorleri yerine toplam diizeltme faktorii (kT) kullamlabilir. Dietz vd.; kT degerlerinin
homojen isletmeye agilmig alanlarda 1,75; homojen olmayan isletmeye agma alanlarinda
ise yaklagik 2,30 oldugunu belirtmistir (Erdas, 1997). Sundberg ve Silversides (1988),
sapma ve kivrimlihik faktorlerinin; yollarin iyi ve normal derecede dagildigi, normal ve dik
arazide 1,25 — 1,50 olarak alinabilecegini belirtmistir. Bayoglu (1972), arazi katsayist ve
kivrilma katsayisindan bahsederek, bu degerin 1° den biiyiik olacagini belirmistir.

OP metodolojisinde, siiritme mesafelerinin belirlenmesi igin CBS yazilimlari

yardimiyla, harita iizerinden bir ok analizler yapilarak “Gergek Ortalama Siritme
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Mesafesi (SMg)” hesaplanmigtir. SMg’ lerin hesaplanmasinda asagidaki adimlar
izlenmistir:

1. Sayisallagtirilmig haritalar tizerinde (Arcview yaziliminda), bolme ve bolmecik

simirlari, mevcut yol agi, dereler ve sirtlar dikkate ahinarak transport sinirlari

(iiretim iiniteleri) belirlenmistir.

2. Arcview ara yiizleri ile (ESRI, 2003), her bir poligonun agirlikli ortalama merkezi
bulunmusgtur ($ekil 7).

Sekil 7. Poligon orta noktalar: ve en kisa yol baglantilar (67 Nolu bolmede)

3. Her bir bolmecigin siiriitme mesafesi bulunurken, OP yilinda isletmeye agilacak
bolme ve bolmecikler katmami, her bir bolmecigin gergek agirhkh ortalama
merkezi (centroid) katmani, egyiikselti katmani ve yol katmani bir goriintide

birlestirilmis ve rampa yerlerinin belirlenmesine karar verilmistir.

Uretim operasyonlari sirasinda, maliyetlerin en az % 30” unun bolmeden gikarma
operasyonlart sirasinda ortaya gikmasi, siiriitme mesafelerini 6nemli kilmaktadir. Rampa
yerlerinin segiminde teorik olarak kullanilan formiillere bakilmaksizin; transport siniri, yol
ve bolme smirina gore rampa yerleri secilmistir. Bu segimde, yolun agirlikli ortalama
merkeze en yakin olan noktas: belirlenmistir. Ancak, daglik arazide siiriitme yoniiniin tek
tarafli alinmasi durumunda tiim iretim Unitesi, tek rampa yerine tasinacaktir. Nitekim

transport siir1 agisindan da bu mimkindiir. Yol ile agirlik merkezi arasindaki mesafe
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gergek siiriitme mesafesinin bulunmasinda yardimci olacak mesafedir. Arazinin egimi ve
diizeltme faktorii de bu mesafe ile isleme sokuldugunda gergege yakin siriitme mesafesi
bulunmustur. Bu islem tiim iiretim tiniteleri i¢in uygulanmustir. Tki veya daha fazla rampa
yeri segilen iinitelerde her bir rampa yeri i¢in siiriitme mesafesi belirlenmistir.
4. Rampa yerlerinin segilebilmesi igin “Nearest Features” adhi Arcview. ara yiizi
kullanilmustir (Sekil 8).

Sekil 8. Poligon merkezleri ve yol arasinda en kisa (siiriitme) mesafe

5. Bu asamadan sonra, rampa yerleri igaretlenmistir ($ekil 9).

Rampa yerlerinin segiminde; yol, poligon merkezleri ve esyiikselti haritast birlikte
yeniden analiz edilmistir. Bu halde, hem en kisa siiriitme mesafesine, hem esyiikselti
egrilerine gore egim yoniine ve hem de yol araligina gore bir degerlendirme yapilmustir.
Daha sonra poligon ve bolme bazinda bazi rampa yerleri elemine edilmistir. Ciinkii rampa
sayisimin artmasi, siiriitme mesafesini disirebilir ancak, hem rampa insaati maliyeti hem
de gevresel agidan zararlarin siddeti artabilir. Muhtemel rampa yerlerinin belirlenmesi ve
kararlastiriimasi siirecinde, siiriitme yonii ve mesafesinin de yeniden analizi gerekmistir.
Mevcut yada alternatif iiretim teknolojilerine gore kullanilacak bolmeden gikarma sistemi

ve transport yoniiniin de etkisi goz oniine alinmistir.
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Sekil 9. Muhtemel rampa yerlerinin belirlenmesi (67 Nolu bolme)

Yergekimi etkisiyle elle kaydirma ve yuvarlama; traktorlerle ve hayvanla zeminde
siiriitme; hava hatti ile bolmeden gikarma ve traktorlerle kablo gekimi seklindeki bolmeden
cikarma senaryolari igin yeni rampa yerleri atanmustir (Sekil 10). Poligon orta noktasindan,

muhtemel rampa yerleri yoniinde mesafeler olgtilmustar.
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Sekil 10. Bolmelere ait poligonlar igin aday rampa yeleri




6. Bolmeden cikarma teknigi ve buna gore siiriitme yonii ve rampa yerlerinin
kararlagtirlimasinda, “3-boyutlu (3D)” Arcview gorintiileri de bir karar destek
mekanizmas: olarak kullamlmistir (Sekil 11). Cunkii iretim sistemlerinin
uygulanabilirligi; arazi egimine, arazinin sekline ve engebelilik derecesine gore

kararlagtiriimaktadir (FAO 1977; LIRA, 1987 ve FERIC, 1989).

o robimisiersn

o cuns
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Sekil 11. Muhtemel rampa yerlerinin 3-boyutlu arazi modelinde analizi (67 nolu bolme)

Bolmeden gikarma tekniklerinin her biri i¢in her poligon bagina birden fazla rampa
yeri atanabilmigti. Rampa yerlerinin sayisimin gokluguna ilaveten gergek siritme
mesafesinin bulunmasi da zorlasmistir. Bu amagla, onciil rampa yerleri, bolmeden gikarma
sistemlerine gore yeniden dizenlenmistir. Yeni rampa yerleri, kullamlacak bolmeden
¢ikarma teknigine ve komsu poligonlara da gore birlestirilmistir. Boylece alternatif rampa
yeri sayisi azaltilmigtir. Ancak bu siiregte, siiriitme mesafesinin artmamasina dikkat

edilmigtir.

7. Onciil rampa yerlerinin birlestirilip sayilarinin azaltilmasindan sonra, muhtemel

rampa yerlerinin topografik harita tizerindeki konumlari yeniden denetlenmistir
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Poligon merkezleri ve rampalar itibariyla belirlenen siiriitme mesafelerinin olgiist,
harita iizerinden vyatay olgii de@eri olarak alimmistir. Oysa, uygulamada striitme
mesafesinin belirlenmesinde egik mesafe olgiileri dikkate alinir. Bu ytzden, harita
tizerinden egik mesafenin bulunabilmesi igin; CBS veritabanindan alan, hacim, striitme
mesafesi, arazi egimi, poligon no gibi bilgiler alinarak MS Excel programina aktarilmis ve
her bir poligonun yiizdelik arazi egim degeri, derece degerine doniistirilmistiir.
Trigonometrik gevrimler yapilarak, poligon merkezi ile rampa yeri arasindaki egik mesafe
“hipoteniis” olarak hesaplanmigtir. Boylelikle, arazi iizerindeki dogrusal siiriitme mesafesi
bulunmustur. Ancak, orman iiriiniin bu hat boyunca taginmasi miimkiin olmadigindan
sapma ve dolambaglilik faktorii bir arada kullamlarak birlestirilmis diizeltme faktori (k)
elde edilmig ve egik mesafe ile garpilmugtir. (Tablo 9).

Tablo 9. Bolmeden gikarma teknigine gore dizeltme faktorleri

Silvikiiltiirel Bolmeden Cikarma Teknigi
islem Zeminde siiriitme Hava hatti Oluk Sistemi
Genglestirme 1.4 17 1.2
Bakim 5 2.5 113

Genglestirme bolmelerinde, bélmenin tamaminda tiraglama kesimi yapildigindan
siriitme yapilabilecek diiz hatlar bulma olanag: fazladir ve belirlenen rampa yerleri ile
poligon merkezleri arasindaki sapma oraninin kigik oldugu kabul edilmistir. Ote yandan,
bakim bolmelerinde hava hatti sistemlerinin uygulanmasi durumunda, rampa ile bolme igi
yiikleme noktalart arasindaki sapma oraninin yiiksek olacagi; oluk sisteminde ise yine
bakim bolmelerinde alanda dikili agaclarin bulunmasindan dolay: dizeltme faktoriiniin
genglestirme bolmelerinden daha fazla olacag: diistinilmiigtir.

Buraya kadar olan iglemlerde her bir poligonun harita iizerinden (geometrik)
siiriitme mesafesi bulunmustur. Arazi 6zellikleri, bolmeden ¢ikarma teknigi ve silvikiltirel
isleme gore uygulanacak diizeltme faktorleri belirlenmistir. Asagidaki 2 nolu bagmnti

kullanilarak, her bir poligon igin gergek siiriitme mesafesi bulunmustur:

SMgpo1 = SMipos * k o))

SMgpL.g : Her bir poligonun gergek siiriitme mesafesi (m)
SM,,OI : Harita iizerinden lgiilerek bulunan (geometrik) siiriitme mesafesi (m)
k : Diizeltme faktorii
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Siiriitme mesafeleri, her bir bolmenin bolmeden gikarma maliyetlerini hesaplamada
kullanilan temel eleman oldugundan ve OP modelinde maliyetlerin bolme bazinda
hesaplanmasindan dolay1, her bir poligonun siiriitme mesafesi ve ve siiriitilecek iriin
miktarindan hareketle ait oldugu bolmenin “gergek ortalama siiriitme mesafesi (SMg)”,

agagidaki 3 nolu bagint1 ile bulunmustur.

SMgy = 3" (SMgpol, * ETA poly) / ETAs 3)

SMg - Her bir “b” bélmesinin gergek ortalama siiriitme mesafesi (m)
SMgp()l;, : “b” bolmesindeki her bir poligonun gergek siiriitme mesafesi (m)
n : Her bir bolmedeki poligon sayist

ETA poly : “b” bolmesinde, her bir poligondaki iiriin miktan hacmi (m®)
ETA, - “b” bolmesindeki iiriin miktan hacmi (m®)

2.3.1.8. Odun Uretim Alanlarma Ulagilabilirlik Analizi

Ulagilabilirlik, orman bolmelerine ve bolmeler icine erisilebilirligi ifade etmekte
olup yol yogunlugu ve isletmeye agma oramnin bir fonksiyonudur. Orman yollari,
ulagilabilirlik derecesinin gostergesi olarak kullamlmistir. Her bolmede yol yogunlugu
bulunmustur. Orman yol yogunluklarinin bulunmasinda “itibari yol yogunlugu” (Erdas,
1997) kavramina uygun olarak yalmzca iretim yapilacak bolme veya bolmeciklerde

hesaplama yapilmistir ve agagidaki bagimnti kullanilmistir;

YYiuivari = Bolme I¢i ve Kenart Yol Uzunlugu (m) / Bolme Alant (ha) 4)

Isletmeye agma oraninin belirlenmesinde Arcview yazilimi yardimiyla yolun her
iki yoniine, ideal isletmeye agmada yol yogunlugunun 20 m/ha olmasindan dolayr 250 m

ve 500 m tampon bolge olusturularak isletmeye agilan alanlar hesaplanmustir.

2.3.2. Odun Uretim Maliyetlerinin Hesaplanmas: Yontemi

Birim maliyet, birim miktarda odunun iretilmesi igin tiiketilen (standart) zaman ile
bu zamanda kullanilan arag, gereg, malzeme ile insan, makine ve hayvan giiciine karsilik

odenen bedelin fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Maliyet birimi; periyot farkliliklarmin



sistem maliyetlerine yansitilmasi, literatiirle kargilagtirma yapilabilmesi ve matematiksel
model denkleminde katsayilarin kisaltilmasi agisindan “$/m> olarak kullamlmistir.

OGM'’ niin her 3 ayda bir, birim fiyat (vahidi fiyat) cetvellerini giincellestirmesi ve
bir onceki doneme gore galigma birim maliyetlerini ortalama % 13 oraminda arttirmasi y1l
iginde fiyat degisimlerine neden olmaktadir. Bu nedenle maliyetlere iliskin standart bir
altlik elde etmek igin 2002 yili igin para birimi “$” olarak kabul edilmistir. Buna gore,
merkez bankasi kayitlari dikkate alinarak 1$ = 1 450 000 TL olarak alinmistir (URL-1,
2003).

Operasyonel planlama modelinde, degisken maliyetler kullanilmigtir (Miyata ve
Steinhilb, 1981; FAO, 1992). Degisken maliyetler; odun iretim etkinligi sirasinda
kullanilan ve tiiketilen maliyetler olup ayn1 zamanda sabit maliyetlerin operasyon donemi
bagina yanstyan maliyetini de igermektedir. Ozellikle gevresel ve kurumsal degiskenlerin

maliyetlerinin operasyon maliyeti igine dahil edilmesi i¢in asagidaki bagint1 kullanilmistir.
Operasyon maliyeti = Degisken maliyet + (Sabit maliyet/ Uretim miktary) (5)

Birim miktar (1 m®) odun iiretimi bagina diigen toplam ortalama iiretim maliyetini
olusturan bilesenler; biitge kayitlart (OGM, 2004), bilango kayitlari (OOIKR, 2001;
Konukgu, 2001), tebligler (OGM, 1996), isletme kayitlari (Anonim, 2002) ve literatiirden
(Geray, 1978; Acar, 1994; Tiirker, 2000) yararlanilarak toplam maliyetlerden geriye dogru
gidilmek suretiyle tespit edilmistir. Uretim maliyetinin hesaplanmasinda asagidaki baginti

kullanilmigtir.
Uretim Maliyeti—f (kesme+ bolmeden ¢ikarma-+ tasima (yiikleme+bosaltma) maliyeti) (6)

Bu galismada maliyetler, operasyonel karar verme siirecinde sistem segimi sirasinda
kargilastirma kriteri olarak kullamlmistir. Ayn1 zamanda, matematiksel modellemede de
amag fonksiyonunun katsayilar1 “maliyet” degeri ile temsil edilmistir.

Ancak, her bir tiretim sisteminin gevresel ve sosyal bileseninin miktarsal etkisini,
operasyonel karar verme siirecinde agikga gorebilmek igin gevresel ve kurumsal maliyetler
hesaplanmis ve isletim maliyetlerine eklenmistir. {laveten, periyotlarin tiretim maliyetleri
iizerindeki etkisi de yine bir katsayi ile igletim maliyetlerine eklenmistir. Bu ytizden,
baslangigta hesap edilen operasyon maliyetleri, bu haliyle toplam fayda degerine karsilik

gelebilecek “toplam bedel” degerine dontigmiistiir.
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2.3.2.1.0dun Uretiminde Kesme Maliyetlerinin Hesaplanmas:

Dikili durumdaki agaglarin kesilip devrilmesi, dal tepe ve uglarinin alinmas,
olgiiliip tomruklanmast ve kabuklarinin soyulmast igin harcanan giderler, kesme maliyeti
olarak adlandiriimistir. Budama ve tomruklama ile kabuk soyma islemleri de kesme islemi
i¢ine alinarak kesme maliyeti; 1 m’® odunun elde edilmesi igin kesme siirecinde harcanan
standart zaman ile bu zamanda kullamilan 1 operatér, 1 yardimct is¢i ve motorlu testereye
ait makine giicii giderinin, budama ve tomruklamada insan ve makine isgiicii giderinin,
kabuk soymada ise insan (4 is¢i) ve makine isgiicii giderinin fonksiyonu olarak elde
edilmigtir.

Motorlu testere ve insan giiciiyle ¢aliyma (standart) zamanlari, OGM (1996)
tarafindan belirtilen yonteme gore hesaplanmistir. Hesaplamada kullamilan bilesenlerden
birim alandaki agag sayilar1 ve bunlarin ¢ap kademelerine dagilimi igin dikili agag olgii
tutanaklar1 kullanilmisgtir. Arazi egim degerleri ise, CBS veritabanminda olusturulan
fonksiyonel arazi siniflart katmanindan elde edilmistir.

Motorlu testere ve insanla calisma birim maliyetleri, her yilin basginda OGM
tarafindan hazirlanan (01.01.2002 tarihli) cetvellerden alinmugtir.

Harvester (hasat makinesi) igin birim ¢aligma zamani; Tufts (1997) ile Stampfer ve
Steinmiiller’ in (2001) yontemine (7 nolu baginti) gore belirlenmigtir. Harvester’ in birim
maliyetinin hesaplanmasinda Segkin (1982), FAO (1992), Acar (1994) ve Bayoglu vd.
(1993) tarafindan yapilan maliyet analizleri 6rnek alinmigtir. Bu makinenin igletilmesi igin
amortisman siresi 10 yil ve yillik galigma siiresi 2000 saat olarak kararlastirilmistir.
Ortalama giinlitk galigma saati 8 saat ve yillik faiz orani (2002 yili igin) % 60 olarak kabul
edilmigtir. Harvester’ in OGM tarafindan satin alindig1 ve tiretim iscilerine kiralama bedeli
tizerinden kiralandig1 kabul edilmistir. Makine satin alma bedeli, yakit sarfiyat: vb. teknik
bilgiler USDA tarafindan hazirlanan PPHarvest (URL-2, 2001) adli programa ait, makine
maliyet cetvellerinden alinmugtir. Harvester’ in iretim yapilacak tiim bolmeler igin

kullamlabilirligi, fonksiyonel arazi siniflandirmasina gore analiz edilmisgtir.

Toplam se¢me+ kesme +igleme zamani=6,220+ 30,34 *Hacim*Parca Sayisi+1,164 *
Uzanma Mesafesi + 0,1334*Hacim*Donme Derecesi-3,90*Hacim*Tomruk Boyu  (7)

Bu formiilde, hacim yerine bolme bagina toplam agag sayist ve toplam hacim ile

buradan elde edilmis orta ¢ap dikkate alinarak tretilmig hacimler kullanilmigtir. Parca
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sayisi, dikili govdeden kag adet parga iretildigine iliskindir. Normal boy tomruk
iiretiminde 4 ve 3 m’ lik tomruklarin iretildigi dikkate alinmugstir. Nitekim, arazi
gozlemlerinde de boyle oldugu belirlenmistir. Buna gore de her bir bolme igin bir orta boy
temsil alinmistir. Bu orta boy, tiraglama kesimlerinde; orta bonitet olmasindan dolayr 18 m
olarak benimsenmistir. Govdenin 3 adet 4m, 2 adet 3 m’ ye bolindugii ve toplamda 5
adet pargaya bolindagi kabul edilmistir. Ancak tretim metodu degistiginde yani, uzun
boy tomruk metodunda parga sayis1 4 ya da 3 olarak dikkate alinmigtir.

Uretim sistemlerinin tasariminda kesme teknikleri; motor-manuel, motor-motor ve
harvester olarak 3’ e ayrilmigtir. Her 3 kesme teknigi igin de maliyetler ayr ayri
hesaplanmistir. Sonradan, periyodik etki katsayisi ile gevresel ve kurumsal degiskenlerden
gelen sabit maliyetler de eklenerek, modelde kullanilabilir kesme maliyet katsayilari elde
edilmistir. Kesme birim maliyetleri bolmelere, tiretim metoduna, tretim sistemine ve

periyotlara gore ayr ayr1 hesaplanmugtir.

2.3.2.2. Bolmeden Cikarma Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Operasyonel planlama modelinde; insan giicii ile zeminde kaydirma (atma ve
yuvarlama), hayvan giicii ile zeminde siiriitme, traktorlerle zeminde ve orman yolunda
siiriitme ile kablo gekimi, hava hatti ile tagima, oluklarla kaydirma ve forwarder ile tagima
teknikleri konu edilmistir.

insan giiciiyle bolmeden ¢ikarma maliyetinin hesaplanmasinda; siriitme mesafesi
ile bu mesafede 1 m® Griiniin taginmasi i¢in gereken galigma zamaninin belirlenmesi igin
gercek ortalama siiritme mesafeleri (SMg) kullanilmigtir.  Standart zamanlarin
belirlenmesinde ise 288 Sayili Teblig’ de (OGM, 1996) belirtilen yontem kullanilmistir.
Arazi egimi, agag tirii ve siriitme mesafesinin uzunluguna bagl olarak 1 m’ kizilgam
odununun bolmeden ¢ikarma siiresi hesaplanmigtir. OGM’ nin 2002 yihimin baginda
belirtmis oldugu insanla ¢alisma zamanina iliskin birim fiyatlar kullanilarak, her bir bolme
icin ayr1 ayri olmak iizere insanla bolmeden gikarma maliyetleri bulunmustur. Maliyet
hesabinda, bolmeden gikarmanin aile is¢iligi seklinde oldugu dikkate alinarak 4 yada 5
iscinin (1 ekip) ¢aligtigt kabul edilmistir.

Hayvan giiciiyle bolmeden ¢ikarma maliyetlerinde ise, bir katir ve bir isginin
maliyetleri dikkate ahnmistir. Bu konudaki standart zamanlar da 288 Sayili Teblig’ e gore

belirlenmistir. Maliyetler ise OGM’ nin birim maliyetlerine gore diizenlenmistir.
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Traktorlerle bolmeden ¢ikarma maliyetlerinin hesaplanmasinda, yol yogunluk ve
arahiklart dikkate alinmigtir. Arazi egiminin traktorle bélme iginde zeminde siiriitmeye
uygun olmadig: alanlarda traktor yollari yapilmasi planlanmigtir. Traktor yollari, Bayoglu
(1996) tarafindan belirtilen yonteme gore Arcview programu iginde yalnizca 47 (1), 67 (2)
ve 203 (3) no’lu genglestirme bolmeleri i¢in diizenlenmistir. Bakim bélmelerinde yol
yogunlugunun yiiksek olmasi, aralamanin bolmenin mubhtelif yerlerinde olmast gibi
nedenlerle traktor yolu planlanmamugtir.

Traktorlerle yapilacak kablolu g¢ekimlerde, Acar (1994) tarafindan belirtilen
yonteme gore; uygun ¢ekim mesafesinin yolun alt tarafinda ortalama 60-70 metre kadar
oldugu kabul edilmigtir. Traktor yollarinin ve orman yollarinin tstiinde kalan alanlarda ise
insan giiciyle kaydirma tekniginin uygulanmasi planlanmistir. Traktorlerle kablo ¢ekimi
yapilarak ya da insan giciyle kaydirilarak traktor ve/veya orman yolunda toplanan
trtnlerin, rampa yerlerine ya da ara toplama merkezlerine kadar traktor ve orman yolu
iizerinde suritilecegi diiginil mugtir.

Tarim traktorlerinin kablo gekimi yapabilmesi i¢in gerekli olan tambur donanimina
sahip oldugu kabul edilmigtir. Tarim traktorleriyle kablo ¢ekim maliyetleri igin gerekli olan
kablo ¢ekim siirelerinin bulunmasinda Acar (1994) tarafindan gelistirilen asagidaki

regresyon denklemi kullanilmistir:

Toplam Siire — 5,3809 + 0,0521 * KCM — 0,0180*YE ®)

K(’M = Kablo Cekim Mesafesi (m); sayisal haritadan dlciilerek bulunur,

YE = Yamag Egimi (%)

Tarim traktoriiyle her seferde gekilen uiriin miktan Kizilgam agag tiri igin 0,5 m’
olarak kabul edilmistir. Bu oran, saatlik maliyetlerin bulunmasinda kullamlmistir. Tarim
traktorlerinin  saatlik maliyetleri; OGM’ nin makine kira bedelleri tzerinden
hesaplanmigtir. OGM’nin 2002 yili bagindaki makine kira bedelinin tarim traktori igin
akaryakit ve yag dahil 7,67 $/saat oldugu belirlenmis ve maliyet hesaplamasinda
kullanilmigtir. Traktorle kablo ¢ekimi (TKC) yapilamayan alanlar igin insan gici
yardimiyla kaydirma maliyetleri, insan giici maliyetlerinin hesaplanmasi kisminda
uygulanan yonteme gore belirlenmistir.

Traktorle yolda siiriitme (TYS) siresinin belirlenmesinde, orman veya traktor

yolunda 100 m mesafede verim 3,919 m’/saat olarak kabul edilmistir (Bayoglu vd.,1993).
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Orman traktérii ile bolmeden ¢ikarmada isletmenin makine parkinda bulunan MB
Trac 800 tipindeki orman traktériniin kullanilmasi planlanmigtir. TKC  siiresinin
hesaplanmasinda her seferde 0,7 m’ Kizilgam tomrugunun ¢ekildigi kabul edilerek TKC
igin toplam ¢aligma siiresi asagidaki bagint1 ile hesaplanmustir (Acar, 1995),

Toplam Siire = -0,7043 + 0,068 * KCM + 0,0514 * SUC ()

KM = Kablo Cekim Mesafesi (m)
SUC = siiriitiilen Uriiniin Cap1 (cm) ( Dikili agag tutanaklarina gore. orta gap alnmustir)

TYS siiresinin bulunmasinda, orman traktorlerinin tarim traktérlerinden % 20 daha
kisa siirede aym kosullarda ve ayni boyuttaki tiriinii tastyabilecegi kabul edilmistir.

Bununla birlikte, planlanan traktor yolu maliyetleri, bu yolda taginacak birim tiriin
miktarina, sabit maliyet olarak eklenmistir. Makine ve Ikmal Sube Midirligi kayitlarina
gore 2002 yilinda traktor yollarinin 1 km’ sinin yapim maliyetinin, 1 Milyar TL oldugu
belirlenmigtir.

Hava hatt1 ile bolmeden ¢ikarma maliyeti; 1 m’ drinin kitik dibinden rampaya
kadar taginmasi maliyetini kapsamaktadir. Maliyet, hava hattinin saatlik kira bedeli ile 1
m® tiriiniin taginmast igin gereken zamani fonksiyonudur.

Bu ¢alismada, OP modelinin konu edildigi test alam i¢in URUS MIII marka ve
tipteki, hem asag1 hem de yukar: yonde orta ve kisa mesafelerde tagima yapabilen hava
hatlarinin kullanilmast planlanmustir. Birim miktarda odun hammaddesinin, belirlenen
siiriitme mesafesi boyunca taginmasinda gegen toplam siirenin hesaplanmasinda Acar
(1994) tarafindan ibreli tomruklarm bolmeden gikarilmas: igin ortaya konulan asagidaki

bagint1 kullanilmistir;

Topiam Siire — 5,7661 + 0,0256 * TM (i0)

TM = Tagtma mesafesi (m)

URUS MIII hava hatlari ile genglestirme kesimlerinde, her bir seferde 1,5 m’
tiriiniin tagindig kabul edilmistir. OGM’ nin 2002 tarihli makine kiralama bedelleri dikkate
alarak saatlik ve parga bagina kira bedelleri belirlenmis ve maliyet hesaplamalarinda
kullamlmigtir (16,58 $/saat).

Forwarder ile bolmeden ¢ikarma maliyetlerinin hesaplanmasinda; Ulkemiz

ormanciliginda kullanilan bir arag olmamasindan dolayi, birim miktar bagina toplam
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caligma siiresinin belirlenmesinde Tufts’ un (1997) Ponsse S-15 tipinde forwarder ile gam

ormanlart i¢in kullandig1 asagidaki bagintilardan yararlanilmigtir:

Forwarder’in seyahat hizi, = /4,60 — 0,2796 * Yiik - 0,6141 * Egim (*=0,738) (11)

Yiikleme siresi; = 5,915 + 0,004251 * Parca Sayist * Hacim (= 0,785) (12)
Yiiklii hareket siiresi; =5,817 + 1,181 * Tasima Mesafesi (*=0,920) (13)
Bosaltma siiresi; =0,3517 * Hacim (*=0,748) (14)

Forwarder ile saatlik dretim oramm bulmak i¢in Ortiz vd. (1997) tarafindan

belirlenen asagidaki bagnt1 kullanilmuigtir.
Uretim oranm: (m’*/saat)=17,09525 — 0,011768 * Bolmeden (tkarma Mesafesi ~ (15)

Birim zamana kargilik gelen maliyetler, makine kira bedellerine gore
hesaplanmugtir. Bunun i¢in FAO (1992) ve USDA’ min (URL-2, 2001) yontemine gore
maliyet analizleri yapilmistir.

Operasyonel planlamada tiretim sistemi kombinasyonlarinda, polietilen oluklarin da
kullanilmasi kararlagtinlmigtir.  Plastik oluklar, Acar ve Eroglu (2004) tarafindan
projelendirilen ve ulusal sanayide polietilen hammaddesinden imal edilen, ¢ap1 40 cm ve
boyu 6 m olan oluklardir.

Oluk sistemi, 40 cm’ nin altindaki ¢apa sahip daha ziyade ince ve kisa tomruklar ile
kagitlik, sanayi, lif-yonga ve yakacak odunlarin taginmasinda etkili bir sistem olmasina
karsin, Kizilgam igin bakim kesimlerinde etkili sekilde kullamlabilecegi tahmin
edilmektedir. Ibreli agag tiirlerinde yapilan is etiitlerine gore oluk sistemi ile zeminde
suriitmeye nazaran 1/8 oraninda daha az zaman harcandig: belirtilmistir. Ayrica, yakacak
odun iiretiminde 3 ayda yapilacak bolmeden ¢ikarma islerinin oluk sistemiyle 10-12 giinde
yapilabildigi tespit edilmis ve toplam zamanin hesaplanmasinda Acar ve Eroglu ( 2004)
tarafindan belirlenen yontem kullanilmigtir. Planlama alaninda 300 m’ lik oluga ihtiyag
olabilecegi, maksimum siriitme mesafeleri dikkate alinarak belirlenmistir. Polietilen
oluklarin birim maliyetleri i¢in, maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Olugun bir adedi (6
m ve 40 cm ¢ap) 75 $ olup 50 parga oluk i¢in 3750 $ hesaplanmigtir. Maliyet analizlerine

gore oluk sisteminin normal kogullardaki kira bedeli 12,63 $/saat olarak hesaplanmugtir.
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2.3.2.3. Tasima Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tasima maliyetleri, bolmeden ¢ikarma siirecinin ardindan orman igindeki rampa ya
da yol kenarindaki biriktirme noktalarindan orman yollar: iizerinde depoya kadar olan
tasima ve bu siregteki yikleme ve bosaltma etkinliklerine iligkin maliyetlerden olusur.
Tasima maliyeti; rampa ile depo arasindaki mesafenin, bu mesafeyi kat etmede gegen
zamanin, bu zamanda ve mesafede tasinan yiikiin, ve bu etkinlige karsilik gelen bedel ile
temsil edildiginden; maliyeti olusturan her bir fonksiyon ayr1 ayri tespit edilmistir.

Oncelikle, bolmeler ile depolar arasinda baglanti saglayan tiim alternatif yollar
sayisal yol ag1 haritasindan tespit edilmistir. Bu asamada Arcview yazilimimin “network
analiz modiili” kullanilarak bolme — depo arast en kisa yol baglantilart arastirilmistir.
Boylelikle her bir bolmeden calima alaminda bulunan 2 depoya farkl yollardan
erigilebilirligin analizi yapilmistir.

Karayollar1 yonetmeligi ve kamyonlarin yiik kapasitesi dikkate alinarak her bir
kamyonun bir defada, ortalama 13 m’ ibreli tomruk tasiyabilecegi dikkate alinmugtir.
Tasima araclarinin hizlarinin, tagima siiresinin fonksiyonu olmasindan dolay1; ham/toprak
yolda, stabilize yolda ve asfalt yolda tagima hizlari tammlanmigtir. Buna gore Tablo

10°daki hiz degerleri, maliyet hesaplamalarinda esas alinmustir.

Tablo 10.Yol Standardina gore kamyonla tasima hizlari

Yol Standard1 Bos Gidis Hiz1 (km/saat) Yiiklii Déniis Hizi (km/saat)
Voow) )
Ham /Toprak Yol 15 10
Stabilize Yol 30 20
Asfalt Yol 40 30

Belirtilen rota, yon ve hizlarda kamyonla tasima zamanlarimn bulunmasinda FAO

(1992) tarafindan belirtilen yontem kullamlmistir. Buna gore, asagidaki baginti

kullanilarak her bir yol standardi igin yiiklii ve bos seyahat zamanlar1 hesaplanmistir;

KTZI:.?:.? = (Vho; +) A ﬂfba: ¥ V;z‘alu)

(16)

KTZ;. 5. 3 = Yol standardina gore kamyonla tagima zamani (saat)

Viogidora = Bos ve yiiklii tasrma hiza (km/saat)
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Seyahat zamani ve rotalara ait mesafeler kullamlarak asagidaki bagunti ile sefer

suiresi bulunmustur:
Sefer Zamani = [(Rota Uzunlugu;;2:3) / Vo] + [(Rota Uzunlugu;:2>-3) / VionJ — (17)

Kamyonla ¢aligma zamaninin hesaplanmasinda; kamyonun bos olarak yiikleme
yerine gelmesi, burada yiiklenme siresince beklemesi, yiiklii kamyonun dolu olarak
hareket etmesi ve depoda bosaltma siiresi boyunca beklemesinden dolayi; yikleme ve
bosaltmada gegen zamanlar da belirlenmistir. Yiikleme zamani; elle ve makine ile
yiiklemeye gore degisken olup elle yiiklemde gegen zaman 11 dak/m’; bosaltma zaman ise
5 dak/m’® olarak esas almmistir (Aykut, 1984). Elle yiiklemede 5 is¢inin galistig1 kabul
edilmis ve maliyetler buna gore hesaplanmistir. Makineli yiiklemede (loader), tomrugun
yol kenarindan alinmip kamyona yiiklenmesinde gegen siire, gozlemlere gore ortalama 3
dakika olarak kabul edilmistir. Toplam kamyonla tagima zamam, asagidaki gibi

hesaplanmigtir:

Toplam Kamyonla Calisma Zamani—(Yiikleme+Bosalima Zamani)+ Sefer Zamant  (18)

Kamyonla tagima maliyetinin hesaplanmasi igin yiikleme ve bosaltma maliyeti ile
kamyonun bu siiregte bos bekletiimesinden kaynaklanan maliyet de dikkate alinmig ve
asagidaki bagnti ile 1 m® ibreli tomrugun yiikleme ve bosaltma (sabit) maliyeti, $/m’

birimi cinsinden hesaplanmigtir:

Tasima maliyeti = (Saatlik Bekleme Maliyeti (yiikleme+bosaltma)) +

[((Yiikleme zamani+Bosaltma Zamani) / 60) / Tasman Miktar (viik)] — (19)

Bu bagintida elle (insan giiciiyle) yikkleme maliyeti, yiikleme siiresince ¢aligan bir

insanin saatlik ¢aligma maliyeti ile temsil edilmistir. Insanla galiyma maliyeti de OGM’ nin

belirledigi tretim birim maliyeti hesaplarindan alinmistir. Makineli yikleme maliyetleri

de, makine kira bedeli iizerinden hesaplanmustir. Nitekim, arazi ¢aligmalan ve anketle elde

edilen bilgilerde traktore monteli yiikleyicinin 1 m® bagina yitkleme bedeli 1 300 000 TL

olarak bildirilmistir. Makine kira bedeli cetvelinde ise traktore monteli yikleyici igin aym
bedel belirtilmistir.

Buna gore, kamyonla calismanmn birim zamandaki maliyeti 7,18 $/saat olarak

tespit edilmistir. Kamyonla yalmzca yollar {izerinde tasima yapmanin maliyeti, tagima

operasyonun degisken maliyeti olarak algilanmis ve su baginti ile hesaplanmstir:



= (Saatlik Calisma Maliyeti) *[((Yol Uzunlugu/Bos Hiz)+ (Yol uzunlugu/ Dolu Hiz)) /
Tasinan Miktar (yiik) | (20)
Tagima operasyonuna ait sabit ve degisken maliyet toplanarak 1 m® drinin
alternatif rotalardan alternatif depolara kadar taginmasi halindeki maliyeti her bir bolmeye

ve her bir yol standardina gore ayr ayr1 hesaplanmugtir.

2.3.3. Odun Uretiminde Sistem Se¢imi — Cevresel ve Kurumsal Degiskenler
2.3.3.1. Sistem Seciminde izlenen Yontem

Operasyonel planlama yaklagiminda, odun tretimi yapilacak bolmelerde en uygun
odun iiretim sisteminin (kombinasyonunun) segimi; teknik/topografik, ekonomik, ¢evresel
ve sosyal kriterlere gore yapilmistir. Teknik ve/veya topografik faktorlere gore sistem
segimi; arazi egim gruplarina gore fonksiyonel arazi simiflandirmasi, orman yol ag: alt
yapismnin analizi (ulagilabilirlik), silvikiltiirel iglemler, tiretim sistemlerinin kombinasyonu
ve kullanilabilirligi gibi 6zellikler dikkate alinarak yapilmigtir.

Ekonomik kriterlere gore sistem segiminde; odun iiretim maliyetleri dikkate
alimmgtir. Maliyetlere gore sistem segiminde Kantitatif karar verme yontemlerinden
yararlanilmis ve bu amagla Yoneylem Arastirmasi Tekniklerinden dogrusal ve tamsayili
programlama kullanilmugtir.

Cevresel ve sosyal kriterler, odun iretim sisteminin segiminde kalite ile ilgili
ozelliklerdir. Uretim sistemlerinin, ¢evreye verdigi zararlar ile is givenligi ve isci saghgi
konusundaki etkisi bilinmesine ragmen maliyet cinsinden degeri ifade edilememektedir.
Bu amagla, cevresel ve sosyal (kurumsal) degiskenlerin de, maliyetlere dayali nicel
degerlendirme siirecine sokulabilmesi amaglanmistir. Odun retim  sistemlerinin
se¢iminde, nicel kriterlerin nitel kriterler olgeginde degerlendirilebilmesi igin Analitik
Hiyerarsi Siireci yonteminden yararlanilmistir (Lihai, 1994; Engiir, 1996; Shemwetta,
1997; Lebel vd., 2003).

2.3.3.2. Cevresel ve Sosyal/Kurumsal Degiskenler

Burada, odun iiretim sisteminin segimine yon verecek nitel degerlendirmeler hedef

almmuistir. Bu amagla, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)'ne gore iki diizeyli hiyerarsi
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olugturulmustur. Birinci diizeyde; ekonomiklik, gevreye duyarlilik, teknik—topografik
uygulanabilirlik, sosyo—ekonomik esneklik, ergonomiklik, olmak iizere 5 kriter esas
almmistir. ikinci hiyerarside; Tablo 11°de gosterilen 17 kriter bulunmaktadir. Kriterlerden
hangisinin onemli Gstinlige sahip oldugu 1 ile 5 arasindaki rank (sira/derece) degerleri ile
temsil edilmigtir. Derecelendirmede 5°lik dlgek kullamlarak 6nem diizeyleri arasindaki
sapmalarin azaltilmasi amaglanmistir. Olgegin olusturulmasinda referans degerleri; daha az
onemli (1), az 6nemli (2), 6nemli (3), ¢ok dnemli (4), en 6nemli (5) olarak tanimlanmustur.
Kriterlere deger atanmasinda (tekil agirlik degerlerinin belirlenmesinde) ulusal
kalkinma plani amaglari, amenajman plam amaglar ve isletme amaglart ile konuyla ilgili
genel yargilardan yararlanilmistir. Burada belirlenen tekil agirlik degerleri, AHP” nin
uygulanmasi sirasinda ikili kargilagtirmalar igin karar mekanizmast olarak kullamlmigtir.
Agirlikli degerlerin bulunmast igin bulamk mantik (fuzy kiimeleme) yaklagimi
izlenmistir. Derecelerin 0 ile 1 arasindaki degerler cinsine gevrilmesi igin ytizdelik oranlart
alinmustir. Bir dretim sisteminin tim faktorler agisindan istinligi yani 6nemliliginin
maksimum % 100 olabildigi kabul edilmistir. Ancak, birbiri ile ayn: diizlemde yer almayan
degerlendirme kriterlerinden; ornegin ekonomi ve ekoloji kategorisi bir sistemin % 100
uygunlugu ya da tercih edilebilirligi konusunda gelisebilmektedir. Kisacasi, tim yada

birkag kriterin, goreceli onemleri agisindan % 100 uygun olma ihtimali zayiftir.

Tablo 11. Tekil karsilagtirma agirlikli degerlerinin belirlenmesi

Kriterler Gosterge Faktor Rank Apirhikh deger
(1. hiyerarsi) (2. hiyerarsi) (derece)

Ekonomi Operasyon Maliyeti 5 9% 0,09
Verimlilik 4 7% 0,07
Yatirim Gereksinimi 4 7% 0,07
Teknik Elde Edilebilirlik 4 7% 0.07
Kullamlabilirlik 5 9% 0,09
is ve Uriin Kalitesi 4 7% 0,07
Iklime Bagimhilik 3 5% 0,05
Planl gereksinimi 2 4% 0.04
Ekoloji Toprak Koruma 3 5% 0.05
(Cevresel) Kalan Mescerenin Kor 2 4% 0,04
Vejetasyonun Kor 4 7% 0.07
Yaban Hayatinin Kor 2 4% 0,04
Sosyo-Ekonomik | Islendirme Kapasitesi 4 7% 0,07
(Kurumsal) Egitim gereksinimi 1 1% 0,01
Yoresel Kalkinmaya Katki 3 5% 0,05
Ergonomi Isci Saghg ve Is Giivenligi 4 7% 0,07
Isyiikiiniin Fiziksel&Zihinsel Etkisi 3 5% 0,05

57 100% 1
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Bu bakimdan, tiim i. sistem (i = 1,2...n) ve j. kriter (j = 1,2,....... m) agisindan bir
kar§11a§t1rfna yapilmahdir. Kargilagtirma igin, hangi kriterin ne kadar 6nemli oldugu
yapilan bu derecelendirme ile temsil edilir. Her bir sistem, kriterler bagina belirlenen goreli
onemlilik derecesi ile sinamr. Bunun anlami; bir sistemin tiim kriterler agisindan
uygunlugu vardir (1) ya da yoktur (0) seklindeki mutlak degerlendirmeden ziyade; gri
bolgede yani 0 ile 1 arasindaki goreli degerlerde bu sistem tim kriterler agisindan % 60
uygun (0,6); % 40 uygun degil (0,4) seklinde bir sonuca varabilmektir. Bu yiizden gosterge
kriterlere ait dereceler yiizdelik dilime ¢evrilmigtir (Tum siitun degerleri toplam1 en fazla 1
olabilecektir).

Ikinci diizeydeki kriterler, teknoloji segimini etkileyen kriterlerden ozetlenmistir.
Odun iiretim sistemlerinin se¢imi mikro boyutta teknoloji belirleme problemi olarak
algilanmugtir, Engiir (1996) tarafindan, makro boyutta orman iiriinleri hasadinda teknoloji
segimine yonelik yapilan galisma sonuglari burada énemle dikkate alinmugtir. Engiir, mikro
boyutta teknoloji segiminin sektorlere birakildigim, mikro boyutta teknoloji segimi igin
genel metotlarin gelistirilebilecegini, ancak bu diizeyde heniiz bir ¢aliymanin yapilmamus
oldugunu belirtmektedir. Bu tez galigmasi ile DOI’ lerinin yillik bazdaki odun tiretim
planlamalari igin baz1 gosterge kriterlerle uygun odun iiretim sisteminin nasil segilebilecegi
kalitatif yontemlerle desteklenmistir. Bu baglamda, operasyonel planlama kapsaminda
kantitatif degerlendirmeye dogrudan (explicitly) sayisal degerleriyle sokulamayan; odun
iiretim sisteminin sosyal ve gevresel bilesenleri, belirli bir agirlik degeri verilerek dolayl:
yoldan (implicitly) planlama modeline sokulmaya galigiimigtir.

Onemlilik siralamasina gore her bir kriter yada faktore yiizdelik degerler atanarak
tekil karsilagtirma agirliklar: vektorii elde edilmistir. Bu asamadan sonra AHP yonteminin
adimlar1 izlenmistir. Ancak, bu yontemin kullanilma nedeni; 17 ya da 5 kriterleri 2. yada 1.
hiyerarsiye baglt bir karar iretmek degildir. AHP adimlari izlenerek, alternatif her bir
dretim sistemi igin goreli onemlilik vektorine bagli bir etki katsayr orani

belirleyebilmektir.

2.3.3.3. Teknoloji Seciminde Kullamlan Kriterler

Teknoloji segimi, kapsamli analiz ve sentezlere bagly; politik, ekonomik, teknik,
sosyal ve gevresel faktorlerin etkisi altinda konu edilen bir karar verme problemidir. Bu

calismada, nitel maliyetlerin ortaya konulabilmesi igin agagidaki kriterler kullanilmigtir:
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Maliyet: Kullanilacak iiretim sisteminin segiminde en etkili ve oncelikli faktordir. Odun
{iretim sistemleri iginde sabit ve deSisken maliyeti en diisik olamn segilmesi her zaman
onceliklidir.

Elde edilebilirlik: Alternatif odun iiretim sistemleri arasindan, en kolay elde edilebilenin
secilmesidir. Bu, dogrudan maliyetleri ilgilendirir ve dolayisiyla yiiksek bir 6nem diizeyine
sahiptir.

Kullanilabilirlik: Kullamlacak odun iiretim sisteminin mantik gergevesinde araziye teknik
olarak uygulanip uygulanamayaca@min belirtecidir. Egitim gereksinimi ve bakim
gereksinimi duyup duymamasi da kullamlabilirligin bir bagka belirtecidir.

Operasyon Verimliligi: Odun hammaddesi iiretim operasyonu igin gerekli olan tim
kaynaklarin (hammadde, isgiicii, makine, enerji, zaman, para) etken bi¢imde kullanilip
kullanilamamasinin ifadesidir. Verimlilik, hem iilke hem de isletme diizeyinde arzulanan
bir olgudur. Maliyetlerin olusumunda 6nemli bir fonksiyondur.

islendirme (sosyo-ekonomik uygunluk): Bu kriter, odun iretim operasyonlarinin
diizenlenecegi yoredeki ve bu yoniiyle de orman kéyliilerinin ya da operasyonu yiiriitecek
ekiplerin, toplam yillik gelirleri ve gelirlerini hangi islerden elde ettigi ile iliskilidir. Orman
koyliilerinin islendirilmesi 6nemli kriterlerden biridir ve 6nem diizeyi yiiksektir.

Toprak ve su kaynaklari yoniinden (ekolojik) uygunluk: Odun tiretim operasyonlari,
cesitli ozelliklerinden dolay1 toprakta sikisma, erozyon ve dagilmaya neden olmaktadir
(Cepel, 1989, Balci, 2000, Gorcelioglu, 2004). Yagmur sular ya da yergekimi etkisiyle
toprak, su kaynaklarina taginmaktadir. Bundan dolay1, alternatif odun tretim sistemlerinin
seciminde toprak ve su zararlarinin azaltiimast ve onlenmesi 6nemli onceliklerdendir.
Kalan mescere yoniinden uygunluk (ekolojik): Toprak zararlar1 kadar kalan mescereye
verilen zarar da 6nemli bir degere sahiptir. Dikili ya da genglikte meydana gelen odun
{iretim zararlar1 idare siiresi miiddetince etkili olabilir ve yeni bir mescere kuruldugunda bu
zararlar ortadan kalkmug olur. Ancak, toprak degisimi, yetisme ortammna yani bitkisel
biyiime tizerine etki eder.

Uriin kayiplarimin azaltilmas: (hammadde verimliligi): isletmelerin karliligin arttirmak
igin gerekli onlemlerden biri, odun iiretim maliyetlerinin azaltilmasidir ve bu planlamanin
temel amacidir. Diger bir onlem ise, birim kaynak girdileri ile en yiksek iriinii elde

edebilmektir. Bu gercevede, iiretim sirasinda tiriin kayiplarinin en az olmast istenir.
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Yaban hayatia verilen zarar ve rekreasyonel deger: Odun tretimi operasyonlarinin
yaban hayati tizerindeki zararinin 6nemlilik derecesi bu galismada en digsik alinmigtir.
Ciinkii operasyon zarar1 (yol yapimi diginda), yaban hayati igin gegici 6zelliktedir. Burada
kalici zarar, amenajman ve silvikiltiir planlama kararina bagldir. Yaban hayati agisindan,
oncelikli alanlar koruma alam olarak ayrilabilir ve dolayistyla uygulanacak silvikiltiirel
miidahalenin cesidi bu asamada belirlenebilir. Bu agidan, odun dretim operasyonunda
oncelik sirast en diisiiktiir. Rekreasyonel deger de yine, odun iretim sistemlerinin
seciminde diigitk dncelik sirasina sahiptir.

Ergonomik uygunluk: Insan sagligi, isin givenligi yasam kalitesi, i Gretimi, i§
verimliligi vb. konular ergonomik uygunluk kriteri iginde degerlendirilir.

AHP yonteminin kullaniimasi sirasinda oncelikle bu kriterler kendi aralarinda
karsilastirilarak agirlikli 6nemleri belirlenmistir. Sonradan, tiretim sistemi alternatifleri bu
kriterlere gore degerlendirilmis ve bu kriterler karsisindaki onemlilikleri sinanmugtir.

Alternatif iretim sistemlerinin bu kriterlere gore stnanabilmesi i¢in daha onceden
tasarimi yapilan 10 adet Gretim sistemi, teknoloji siniflandirmasina tabi tutulmustur. Buna
gore; 1, 2, 5 ve 6 nolu iiretim sistemleri basit/temel ve ara teknoloji; 3, 4, 7 ve 8 nolu
{iretim sistemleri ara teknoloji; 9 ve 10 nolu iiretim sistemleri ise ileri teknoloji olarak
simiflandirilmistir.  Boylelikle, 10 adet uretim sisteminin 17 adet kritere gore
karsilastirilabilmesi igin gerekli olan, degerlendirme zemini olusturulmustur. Herhangi bir
kriter icin hangi sisteminin digerinden daha iyi oldugunun tartilmasinda; literatirde
rastlanan arastirma sonuglarindan, genel bilgilerden ve makro diizeydeki teknoloji segimi
kargilagtirmalarindan (Engir, 1996) yararlanilmistir. Ornegin;

Basit el araglariyla donatilmig ve agulikli olarak isgiiciine dayalt iretim
sistemlerinde; 1) Yatinm ve isletme maliyetleri diisiiktiir, 2) Kolay elde edilebilir, 3)
istihdam yaraticidir, 4) Cevresel sorunlar yaratmaz, 5) Toprak zararlart daha azdir, 6)
Niteliksiz isgiiciinden yararlanilabilir, 7) Sosyal agidan kolayca kabul edilebilir, 8)
Sistemin Ogrenilmesi igin efitim ve oOgretim maliyeti disiktir, 9) Isgiiciiniin fiyat
diisiiktiir, 10) Siire kisidinin gegerli oldugu durumlarda, isin zamaninda yetigememe riski
vardir, 11) Kesim ve tomruklama islerinde kalite dusiktir, 12) Is agirdir. Fiziksel giig
gereksinimi yiiksektir ve insanin calisma kapasitesi sinirlidir (Frykman, 1982; Engir,
1996).

Cesitli ekipmanlarla donatilmis hayvan giicii agirhkli temel teknolojiye dayali

iiretim sistemlerinde; 1) Miilkiyet giderleri ve igletme maliyeti orta diizeydedir, 2) Kiigiik
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olgekli tretim igin uygundur, 3) Isler, isgiiciinden daha kisa zamanda gerceklestirilir, 4)
Kotii zemin kosullarinda operasyon yiritilebilir ve agaglar arasinda ilerleme konusunda
esneklige sahiptir, 5)Dikili aga¢ govdelerinde daha az zarar olusur, 6) Kapasitesi simirhdir,
7) Kotii iklim kosullarinda verimi diismektedir, 8) Tecriibeli isgiicuni gerektirir.
Hayvanlarla siiriitmenin avantajlari; diger siiriitme tekniklerine gore diisiik toprak zararlari
olusturmast, hassas alanlarda kullanilabilir olmasi, makine gibi ses ve yag atig1 zararinin
olmamasi, planlamanin ¢ok kolay olmasi sayilabilir. Dezavantajlari ise; gunlitk iiretim
kapasitesinin diigiik olmasi buna karsin birim miktar basina tretim maliyetinin yiiksek
olmasi, ince capl iiriinler igin kullaniimast (24 cm’nin altr), siiriitme mesafesinin smirl
olmasi ve diger sistemlerden fazla yol gerektirmesi, tiim gin ve tim yil bakim
gerektirmesi, egimli arazide galigmanin suurli olmasi, dinlenmeye ihtiyaglari olmast,
kazadan dogrudan etkilenmeleri vb. sayilabilir (Greulich vd., 1996).

Ara teknoloji diizeyinde yer alan oluk sistemleri igin su ozellikler, gok kriterli karar
analizlerinde kullamlabilmistir; 1) Ozel mekanik beceri gerektirmez, 2) Niteliksiz isgiic
kullanilmasina ragmen gevreye ve sisteme zarar vermez, 3) Tiiketilen isgticii enerjisi
minimaldir, 4) Hava sartlarindan daha az etkilenir, 5) Suritme yollar1 gereksinimine
ihtiyag yoktur, 6) Kabuk soyma zorunlulugu yoktur.

fleri teknoloji olarak addedilen tretim sistemlerinin su sakinca ve yararlan da
{iretim sisteminin se¢iminde gok kriterli analiz asamasinda kullanilabilir niteliktedir; 1)
Potansiyel kazanglar arttinilabilir, 2) Verimlilik artar, 3) Uretim arti1 saglar, 4) Isgiicii ve
enerji tasarrufu saglar, 5) Islerin zamaninda bitirilmesini saglar, 6) Is yiki dagiktir, 7)
Uzun vadede istihdam yaratir, 8) Is kazalar azaltilir, 9) Miilkiyet ve calistirma maliyetleri
yiiksektir, 10) Kiigiik 6lgekli tiretim operasyonlart igin uygun degildir, 11) Toprak zararlari
olusturur, 12) Ulagilabilirligi yiiksektir, 13) Sosyal faktorlerle gatigabilir, 14) Tecriibe ve
egitimli operator gerektirir (Engir, 1996).

Ote yandan, makineli tiretim operasyonlarinda verimin yiikselmesine bagli olarak
operasyon maliyetleri diigmektedir (Erdas, 1986).

Acar (1994) hava hatti, orman traktorii, tarim traktorii gibi makineli Gretim
tekniklerinin verimliliklerinin manuel yontemlerden daha ustiin oldugunu belirlemistir.
FAO’ya (1977) gore, aym tiirden ve ortalama 35 cm gogiis yiizeyi ¢apindaki bir agacta,
motorlu testere ile govdenin kisa boy ve uzun boylara tomruklanmasinda; uzun boy

tomruklamada gegen zamanin digerinden % 20 kadar daha az oldugu bulunmustur.
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Keatley (2000), elle kesme ve devirmenin, feller-buncher ile kesme ve toplama ile
kargilastirldiginda operasyon maliyetinin daha fazla oldugunu; operasyonun (budama,
tomruklama, kabuk soyma) rampa ya da istif yerinde yapildiginda daha az maliyetli
oldugunu;. Feller-buncher ile siiriitme seritlerinde duraraktan kesme ve demetlemenin,
ceneli suriuticii ile siritme ve rampa yerinde islemeden daha maliyetli oldugunu.
tomruklama prosesoriiniin, birlestirilmis kesme ve igleme maliyetlerine gore daha az
maliyetli oldugunu bulmugtur.

Bununla birlikte kullanilan iretim metoduna, operasyonun gergeklestirildigi
araziye, iklime, toprak tipine, uygulanan silvikiiltiirel miidahaleye ve kullanilan sistemin
karakterine bagl olarak; tiretim sistemlerinin toprakta, dikili agaglarda, geng bireylerde ve
fidanlarda ve de yaban hayat1 ile su kaynaklar: iizerinde ¢esitli zararlar olusturdugu ve
erozyona neden oldugu belirlenmis ve zararin siddetinin kullanilan iiretim sistemine bagli
oldugu bulunmustur (Gellersted ve Dahlin, 1999; Rummer vd.,1999; Vidrine vd., 1999;
Grace ve Carter, 2000; Balci, 2000; Laffan vd., 2001; Rapp vd., 2001; Gércelioglu, 2004).

Ayni zamanda, iiretim sistemlerine bagli olarak ergonomik agidan iggi sagligi ve is

giivenligi tizerinde de cesitli etkiler olugmaktadir (ILO, 2000; Acar ve Eker, 2002).

2.3.3.4. Analitik Hiyerarsi Siirecinin Uygulanmasi

Analitik Hiyerarsi Sureci yontemi, karar alternatiflerine gore goreceli onem
agirliklarinin belirlenmesinde kullamilmustir. Oncelikle, ranking yontemiyle amaglarin
onemlilikleri siralanarak, tekil kargilastirma agirhklan (degerleri) temsil edilmistir.

[Tt}

AHP’ ye gore, “n” adet kriterin goreceli oneminin belirlenmesi igin A ile

3t
1

tammlanan “nxn” ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Ikili kargilagtirma, satirindaki

(i=1,2,....n) kriterlerin “n” situnuyla temsil edilen her kritere bagli olarak
derecelendirilmesiyle yapilir. “aij” A matrisinin (i.j) elemamni tanimladiginda, AHP, 1 ila
9 arasinda bir olgek onerir. “aij = 1”7, i ve j ‘nin esit 6nemde oldugunu; “aij=9”, i’ nin j’
den kesinlikle ¢ok onemli oldugunu gostermektedir (Taha, 2000). Bu ¢aligmada AHP su

sekilde kullanilmigtir:

1. AHP yontemine gore oncelikle, hiyerarsi dizeyi belirlenmis ve birinci diizeyde 5 kriter
(ekonomi, teknik, ekoloji, sosyo-ekonomi, ergonomi) tammlanmustir. ikinci dizeyde ise 17
adet karar alternatifi siralanmigtir. Kriterlerin olusturulmasinda makro diizeyli teknoloji

secim kriterleri (Engur, 1996), sistem analizi sonuglar1 ve maliyet bilesenleri ile kisisel
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tecriibe ve sezgilerden yararlanilmigtir. Bu 5 kriter, hiyerarsinin ilk diizeyini olusturmus;

karstlagtirmalar 17 kriter ile gergeklestirilmistir.

2. Belirlenen 17 kriterin birbirleri arasinda kargilagtirmalarinin  yapilabilmesi igin
“Karsilastirma Matrisi (A)” elde edilmistir (Tablo 12). Karsilastirma matrisinde ikili
karsilastirmalarda dogruluktan sapmamak igin 1-9 olgegi yerine ayni referans derecelerine
sahip olan 1 — 5 arast dlgege dayali referans degerleri kullamlmustir. Bir kriterin digerine
istinliigii en fazla 5 kat olabilecegi kararlagtirilmistir. Bu matriste, her bir kriterin tekil
kargilagtirmast yapilmig ve aralarindaki onemlilik/ustinlik dereceleri belirlenmistir (Islem-
I). Karsilastirma matrisi 17x17 boyutunda “A” matrisi olarak tammlandiginda, aij

hiicresinin her birisi i¢in bir deger elde edilmistir .

3. Kargilagtirma (A) matrisinin her bir siitunu toplanmistir. aij hiicrelerinden her birisi,
kendi siitun toplamina bolinmustir (Islem-11). Boylelikle A matrisinin normalizasyonu
yapilmustir. Bu islemlerle Tablo 13 elde edilmistir. Bu tabloda, sonradan her bir kriterin
satirlart kendi aralarinda toplanmig ve eleman sayisina (n = 17) bolunmustiir. Boylelikle

“Goreli Onemlilik Vektorii” elde edilmistir.

4. Karsilastirma matrisinin tutarlilig denetlenmistir. Bu amagla (17x17) elemanh ikili
karsilagtirmalar matrisi ile (17x1) elemanli goreli agirhklar (6nemler) vektori garpilmugtir.
Ortaya g¢ikan siitun vektoriniin her bir hiicresi; goreli onemler vektorinin satirina
boliinmiistir. Sonra, bolinen her bir satir toplanmistir (308,97). Toplanan satirlar da
eleman sayisina (17) bolinmiistir (18,174). Bu deger, “Lmax “ olarak tammlanir (Taha,
2000) ve ozdes situnlarin alabilecegi maksimum degeri ifade eder. Bu islemin ardindan,
“tutarhlik gostergesi (CI)” belirlenmistir. C/=(Lmax-1)/(n-1) bagmntist ile tutarlilik
gostergesi hesaplanmig ve CI = 0,073431 bulunmustur. Sonra, A matrisinin “tutarlilik
orani(CR)’nin bulunmasi igin; CR = CI/RI bagintisi kullamlmistir. RI; rasgele tutarhik
indeksi’dir ve genelde statik tablolardan alimr. Burada, hesaplama yoluyla bulunmustur.
Hesaplamada; RI= [1,98%n-2)//n formili kullamlmistir ve RI=1,747 bulunmustur.
Tutarlik oram1  bagintisinda  yerine konuldugunda CR=0,073431/1,747=0,0420
bulunmustur. CR < 0,1 oldugu i¢in kargilastirma matrisi tutarli bulunmugtur.

Bu siiregte odun iretim sisteminde etkili olabilecek kriterlerin (gostergeler)
onemlilik derecesi belirlendiginden iiretim sistemlerinin, bu kriterlere ~gore

degerlendirilmesi gerekir.



Tablo 12. Analitik Hiyerarsi Siirecinde Kargilastirma Matrisi (Islem 1)

B
g 7 S| g
g | B . 7| «|E I m HEIRE s =
KRITERLER E] 9 2« 2|28 g| §| E| ¢| &|E| E| < K|
z | @ = =| 8| E|&| 2| ¢l 2| 8| 2| 2| &| 2| @
g ~ o 3 0| <o S P = g 0| & G 5 4
= g m ] o \ £ = ] g E % &
Sira 1 2 3 4 5 6 718 9 10 11 12 13 (14| 15 16 17
Operasyon Maliyeti 1 S 1 2 2 2 1 2 Ol 5 3 4 2 4 v 5 3 2 3
Verimlilik 2 4 |03 1 1 1 0,5 1 2 [83 2 3 1 3 1 4 2 1 2
Yatinm Gereksinimi 3 4 |05 1 1 1 0,5 2 i 3 3 1 4 2 5 3 2 3
Elde Edilebilirlik 4 4 | 05 il 1 Il 0,5 2 3 |4 3 3 2 4 3 5 3 2 3
Kullanilabilirlik 5 5 1 2 2 2 1 2 39S 3 4 2 4 3 4 3 3 2
Is ve Uriin Kalitesi 6 4 |05 1 OSNIR0.S (45 1 3|4 2 0.5 1 3 09 | 3 2 2 2
Iklime Bagimhilik 7 3 | 0,33 | 0,57(F035N[0 0], 0,330 1033 . 2 1N0,5 | 0,25 10,33 | 0.5 (0,33 .1 |033 |05 | 05
Planl gereksinimi 8 2 [ 02 ]033| 0.2 100,25 10,2 ["0,2510,571°1.]0,25]|0,25| 0,2 | 0,33 |0,25| 1 | 0,33 0,25 | 0,33
Toprak Koruma 9 3 [033] 0,5 [(00357°0;83°10088y 0,572 ("1 1 2 05 3 2 4 3 2 2
Kalan mescerenin Korunmasi 10 2 [(0,25]0,33 0,33 033|025 2 4 (4]05 1 2 3 2 3 2 2 2
Vejetasyonun Korunmast 11| 4 | 05 1 1 [05]05 1 32 | 05 1 3 2 |4] 3 2 2
Yaban Hayatinin Korunmasi 12 2 [0,2570337[10:25 | 0,25 1025|0332 | 319,33 ]0,33 |033 1 0,5 [:2 | 0633|1033 | 0:33
Islendirme Kapasitesi 13 4|03 1 0,5 0331|1053 "2 Saled 90,5 (70,5 | 05 2 1 3 2 1 1
Egitim gereksinimi 14 1 0,2300:25 | 02880025 | OSSN 0,25 10,33 | 0,25 | 0,5 | 033 | 1 | 0,33 ]0.25 | 0,25
Ydoresel Kalkinmaya katki 15 3 |0,33¥ 0.5 |{0335(A0:38"| 0,33 | 0,595 NIESNN0.33 | 0,5 [0,33| 3 0513 1 2 1
isci saglig1 ve is giivenligi 16 4 |05 1 QISNIN0,5 | 0,337 0,57 | "2RlENIE0.5"|"05 | 05 3 1 4105 1 2
Isyiikiiniin fiziksel&zihinsel etki 17 3 10,33 |g05°F043"1 0,33 | 0,5 | 0,5 [ .2 300,505 | 05 3 1 4 1 0.5 1
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2.3.3.5. Cok Kriterli Analizlere Gore Sistem Se¢imi

Operasyonel planlamada konu edilen tretim bolmeleri igin alternatif tretim
sistemleri arasindan; gevresel ve sosyal kriterler agisindan da en uygun olani segebilmek
amaciyla baslatilan nitel degerlendirme siireci, AHP ile sistem segiminde etkili olan
kriterlerin, goreceli onemlilik degerlerinin bulunmasindan sonra tretim sistemlerinin her

biri igin yapilan ¢ok kriterli analiz ile devam eder. Bu agamada;

1. Alternatif kesme ve bolmeden ¢ikarma teknikleri arasindan segilen 10 adet tretim
sistemi kombinasyonu, ¢ok kriterli analizde ayr1 ayn degerlendirilmis ve iretim
sistemlerinin dizilimine “{retim sistemleri kiimesi” ad1 verilerek ve S ile temsil edilmistir.
S={s, s2,......sn} n=10
2. Alternatif sistemlerin se¢iminde hangi kriterlerin 6nemli olduguna karar verilmis ve
kriterler hiyerarsik kategorilerine gore siralanmistir. Bu ¢aligmada sistem se¢imi igin 17
kriter kullanilmigtir. Buna, “kriterler kiimesi” ad1 verilmis ve K ile temsil edilmistir.
K = {ky, ky,..... km} m=17
Her bir kriter i¢gin AHP yontemi kullanilarak goreceli onemlilik degerleri
belirlenmigtir. Yani, her bir “k” kriterinin, kriterler kiimesi i¢indeki 6nemlilik degeri “ k.
faktorin agirh@” olarak nitelendirilmis ve kriterler kimesi “fuzzy kiimesi” olarak

adlandirilmigtir (Lan, 2001 ve Lihai, 1994). Bu kiime “R” ile temsil edilmistir.

R=(r, ra, .....Im)  olmak tizere; tiim kriterler igin i 7.=1 m=(12,..17) (21)
=

3. Uretim sistemleri kiimesi (S; (10x1)) ile degerlendirme kriterleri (R; (1x17)) satir ve
stitun olarak bir araya getirilerek; iiretim tekniklerinin her bir kritere gore alacagi puan
belirlenmigstir. Her bir teknigin her bir kriter karsisinda, digerinden ne kadar ustin
olduguna bakilarak kritere gore en uygun olanina en yiiksek puan atanmistir. Bu matrisin
her bir hiicresindeki deger ; s. sistemin k. kritere gore alacagi puani ifade eder. Bu matrise
“degerlendirme matrisi” adi verilir ve “D” ile simgelemistir (Tablo 14).

dll dim S p _- ; -
D=[ il m = “k” kriterlerinin sayist ve n = “s” sistemlerinin sayist olmak
dnl  dnm

tizere 10x17 boyutunda bir matris elde edilmistir. Ornegin 2. iiretim sisteminin 3. kritere
gore alacagi indeks degeri (dz3) = 8 * dir. Kisaca; dg nin anlami = s. sistemin k. kritere gore

degeri seklindedir.
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Tablo 14. Coklu kriterlere gore tiretim sistemlerinin derecelendirilmesi

=) g 2 &

2| 5 S g 25

: SlE| |8 & | g 5| 8

B PR
EHHEE R R
égﬁﬁmﬁémﬁ%’gé&”@ 2| =
Mor+tMot+tMan | 8 { 51 9191913171513 ]313 4 91919 1 3
Mot+Mot+Mot | 9 | 7 | 8 | 7 1 8| 5151|4333 3 716 |7 2 5
Harvester 1{9i1{14111213|5]|51|1 1 2 1 2 7 8
Manuel 311191919111 71913(2]141} 6 91919 1 1
Hayvangiicii 8217187367537 5{7]7!8[31]2
Tarim Traktér 6 | 4516531451233 2 51514 5 4
Orm. Traktdr 6|!5(6l4]6l4 145111212 1 4 15 3 6 5
Hava Hatta 9181414 8|715|6|8|7]|°9 3 31771 3 7 6
Olyk Sistemi 5166571716518 7{9| 6 51615 8 (5
Forwarder 19211481234 |51|35 2 2 1 2 7 8

4. Elde edilen “D” degerlendirme matrisi (10x17 boyutundaki) ile “R” goreceli dnemler
vektorii (17x1 boyutundaki) garpilarak her bir kritere gore her sistemin agirlikli degeri
hesaplanmistir. Islem sonucunda, “skor* degeri adi altinda, her bir sistemin, tiim kriterlerin
onemlilik dereceleri dikkate alinarak hesaplanmig haldeki katsayisi (degeri=puam) elde
edilmigtir. Sonugta,

dil . . dim 1
. . 2
[P=D*R] =] 1 *I 1 n=(Q2,...10) m=(12,..17) (22)
dnl . . dnm 17
Seklindeki matris ile;
SKORn=3% . *g ~ (cl.m) (s1...n) 23)

k=1

bagmtist gercevesinde her bir “s” sistemi igin skor degeri hesaplanmugtir. Islemler
sonucunda ((10x17)*(17x1) =) “10x1” boyutlu sonu¢ vektorii elde edilmistir ve skor
degeri olarak adlandirilmigtir. Matematiksel iglemler MS Excel programinin matematiksel
islegler fonksiyonu kullamlarak ¢oziimlenmistir.
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2.3.3.6. Cevresel ve Sosyal (Kurumsal) Maliyet Katsayillarimin Belirlenmesi

OP modelinin amag fonksiyonu; maliyet minimizasyonu olup karar degigkenlerinin
katsayilar1 para birimi ($/m’) ile ifade edilecektir. Bu bakimdan, ¢ok kriterli analizlerle
elde edilen nitel degerlendirme sonuglarinin her iretim sisteminin maliyeti izerindeki
etkisi, skor degerleri kullamlarak ortaya konulmugtur. Skor degerlerinin (iiretim
sistemlerinin 17 kriterli analize gore elde edilen goreli dénemler vektoril), kullanilarak
uretim maliyetleri ile isleme sokulmasi sonucunda elde edilen degere “cevresel ve sosyal

maliyetlerin etki katsayis1” ad1 verilmigtir ve agagidaki yonteme gore ortaya ¢ikariimigtir:

1. Oncelikle her bir iiretim sistemine ait skor degerleri bulunmustur. Ardindan, “D”
degerlendirme matrisinde her bir “dg” hiicresinin en yiiksek deger (9) almasi halinde
ortaya cikacak skor degerleri belirlenmigtir. Her bir tiretim sistemine ait skor degerinin
optimal skor deferinden yapti§1 sapmalar “sapma degeri” adi altinda bir situnda

toplanmigtir. Sapma degeri, aym zamanda bir ceza katsayisi olarak da nitelendirilebilir.

2. Eger tum kriterler esit agirhk derecesine sahip olsaydi ve 17 adet kriter karsgisinda
uretim sistemlerinin tercih edilebilirligi en yiksek ve esit derecede olsaydi; iiretim
sisteminin se¢iminde 17 kriterin bileske vektoriniin degeri “1” olurdu. Buna gore,
asagidaki 24 nolu bagint1 kullanilarak “Etki katsayist (Etki indeks degeri) (CEK)” sutunu
elde edilmigtir.

Etki Katsayis1 = (Sistemin skor yada sapma degeri) / (Maksimum toplam deger(9))  (24)

3.  Cevresel ve kurumsal kriterlerden kaynaklanan etkinin her bir Giretim sisteminin
maliyeti Uzerindeki payma “Cevresel/ kurumsal Etki Maliyeti (CEM)” adt verilmigtir.
CEM, Lan (2001) tarafindan kullamlan yénteme benzer bi¢imde asagidaki bagintiya gore,

hesaplanmugtir.

CEM = CEK *UM (25)

(CEM = Gevresel ve Kurumsal kriterlerden kaynaklanan etki maliyeti ($)
CEK = Cevrescl ve Kurumsal/Sosyal Etki Katsayisi (indeksi degeri)

.....
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4. Cevresel ve kurumsal etki maliyetlerinin eklenmesiyle, her bir sisteme iligkin
operasyon maliyetlerinin miktar1 da degigmistir. Bu durumda bir Gretim sistemine iligkin

operasyonel maliyet agagidaki 26 nolu bagintiya gére hesaplanmugtir.
Operasyon Maliyeti = Sistemin Uretim Maliyeti + CEM (26)

Ornegin, 1 m* Kizzlgam tomrugunun manuel yontemle siritiilmesi igin harcanan maliyet
(47 nolu bolmede) 5,16 $/m’ iken; CEK=> 5,16* 0,409 = 2,11 $/m’ olarak hesaplanmis ve
manuel sistemin operasyon maliyetinin (5,16 + 2,11 =) 7,27 $/m’ oldugu belirlenmistir.
Ancak, gevresel ve kurumsal etki maliyeti, teorikte maliyet iginde gorilmesine
ragmen, fiili olarak bu tip bir maliyete katlanilmamaktadir. Bu, yalnizca sistem se¢iminde
degerlendirme 6lgiisii olarak kullamilmigtir. Boylece, analitik yontemlerle en ekonomik
(maliyetleri minimize eden) iretim sistemi aramrken, aym zamanda ekolojik, sosyo-
ekonomik onceliklere de dikkat edilmesi saglanabilmistir. Matematiksel model iginde

¢evresel ve kurumsal degiskenlerin maliyetleri dogrudan temsil edilebilmisgtir.

2.3.3.7. Periyot Etki Katsayis1 ve Maliyetlerdeki Degisimin Belirlenmesi

Operasyon planlama modelinde planlama siiresi 1 yil olmasina ragmen, iklim ve
mevsimlerin odun Uiretim operasyonlan iizerindeki dogrudan ve dolayh etkilerinden dolayi,
planlama yili 4 periyoda aynimugtir (Tablo 15). Periyotlanin olusturulmasinda; iklim,
silvikiiltiirel islemler ve vejetasyon donemi, yoresel iggiicii temini, igletmelerin nakit para

gereksinimi, piyasa taleplerini temsil eden depo kapasitesi dikkate alinmigtir

Tablo 15. Planlama yilinda periyot uzunluklan ve kapsami

Periyotlar KAPSAM -
Aylar Periyot Uzunlugu Caligma Siiresi
1. Periyot | Nisan+Mayis+15 Haziran 48 giin 7 saat/giin
II. Periyot | 15 Hazirant+Temmuz+15 Agustos 48 giin 8 saat/giin
III. Periyot | 15 Agustos+Eyliii+15 Ekim 48 giin 7 saat/giin
IV. Periyot | 15 Ekim+Kasim+Aralik+Ocak 48 giin 6 saat/giin

Periyotlarin, odun tretim maliyetleri {izerindeki etkisini belirlemek amactyla ¢ok
kriterli analizler bolumiindeki yaklagim izlenerek elde edilen katsayilara “Periyot Etki

Katsayis1 (PEK)” adi verilmigtir. Operasyonel planlamamn temel sorularindan biri olan
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“odun Gretimi ne zaman yapilmah?” sorusu bu agamanin sonunda elde edilen katsayinin
etkisine gore belirlenmigtir. Odun iiretim etkinliklerinin hangi periyotta yiiriitilmesi
gerektigini tespit edebilmek i¢in periyotlarin lizerinde etkili oldugu diistiniilen baz: kriterler
siralanmigtir. Bunlar, daha Once ¢ok kriterli analizlerde kullamilan kriterlerdendir. Bu
kriterlere gore hangi periyodun odun iiretimi agisindan uygun oldugunu temsil edebilmek
icin de AHP ile ranking yoOntemlerinin birlestirilmesiyle elde edilen ¢ok kriterli
analizlerden yararlamlmigtir.

Operasyon yili boyunca odun iretiminin yapilacagi bolme, iretim maliyetleri,
megcereye, vejetasyona ve topraga verilen zarar, verimlilik vb. bir ¢ok gosterge
periyotlara (sezon) gore farkhlik gosterebilir. Ornegin; kig sezonunda odun iiretim daha
yiiksek maliyetlerle gergeklesmektedir. ilkbahar ve yazin iggiicii temin etmek daha zordur.
Ilkbaharda megcereye verilen zararlar diger sezonlardan daha fazla olabilir.

Periyot farkhliklan; teknik, ekonomik, ekolojik ve sosyo-ekonomik kriterlere (1.
hiyerarsi) gore sinanmigtir. Bu temel kriterlerin gostergesi olarak (2. hiyerarsi) asagidaki
alt kriterler kullanilmagtir:

1. Ulagilabilirlik; Bolmeler ve bolme igine yol ve arazi kosullart agisindan
erigilebilirlii ifade eder. Aylara gore yapilan; yagmur, kar, don ve sisli giinlerin
sayis1 bu kriterin belirlenmesinde etkili olmugtur. Her ay igin iklim verilerine gore
yapilan tablo (Tablo 16), karar destegi saglamugtir.

2. Caligilabilirlik: Orman iginde iklim kosullarina bagli olarak caligabilmeyi ifade
eder. Omegin, kisin motorlu testerenin kavrama elemanlan ¢ok soguk ve ¢alisma
zemini kaygan olabilir. Yaz sezonundaki asinn sicakbk ve nem, insan giciyle
caligmay1 engelleyebilir.

Ulagilabilirlik ve g¢aliglabilirlik gibi dogrudan iklim elemanlarina bagli periyot
farkliligi degerlendirmeleri igin Tablo 16’ dan yararlamlmigtir. (Utku, 1990; Kantarci,
1991). Periyotlarnin kapsamina giren aylarnn iklim eleman degerleri toplanarak her bir
periyodun ortalamas: bulunmus; 1 ila 4 arast de@erlendirme derecesi degerleri ile uygun
olan periyoda en yiiksek (4) puan verilerek iklim elemanlar1 agisindan periyot uygunluk
degeri elde edilmigtir.

3. lsletmenin para gereksinimi: isletmenin kendi kazanclarina (déner sermaye) olan
gereksinimidir. Orman Isletmeleri, aylara gore doner sermayelerini isletmek igin

paraya esit ihtiyag duyabilirler. Ancak, ¢ogu faaliyet igin ilkbahar ve yaz aylan ile
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sonbahar aylarinda (modelde konu edinilen igletmede) para ihtiyaglarinin gesitlilik
gosterdigi soylenebilir.

4. lIsgici temini: Odun dretim operasyonlarinin gergeklestirilebilmesi igin
kullamlacak yeter sayida insan iggiicinin teminidir. Yorede iggiiciiniin temin
edildigi koylilerin meyve, sebze ve tahil iiretimi gibi bagkaca iglerle ugragiyor

olmasi, ilkbabar ve yaz aylarinda iggiicii teminini zorlagtirabilir.

Tablo 16. Iklim elemanlarina gore periyot uygunluk* degerleri

iklim Elemanlan I. PERIYQT |11 PERIYOT |III PERIYOT | IV. PERIYOT
Yags(giin)
Sicaklik
Sicaklik >= 25 C oldugu gin sayis1
Donlu giinler sayisi
Donlu giin olma ihtimali
Nisbi nem(%)
Bulutlu giin sayisi
Kapah giinle sayisi
Yagsh giinler sayis1 (Yagis>=0,1 mm)
Kar yagigh giinler sayist
Karla ortiilii giinler sayis1 (0,5 cm<)
Sisli giinler sayist
Dolulu giinler sayisi
Kuvvetli ritizgarh giin sayist
Ortalama toprak sicakligt (20 cm)
UYGUNLUK DEGERI
* 1=Kéti; 2 =Orta; 3=lyi; 4= Cokiyi
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5. Toprak zararlari: Periyotlara gore, odun iretim operasyonlarinin toprakta
olusturdugu zararlan ifade eder. Uretim operasyonlarimn yapilacaf arazide toprak
karakteristiklerine bagli olarak; topraga verilen zararlar yagmur, kar ve don ile
nemlilik etmenlerine bagh olarak sezonlara gore farkh giddette olabilirler.

6. Operasyon maliyeti: Odun iiretim maliyetlerinin sezonlara gore degigimini ifade
eder. Uretim operasyonlarmin maliyetleri, ki aylarinda ¢aligabilme giigliigiinden
kaynaklanan bir zamdan dolay1 daha yiiksektir. Caligma verimliligi ve orman icine
girilebilirlik kig aylarinda digtiiga icin dolayli bir maliyet artmasi da s6z olur.

7. Operasyon verimliligi: Odun dretiminin etkililiginin olgisudir. iklim elemanlar
hem isciyi hem de galigma zeminini etkilediginden 6zellikle yaz aylarinda sicaklik
ve nem insan glciniin verimini dogirir (FAO, 1977). Buna bagl olarak diger

sezonlara karsin, birim zamandaki tretkenligin oram: diigebilir. Ote yandan yaz
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aylarinda giinlerin uzunlugu; kig aylarinda ise giinlerin kisaligi giinliik verimi
etkileyebilir.

Is giivenligi ve is¢i sagligr: iklim elemanlar is gevresini etkilediginden mesleki
kaza riskleri agisindan iy giovenligi ve is¢i saglii etki altindadwr. Yagmurlu
mevsimler olan ilkbahar ve ki aylarinda riskler daha fazladir. Zihinsel gerilim
fazlaca artar. Yazlan ise aym etkiyi sicaklik ve nem olusturabilir.

Genglik ve dikili agaglardaki zararlar: Odun tiretim operasyonlarinin genglik ve
dikili agaglar uzerindeki zararlar ifade edilir. Ornegin, vejetasyon donemine
rastlayan uretim operasyonlarinda verilen zararin siddeti yaz sezonundan fazla
olabilir. Sonbaharda ise ¢imlenme zamamnin agilmast durumunda fidanlara verilen
zarann siddeti artabilir.

Uriin kayiplari: Sezonlara bagl olarak, tirinlerde meydana gelen bocek ve mantar
zararlan ile, operasyonu giglestirici etmenlerin Griin tizerindeki zararlan ifade
edilir. Kisin yapilan kesimlerde bocek ve mantar zaran azalacagindan kalite kayb1
olmayabilir. Karla 6rtiili zeminlerde kaydirma yontemiyle bolmeden gikarma daha
kolay olabilir (Acar, 1994).

Hammadde talebi: Sezonlara bagh olarak odun hammaddesinin piyasa taleplerini
ve depolarn stok duzeylerini ifade eder. Kereste tiiccarlarinin sonbahar ve kig
aylarinda tretilen tomruklar: satin almay: tercih etmesi gibi.

Silvikiltir uygulamalari: Silvikultiirel iglemlerin sezonlarla olan baglantisini ifade
eder. Ornegin, bakim kesimlerine nisan ayindan sonra; tiraglama kesimlerine
haziran ayindan sonra baglanmasi, periyotlarin operasyon zamam iizerindeki
etkisini gostermektedir.

Periyotlarin; odun tretim operasyonlart tizerindeki etkisini temsil edebilmek igin

asagidaki adimlar izlenerek “periyodik etki katsay: (PEK)” elde edilmistir:

Kiriterler belirlendikten sonra AHP y6ntemine gore, kriterlerin kendi aralarindaki
onemlilik diizeylerini bulabilmek igin ikili kargilastirmalar matrisi tretilmigtir.
Burada 12 kriter kullamildig: igin 12x12 boyutlu bir matris elde edilmigtir (Tablo
17).

Kargilagtirma matrisinde goreceli 6énemler vektorii bulunduktan sonra; tutarlilik
denetimi yapilmuigtir. Cevresel ve kurumsal etki degerlendirmesi yonteminde
belirtilen ig strasiyla, Lmax (6zdes sutunlar toplaminin maksimum degeri) =
13,78154; CI (tutarhilik gostergesi) = 0,1619; RI (Rastgele tutariilik indeksi) = 1,65
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ve CR (Tutarhlik oran) = 0,098 bulunmug ve CR< 0,10 oldugu i¢in iglemler tutarli

bulunarak bir sonraki adima gegilmigtir.

Tablo 17. Periyodik degerlendirme kriterlerinin kargilagtirma matrisi

i Goreceli

Kriterfer| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11 | 12 Onemler
1 1 2 5 3 4 2 3 5 5 4 4 1 0,18
2 0,50 1 3 2 3 2 3 4 4 3 4 1 0,14
3 0,2 (033 1 033 5 02 {05 5 6 4 3 1 0,08
4 0331 0,5 3 1 5 0,5 5 6 7 5 3 2 0,13
5 0,25/1033| 02 | 02 1 0,3 1033 0,5 1 0,5 ({033 05 0,03
6 0,51 0,5 5 2 4 1 3 5 7 4 3 2 0,14
7 0,33 1 0,33 2 0,2 3 0,3 1 3 5 4 05|02 0,06
8 02 (025 02 |0,16| 2 02 (033 1 3 5 3 0,2 0,05
9 02 (025016014} 1 0,1 (102033 1 0,5 (0331 0,2 0,02
10 025|033 (1025 0,2 2 03 1025(02 | 2 1 0,51 02 0,03
11 0,2510,2510,33 10,33 3 0,3 2 |033] 3 2 1 0,5 0,05
12 1 1 1 0,5 2 0,5 5 5 5 5 2 1 0,12

- Periyotlar i¢in 4 karar secenegi bulunmaktadir. Yani 4 periyottan her birisi karar
segenegi olarak kabul edilmis ve degerlendirme kriterleri ile gaprazlanmigtir. Bu
gaprazlama ile “4x12” boyutunda bir matris elde edilmigtir. Matrisin her bir hiicresi
1 ila 9 arasindaki referans degerleri ile derecelendirilmigtir. Kriterlerden her birine
gbre en uygun olan periyoda en yiiksek puan (9) atanmigtir. Bir 6nceki adimda
elde edilen “12x1” boyutlu goreceli agirliklar vektorii ile “4x12” boyutlu matris
carpilarak; skor sayilani ve ardindan goreceli 6nemler vektorii (agirhiklandirma
katsayilar1) elde edilmigtir (Tablo 18).

Tablo 18. Kriterlere gore periyotlarin goreceli onemlilikleri

Calisilabilirlik
Isgiicit Temini
Toprak Zaran
Verimlilik
Uriin Zararlan
Sitvikiiltiir

Ulagilabilirlik
Goreceli Onemler
(Agirlik Katsayist)

<&
[¥]
ot
&

I. Periyot
IL. Periyot
111, Perivot
1V. Periyot
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w|w || Isci ve is Glivenligi
o|~3|»n|—~ Mescere Zararlan
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Her bir periyodun, kriterlere gore ustinligii yani 6nemliligi/agirhig: bulunduktan
sonra her bir iretim sisteminin (kesme ve bolmeden ¢ikarma tekniklerine gore)
periyotlara gore davramslar: derecelendirilmistir. Yani, her bir sistem igin en uygun
olan periyot hangisidir? Sorusuna karsilik gelen cevaba gore, en uygun olan
periyoda en yiiksek deger (9) atanmugtir. Her bir sistem ve her bir periyot igin
yapilan kargilagtirma sonucunda elde edilen puanlar (Tablo 19); Tablo 18 deki
goreceli 6nem katsayilan ile carpilmugtir. Bu durumda tiretim sistemlerinin her biri
icin en uygun olan periyotlar belirginlegmistir. Ancak, bu siiregte aranan ve sistem
segiminde maliyetlere yansitilacak olan 6zellik; periyotlann sistemler Uzerindeki
etkileridir. Yani her hangi bir iiretim tekniginin, her hangi bir periyotta kullanilmas:
sonucu en uygunluk degeri olan 9° dan uzaklagmasi/sapmasi; periyodun lretim
sistemi iizerindeki etkisini ifade eder. Bu etkiyi temsil eden katsayiya da “periyodik
etki katsayis1 (PEK)” ad: verilmigtir.

Tablo 19. Uretim sistemlerinin periyotlara gore puanlar:

Sistem adi I Periyot | IL Periyot | II. Periyot | IV. Periyot

MotorManuel
MotorMotor
Harvester
Manuel
Hayvan
Tartrak
Ortrak

Hava hatt
Oluk
Forwarder

N ~Q{n | W | W =N [ h
O (OO~
OISR\ (RO |V
W[~ n]| | R~ W[ W

Uretim sistemlerinin se¢iminde kullanilmak iizere elde edilen bu katsayilar,
cevresel ve kurumsal maliyet katsayilan ile birlikte tretim maliyetlerine
eklenmistir. Yani, “PEK” degerleri, her bir hiicrenin karsilik geldigi sistemin
tiretim maliyeti degeri ile ¢arpilmigtir ve “Periyodik Etki Maliyeti (PEM)” elde
edilmigtir. Boylece, ¢ok kriterli analiz siireci sonucundaki periyot katsayilarina
gore, maliyetlerin degisimi elde edilmigtir. Uretim operasyonlanindaki alternatif
tiretim tekniklerinin her biri igin (iretilen katsayilar, tretim sistemleri

kombinasyonundan once ilgili teknigin maliyetine ilave edilmigtir
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PEM=PEK*UM (27)

PEM = Periyotlardan kaynaklanan etki maliyeti ($)
PEK = Periyodik Etki katsayis1 (indeksi degeri )
UM = Uretim maliyeti ($/m>)

- Kesme ve bolmeden ¢ikarma teknikleri iizerinde etkili olan kriterlerin, etki
derecesini belirlemeye yonelik olarak yapilan bu iglemlerin tiimi, tagima teknigi
icin de diisiiniilmiis; ancak OP modelinde tagima teknigi i¢in karayolunda ve
kamyonla tagima diginda bir alternatif sunulmadigindan yalnizca periyotlarin etki

katsayilar1 belirlenmigtir.

2.4. Operasyonel Karar Modelinin Olusturulmas:

OP modelinde, alternatif iretim sistemleri arasindan en uygununun segilmesi ve bu
secim araciligiyla hangi bolmede hangi iUretim metodu ve sisteminin ne zaman
uygulanacagini; uriinlerin hangi yoldan hangi depoya taginacaginin bulunmasi ve buna
bagli olarak kaynak tahsisi gibi diger problemler; planlama problemi olarak tanimlanmustir.
Bu karar verme probleminin yoneylem aragtirmasi teknikleri ile ¢oziimlenebilmesi igin
matematiksel programlama yontemleri (LP ve MIP) ¢6ziim stratejileri kullamlmagtir.

Problemin modellenmesinde, benzer problemler i¢in YA metodolojisindeki genel
modelieme yontemi (Dykstra, 1984; Burger ve Jamnick, 1991; Oborn, 1996; Rardin, 2000,
Taha, 2000) g¢ergevesinde, Davis vd. (2001), tarafindan belirtilen adimlar izlenmigtir.
Bunlar; karar vericinin tanimlanmasi, probleme konu olan orman yada planlama etkinligi
icin amaglarin belirlenmesi, 6lgiilebilen amaglara erigmek icin kriterlerin, etkinliklerin ve
karar degigkenlerinin tanimlanmasi, amag fonksiyonun kesinlestirilmesi, birden ¢ok amag
olmasi kosulunda, hangisinin ama¢ fonksiyonu, hangisinin kisitlayic1 olacaginin
belirlenmesi, kaynak, amag ve politikalarin belirginlegtirilmesi, en iyi amaca erigmek igin
aktivitelerin miktarin1 temsil eden karar degiskenlerinin diizeyini bulabilmek igin
kullanilacak ¢6ziim tekniklerinin belirlenmesidir.

Operasyonel planlama problemi; ormancilikla ilgili uzun ve orta dénemli hedefleri
gozetirken kisa doénemde piyasa kisitlarmm kargilayabilen; fiziksel olarak yapilabilir,
ekonomik olarak uygulanabilir ve ¢evresel olarak kabul edilebilir bir odun iiretim planlama

modelinin geligtirilebilmesi tizerine kurulmugtur. Matematiksel modelleme, operasyonel



83

kararlarin alinmasi ve odun iretim sisteminin secimine yoénelik sorunlarin bilesimi

tizerinde odaklanmigtir. Bunlardan bazilar;

OP yilinda dretilmesi, iist planlama asamasinda kararlagtinlmis bolmelerden
hangisi yada hangilerinin planlamamin hangi periyodunda iiretileceginin
belirlenmesi

Her bir periyotta iiretilecek odun hammaddesi miktan

Her bir periyotta hangi bélmede hangi iiretim metodunun kullanilacagt

Her bir bolmede, herhangi bir periyotta, herhangi bir iiretim metoduyla yapilacak
tiretim etkinliginde, hangi iiretim sisteminin kullamlacaginin kararlagtirilmasi
Siiritme/bolmeden ¢ikarma maliyetlerinin hesaplanmasi agisindan rampa/istif
yerlerinin nerede olmas: gerektiginin belirlenmesi

Her bir tiretim sistemi ile ne kadar odun hammaddesinin iiretileceginin belirlenmesi
Hangi bolmenin hangi ulagilabilir orman yolu ile iretime agilabileceginin
belirlenmesi

Herhangi bir periyotta muhtemel depolardan birine taginan odun hammaddesinin
miktar1

Planlamaya konu orman alaninda tiretim etkinliklerini yiiriitebilecek insan, hayvan
ve makine iggiicii miktarinin belirlenmesi

Her bir bolmenin Gretim maliyetlerinin belirlenmesi

Her bir bolmenin tretilmesi sirasinda tercih edilen iiretim sistemine gore, iiretim
ekinliklerinden kaynaklanan tiriin kayiplarinin belirlenebilmesi

Odun iretim maliyetlerinin belirlenmesi yaninda, gevresel ve kurumsal degerlerin

gozetilebilmesi, olarak siralanabilir.

2.4.1. Matematiksel Formiilasyon

Matematiksel formulasyon, matematiksel modellemenin 6ziinii olusturur ve bu

agsamada gergek (aktiiel) problemi olugturan elemanlar, sinirlart ile birlikte tammlandiktan

sonra sayisal degerlerle ifade edilmigtir .

L

Matematiksel modelde kullamlabilecek temel parametreler;
Odun tiretimi yapilacak her bir bolmenin izin verilen yillik tiretim miktan (ara

ve/veya son hasilat etasi),



84

II. Her bir bolmede, her hangi bir tiretim yontemi ile elde edilen irin miktar,

1. Her bir depoda belirli bir periyotta odun hammaddesine olan ihtiyacin minimum ve
maksimum miktar1 (Piyasanin istegine, stok diizeyine, depolama kapasitesine vb
baghdir. Depo kapasitesinin iist sinirini yillik eta; alt sinirimi ise, muhtemel {iriin
kayiplarindan sonra transport edilebilecek miktar olusturur),

IV. Her bir bolmede; kesme ve bolmeden ¢ikarma operasyonlarinin periyotlara, tiretim
metoduna ve {iretim sistemlerine gore ortalama birim maliyeti,

V. Her bir depoya her bir bolmeden taginan odun hammaddesinin; periyotlara, iiretim
metoduna ve tercih edilecek yolun rotasina goére tagima (yiikkleme ve bosgaltma
dahil) maliyeti,

VL Her bir iretim sisteminin iiretim kapasitesi: Alternatif iiretim sistemlerinden
herhangi birinin - 1 m* odun hammaddesinin elde edilebilmesi igin — verimi),

VII. Her bir iretim sisteminin kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan uriin kayip
miktari,

VIIIL Planlama yilinin her bir periyodunun galigilabilir zamanimnmin uzunlugu (periyot
uzunlugu),

IX. Planlama alaninda kullamlabilir isgiicii (insan, hayvan, makine) kapasitesinin
miktan.

Modelde yer alan karar degigkenleri;

= Her bir bolmede herhangi bir periyotta herhangi bir iiretim metodu ve herhangi bir
{iretim sistemiyle iiretilen odun hammaddesi miktar (m’),

= Her bir bélmeden herhangi bir periyotta herhangi bir tiretim metodu ile iiretilen ve
herhangi bir yiikleme yontemi ile herhangi bir yol rotas: tizerinden herhangi bir

depoya taginan odun hammaddesi miktar: (m®), olarak kararlastiriimugtur.

Matematiksel formiilasyonu yapilan karar verme probleminin boyutunu etkileyen
indis degerleri ise agagida belirtilmigtir:
e Planlama yili uzunlugu (Operasyonel planlama yili uzunlugudur bu galigmada 1 yil
olarak kararlastinlmigtir).
e Periyot sayis1 (Mevsimler, orman koylilerinin ¢aligabildigi giin sayisi, iklim etkisi,
ginliik aydinlanma siiresi, vejetasyon zamanina bagh olarak silvikiiltiirel kararlar,

vb. nedenlerden dolayi plan yilinin boliindiigi sezonlar: ifade eder).
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Uretim bloklarmin/bélmelerin sayis1 (OP yili boyunca ara ve son hasilat alinmas:
planlanan bolmelerin sayisidir).

Uretim sistemlerinin sayisi (Planlama alanindaki halihazirda kullamimakta olan ve
alternatif olarak kullamlabilecek olan iiretim sistemlerinin sayisidir).

Uretim yontemlerinin sayisi/iiriin tiplerinin cesit sayist (OP alamnda kullanilan
iiretim yontemleri veya iiriin gesitlerinin sayisidir. Ornegin; tomruk veya biitiin
govde yontemi gibi).

Rampa yerlerinin sayisi (Her bir bolmedeki muhtemel rampa yerlerinin sayisidir).
Depolarin sayis1 (Yorede, triinlerin taginabildigi depolann timiiniin sayisidir).
Bolme-depo baglantisini saglayan “rota” (yol baglantisi) sayis1 (Her bolmeden her
bir depoya farkli orman yollarinin kullamlarak gidilmesi halinde, alternatif yol

baglantdarinin sayisini temsil eder).

Problem, igerigi ve simirlan ile birlikte tanimiandiktan sonra amag¢ fonksiyonun

denklemi olusturulmugstur. Operasyonel planlama amaglari 6nceki boliimlerde ve tez metni

i¢inde deginilmesine ragmen matematiksel model i¢in amag fonksiyonun belirlenmesinde

su yontemler izlenmisgtir:

Hiyerargik planlama yaklagimina gore stratejik (ulusal bazda ormancilik ana plani,
kalkinma planlar1) ormancilik amaglan ve taktiksel (amenajman ve silvikiiltiir)
amaglar dikkate alinmugtir,

Operasyonel planlama diizeyinde ilgilenilen etkinlik tammmlanmistir Bu etkinlikten
beklenenler belirlenmigtir (Odun tretim siireci sonunda pahali ya da ucuz - az ya da
¢ok miktarda odun hammaddesinin elde edilmesi; odun iretiminin DOI’ ye
toplamda en az maliyetle mal olmasi; birim odun hammaddesi bagina ortalama
toplam giderin en az olmasi; tretimin piyasa taleplerini kargilayacak miktarda
olmasi;, uretim operasyonlann sirasinda kalite ve miktar kayb: olmamasi,
operasyonlarin her bir asamasinda c¢evre zararlanmn en az olmasi;, bu
operasyonlardan yarar bekleyenlerin, yararlanma oranlarinin en ¢ok olmast; iiretim
operasyonlarinin tim zorluguna ragmen bu etkinliklerde c¢alisanlarmn en az is
yiikiine maruz kalmalar, vb.)

Bu etkinligi sinirlandiran faktorler tammlanmigtir (Topografya, iklim, megcerenin
verim giict (eta), sikligi, kapaliligi vb topografik ve teknik faktorler ile ekonomik,
gevresel ve sosyo-ekonomik faktorler)
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Bu yordam sonucunda, DOI amaglant ve odun iiretim operasyonlarindan
beklenenler dogrultusunda operasyonel planlamada amag fonksiyonu; “birim miktardaki
odun hammaddesi iretimi bagina digen Uretim maliyetlerinin en aza indirilmesi
(minimizasyonu)” olarak kabul edilmigtir. Amag¢ fonksiyonunun kriteri ise; 1 yillik
operasyonel planlama yoriingesinde, tretimi kararlagtirilan toplam iretim miktar: ile bu
triin miktaninin elde edilebilmesi igin katlanilan toplam maliyetin oranlanmasi sonucunda

ortaya ¢ikan birim maliyet degerinin minimizasyonudur. Bu,
=> ( Toplam Uretim Maliyeti) / (Toplam Uretim Miktary) = TL/m’ (28)

bagmtisna gore; “1 m® odun hammaddesi iiretmek icin katlanilan ortalama toplam
maliyetin minimizasyonu” olarak tarif edilebilir.

Bu denklemde (28), operasyonel planlama yili yada birim zamaninda uretim
miktan ne kadar artarsa iretim maliyeti de artacak ve egitlik bozulmayacaktir. Ancak, bu
denklemin sonucunun minimum olmasi amaglandigindan pay: kigiltmek gereklidir.
Paydanin, yillik etanin alinmasi zorunlulugundan dolay: sabit kalacag: kabul edilmistir. Bu
bakimdan, eger pay kiiguliirse payda sabit kalsa bile, bu denklemde minimizasyonun
saglanabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da ortalama birim iiriin miktari bagina (m®) iiretim
maliyetlerinin (TL veya $) diisiiriilmesi anlamindadir. Béylelikle, bu yargiyla birlikte (28)
no’lu denklemin dogrusal bir denkiem oldugu da belirginlestirilmistir.

Matematiksel modellemede amag fonksiyonun formiilasyonu igin iiretim ve tagima
karar degiskenleri olarak iki farkli degigsken kullanmilmistir. Yani, kesme ve bdlmeden
¢ikarma maliyetleri; iiretim maliyeti olarak tagima maliyetlerinden ayri tutulmus ve genel

bir ifade ile asagidaki amag fonksiyonu bagintisi olugturulmustur.
Zmin = Uretim Maliyetleri + Tagima Maliyetleri (29)

Modelde kullanilan maliyet katsayilari, yontem bolimiinde anlatilan; kesme,
bolmeden ¢ikarma ve tagima maliyetlerinin hesaplanmasiyla elde edilmistir. Ancak,
katsayilarin olusumunda yalnizca degigken operasyon maliyetleri olmayip, her bir tiretim
sistemi kombinasyonu igin ¢ok kriterli analizlerle hesaplanmig gevresel ve kurumsal etki
maliyetleri de yer almaktadir. Her bir periyotta ¢aliyma zamaninin ve tretim sisteminin
veriminin degigmesinden dolayr maliyet katsayilari; periyotlardan kaynaklanan

degigikliklerden etkilenmigtir. Periyodik etki katsayisi eklenerek her bir periyottaki maliyet
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yeniden belirlenmigtir. Bazi modellerde, her periyotta maliyetlerin bir 6nceki periyoda gore
% 13 oranindaki artig1 da hesaplamaya sokulmugtur. Ancak, tiretim metodu da maliyetlerin
degismesine etkide bulundugundan, katsayilarin belirlenmesinde uzun boy ve normal boy
tomruk Uretimi i¢in maliyet farkliliklar dikkate alinmigtr. Uzun boy tomruk iiretimi
maliyetlerinin normal boy tomruk iretimi maliyetlerinden % 20 oraninda daha digiik
oldugu kabul edilmigtir. Bu kabulde, farkhi boylarda tomrugun kesilmesinde motorlu
testerenin ¢aligma zamaninin degigmesi; bélmeden ¢gikarmada ve tasimada parga adedinin
degismesi ve sefer sayisimn defigsmesine kosut verimin ve maliyetin degigmesi, etkili
olmustur. Ornegin, 18 m boyundaki bir Kizilgam agacinin govdesinin 4; 4; 3; 2,5; 2,5; 2 m
boylara bélinmesi ile 6,6,3,3 m boylara boliinmesi arasinda motorlu testerenin ¢aligma
zamam degisecek ve harcanan enerjiye bagh olarak maliyet farklilasacaktir.

Yukarida parametreleri, karar degiskenleri, indis degerleri, amag¢ fonksiyonu ve
katsayilann verilen matematiksel model elemanlari ile Dogrusal ve Tamsayih

Programlamaya gore iki farkli operasyonel karar modeli olugturulmustur.

2.4.1.1. Dogrusal Programlama Modeli

Dogrusal programlamaya gore operasyonel karar modeline ait amag¢ fonksiyonu
asagida verilmigtir:

U

Zm"’“i ZP: Z iUMbpus*Xbpm—Fi g iiTMbpw*prur (30)

u 3 r

Burada;

B : Operasyonel planlama yilinda odun tiretimi yapilacak bélmelerin sayisidir.

P : OP yilindaki periyotlarin sayisidir.

U : Uretim metodu alternatiflerinin sayisidir.

S : Odun tiretiminde kullanilabilecek tiretim sistemi kombinasyonlarinin sayisidir.
R : Uriiniin rampadan depolara taginmasinda kullamlabilecek rota sayidir.

UMppus =(Jretirp (kesme + bolmeden c;lkarmt.x) maliyeti katsaylsld.u($/.m3) :.é bolmesinin
p periyodunda (sezonunda), # tiretim metodu ve s tiretim sistemi kullanilarak
tiretilmesiyle ortaya ¢ikan maliyet katsayisidir.

Xppus = Odun tretim miktarim temsil eden karar degiskenidir (m®) : b bolmesinin p
periyodunda, # iretim metodu ve s tiretim sistemi kullamlarak ortaya ¢ikarilan
odun tretim miktaridir.
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TMpp,r = Tagima maliyeti katsayisidir ($/m’) : b bolmesinin p periyodunda, # iiretim
metodu ile dretilen odun hammaddesinin, r yolu (rotast) kullantlarak
taginmastyla ortaya ¢ikan tagima maliyetinin katsayisidir.

Yopur = Taginan odun hammaddesi miktandir(m®) : b bolmesinin p periyodunda, #
uretim metodu ile Gretilen ve 7 yolu (rotasi = “b” bélmesinin herhangi bir
rampadan, herhangi bir yontemle yiiklenerek, herhangi bir depoya herhangi
bir yol) kullamlarak taginan odun hammaddesi miktarndir.

Operasyonel planlama probleminde, matematiksel modelde temsil edilen
kisitlayicilar agagida siralanmustir:
&~ Her bir bolmeden tiretilecek odun hammaddesi miktan, bolmenin izin verilen yillik
etas1 ile simrhdir. OP yili boyunca, her bir bolmeden elde edilecek tirtin miktar;
bolmenin herhangi bir periyotta herhangi bir iiretim metodu ve iiretim sistemiyle

uretilen miktarimin toplamina egittir (Kaynak kisid1):

i ZU: , X <ETA, Vb (tim & bolmeleri igin) €29

ETA, =Her bir b bolmesinin izin verilen yillik (ara/son hasilat) etasidir.

@ Her bir bélmeden herhangi bir periyotta herhangi bir depoya taginacak trin
miktant ve ¢esidi, her bir bolmede herhangi bir periyotta herhangi bir dretim
metodu ve sistemi ile iretilen odun miktarina egit yada taginan, iiretilenden kiigik
olmalidir. Yani taginacak tiriin hacmi, Gir(in tipine bakilmaksizin, tiretilen miktar ile

strhdir,

P U S P U R
£3 $x..-8% $r.20 e
& OP yili boyunca her bir periyotta piyasanin talebi tatmin edilmek zorundadir.
Piyasa talebi, deponun yilbk wrin ibtiyact kapasitesine endekslenmigtir.
Dolayistyla, her bir deponun uriin ihtiyact tedarik edilmelidir. Deponun yillik
maksimum {ir(in talebi; OP alanimin izin verilebilir etasina egittir. Minimum sinir
ise, deponun OP yih i¢inde bir defada depolayabilecegi tiriin kapasitesine egittir.

O halde, operasyon yili siiresince; her bir depoya taginacak toplam miktar,
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deponun ihtiya¢ duydugu yillik toplam minimum ve maksimum miktar ile

simarhdir (Uriin Akas Kisidi).

>3 3DTpMIN <3 Y¥33Y,. 535 XDTIpMAX , 9

u ¥ u

D = Depolarin sayisim temsil eder
DTipMINpq ! DTIpMAXua= Depolarin minimum ve maksimum talep miktaridir
Operasyon yili boyunca depolara taginacak wriin miktar,, her bir periyot i¢in esit
miktarda dagittimamigtir. Nedeni;

- Silvikiiltirel agidan ilkbaharda (yani 1. periyotta) tiraglama bolmelerine
girilemez. Bakim bolmelerinin ara hasilat etalan ise dugiktir.

- Isletmenin para gereksinimi, her dénem igin esit olamayabilir. Yaz ve sonbahar
aylarinda igletme daha fazla paraya gereksinim duyabilir.

- Piyasa talepleri daha gok sonbahar ve kis aylarinda yiikseliyor olabilir.

@ Her bir bélmenin herhangi bir periyotta herhangi bir iiretim metodu ve herhangi bir
iretim sistemiyle uretilebilmesi i¢in gerekli olan zaman; s6z konusu periyodun
caligilabilir zamam ile tercih edilecek iiretim sisteminin bu zamandaki iretim
kapasitesine baghdir. Bir bélmede, herhangi bir periyotta, herhangi bir tretim
metodu ve herhangi bir iiretim sistemi ile yapilacak iiretim igin, tercih edilecek
iiretim sisteminin kapasitesi (verim ve say1) yeterli olmalidir (Kaynak Kisidz).

B P U S 5 P

PIDID) ESIVRM,W*XWSESZAdS*gPU p G4

b u

VRMpps = Her bir tretim sisteminin verimidir (saat/m’)
Ad = Her bir Giretim sisteminin kullamlabilir adedidir.
PU, = Her bir periyottaki ¢ahigilabilir giin sayisinin uzunlugudur (saat)

@ Yukandaki {iretim sistemi kisidina paralel olarak; her bir bolmeden her bir depoya
iiriin akigini saglayan her bir rotadaki verimlilik; ilgili periyodun ¢aligma zamani

ve kamyon kapasitesi ile siirlidir .
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B P U R P
> 2 2 2VRM y* Y e <KMYN *2PU (35)
b p u r p

VRMpp.» = Her bir rotamn (yol uzunlugu ve standardi, kamyon verimi, yikleme ve
bosaltma verimine baglt) verimidir (saat/m>)
KMYN =Kullanlabilir kamyon sayisidir

& Ayrica tiim degiskenler pozitif say1 olmak zorundadir

X200 Ve Y,.20 Ybpusr (36)

Probleme ait diger segeneksel kisitlayicilar ise; modelde dogrudan gosterilemeyen
yapisal kisitlayicilardir.  Ornegin, tiraslama bolmelerinin  iiretiminin,  silvikiiltiirel
esaslardan dolay: 1.ve 2. periyotta yapilamayacagi; bakim bélmelerinde hava hattina bagl
tiretim sisteminin kullamlmayacagi, tiraglama bolmelerinde oluk sisteminin 6nerilmemesi
gibi. Buna benzer kisitlayicilar, heniiz modelin kurulug agamasinda goz Oniinde
bulundurulmustur ve buna iligkin satirlar elenerek, problemin matris boyutu
kiigiltiilmistir.

Bu model kurgusu (30. ve 36. denklemler aras1), “Operasyonel Planlamamn” temel
modelini olusturmustur. Temel model; bagkaca zorunlu ve segeneksel kisitlayicilarin,
hesap degiskenlerinin ve (amag¢ fonksiyonuna) karar degiskenlerinin eklenmesiyle
cesitlendirilebilecek (modifikasyon), esnek bir yapida kurulmugtur. Bu model, ¢oziim
kiimesini olusturacak karar degiskeni degerlerinin, siirekli (kesirli ve tamsay1) sayilarla
temsil edilebildigi diizgiin (regular) bir dogrusal programlama modelidir. Yani “Xppus”
karar degiskeni, O ila oo arasindaki sayilarla temsil edilebilmektedir. Bu model, ayni
zamanda OP modelin test edilebilmesi amaciyla kullamlmgtar.

Bununla birlikte, modele agagidaki (37 nolu) kisttlayict eklenmistir. Bunun anlam,
operasyonel planlama yilinda iiretimine karar verilen her bolme; herhangi bir periyotta
herhangi bir tuiretim metodu ve herhangi bir uretim sistemiyle uretilmek zorundadir. Bu
zorunluluk, her bir bélmenin operasyon yili boyunca yalnizca bir kere iiretime agilmasinin

da kosuludur.

U

i > ZS: X" ETA,=1 Vb (tim b bolmeleri igin) (37)

u
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Bu kisitlayici, surekli sayilarla temsil edilebilen dogrusal programlama modelinin
yapisinda degisikliklere neden olmustur. Yani, “Xp,,” karar degigkeninin degeri herhangi
bir say1 ile temsil edilebilmekte iken; 37 nolu kisitlayici, bu karar degiskeninin dogrusal
programlama modelinde yalnizca O ila 1 arasinda, yari siirekli/kesirli {0; 0,1;
0,5;...;1}sayilar almasim zorlamaktadir. Buna gore; her bir boime mutlaka OP yil1 iginde
uretime agilacak ancak bolmenin etasimn bir kismi p. periyotta s. sistemle iiretilebilirken;
bir kismu da p+1. periyotta s+ 1. sistemle iiretilebilecektir. Yani, her bir bolme; periyoda,
Uretim yontemine ve iiretim sistemine gore boliimlere ayrilabilecektir.

Eger bu karar degiskenine O veya 1 degeri almasi, yani tamsayt olmast kosulu
getirilirse dogrusal programlama modeli, tamsayili programlama modeline déniisecektir.
Bu nedenle, operasyonel karar modelinin hem dogrusal hem de tamsayili programlamaya
gore iki modeli gelistirilmigtir. Ancak, 37 nolu kisitlayici hem dogrusal hem de tamsayili
programlama modeli i¢in kisitlayici olarak modelde yer almigtir. Boylelikle de, dogrusal
programlama modelinde uretim karar degigkenleri yan siirekli sayilarla {0,....,1}temsil
edilmigtir. Dogrusal programlama modeline, 37 nolu kisidin eklenmesi, amag fonksiyonu
ve diger kisitlayicilarin matematiksel gosteriminde de bazi degisikliklere neden olmustur.
Bu nedenle, diizgiin dogrusal programlama modeli; agagida agiklanan tamsayili
programlamamn gevsetilmis modeli (tamsay: olma kisidinin kaldirnlmasi hali) olarak

kullanilmagtir.

2.4.1.2. Tamsayih Programlama Modeli

Dogrusal programlama tabanli ve yan siirekli sayilarla temsil edilebilen 30 nolu
modelde, 37 nolu kisitlayic1 karar degigkenlerinin 0 veya 1 degeri ile yani ikili (binary)
degiskenlerle temsil edilmesini zorlamaktadir. Ikili karar degiskenleri, modelde yalmzca
dretim miktart karar degiskenleri i¢in uygulanmugtir. Bu nedenle, modelde hem ikili
degisken hem de tagima miktarlarii temsil eden karar degiskeninden dolay: siirekli
degiskenler bulunmaktadir. Model, bu haliyle “0/1 karma tamsayilt programlama (MIP)”
yada “tamsayih dogrusal programlama (ILP)” formuna dénigmigtiir. Modelin bu yapisi
geregi, karar degigkenleri de ;

_j1 Eger b bolmesi, p periyodunda, # iiretim metodu ve s sistemiyle iiretilirse (38)
KXops™ 0 Degilse,
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bi¢iminde ifade edilmigtir. Buna gore; 38 nolu baginti, LP modeline (30-37) bir kisit olarak
eklenmis ve MIP modeli olugturulmustur.

Bununla birlikte 37 nolu kisitlayici, MIP modelinde; “her bir bolmede alternatif
iiretim sistemi kombinasyonlarindan yalnizca birinin kullamlmasi, yani her bir bélmeye
yalnizca bir iiretim sisteminin atanabilir olmas1” kogulunu da ifade etmektedir.

Ote yandan, odun uretiminde bolmeden gikarma agsamasinda, tiriin izerinde tiretim
sistemlerinden kaynaklanan kalite ve miktar kayiplann s6z konusudur. Bu miktar
kayiplarina bagl olarak, satig yapilabilecek iriin miktarinda azalma olmakta ve gelir
diigmektedir. Bu durumun ortaya ¢ikardign maliyetin de azaltilmas: gereklidir. Uriin
kayiplarindan kaynaklanan maliyetin azaltilmas: amaciyla amag fonksiyonuna bir karar
degiskeni daha eklenmigtir. Ancak, iirin kayip miktarlari, her bir bélmede kullamlan
iiretim sisteminin fonksiyonudur. Yani, hangi tretim sistemi kullaniliyor ise o sistemle
iiretilen odun miktarinda belirli bir oranda kalite ve miktar kayb1 olacag: kabul edilmigtir.
Kayip oranlarinin belirlenmesinde Gurtan (1975) ve Acar vd.” nin (2000) kullandig:
oranlar dikkate alinmugtir. Toplam kayip miktary, iiretim karar degiskenine endekslenmistir.

Siirekli sayilarla ifade edilen diizgiin LP modelinde, kayip miktar1 ve buna bagli
maliyetlerin amag denkleminde gosterilebilmesi igin asagidaki bagint: kullamlmgtir;

KQb,,w:é il X *Oran, (39

Burada;

KQppus— Kayip miktar (m®): b bolmesinde p periyodunda u tiretim metodu ve s iretim
sisteminin kullanilmasindan kaynaklanan kayip miktandir.

Xppus = b bolmesinde p periyodunda # iretim metodu ve s iretim sisteminin
kullanilmasiyla iiretilen odun hammaddesi miktaridir.

Orans; = Her bir “s” sisteminin kullanilmasinin neden oldugu kayip oramdir.

Ancak, vyarisiirekli sayilarnin kullamlmasi durumunda “Xj,,” (iretim karar
degiskeni) degeri 0 — 1 arasi bir deger alacaktir. Yani, “Xp,,s”, bir gesit katsay: formuna
donigecektir. Dolayisiyla, ama¢ denkleminde kayip miktar ve buna bagh maliyetin
gosterimi igin asagidaki bagintida yer alan ikili karar degiskenleri kullanilacaktir;

4 2

KQ,.=> > X,.*Oran.* ETA, (40)

=1 w=l
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Bu durumda, “kayip miktart karar degiskeni”, “Gretim karar degigkeni’ne
endekslenmistir. Eger, “5,” bolmesinde “s;,” uretim sistemi kullanilacak ise “Xj,,;” ikili
degiskeni 0/1 yada O — 1 aras1 bir deger alacak ve KQppys (40 nolu) bagmtist
galigabilecektir. Bu durumda kayip miktari, agagidaki 41 nolu bagintidaki gibi olacaktir.

KO, - {Orans*ETAb Eger Xopus— 1ise

Eger Xopus— Oise 41

Toplam kayip maliyeti ise (1 m’ Giriin bagina); kayip iiriin miktarinin, satigindan
elde edilecek geliri ile kayip orani ve tiretilen miktarin ¢arpimi sonucu elde edilmigtir 842
nolu bagintr). Satig gelirleri, normal boy ve uzun boy tomruklar igin, Isparta OBM’ nde
2002 y1l1 i¢in tahmin edilen satig programu ve gelirleri cetvelinden temin edilmigtir.

KM,.=KO,_*SG,
KM,.=3, 3, Oran.* ETASG,. @)

Burada;

KMypus= b bolmesinde p periyodunda # iiretim metodu ve s iretim sisteminin
kullamlmasindan kaynaklanan kayip maliyeti ($/m’)

SGpu = p periyodunda u iiretim metoduyla elde edilen iiriiniin birim sati geliridir ($/m”)

Kayip maliyetinin, amag¢ denkleminde yer alabilmesi ve maliyetin “Xj,,;” karar
degiskenine baglanabilmesi i¢in “Xppys” yukaridaki bagintida yer almamagtir. “KMjp,,” her
bir bolme ve her bir sistem igin sabit bir saytya dontigmiigtir. Buna gore; kayip maliyetine
iligkin bir hesap degiskeni geligtirilmigtir. Bu hesap degigskeni periyotlara gore

gosterilmistir ve ornegin 1. periyotta kaytp maliyeti;

12 2 10
> > 2 KMo Xopw=KP1 (43)

beB uclU seS
Boylece, tretim karar degiskeninin 0/1 yada 0-1 arasi olmasim zorlayan ve
kisitlayicilara eklenen 37 ve 38 nolu baginti ile ama¢ fonksiyonuna iiriin kayip
maliyetlerine iligkin karar degigkeninin eklenmesiyle operasyonel karar modeli elde

edilmistir.
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2.4.1.3. Operasyonel Karar Modeli

Modelleme yontemi yukanida anlatilan, test alam bilgileri derlenerek katsayilari
elde edilen, indis degerleri belirlenen ve kisitlayicilari tanimlanan hem LP hem de MIP igin
kullamilabilecek matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu, operasyonel kararlarin kontroli

acisindan periyotlara gore iiretim maliyetlerinin minimizasyonu geklinde ifade edilmisgtir.

Amag fonksiyonu;

Z.w=> \PM,+T,+KP,) VpeP; (p=1,2,3,4) (44)

Amag fonksiyonu i¢in hesap degiskenleri (satiry);

e Periyotlara gore iiretim maliyeti hesap degiskenleri;

12

Y S YUMot Xou* ETA-PM,-0  VpeP @45)

beB ucli se8

e Periyotlara gore tagima maliyeti hesap degigkenleri;

Y Y TMo Yo -T,=0 VpeP (46)

b ¥ r

e Periyotlara gore kayip maliyeti hesap degiskenleri;

12

Z i iKMbpm*Xbpw"Kszo VpeP 47)

beB ucl se§

Kisitlayicilar;

= Her bir bolmede iiretilecek odun hammaddesi miktari, bolmenin etasi ile sinirlidir;

4 2 10

> Y ¥ X ETAvs~ BETA,s=0  V2€B;(0-1,2,.,12) (48)

=l w=l =1
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OP yilinda iiretilecek odun hammaddesi miktari bolme etalarinin toplami kadardir,
12

Y. BETA» ~TOPETA =0 (TOPETA<=23532) (49)

=1

Her bir bolme OP yilinda, herhangi bir periyotta iiretime agilmak zorundadir,
4 2 10

22 > X ETA,=1 VbeB; (b=1,2,....,12) (50)

p=1 w=l &=l

Her bir periyotta uretilecek uretim miktan; bu periyot i¢in verilen minimum ve

maksimum iiretim miktart ile simirlidar,

2 10

1)2 ZXbpus*ETAbeB—BPpb:() VbeB; VpeP

2) ﬁ: BPpb_Hszo VpeP
3) MinHQ <HQ <MaxHQ VpeP (s1)

Her bir bolmeden her bir periyotta taginan odun hammaddesi miktar, ayn1 bolmede

aym periyotta uretilen odun miktarindan fazla olamaz
P

u 5

Xo*ETArs- XY 2Y,,20  VbeB  yada

_24“22: ZS:YI,,M‘*BP,,:,ZO Vbe B, VpeP (52)

u r

Her bir periyotta taginacak toplam triin miktari, o periyotta uretilecek olan toplam

Urtn miktarindan kiigiik yada esit olmalidar.
12 2 8
DY XY, TRANSP,20  VpeP

2) HQP ~-TRANSP ,2.0 VpeP (53)
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= Her bir periyotta taginacak miktar, o periyotta piyasa talebinin fonksiyonu olan

depo talebinin minimum ve maksimum talep simirlarina uymalidir

'S DTIpMIN _<TRANSP,<S.Y>DTIpMAX , Vp<P (54

=1 d=1 u=1 d=1

» Her bir sistemin uretim kapasitesi (sistemin verimine bagh olarak), periyot
uvzunlugu igindeki caligilabilen siire ve bu siirede galigabilen sistemin sayisi ile

stnirlidir

DY SVRM.* Xon* ETA,-S.P.=0

b=l u=l

2) SSPPsAdS*PUP Vse§; (s=1,....,10) (55)

= Her periyotta taginabilecek triin miktan (kamyonla ¢aligma verimine bagl olarak),

tagima yapabilecek kamyon sayisina ve galisilan mevsimin uzunluguna baghdir.
B U R
> Y YVRM p* Yo~ KMYP,=0

KMYP,< Ad...." PU, Vpel (56)

= Tagima karar degiskenleri, pozitif say1 olmak zorundadir.

prwz() Vbpusr

» Uretim karar degiskenleri ikili tamsay1 olmak zorundadir (Yalmzca MIP modeli
icin. Eger modelden bu kisit kaldirilirsa MIP modeli, LP modeline déniigiir)

X, = 1 Eger b bolmesi, p periyodunda, u tiretim metodu ve s sistemiyle diretilirse
sus |0 Degilse,
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Kisitlayicilar igin hesap degiskenleri;

Her bir sistemin, her bir periyottaki kayip miktarinin maliyeti,

4 2

D ZZ ZXW*ETAM*SG -S,PKM ,=0

23 S.PKM.-KP,=0 VpeP (57)

Her bir uretim sistemi kombinasyonunda, operasyon yili boyunca toplam

yararlamlabilir insan, hayvan ve makine giicii miktar1 simrlidir.

> 3 3 YVRM s * Xou® ETAs~IG =0 (59)
333 SYRMYA™T * X" ETA.,~ MOTEST =0 (59)
>3 ¥ SYRMIY * X...* ETA.~HYVN =0 (©0)
>3 3 SVRMIRA™E + X,  ETA-TRMTRK =0 (D
> 3 ¥ SYRMOM™AK + X, * ETA.-ORTRAK =0 (©)
53 3 SVRMGEK * X,p.* ETAwr- OLUK =0 ©9)
> Z i fVRM JIRVSIR » X, .* ETAvo~ HRVSTR =0 (64)
> 3 3 SYRMARIPR * X, * ETAws~ FRWDR =0 (69)

3 ¥ 3 SYRMIEAT * X, ET s~ HHAT =0 (©9)



98

Bu modelde;

PMp = p. pernyottaki iiretim maliyetin,

I'p = p. periyottaki tagima maliyetini,

KP p = p. periyottaki kayip maliyetini,

BETA3= Her bir “b” bolmesinin izin verilebilen yillik etasidir (m®)

TOPETA = OP yil1 siiresince alinabilir toplam yillik etadir (m®)

BP,s= Her bir “p” periyodunda her bir “b” bolmesinde iiretilen iiriin miktaridir (m*)

HQ, = Her bir “p” periyodundaki tiretim miktaridir (m®)

Min/MaxHQ, = Her bir “p” periyodu i¢in minimum ve maksimum iiretim miktardir (m?)

TRANSPp = Her bir “p” periyodunda taginacak (transport edilecek) iiriin miktar1 (m®)

DTIpMIN/MAXpa = “d” deposunda “p” periyodunda “u” iiriiniine olan talebin Minimum
Maksimum miktaridir (m®)

8P, = “s” tretim sisteminin “p” periyodundaki ¢aligma zamamdir(saat)

Ad, = “s” sisteminin kullamlabilir toplam adedidir

Admym = Her bir periyotta kullamlabilir toplam kamyon adedidir

PU,=“p” periyodunun uzunluguna bagli olarak caligilabilir zamandir (saat)

VRMppus= “b” bolmesinde “p” periyodunda “u” tretim metodu ile yapilan retim
etkinliginde kullanilan “s” sisteminin verimidir (saat/m’)

VRMypr = “b” bolmesinde “p” periyodunda “u” iretim metodu ile elde edilen triiniin
taginmasinda kullanilan “r” rotasiin (“r” rotasinin Ozelligi ile kamyonla
calisma zamamna gore) verimidir (saat/m’)

KMYP,~ “p” periyodunda kamyonla tagima kapasitesine bagh olarak ¢alisma zamamdir
(saat)

[

SGp= “p” periyodunda “u”tretim metodu ile tiretilmig Griinlerin depolardaki ortalama
satig geliridir ($/m?)
SPKM,, = “s” sisteminin “p” periyodundaki kayip maliyetidir ($).

KP, ="p” periyodunda kullamilan tiim sistemlerden kaynaklanan maliyettir ($).

Bu matematiksel formiilasyonun agilimi ve kisitlayicilara ait baz1 sag taraf degeri
siurlar: (STD) Ek Tablo 1, 2 ve 3° de verilmigtir.
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2.4.2. Operasyonel Karar Modelinin Test Edilmesi

Operasyonel karar modeli, “Materyal” boliimiinde tanitim: yapilan Asagigokdere
Devlet Orman Igletmesi i¢in hazirlanmis olan operasyonel planlama problemi ile test

edilmigtir.
2.4.2.1. Test Probleminin Kapsami

Planlama alaninda, Kizilgam igletme sinifindan 3 adet genglestirme bélmesinde son
hasilat etas1; 9 adet bakim bolmesinde de ara hasilat etasi olmak tizere 12 bélmede toplam
23 532 m’ odun hammaddesi iretiminin yapilacaktir. Uriinler, Asagigokdere ve
Yukarigokdere adlan ile amlan 2 depoya taginacaktir.

Bu kosullar altinda; 12 adet bélme igin yillik odun tiretiminin operasyonel diizeyde
planlanmasinda 12 ay olan plan donemi, 4 periyoda/sezona ayrimigtir. Odun iretim
operasyonlarinda tomruk yontemi tercih edilmesine ragmen alternatif olmasi1 bakimindan
bu problemde uzun boy ve normal boy tomruk tretim yontemi olmak iizere 2 iretim
yontemi indisine yer verilmigtir.

Uretimde kullanilabilecek teknolojiler ve kombinasyonlarinin tespit edilmis olup 10
adet dretim sistemi bu yorede odun iretim etkinligine katilabilecektir. Uretim sistemi
alternatiflerinin agirlikli ortalamaya gére hesaplanmig maliyet ve liretim kapasiteleri Tablo
20’ de ozetlenmistir. Her bir Gretim sisteminin verimi ve maliyeti; bolmeye, periyoda ve

tiretim metoduna gore degismektedir.

Tablo 20. Uretim sistemi kombinasyonlarinimn ortalama verim degeri ve maliyetleri

j Uretim Sistemi (Kombinasyonu) Sistem Vegimi Sistem
Uretim v saat/m Maliyeti
Sistemi No Kesme Bélmeden Cikarma ( ) s /ni’,)

1 Motormanuel Insan Giicii 3,99 9,37
2 Motormanuel Hayvan Giicii 3,75 7,51
3 Motormanuel Oluk Sistemi 1,76 7,43
4 Motormanuel Tarim Trakt6rii 2,31 8,10
5 Motormotor Insan Giicii 3,34 9,15
6 Motormotor Hayvan Giicii 3,09 7,29
7 Motormotor Orman Trakt6rii 1,56 8,45
8 Motormotor Hava Hatt: 0,95 5,36
9 Harvester Hava Hatn 0,19 9,50
10 Harvester Forwarder 0,12 13,79
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Operasyonel planlama siirecinde, tiretim etkinliginde yer alacak iggiicii ve makine
giicii kaynaklarinin tahsisi konusunda, her bir periyotta 430 galigabilir iggiicii igerisinden,
aile bireylerine gore olusturulmug en fazla 26 ekibin (4 yada 5 kisiden olusan)
calisabildigi; 90 adet motorlu testerenin kullanilabilir oldugu; 25 adet hayvanin giiciinden
yararlamlabildigi; 25 adet tanm traktériinin iretim iglerinde kullamlabildigi ve 30 adet
kamyonun tagima igin kullanilabildigi kabul edilmigtir. Bu kabulde, orman kéyliilerinin
istihdam edilme kosulu gozetilmigtir.

Her bir periyotta tretilecek tretim miktarimin belirlenmesinde gegen yillardaki
gergeklesmeler dikkate ahinarak aylik tretim miktan yerine periyodik iretim miktariar:
kullamlmugtir. Ayrica, silvikiltiirel prensipler dikkate alinarak 1. ve 2. periyotta tiraglama
bolmelerinin tiretilemeyecek ve bu yiizden yalnizca bakim bolmelerindeki eta alinacaktir.

Bolmelerde en az 2’ ser adet rampa yeri tesis edilmigtir. Her bir rampadan her iki
depoya iki farkli giizergah belirlenmistir. Yiikleme, iki alternatif teknikle yuriitilmektedir.
Yol standartlarina gore yol uzunluklan ve elle yiiklemeye gore ortalama verim oranlar ile

maliyetler Tablo 21° de verilmistir.

Tablo 21. Tek tip (3 aksh) kamyonla ortalama taélma verim ve maliyetleri

B6lme | Depo | Toplam Yol Uzunlugu | Verim | Maliyet
No No (km) (Saat/m’) | ($/m’)
47 2 13,75 0,34 3,25
67 2 10,34 0,31 3,06
203 1 3,90 0,29 2,86
113 1 7.82 0,31 3,05
114 1 5,73 0,30 2,98
115 1 4,12 0,29 2,88
116 1 4,69 0,30 2,92
132 1 1,98 0,29 2.87
135 1 5,68 0,30 2,95
152 1 5,57 0,31 3,00
153 1 3,16 0,29 2,87
154 1 3,26 0,29 2,86

Bu kogullarda, planlama probleminde tiretim miktan karar degigkenleri ile tagima
miktan karar degiskenlerini bulmaya yarayacak; 12 adet bolme, 4 adet periyot, 2 adet
uretim metodu ve 10 adet tiretim sisteminden olugan operasyonel karar modelinin maliyet

matrisinde, (12 x 4 x 2 x 10 olmak iizere) 960 adet iretim karar degigskeni; 12 adet
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bolmeden 4 adet periyot ve 2 adet iiretim yéntemi ile 8 adet rotadan olugan 768 adet tagima

karar degigskeni bulunmaktadir (Tablo 22).

Tablo 22. Problemin matris boyutu

Indis Ad1 Indis diizeyi (Temel Model)
Uretim bélmelerinin sayis1 12

Uretim periyotlan 4

Uretim metotlan 2

Uretim sistemleri 10

Taguna rotalan 8
Degigkenlerin sayisi 1728

Problem, “960 uretim karar degiskeni (alternatifi) ve 768 tagima karar degiskeni

arasindan; amag fonksiyonunu mevcut kaynak ve kisitlayicilara gore optimize edebilen

bilesimin ortaya ¢ikarilmasi” sekline doniigmiigtiir.(Sekil 12 ve 13).

Uretim
Sistemi

Uretim

Periyot Metodu

2 o

77

NI S7XE

Sekil 12. Uretim Kararlar1 Ag1

2.4.2.2. Coziim Yontemleri

NN /4
YA

/Ilf o7/4

Sekil 13. Tagima Kararlar Ag

Operasyonel karar modeli, hem dogrusal hem de karma tamsayili programlama

modeli olabilecek gekilde kurulmugtur. Operasyonel karar modelinde 38 nolu kisitlayicinin



102

bulunmas1 durumunda; model, MIP stratejisine gore ¢oziimlenmis ve yorumlanmistir. Bu
kistdin eklenmemesi durumunda; model, LP stratejisine gore ¢oziimlenmigtir.

Her iki durum g6z oniine alindiginda, model yart siirekli sayilarla ifade edilebilen
bir LP modeli konumundayken ticari LINDO programu ile ¢oziimlenmistir. Ardindan, 0/1
tamsayili dogrusal programlama (karma tamsayili programlama) modeline donistiriiliip
aym programimn MIP (ILP) modiili ile ¢6ziimlenmigtir. Tamsayih ¢oziimleme siirecinin
zaman alici olmasi ve/veya miimkiin olan ¢oziim iretememesi kosulunda, optimizasyon
tabanli sezgisel (heuristic) ¢oziim yaklagim gelistirilmigtir. Bu siireg, LP tabanli modelin
¢oziimlenmesinden sonra basglatilarak, optimal ¢oziime yakin tamsayili ¢oziim kiimelerinin
aragtirilmas1 bigiminde gergeklestirilmigtir. Operasyonel karar modelinde temsil edilen
problemin LP ve MIP ¢oziim sonuglart kargilagtirilarak, operasyonel planlama igin

uygulanabilir model aragtirtmugtir.

2.4.2.3. Strateji ve Senaryolar

Modelin ¢6ziimil sirasinda; maliyet katsayilarinin nicel maliyet (¢evresel/kurumsal
ve periyodik etki katsayilarma bagli maliyetlerin eklenmedigi saf maliyet) veya nitel
maliyet (CEK ve PEK maliyetlerinin eklendigi yani nitelik maliyetlerinin de eklenmesiyle
olusan yeni maliyet) oluguna goére 2 strateji uygulanmstir. Nedeni; (1) modelde amag
katsayilarinin degismesine ragmen, modelin verecegi ¢oziimlerin test edilmesi; (2) nitel
maliyetler ile nicel maliyetler karsilagtirildiginda, OP metodolojisinde gelistirilen nitel
degerlerin, amag katsayilarina eklenmesinin temel ¢ozimii degistirip degistirmedigi ve
¢oziim kalitesine olan etkisinin aragtirilmas;; (3) amag katsayilarinda kullamlan
maliyetlerin hesaplanmasinda, paranm yil igindeki zaman de@erinin (periyotlar arast
farkliligin) OP modelinde dikkate alinip alinmamasmn temel ¢oziime etkisinin
aragtirnilmasidir.

Coziim yonteminde ozetle asagidaki adimlar izlenmigtir:

Strateji — I;

Nicel maliyet katsayilar1 ile iki model olusturulmustur. Modellerden biri LP tabanli,
digeri ise 0/1 MIP tabanlidir. LP tabanh model, 2’ ye ayrilmistir. Modellerden birinde
(Model — LP2) amag katsayilar1 i¢in OP yih bagindaki maliyetlerin $’a donuigtiiriilmesi ile
olusturulmus maliyetler, kullamlmgtir. Digeri (Model — LP1) ise amag katsayisi olarak;
her periyotta % 13 (ve kig periyodunda % 10 ilave) maliyet artiginin dikkate ahinmasiyla
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elde edilmis maliyetleri kullanmustir. Her iki alt modelde de, teknoloji diizeylerine yada
periyodik tretim miktarlarina gore bazi senaryolar denenmigtir.

Aym sekilde, MIP tabanli model de, 6nce 2’ye ayrilmigtir. Ilkinde (Model — MIP1)
her periyotta % 13 (ve kig periyodunda % 10 ilave) maliyet artigiun dikkate alinmasiyla
elde edilmig maliyetleri kullanmigtir. Model — MIP2’ de ise amag¢ katsayilari, OP yih
basindaki maliyetlerin $° a doniistiiriilmesi ile olugturulmus maliyetleri kullanmigtir.

Strateji — I

Nitel maliyet katsayilan ile LP ve MIP tabanh iki model olugturulmustur. Her bir
model, kendi aralannda alternatifleri ile karsilagtinlarak uygun olamna karar verilmigtir.
Bu baglamda; LP tabanl model; “Model — 1” ve MIP tabanli model ise “Model -2” adiyla
anilmigtir. Bu stratejinin en buyiikk 6zelligi; OP metodolojisinde, ¢ok kriterli analizler
sonucunda geligtirilen nitel maliyet katsayilannin, degigken iretim maliyetlerine sabit
katsayi olarak eklenmesidir. Burada hem cevresel ve kurumsal etkiye bagh bir maliyet,
hem de periyotlardan kaynaklanan etkiye bagli bir maliyet defigimi s6z konusudur.
Baglangi¢ maliyetleri ise; OP yihnin baslangicindaki $ para birimine gore endekslenmis
maliyetlerdir. Modellerin her biri de kendi i¢cinde senaryolara ayrilmigtir.

Her bir stratejide hem LP hem de MIP modelinin kullamlmasiyla; tretim
bolmelerinin periyot, Gretim yontemi ve iiretim sistemi bakimindan bélinebilirligi ve/veya
butiinselligi arasindaki farkin irdelenmesi amaglanmigtir. Yukanda anlatilan strateji, model
ve senaryolar su sekilde 6zetlenebilir (Sekil 14)

__________________________

[Model-LPl Model LPZ Model MIPI Model Mmz] [Model-J (Model—J

i i i i i

Sekil 14. Operasyonel karar modelinin belirlenmesi yonteminde izlenen adimlar
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2.4.2.4. Coziim Yontemlerinin Kargilagtirilmasi: ve Degerlendirme Yontemi

Planlama modelinin ortaya konulabilmesi amaci ile olusturulan farkli strateji ve
modellerin degerlendirilmesinde; LINDO paket programu ile elde edilen ¢oziimler
oncelikle ikili kargtlagtirmaya tabi tutulmustur. Her senaryo ve her model kendi arasinda;
ama¢ fonksiyonu degeri, ortalama iiretim birim maliyeti, temel ¢oziime giren karar
degiskenleri, toplam triin kayb1 ve kullamlan isgiicii oranlar1 yoniiyle kargilagtirtlmagtir.
Daha sonra agagidaki kargilagtirma yontemi yiritiilmiistiir:

1. Herhangi bir planlama yapilmaksizin varolan sistem yapisina gére;

1.1. Bagparmak kurali (halihazirda igletmelerde uygulanan yénetmelikler vb. kurallar)
uygulanarak odun tiretim islerinin gergeklesmesi durumunda ortaya gikan sonuglar
bulunmustur. Insan giici ve hayvan giicii kullanilmas1 halindeki maliyetler ve
gerekli zaman hesaplanmigtir. Uriin kayip miktarlan da toplam maliyete
eklenmistir. Zamansal plan, silvikiiltiirel esaslara gore diizenlenmistir.

1.2. Yukanidaki aym problem kurgusuna, operasyonel planlamada kullanilan kisitlar
eklenmistir. Yine insan ve hayvan giiciiniin kullamlabilir oldugu kabul edilerek,
Uretim maliyetleri (amag fonksiyonu) hesaplanmugtir.

1.3. OP yil1 olarak kararlagtirilan 2002 yilinin sonunda planlama biriminde isletmenin
yuruttiigi kurallara gore gergeklesen tiretim sonuglari dikkate alinmigtir.

2. Fiziksel bir plan (transport plan1) yapilmasina gore;

2.1. Yalmzca varolan teknoloji (insan giicii, hayvan giici, tanm traktoril) diigiinilerek,
ekonomik bir kargilagtirma yapilmaksizin fonksiyonel arazi simflandirmasina gore
uiretim maliyetleri, gerekli zaman ve kayip miktarlar1 hesaplanmigtir.

2.2. Yoreye getirilebilir teknoloji (orman traktérii, orman hava hatti, oluk sistemi,
harvester, forwarder) diistiniilerek arazi siniflandirmasina gére bir plan hazirlanmus
ve sonuglan elde edilmigtir.

2.3. Her iki alternatif senaryo ig¢in OP modelinde yer alan kisitlara uyup uymadigt
kontrol edilmistir.

3. Operasyonel planlama igin yukarida denenmis senaryo sonuglarina gore;

3.1. Bolme bagina yalnizca bir tiretim sisteminin atanmasim zorunlu kilan yaklagim ile,

3.2. Bolme bagina birden fazla iiretim sisteminin atanmasina izin veren yaklagim

sonuglan siralanmugtir.



3. BULGULAR
3.1. Sistem Analizine Ait Bulgular
3.1.1. Yonetsel Siire¢ Analizi

Yonetsel siireg analizi; odun tedarik zinciri igerisinde operasyonel planlamaya
ihtiyag olup olmadigy, ihtiyag halinde varolan igleyis sistemiyle nasil koordine edilecegi ve
ne gibi yararliliklar saglayacaginin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir. Buna gore, yonetsel
kararlarin, OGM (1996)’ niin yirirlikkteki “Asli Orman Uriinlerinin Uretim Islerine Ait
288 Sayili Teblig” kurallan geregince alindig belirlenmigtir (Sekil 15).

Yonetsel siireg (bir bolme hakkinda iiretim kararinin nasil alindigina iligkin karar
siireci); biitge teklifi hazirlama ¢aligmalan ile biitge kesinlestikten sonra, biitgenin igletme

birimlerine dagitimi arasindaki i akigindan olusur (Seklil 16).

- Olaganiistii * Topografya
I - * Yol altyapisi
“Agag Tart * Orman Aktiiel Durumu
* {sglici Potansiyeli
* klim
* Miikiyet, vb.
Isletme
Sefligi
- Etanin.. Arazi yapisy,iklim,vb. \
- Dikili Damga Is Program1
- L
Etamn cins, Oriin ¢esidi ve miktarna
gore VERIM YUZDESI .
=L Iletme
e DKGH x Verim Yiizdesi Midirkigi
e Odenek Cetveli
¢  Uretim Program Cetveli
e Iy Programu

\_ y,

Sekil 15. Odun Uretiminde Yonetsel Siireg (Isletme Sefligi ve Miidiirliigi Diizeyi)
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BUTCE OIS de etanm belirlenmesi, BUTCE
> firetim program ve gider :
DAGITIM cotvelinin hazirlanmas: HAZIRLIK fg
OBM’den gelen biigenin OIM’de,OIS den gelen E
degerlendirilmesi ve OIS ne tiretim ayitlann toplanmas: ve icmalinf 'S
miktarina gore tahsislendirme yapilmasi
{ b
OGM’den gelen bittgenin OBM’de, OIM den gelen
OBM’ de degerlendirmesi ve evraklarn toplanmast , p=
tretim miktarma gére OIM’ ne birlestirilmesi ve tablolarin 8
tahsisi diizenlenmesi
OGN de, OBM den gelen evraklarm %
degerlendirilmesi, BUTCE nin S
hazirlamp, kesinlegtirilmesi ve tiretim
_____Dbrogramlanimn onavlanmasi

Sekil 16. Odun Uretiminde (Y1llik) Yonetsel Stireg

Biitge teklif hazirhigy, isletme sefligi ve isletme mudirligi diizeyinden baglayarak
genel mudurlik dizeyine dogru bir seyir izlemektedir. Biitge hazirhk asamasinda
tasarlanan Gretim programlari, bitge kesinlestikten sonra uygulanmak iizere kabul
edilmektedir. Uygulamada iretim programlari, is programu veya is plam olarak da
anilabilmektedir. Uretim programlan, iiretim igleri iin her ay bir miktar 6deme yapilacak
sekilde hazirlanmaktadir. Program, cetveller bigiminde diizenlenmekte ve hangi ayda ne
miktarda tretim yapilacagim igaret etmektedir.

Yillik dretim programmmin (biitge) hazirlik asamasinda etamin alinabilmesinde;
silvikiiltirel esaslar, ¢imlenme zamam, koylilerin iggiicii miktari, koylilerin gelir
durumlar, isletmenin gelir durumu, esit wiriin akigi, esit alanda iglem, depo stogu vb.

Ozellikler, bu karar mekanizmasina katilmaktadir.

3.1.2. Teknik — Mekanik Uretim Siireci

Sistem analizinin ikinci kismi ve operasyonel planlama modelinde kullanilacak
sistem dinamiklerinin belirlendigi kisim, odun iiretiminin teknik siirecidir. Odun uretim
operasyonlarinin ig evreleri ve operasyonel planlama modelinin maliyet kalemleri bu
surecin analizine dayandirilmistir. Odun hammaddesi iiretiminin teknik siireci; (1) kesme,
(2) bolmeden gikarma ve (3) tagima olmak tizere 3 ana bilegenden olugsmaktadir. Yiikleme,

bosaltma ve istifleme igleri de ara bilegen olarak tagima operasyonlari iginde yerini alir.
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Kesme, budama, tomruklama (1) ve bolmeden ¢ikarma igleri (2) bolme iginde
gergeklesmektedir. Kabuk soyma iglerinin ise Kizilgam agag turi igin yapilan gozlemlerde,
bolme icinde gergeklestirildigi belirlenmigtir. Ancak, kabuk soyma islerinin bazen yol
kenarinda da yapilabildigi goriilmistir. Yiikleme igleri orman yolu tizerinde yapilmakta

olup tagima igleri (3) orman yolu ve karayolu tizerinde gergeklestirilmektedir (Sekil 17).

N\

| Bolmeden
Cikarma I
1

/

||"_'> Kesme {Tm .

3

M EE R R W e et e b e R W e e R S e S M W WD W Mt e e e e e M M W M e M e e M A MR M N MR MR R e A e MR W Ew S e e e

Rampaya ¢ekme Rampada
(bolme iginde)

Sekil 17. Odun Hammaddesi Uretim Sisteminde Is Akist (Teknik Siireg)

3.1.3. Odun Hammaddesi Uretiminde Kullamilan Teknoloji Diizeyi

Planlama alaninda, kesme devirme isleri igin motorlu testere kullamlmakta olup
yardimc1 ara¢ olarak ahsap ve metal kamalar kullamlmaktadir. Budama islerinde ise
motorlu testere, balta ve tahra kullanilmaktadir. Tomruklama igin 1 m’ lik 6l¢ii demiri ve
motorlu testere kullamlmaktadir. Kabuklarin soyulmasinda balta kullamimakta olup,
motorlu testereye monteli kabuk soyma ekipmanin da bu yorede kullanilabilir oldugu
belirlenmistir. Bélmeden ¢ikarma igleri yorede, halihazirda % 70’ in Gizerindeki bir oranla
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insan giicii ve yergekiminin etkisinden yararlanilarak yiiriitiilmektedir. Hayvan giicii ve
traktor giiciinin kullanim oramt % 30 civarindadir. Orman traktorlerinin ise nadiren
kiralandi§: belirtilmektedir. Yorede hava hatt1 ve oluk sistemleri ile harvester ve forwarder
gibi ileri teknolojinin kullamildiina rastlanmamakla birlikte; bunlarin teknik olarak
kullamlabilirligi imkan dahilindedir.

Yikleme iglerinde ise, % 50 oraninda traktore monteli ¢eneli yiikleyici; % 50
oraninda ise elle yiikkleme yapildig: belirlenmigtir. Tagima igleri ise kamyonla yapilmakta
olup, depoya yakin bakim bolmelerinde yol standartlarimin uygun olmasi halinde traktor

treylerden yararlanmildigs belirlenmigtir.

3.2. Topografik-Teknik Analize Ait Bulgular

3.2.1. Arazi Smmiflandirmasi

Operasyonel planlamada her bir bolmenin egim degerleri fonksiyonel arazi
siniflandirmasina (Tablo 23) gore harita iizerinde isaretlenmigtir (Ek Sekil 1).

Operasyonel planlama modelinin test edilmesi amaciyla segilen Asagigokdere OIS’
de OP yili iginde odun tiretimi yapilacak bélmelerin ¢ogunlugu 2 nolu egim grubu ve dik
arazi sinifi iginde yer almaktadir. OP yili i¢inde iiretim yapilacak bolme alanlarinin % 22’
si orta egimli arazi; %68’ i dik arazi; % 10’ u ¢ok dik arazi smnifi iginde yer almaktadir.
Ote yandan, OP yili etasiun % 71’ inin dik arazi tizerinde yer aldig1 belirlenmistir.

Tablo 23. Fonksiyonel arazi siniflandirmasina gore bolmelerin egim degerleri

Bélme Alan Eta Agirlikh Ortalama Egim Arazi
No (ha) (m®) __Egim (%) Grubu Simifa
47 21,58 | 4306 33 1 Orta Egimli Arazi
67 32,73 | 8625 48 2 Dik Arazi
203 23,59 | 5026 36 2 Dik Arazi
113 46,69 750 63 3 Cok Dik Arazi
114 51,44 557 38 2 Dik Arazi
115 26,55 270 44 2 Dik Arazi
116 59,32 818 35 2 Dik Arazi
132 42,40 575 42 2 Dik Arazi
135 52,25 656 45 2 Dik Arazi
152 49,83 694 48 2 Dik Arazi
153 46,62 670 30 1 Orta Egimli Arazi
154 41,15 585 33 1 Orta Egimli Arazi
Toplam | 49421 | 23532
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3.2.2. Mevcut Orman Yol Ag Altyapisi

OP yilindaki bdlmelere ulagilabilirligin ve igletmeye agma oramnin analizi i¢in
orman yol yogunluklari, “itibari yol yogunlugu™na gére bulunmustur. Elde edilen
bulgulara gore, orman yol yoguntuklarimn tiim bolmelerde yitksek ve ¢ok yiksek oldugu;
isletmeye agma oranlannin ise ¢ok iyi oldugu bulunmugtur (Tablo 24). Buna gore, OP’ye
konu alanda, orman yollan ile igletmeye agma orani; ideal igletmeye agma oram olarak
bilinen 20 m/ha oranindan oldukga yitksek bulunmustur.

Operasyonel planlamada uretime agilacak alanlarin gogunlugunun dik arazide
bulunmasindan dolay1 traktorlerle bélmeden gikarma faaliyetlerinde 47, 67 ve 203 no’lu
genglestirme bolmelerinde, traktor yollarinin yapilmasina karar verilmigtir. Traktor
yollarinin eklenmesiyle bu bélmelerde lokal bazda (yalnizca bolme yada iiretim (initesi
alam i¢in) yol yogunlugu sirasiyla; 60,7 m/ha’ a, 108m/ha’ a ve 78 m/ha’ a yiikselmigtir.
Ayrica, traktor yollanmin yapim maliyetleri, yalmzca yolun yapildigi bolmelerin operasyon

maliyetlerine yiiklenmigtir.

Tablo 24. Orman yol yogunlugu ve yollarla igletmeye agma oram

Bolme | Eta | Alan Orman Yolu* Yol Yogunlugn Isletmeye Acma
No | (m) | (ha) Uzunlugu (m) (m/ha) Oram (%)
47 4306 | 21,58 625,56 28,98 (Yiiksek) Cok Iyi
67 8625 | 32,73 1310,32 40,02 | (Cok Yiiksek) Cok fyi
203 | 5026 | 23,59 991 42,01 | (Cok Yiiksek) Cok Iyi
113 750 | 46,69 1623,96 34,78 (Yiiksek) Cok Iyi
114 557 | 51,44 254592 50 | (Cok Yiiksek) Cok Tyi
115 269 | 265 1523 57 | (Cok Yiiksek) Cok Tyi
116 818 | 60,45 2515,53 41,63 | (Cok Yiiksck) Cok Tyi
132 575 | 42,41 2224.79 52 | (Cok Yiiksck) Cok Tyi
135 656 | 52,25 1625,35 31 (Yiiksek) Cok fyi
152 693 | 49,83 145738 29,24 (Yiiksek) Cok Tyi
153 670 | 46,62 1254.84 26,91 (Yiiksek) Cok Iyi
154 585 | 41,16 1077,05 26,16 (Yiiksek) Cok Tyi

* Bélme igi ve/veya kenarinda yer alan ve b6lmeyi isletmeye agabilen yollardir

3.2.3. Alternatif Odun Uretim Sistemlerinin Belirlenmesi

Alternatif Giretim sistemi kombinasyonlari, fonksiyonel arazi siniflandirmasina gore
her bolmede egim gruplan dikkate alinarak listelenmigtir. Arazi siniflandirmasi
asamasindan hemen sonra topografik ve teknik kriterlere gore alternatif iiretim sistemleri

belirlenebilmigtir.
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Son hasilat etasimn alimacagi genglestirme bolmelerinde (47, 67, 203), triin
boyutlarindan dolay:1 (¢ap ve boy) olukla boélmeden ¢ikarmanin fonksiyonu olan 3 no’lu
sistem kullamlir bulunmamigtir. Ote yandan, bakim bolmelerinde gerek etanin azlig,
gerckse Uretimin mescerenin degisik verlerinde yiritiilmesi hava hatt1 sisteminin
fonksiyonu olan 8 ve 9 no’lu iretim sistemi kombinasyonlann agisindan uygun
goriilmemigtir.

Uretim sistemlerinin segimine yonelik analitik bir degerlendirmeye gegmeden énce
topografik ve teknik kriterler dikkate alinarak alternatif sistemler yalinlagtiriimigtir. Buna
gore de matematiksel modellemede baz alinacak alternatif sistem kombinasyonlar
agagidaki gibi siralanmigtir (Tablo 25). Bu bulgular, operasyonel karar verme siirecinde
kullanilmigtir.

Tablo 25. Topografik ve teknik kriterlere uygun alternatif Gretim sistemleri

Bilme | Efim | Uygulanabilir Alternatif Uretim Sistemleri

No (%) (Sistem No)
47 33 1), 2), ) (5); (6); (7; (8); (9); (10)
67 48 | ), (4); 5); (7); (8); 9); (10)

203 36| (1), (4% 050 (7); (8); (9); 10)
113 63 | (1) 3); @) G5

114 38 | ()G @; 6), (7); (10)
115 44| (1);3); (), (5 (7), (10)
116 35 1 () G)@;6)0); (10)
132 42 | d);3) @) (5) (7); (10)
135 45 | d); B); (), (5); (7), (10)
152 48 - | (1); (3); (), (5); (7), 10)
153 30 | () 2); 6) @) O), (6); (7); (10)
154 33 1 () 2);G) @) 6 6); (7); (10)

3.2.4. Siiriitme Mesafeleri ve Rampa Yerlerinin Belirlenmesi

Bolmeden ¢ikarma yontemi ve muhtemel rampa yerleri dikkate alinarak striitme
mesafesinin hesaplanmasina iligkin geligtirilen agsagidaki algoritmanin OP yonteminde
kullamlabilirligi uygun bulunmugtur (Sekil 18).

Bu algoritmamn Arcview yaziliminda uygulanmasiyla, her bir bélme igin agirhikli
ortalamaya gore SMg’leri ve SMg’ lerden hareketle de bolme yada tiretim tnitesinin
stiriitme mesafesi belirlenebilmigtir. Her poligona atanan rampa yerleri kontrol edilerek
bolme igin ortalama rampa yerleri ve buna bagli da siriitme mesafeleri yeniden
belirlenmigtir (Tablo 26).
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Uretim bolme/bolmeciklerini

Isaretle

{ oo * )
Uretim bélme yada bdlmeciklerini, transport

| simirlarina gore poligonlara bl

v
( Her bir poligon i¢in; h
- Poligon merkezlerini (centroid) belirle

v
rPoligon merkezleri ile en yakin yol arasindaki|
§ en kisa mesafeyi bul

v
[ En kisa mesafeyi 6lg ve kesigim noktasim |
4 onciil rampa yeri olarak belirle

v
[ Arazi egimine gore, efik mesafeyi hesapla ]

Egik mesafeyi ve diizeltme fakt6riimii
kullanarak SMg’ yi hesapla
v

Kullamlacak bélmeden ¢ikarma yontemine ve transport
yoniine gbre rampa yerlerini ve siiriitme mesafesini kontrol et

Her poligon i¢in
SMg uygun mu?

Her poligonun alan yada etas: ile SMg” si kullanilarak,
bolmenin agirlikh ortalamaya gére SMg’ sini belirle

Sekil 18. Gergek Ortalama Siriitme Mesafesinin hesaplanmasinda is akis1

Tablo 26. Bélmeden Cikarma tekniklerine gore siritme mesafeleri

Sistem Siiriitme Mesafesi (SMg)
No |1&5] 2&6 3 487 8&9 10

Bolme | Insan | Hayvan | Plastik Hava | Forwarder
No Giicii Giicii Oluk |([TYSM |TKCM |KAYM | Hatn
47 243 200 220 120 60 70 200 250
67 213 240 215 150 60 40 210 250
203 218 193 190 120 60 70 200 250
113 249 273 250 110 60 100 250 270
114 250 311 250 60 50 80 250 190
115 168 163 180 50 60 50 170 160
116 187 187 185 80 60 120 190 260
132 213 205 200 90 60 150 210 300
135 175 295 175 70 60 130 175 260
152 266 215 215 80 60 110 265 250
153 342 300 300 150 60 150 300 360
154 242 255 245 130 60 150 240 340
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3.3. Maliyet Analizlerine Ait Bulgular
3.3.1. Kesme Maliyetlerinin Hesaplanmas:

Operasyonel planlama modelinde konu edinilen alanda, “motormanuel, motormotor
ve harvester” olmak lizere 3 alternatif kesme teknigi kombinasyonunun kullanilabilecegi
belirlenmigtir.

Motormanuel kesme tekniginde, motorlu testere ve insan giiciinden
yararlamlmaktadir (Tablo 27). Dikili aga¢ dibinde, motorlu testere kesme hazirhig (kok
siskinliklerinin giderilmesi ve kesim alamnin hazirlanmasi) ile galigtinlmaya baglanmakta
ve tomruklama sonunda durdurulmaktadir. Hemen ardindan insan giiciine bagli olarak

balta ile kabuklarin soyulmasina baglanmaktadir.

Tablo 27. Motormanuel kesme tekniginin dzellikleri

Kesme Teknigi is Asamalar1 Kullamlan Araclar
Kesme Motorlu testere
Motormanuel Budama ve Tomruklama Motorlu testere
Kabuklarm Soyulmas: Elle (baita)

Kesme siirecinde bir operatér ve bir yardimcisi; dallarin budanmasi ve kabuklarin
soyulmas: sirasinda ekip olarak ortalama 4 yada 5 is¢i ile caligildigi belirlenmigtir.
Dikiliden, kabuklari soyulmug 1 m® odun hammaddesi elde etmede her bir bolmedeki

kesme siireci i¢in ortalama verim ve maliyetler, Tablo 28 deki gibi bulunmugtur.

Tablo 28. Motormanuel kesme teknigine gore ortalama verim ve maliyet bilesenleri

Bélme | Efim Eta Verim Maliyet
No (%) @’ | (saat/m’) ($/m’)
47 33 4306 1,16 1,79
67 48 8625 1,24 1,90
203 36 5026 1,24 1,92
113 63 750 4,35 6,47
114 38 557 1,66 2,53
115 44 269 1,73 2,68
116 35 818 1,41 2,17
132 42 575 2,04 3,25
135 45 656 1,51 2,35
152 48 693 2,49 3,53
153 30 670 1,74 2,71
154 33 585 1,65 252 +—
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Motorlu kesme tekniginde (motormotor); kesme, budama ve tomruklama islerinin
motorlu testere ile yapilmasi yaminda, kabuklann soyulmasinda da motorlu testerenin
kullanildig: tekniktir (Tablo 29).

Tablo 29. Motorlu kesme tekniginin dzellikleri

Kesme Teknigi Is Asamalar Kullanilan Araclar
Kesme Motorlu testere
Motormotor Budama ve Tomruklama Motorly testere
Kabuklarm Soyulmasi Motorlu testere

Motormanuel teknige nazaran motormotor teknikte “kabuk soyma aparatvaleti”
olarak bilinen motorlu testereye monte edilen ekipmandan yararlanilmaktadir (Ek Sekil 2).
Tiirkiye’ de imal edilen bu sistem; tomruklarin ytizeyinde adeta tirag bigag: gibi hareket
ettirilmek suretiyle kabuklarin soyulmasimi saglamaktadir. Kismi etitlere ve bu aleti
kullanan operatorlerden alinan bilgilere gore, kabuk soyma zamaninda en kotii ihtimalle
1/3 oraninda zaman tasarrufu saglanabildigi belirlenmigtir.

Bu durumda, kabuklarin soyulmas: zamamindan kaynaklanan toplam siirenin
azaltildigr ve dolayisiyla verimin arttify; ancak genglestirme bolmelerinde kesilen agag
¢aplarinin kalin olmasi nedeniyle kabuk soyma yiizeyinin ve motorlu testerenin ¢aligtirilma

sliresinin arttig1 ve buna gore maliyetin de arttig1 belirlenmigtir (Tablo 30).

Tablo 30. Motorlu kesme teknigine gore ortalama verim ve maliyet bilegenleri

Bilme | Egim Eta Verim Maliyet
No (%) m®) | (saat/m®) ($/m°)
47 33 4306 0,72 1,94
67 48 8625 0,74 1,99
203 36 5026 0,75 2,03
113 63 750 158 4.28
114 38 557 0.86 2.32
115 4% 269 0.91 2,45
116 35 818 0,79 2,14
132 42 575 1,05 2,85
135 45 656 0,84 2,27
152 48 693 0,95 2,58
153 30 670 0,92 2,47
154 33 585 0,86 2,31
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Harvester ile kesme tekniginde; kesme, budama ve tomruklama igleri ile kabuklarin

soyulmast iglerinin de harvester ile yapilmasi planlanmigtir (Tablo 31).

Tablo 31. Harvester kesme teknigine gore ortalama verim ve maliyet bilegenleri

Bolme | Egim Eta Verim Maliyet
No (%) m*) | (saat/m®) ($/m°)
47 33 4306 0,05 4,52
67 48 8625 0,05 4,57
203 36 5026 0,05 4,64
113 63 750 0,06 5,86
114 38 557 0,05 5,33
115 44 269 0,06 5,54
116 35 818 0,05 5,00
132 42 575 0,07 6,45
135 45 656 0,05 528
152 48 693 0,05 5,21
153 30 670 0,06 5,52
154 33 585 0,05 5,17

3.3.2. Bolmeden Cikarma Maliyetlerinin Hesaplanmasina Ait Bulgular

Operasyonel planlamaya konu olan yérede odun hammaddesinin insan giiciiyle
bolmeden ¢ikarilmasinda; yergekiminin etkisinden yararlanilarak veya kuru dere
yataklarinda ahsap oluklara benzer yapimnin olugturulmasi ile kaydirma, atamaklardan
yuvarlamak suretiyle atma ve yamagta yuvarlama seklinde, agagi dogru bélmeden ¢ikarma
teknigi kullamlmaktadir. Bolme iginde arazi egiminin elverdifi lokal yerlerde ise
tomruklar sapin yardimiyla, yama¢ agafi, nadiren yamag¢ yukari ve cogunlukia da
esyukselti egrilerine paralel gekilde ¢ekilmektedir.

Hayvan giiciiyle bolmeden ¢itkarmada, yorede katir ve at kullanilmaktadir. Her iki
hayvan tiirii hem binek hem de tanmsal faaliyetlerde kullamldigindan yorede kolayca elde
edilebilmektedir. Bolmeden gikarma yonii, egimin % 33’ ¢ kadar oldugu alanlarda her iki
yonde gergeklestirilse de bolme igindeki lokal e@imler, hayvanlarin kullamlmas:
konusunda belirleyici olmaktadir. Hayvan giiciiyle, zeminde siiriitmek suretiyle bolmeden
¢ikarma teknigi uygulanmaktadir. Bu sirada, hayvanlar kosum takimlan ile donatilidir ve
tomruklar bir zincir yardimiyla gekilmektedir.

Planlamaya konu olan bélmeler i¢in insan ve hayvan giiciiyle bolmeden ¢ikarma
maliyeti hesaplanmig ve agagidaki sonuglar elde edilmistir (Tablo 32 ve Tablo 33).
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Tablo 32. Insan giiciiyle bolmeden gikarma maliyetleri

Bilme | Ortalama | Eta Siiriitme Verim | Maliyet
No Egim (%) |(m3) | Mesafesi (m) | (saat/m3) | ($/m3)
47 33 4306 243 2,67 5,16
67 48 8625 213 2,34 4,52

203 36 5026 218 2,41 4,65
113 63 751 249 2,74 5,29
114 38 557 250 2,76 5,32
115 44 269 168 1,86 3,58
116 35 318 187 2,07 3,99
132 42 576 213 2,35 4,54
135 45 656 175 1,93 3,72
152 48 693 266 2,93 5,67
153 30 670 342 3,77 7,28
154 33 585 242 2,67 5,16

Tablo 33. Hayvan giiciiyle bolmeden ¢ikarma maliyeti

Bélme | Ortalama | Eta | Siriitme | Verim | Maliyet
No Egim Mesafesi
(%) (m3) m) | (saat/m’) | ($/m3)
47 33 4306 200 1,87 3,09
67 48 8625 240 2,48 3,97
203 36 5026 193 1,80 2,98
113 63 751 273 2.82 451
114 38 557 311 3,21 5,14
115 44 269 163 1,52 2,52
116 35 818 187 1,75 2,89
132 42 576 205 2,12 3,39
135 45 656 295 3,05 488
152 48 693 215 2,22 3,56
153 30 670 300 3,10 4,96
154 33 585 255 2,64 422

Operasyonel planlama alaninda,
faaliyetlerinde etkin olarak kullamldifina rastlanmamugtir. Ancak, orman yolu ile dere
arasinda kalan triinlerin yola gekilmesinde, tarim traktorlerinin kullanildig: belirtilmigtir.

Tarim traktorlerinin tambur donamimli olarak; kablolu ¢ekim ve traktor ya da orman

tannm traktorlerinin - bélmeden ¢ikarma

yolunda zeminde siiriitme iginde galigtirildig: gozlenmigtir.

Traktorle bolmeden g¢ikarmamn operasyon maliyetlerine, traktér yolu yapim
maliyetleri de eklenmigtir. Traktér yolu maliyetleri yalmizca bu yollardan taginacak
tirinlere yansitilmig olup Tablo 34° deki gibi bulunmustur. Tarim ve orman traktorleriyle

bolmeden ¢ikarma maliyetleri ve galigma verimleri konusunda asagidaki bulgular elde

edilmigtir (Tablo 35 ve Tablo 36).
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Tablo 34. Traktor yolu ingaat maliyetinin hesaplanmast

Bélme {Planlanan Traktor Yolu| Traktor Yolunda | Yol Maliyeti Toplam Uriine Yanstyan
No Uzunlugu (m)  [Tagmacak Hacim (m®) ($/m) Maliyet () | Maliyet ($/m3)
47 685,31 4306 0,7 479,717 0,11
67 22377 8625 0,7 1566,39 0,18
203 867.5 5026 0,7 607,2661 0,12

Tablo 35. Tanim Traktorleriyle bolmeden ¢ikarma maliyeti ve verimi
_ ~| 8 " g | B g 8
58 5 |28/ 2 |83 |gz|f |3 | %
e é n R £ | @5 S ) £
=2 E g s 2 3 E | @ M2
o s p= . ) )
AR R R AR T R
IR SR AR IR AR Lt
Rles|S8 | ES| J< |EZE8| ES | 35 | E5s | £G 8
47 | 685 61 0,43 0,57 120 60 70 3,40 0,77
67 {2238 | 108 | 0,447 | 0,553 150 60 40 3,47 0,63
203 | 868 78 0,47 0,53 120 60 70 3,43 0,75
113 - 34,78 {1 0,208 | 0,792 110 60 100 3,62 1,12
114 - 50 0344 | 0,656 60 50 80 2,63 0,78
115 - 57 0,55 0,45 50 60 50 2,35 0,49
116 - 41,63 | 0,25 0,75 80 60 120 3,54 1,21
132 - 52 10293 | 0,717 90 60 150 4,14 1,43
135 - 31 0,3 0,7 70 60 130 3,53 1,21
152 - 2924 | 021 0,79 80 60 110 3,39 1,16
153| - [2691]0,162] 0,838 | 150 60 150 5,05 1,70
154 - 26,16 | 0,157 | 0,843 130 60 150 4,79 1,67
Tablo 36. Orman traktériiyle bélmeden ¢ikarma maliyeti ve verimi
) o] = =]
58 2| E z : 8 K- 3
$25 (25| B |83 |22 |E_ | £% | ig
E2l 2 |83 8 |98 | 28| g | =%
o —~
AEEIEREE: glee |22 7 | 2 25
o §D Q % 5 8 T |58 | % E g
AR IR EIR SREE AL R AR AR
Rlex=|SS|EC| 82 EZE|ECE 9 | E5s | £5
47 | 685 61 0,43 0,57 120 60 70 3,79 0,68
67 | 2238 ] 108 [0447] 0553 | 150 60 40 3,93 0,53
203 | 868 78 047 0,53 120 60 70 3,74 0,65
113 - 34,78 1 0,208 | 0,792 110 60 100 3,90 1,05
114 - 50 (0,344 | 0,656 60 50 80 2,64 0,70
115 - 57 0,55 0,45 50 60 50 2,23 0,39
116 - 41,63 | 0,25 0,75 80 60 120 3,74 1,14
132 - 52 10,293 0,717 90 60 150 4,29 1,35
135 - 31 0,3 0,7 70 60 130 3,63 1,14
152 - 29,24 | 0,21 0,79 80 60 110 3,60 1,10
153| - [2691]0,162] 0838 | 150 60 150 5,53 1,62
154 - (26,16 | 0,157 | 0,843 130 60 150 5,21 1,60
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Orman hava hatlar, operasyonel planlama alamnda kullamilmiyor olmasina ragmen,
planlama kapsaminda bolmeden ¢ikarma teknigi alternatifi olarak kullanilabilecegi
topografik ve teknik olarak tespit edilmistir. Hava hattinin komsu OBM’ lerden temin
edilebilecegi digiinilmiiy ve URUS-MIII marka ve tipindeki orman hava hattinin

kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikacak verim ve maliyetler hesaplanmigtir (Tablo 37).

Tablo 37. Orman hava hatti (URUS MIII) ile bolmeden ¢ikarma maliyeti ve verimi

. | Cahsma - . .
- Tasima Mesafesi Tagman Uriin| Verim Maliyet
Baime No (m) Lamam | (mlsefer) | (saatn’) i)

47 200 10,89 1,5 0,121 2,01

67 210 11,14 1,5 0,124 2,05
203 200 10,89 1,5 0,121 2,01
113 250 12,16 1 0,203 3,36
114 250 12,16 1 0,203 3,36
115 170 10,12 1 0,169 2,79
116 190 10,63 1 0,177 2,94
132 210 11,14 1 0,186 3,08
135 175 10,25 1 0,171 2,83
152 265 12,55 1 0,209 3,47
153 300 13,45 1 0,224 3,72
154 240 11,91 1 0,199 3,29

Bolmeden ¢ikarma teknigi olarak Forwarder ile orman yollar: Gizerinde ve traktor
yollar1 tizerinde tagima yapilabilecei planlanmistir. Elde edilen maliyet ve verim

bilegenleri Tablo 38 de gosterilmistir.

Tablo 38. Forwarder ile bélmeden ¢ikarma maliyeti ve verimi

. Tagima Toplam C. . .
Boélme No E(gx)n (]f'nt?) Mesafesi Zamam (sZaet?IIr%) m‘;t
it (m) (saat)

47 33 4306 250 14,492 0,071 4,582
67 48 8625 250 14,492 0,071 4,582
203 36 5026 250 14,492 0,071 4,582
113 63 751 270 14,886 0,072 4,660
114 38 557 190 13,311 0,067 4,365
115 44 269 160 12,721 0,066 4,263
116 35 818 260 14,689 0,071 4,621
132 42 576 300 15,476 0,074 4,781
135 45 656 260 14,689 0,071 4,621
152 43 693 250 14,492 0,071 4,582
153 30 670 360 16,657 0,078 5,044
154 33 585 340 16,264 0,076 4,953
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Planlama alanminda, oluk sistemleri daha dnceden kullamilmamig olmasina ragmen
Tiirkiye’ de oluk sistemlerinin imal edilebiliyor ve bagariyla kullanilabiliyor olmasi (Acar,
2004) goz oninde bulundurularak bu yorede kullamilmasi planlanmigtir. Alternatif bir
bolmeden ¢ikarma teknigi olan oluk sistemleri, bakim bolmelerinde hesaplanan orta
caplara gore teknik olarak uygun bir sistem oldugundan, tercih edilebilir bulunmugtur.
Oluk sistemiyle bolmeden ¢ikarma operasyonlan igin yapilan hesaplamalarda Tablo 39’
daki bulgular elde edilmigtir

Tablo 39. Oluk sistemiyle bolmeden gikarma maliyetleri ve verim degerleri

Siiriitme Olukla Caligma . .

Boélme No| mesafesi Zamam SZaten/mﬁ 1\’1;/11);61

(m) (dakfm’) | Seat/m) | (S
47 220 18,16 0,30 3,82
67 215 17,74 0,30 3,73
203 190 15,74 0,26 3,31
113 250 20,63 0,34 434
114 250 20,68 0,34 435
115 180 14,91 0,25 3,14
116 185 15,33 0,26 3,23
132 200 16,56 0,28 3,49
135 175 14,46 0,24 3,04
152 215 17,79 0,30 375
153 300 24,81 0,41 5,22
154 245 20,28 0,34 4,27

3.3.3. Tasima (Uzak Nakliyat) Maliyetierinin Hesaplanmasma Ait Bulgular

Tagima maliyetleri; yol kenann yada rampa yerine getirilmis bulunan odun
hammaddesinin orman (sati§) deposuna kadar taginmasi siirecindeki maliyetleri
icermektedir. Bolmenin (rampanin) depo ile uzakhgina, kat edilen yollarin kalitesine
(asfalt, stabilize, ham/toprak yol), aracin mzina, bir defada taginabilen odun Griin miktarina
bagl1 olarak maliyetlerin olugtugu belirlenmigtir.

Elde edilen bulgular, tablolarin kisaltilmasi ve anlagilmasi kolayligi amaciyla,
bolme-depo arasindaki en kisa mesafeye gore bulunan maliyet ve verimleri ifade edecek
sekilde agagida verilmistir (Tablo 40).

Tablo 40°da 10 ve 11 nolu siitunlarda makineli ve elle yiikklemenin yapilmasi
durumundaki toplam maliyet ifade edilmektedir. Verim miktarlar1 (12 ve 13. stitun) da

makineli ve elle yiikle halindeki taguma verimini ifade etmektedir.
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Tablo 40. Tasima verim ve maliyetleri ile bilegenleri

YOL UZUNLUGU MALIYET VERIM
(m) ($/m’) (saat/m’)
2 - ~~ - ~~
.| . =1 2842
2 g B ol I B - I I
o | = g | & s | 8288
R AEEIERE AR IR AR AR AR AN
& A& 2| 8 & 5 E|l 2| 8|3
(72} e = Sy s S S,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
47 470/1 | 2 1 969 | 3,19 | 087 13,75(0,54 | 2,78 | 3,25 (0,21 | 0,34
470/1 | 2 2 11264 224 (1,241 16,12 1062 | 2,86 | 3,34 10,22 | 0,35
67 3 2 1 9,69 | 0,65 |0,00| 10,34 | 0,34 | 2,58 | 3,06 | 0,18 | 0,31
4 2 2 969 | 0,32 (0,74 10,75 1040 | 2,63 | 3,11 0,19 ( 0,32
203 | 2031 1 1 3,53 0,00 1037 39 (0,15} 2,38 |28 |0,15 0,29
2032 | 1| 2| 1,81 | 353 | - | 534 | 022 | 2,46 | 2,94 | 0,16 | 0,30
113 | 1134 1 1 1,81 6,01 - 782 1033|257 |3,05}0,18 | 0,31
6 1 2 0,00 | 6,10 - 6,1 10,281} 2,52 {3,00(0,17{0,31
1134 | 2 1 6,38 | 7,40 - 13,78 |1 0,55 | 2,78 (3,26 1 0,21 | 0,34
114 | 1142 1 1 0,00 5,73 - 573 10,26 | 2,50 | 2,98 0,17 | 0,30
8 1 2 1,81 6,98 - 8,79 | 0,38 | 2,62 [ 3,09 | 0,19 | 0,32
1142 | 2 1 6,38 | 7,49 - 13,87 10,551 2,79 (3,27 0,21 | 0,34
115 | 1154 1 1 1,81 2,31 - 412 (016|240 | 288 0,16 | 0,29
1154 | 2 1 6,38 | 9,78 - 16,16 | 0,66 | 2,89 | 3,37 | 0,22 | 0,36
116 | 1169 1 1 1,81 2,48 1040 | 4,69 | 021|245 1(292]0,16 { 0,30
1169 | 2 1 638 | 962 |040] 164 | 0,69 | 2,92 | 3,40 | 0,23 ] 0,36
132 | 1321 1 1 0,00 { 0,51 (147 1,98 ;0,16 | 2,40 | 287 | 0,16 | 0,29
1321 | 1] 2 | 261 | 555 | 236 | 1052 | 0.56 | 2,79 | 327 | 0.21 | 0,34
1321 2 i 8,04 1,13 | 1,47 ) 10,64 | 0,45 | 2,68 | 3,16 } 0,20 | 0,33
135 | 1351 1 1 1,81 3,87 - 568 (024247 1295]|0,17 { 0,30
1352 1 2 1,81 6,02 - 7,83 10341 257 |305]|0,18] 0,31
1351 2 1 6,38 | 9,25 - 15,63 | 0,63 | 2,87 | 3,35]0,22 | 0,36
152 | 1525 1 1 0,00 495 1062 557 [0,28¢% 2,52 |3,00(0,17] 0,31
1522 1 2 2,61 438 | 123 822 {040 | 2,64 |3,11|0,19]0,32
1525 | 2 1 6,38 1,05 {062 805 {0,311 2,55 |3,03|0,18)0,31
1522 | 2 2 9,69 | 15,23 | 0,62 | 25,54 | 1,07 | 3,31 | 3,78 10,28 | 0,42
153 | 1533 1 1 0,00 | 2,89 (027 | 3,16 [ 0,16 | 2,40 | 287 1 0,16 | 0,29
1533 1 2 2,61 406 | 1,18| 785 [ 038 | 2,62 | 3,09|0,19 | 0,32
1533 | 2 | 1| 638 | 1015|027 168 | 0,70 | 2,94 | 341|023 | 0,36
1532 | 2 2 9,69 | 15,54 |10,27 | 25,5 | 1,05 3,29 | 3,77 | 0,28 | 0,41
154 | 1541 | 1] 1] 000 | 326 | - | 326 | 0,15] 239 | 286 0,15 | 0,29
1541 1 2 2,61 444 1 145| 85 (0421 2,66 | 3,14 0,19 | 0,33
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3.3.4. Cok Kriterli Analizlere Ait Bulgular
3.3.4.1. Cevresel ve Kurumsal Etki Katsayis:

OP’ da iiretim sistemlerinin segiminde; nitel olarak ifade edilen ancak, miktarsal
olarak olgtilebilse de para degert ile temsil edilemeyen teknik, ekonomik, ekolojik, sosyo-
ekonomik ve ergonomik kriterlerden. her birini temsil eden 17 gosterge faktériin, gok
kriterli analizlerle goreceli/goreli 6nemlilik degerleri, Tablo 11’ de verilen sirasina goére
agagidaki gibi bulunmustur (17x1 boyutundaki siitun vektorii, yer kaplamamasi i¢in 1x17
boyutunda satir olarak ifade edilmistir);

= [0,118; 0,069; 0,09; 0,095; 0,12; 0,06; 0,024; 0,015; 0,057 0,062; 0,071; 0,025; 0,051;
0,017, 0,04; 0,047; 0,040]

Sistem seciminde etkili olan kriterlerin agirhikli degerleri ile alternatif iretim
sistemleri, analitik hiyerarsi siirecine gore degerlendirilmigtir. Bu iglemde, 17 kritere gore,
her bir kesme ve bolmeden ¢ikarma tekniBinin sorgulamas: ve aralarinda kiyaslanmasi
yapilarak her bir teknigin belirlenmis kriterlere gore ne kadar uygun oldugu (skor degeri
ile) yada uygun olmadig: ( etki degeri = CEK) tespit edilmigtir (Tablo 41).

Tablo 41. Cevresel ve kurumsal etki katsayis1 (CEK)

° L Sistem SKOR | Sapma Deperi | Etki Katsayis1
£ [Motormanuel 6,261766 2,738234 0,304
;2 otormotor 6,044846 2,955154 0,328
ester 3,092698 5,907302 0,656
Manuel 5,314971 3,685029 0,409
o _ [Hayvan giici 5,84703 3,15297 0,35
8 § [Tanm Traktor 4,410982 4,589018 0,509
g g Orman Trakiorii 4,341483 4,658517 0,517
© O [Hava Hat 6,503231 2,496769 0,277
Oluk Sistemi 6,30223 2,69777 0,299
Forwarder 3,854837 5,145163 0,571

Nitel degerlendirme sonuglarina gore 17 kriter gozetilerek yapilan degerlendirmede
kesme sistemleri igin matormanuel teknigin en uygun oldugu belirlenmigtir. Bélmeden
cikarma sistemi ig¢in orman hava hatti sisteminin en yitksek skora sahip oldugu

bulunmugtur. Etki katsayisi agisindan ise; tersi durum s6z konusu olup, ¢ok kriterli
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analizlere gore kesme teknikleri i¢inden harvester’ in; bolmeden gikarma teknikleri iginden
de forwarder’ in en yiksek etkiye sahip oldugu belirlenmigtir. Etki katsayisi; olumsuzluk
gostergesi gibi diginildugiinde; teknoloji se¢iminde tercih diizeyi en digikk olan
tekniklerin harvester ve forwarder oldugu belirlenmistir. Ote yandan bolmeden ¢ikarma
teknigi olarak; orman traktorleri ve tarim traktorierinin hava hatty, oluk sistemi ve hayvan

guciine gore oldukga yiiksek CEK’e sahip oldugu bulunmustur.

3.3.4.2. Periyot Etki Katsayis1

OP’ de periyotlar aras1 kargilagtirmalarin yapilabilmesi i¢in, Tablo 16* da igerigi
tammlanan iklim elemanlarinin mevsimlere gore ortalama degerleri alinarak yapilan
puanlama sonucunda asagidaki uygunluk degerleri, I, I, III. ve IV. periyot i¢in sirasina
gore; 0,160; 0,358; 0,352; 0,128 olarak elde edilmistir.

Buna gore, 2. periyodun (yaz sezonu) uygunluk degeri en yitksek bulunmugtur.
Sicaklik ve nem degerlerinin yitksek olmasina ragmen yagmur, don, sis, kapalilik, dolu,
kuvvetli riizgar, kar gibi iklim etkilerinin bu periyotta goriilmemesi, 2. periyodun yiksek
deger almasinda etkili bulunmugtur. Uygunluk degerleri, ardigik adimlarda periyotlar aras:
kargilagtirmalarin yapilmasinda karar destek mekanizmasi olarak kullamlmigtir.

Periyotlarin 6nemlilik diizeyleri esas alinarak her bir kesme ve bolmeden gikarma
teknigi igin AHP yonteminin kullamilmasiyla; her bir periyodun her bir sistemin
kullanilmas tizerindeki etkisi (PEK) belirlenmistir (Tablo 42). Elde edilen bu sonuglara
gore, 12 kriter/faktor g6z Onine alindifinda her bir tretim sisteminin periyotlardan

etkilenme diizeyi katsayilarla ifade edilebilmigtir.

Tablo 42. Periyot etki katsayilar: (PEK)

Sistem 1. Periyot | IL Periyot | IIL Periyot 1V. Periyot
§ MotorManuel 0,7119 0,1846 0,3264 0,77
b5 MotorMotor 0,8271 0,1846 0,3264 0,8467
M [Harvester 0,8847 0,3658 0,4226 0,77
Manuel 0,7695 0,4564 0,1339 0,4634
Hayvan 0,7695 0,547 0,2302 0,6934
Tartrak 0,8271 0,3658 0,1339 0,77
§ Ortrak 0,8271 0,3658 0,1339 0,6934
“E’ g Hava hatt1 0,7119 0,1846 0,2302 0,6167
= 2 [Oluk 0,5966 0,1846 0,1339 0,4634
A O Forwarder 0,8847 0,1846 0,1339 0,77
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3.3.4.3. Cevresel/Kurumsal ve Periyot Etki Maliyetleri

Operasyonel planlamanin ¢ok kriterli analiz agamasinda elde edilen CEK ve PEK
katsayilar1 (nitel degerleri) operasyon maliyetleri (Tablo 43) {izerine yiikklenmis ve ¢ok
yonlii nitel (CEM) ve maliyetler de elde edilmigtir (Tablo 44).

Tablo 43. Uretim tekniklerinin nicel operasyon maliyetleri ($/m’)

— = .
g 2 =
(=] -2 Q ot
2 % =15 .S g2l B2
g g g “é 2 % g g g Bl = g g
B 2| & § % % R
A |5 5| CREE R R
47| 1,79 | 194 | 452 | 5,16 | 3,09 | 3,51 | 3,89 | 2,01 | 3,82 | 4,58
67 | 1,90 | 199 | 457 | 452 | 397 | 364 | 411 | 2,05 | 3,73 | 4,58
203_| 1,92 | 2,03 | 4,64 | 4,65 | 298 | 3,55 | 3,86 | 2,01 | 331 | 4,58
113 | 647 | 428 | 586 | 529 | 451 | 3,62 | 3,90 | 3,36 | 434 | 4,66
114 | 253 | 232 | 533 | 532 | 514 | 263 | 2,64 | 3,36 | 435 | 436
115 | 268 | 245 | 554 | 3,58 | 2,52 235 | 223 | 2,80 | 3,14 | 426
116 | 2,17 | 2,14 | 500 | 399 | 2.89 | 354 | 3,74 | 294 | 323 | 462
132 | 325 | 285 | 645 | 454 | 339 | 414 | 429 | 3,08 | 349 | 478
135 | 235 | 2,27 | 528 | 3,72 | 4388 | 3,53 | 3,63 | 2,83 | 3,04 | 462
152 | 353 | 258 | 521 | 567 | 3,56 | 339 | 3,60 | 347 | 3,75 | 4,58
153 | 2,71 | 247 | 552 | 728 | 496 | 505 | 5,53 | 3,72 | 522 | 504
154 2,52 | 231 5,17 5,16 422 14,79 | 521 3,29 1 427 | 495

— f=1 .
8 2 g
Q g @ Q 8 glgg| & | #| §
IR AR L
M| =S T E R OK| o | O | &
47 2,34 | 2,58 748 7,28 417 | 530 | 590 2,56 | 497 | 7,20

67 | 248 | 2,64 | 7,56 | 637 | 536 | 549 | 6,23 | 2,62 | 485 | 7.20
203 | 2,51 | 2,70 | 769 | 6,55 | 4,03 | 536 | 586 | 2,56 | 431 | 7,20
113 | 844 | 569 | 9,70 | 745 | 609 | 546 | 592 | 429 | 564 | 7,32
114 | 330 | 308 | 883 | 7,50 | 694 | 3,97 | 400 | 429 | 565 | 6,86
115 | 3,50 | 326 | 9,18 | 5,05 | 340 | 3,55 | 338 | 3,57 | 408 | 6,70
116 | 2.83 | 2,85 | 827 | 562 | 390 | 535 | 567 | 3.75 | 4,19 | 7.26
132 | 423 | 3,78 | 10,68 | 640 | 4,58 | 6,23 | 6,51 | 393 | 4,53 | 7,51
135 | 3,07 | 3,02 | 874 | 525 | 6,59 | 533 | 551 | 3,62 | 395 | 7,26
152 | 460 | 343 | 863 | 798 | 4580 | 511 | 546 | 443 | 4,86 | 7,20
153 | 3,53 | 329 | 913 | 1026 | 6,70 | 7,63 | 839 | 4,74 | 6,78 | 7.92
154 | 328 | 307 | 857 | 727 | 569 | 7.23 | 7,90 | 420 | 5,55 | 7,78

Her bir tiretim teknigi i¢in elde edilen periyot etki maliyetleri (PEM), periyot
maliyeti olarak agagidaki tablolarda (45a, b, ¢, d) 6zetlenmigtir.
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PERIYOT’ a gore maliyeti ($/m’)

ERE g g
(=]

(=] = — &} R4 5]

Sl Ele| 8| 45|%)|. 28/.28|8]¢8
=] =] 4 =1 Bl =

Elg|s| s 2|5 |82/082|z2|;
M S | 5| = 2 | E8|88| 21 8 =
47 4,00 4,72 14,09 12,87 7,38 9,68 10,78 | 4,38 793 13,57
67 4,25 4,83 14,25 11,28 9,48 1004 | 1139 ] 449 7,74 13,57
203 4,29 493 14,50 11,59 7,12 9,79 10,70 | 438 6,87 13,57
113 14,45 | 10,39 18,27 13,19 10,78 9,98 10,82 | 7,35 9,01 13,80
114 5,65 5,62 16,64 13,27 12,28 7,25 731 7.35 9,03 12,92
115 5,99 5,96 17,30 8,93 6,02 6,48 6,17 6,11 6,51 12,62
116 4.84 5,20 15,59 9,95 6,90 9,77 10,37 | 6,42 6,69 13,68
132 7,25 6,91 20,13 11,32 8,10 11,43 11,89 | 6,73 7.23 14,16
135 5,25 5,52 16,47 9,28 11,65 9,74 10,06 | 6,19 6,31 13,68
152 7,87 6,26 16,26 14,13 8,49 9,34 9,97 7,58 7,77 13,57
153 6,05 6,00 17,22 18,15 11,85 13,93 15,33 | 8,12 10,83 14,93
154 5,61 5,61 16,14 12,86 10,07 13,21 1444 | 7,19 8,86 14,67

Tablo 45b. Uretim tekniklerinin II. PERIYOT’ a gore maliyeti ($/m’)

) - g a
= 1=} =

e O =
AR IR IR R IR IR IR

g g g 3 g g © | 59 5 2]
S5 5|85 ] EX|E| 2| &
M = b s T | e =] o o o4
47 2,77 3,06 10,21 10,60 6,45 7,23 8,06 3,03 5,88 8,53
67 2,94 3,13 10,33 9,28 8,29 7,50 8,52 3,11 5,75 8,53
203 2,97 3,19 10,50 9,54 6,23 7,32 8,00 3,03 5,10 8,53
113 10,00 | 6,74 13,24 10,86 9,43 7,46 8,09 5,09 6,68 8,67
114 391 3,65 12,06 10,92 10,74 5,42 5,46 5,09 6,70 8,12
115 4,15 3,86 12,53 7,35 5,26 4,84 4,61 4,23 4,83 7,93
116 3,35 3,37 11,30 8,19 6,03 7,30 7,75 4,44 4,97 8,60
132 5,01 4,48 14,59 9,32 7,08 8,54 8,89 4,66 5,36 8,90
135 3,63 3,58 11,93 7,64 10,19 728 7,52 428 4,68 8,60
152 5,45 4,06 11,78 11,63 7,42 6,98 7,45 5,25 5,76 8,53
153 4,19 3,89 12,48 14,94 | 10,36 | 10,41 11,46 | 5,62 8,04 9,39
154 3,89 3,64 11,70 10,58 8,81 9,87 10,80 | 498 6,57 9,22

Tablo 45c¢. Uretim tekniklerinin III. PERIYOT’ a gore maliyeti ($/m”)

— = .

g | 5 g 51
gle8| 8|13 2l.el 82| %
o E @ g g © S| T 2 &
gl g 8 z Sl 9 B
s} > => os} T = =1 - e =
47 | 3,10 | 342 | 10,64 | 825 | 513 | 601 | 669 | 3,15 | 563 | 816
67 | 329 | 351 | 1076 | 723 | 6,59 | 623 | 7,07 | 322 | 550 | 816
203 | 332 | 3,58 | 1094 | 743 | 495 | 6,07 | 664 | 3.15 | 488 | 816
113 | 11,20 | 754 | 13,79 | 845 | 7,50 | 6,9 | 6,71 | 528 | 640 | 830
114 437 4,08 12,56 8,51 8,54 4,50 4,53 5,28 6,41 7,78
115 | 464 | 432 | 1306 | 572 | 418 | 402 | 3,83 | 439 | 462 | 7,59
116 | 375 | 3,78 | 1,77 | 637 | 480 | 606 | 643 | 461 | 475 | 823
132 | 561 | 502 | 1519 | 725 | 563 | 7.09 | 738 | 484 | 514 | 852
135 | 4,07 | 401 | 12,43 | 595 | 810 | 604 | 624 | 445 | 448 | 823
152 | 6,10 | 454 | 1227 | 905 | 590 | 580 | 6,19 | 545 | 552 | 8,16
153 | 4,69 | 436 | 1299 | 11,63 | 824 | 865 | 951 | 584 | 769 | 899
154 | 435 | 4,08 | 12,19 | 824 | 7,00 | 820 | 896 | 517 | 629 | 8,82
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Tablo 45d. Uretim tekniklerinin IV. PERIYOT’ a gore maliyeti ($/m’)

— = .
[ - (3] é
8 =
Q = 153 o
2 g sl 85| S| 2l.2 8|2 %
[ b Q g o) Pe) = /4] :a
g =] 5 2 ; ©
2 § g | 8 § 5 % % 5| B £
m b T T | B= =5l = | O 4
47 | 455 | 524 | 1456 | 11,71 | 777 | 1031 | 1099 | 4,55 | 799 | 14,02
67 | 483 | 537 | 14,72 | 1026 | 998 | 1069 | 11,61 | 466 | 781 | 14,02
203 | 488 | 548 | 1498 | 1055 | 7.50 | 10,43 | 1091 | 4,55 | 693 | 14,02
113 | 1644 | 11,55 | 18,88 | 12,00 | 11,35 | 1063 | 11,03 | 7,63 | 9,08 | 14725
114 | 642 | 625 | 17,19 | 12,07 | 1293 | 7.72 | 745 | 7,63 | 9,10 | 1335
115 | 681 | 662 | 1787 | 813 | 633 | 690 | 629 | 635 | 6,56 | 13,04

116 5,50 5,78 | 16,11 9,05 726 | 1041 | 10,57 | 6,67 | 6,75 14,13
132 824 | 7,68 | 20,79 | 1030 [ 852 | 12,18 | 12,12 | 6,99 14,62
135 597 | 6,14 | 17,01 844 | 1227 | 10,38 § 10,26 | 643 | 637 14,13
152 8,95 696 | 16,80 | 12,85 | 894 995 110,16 | 7.88 | 7.83 14,02
153 688 | 6,67 | 17,78 | 16,51 | 1247 | 1485 | 1562 | 844 | 1092 | 1543
154 639 | 624 | 16,68 | 11,70 | 10,60 | 14,08 [ 1472 | 7,47 | 893 15,15

R
-]

Tasima operasyonu igin, herhangi bir g¢evresel ve kurumsal etki katsayist
hesaplanmamstir. Ancak, periyot etki katsayisi hesaplanmig ve buna iligkin periyot
maliyet katsayisi da elde edilmigtir (Tablo 46).

Tablo 46. Tasima operasyonlan igin hesaplanan periyot etki katsayilari

Periyotlar | I Periyot | IL Periyot | III. Perivot | IV. Periyot
PEKtasima 0,48 0,18 0,13 0,31

3.3.5. Uretim Sistemi Kombinasyonu Maliyet Matrislerine Ait Bulgular

OP modelinde, 10 adet alternatif tretim sistemi kombinasyonuna ait nitel

maliyetler, Tablo 47a, b, ¢, d” de verilmigtir.

Tablo 47a. Uretim sistemlerinin I. Periyotta I. Uretim metoduna gore maliyeti ($/m®)

Sistem | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bolme | Xb111 | Xb112 | Xb113 | Xb114 | Xb115 | Xb116 | Xb117 | Xb118 | Xb119 | XbI110
47 | 1687 | 11,38 | 1193 | 13,68 | 17,59 | 12,10 | 15,50 | 9,10 | 1848 | 27.66
67 | 15,53 | 13,73 | 1199 | 1428 | 16,11 | 1431 | 1622 | 9,32 | 18,74 | 27,82
203 | 1588 | 1141 | 11,16 | 1408 | 1652 | 1205 | 1563 | 931 | 18,88 | 2806
113 | 27,64 | 2524 | 2346 | 2443 | 23,58 | 21,18 | 21,21 | 17,74 | 25,62 | 32,07
114 | 18,92 | 17,93 | 14,67 | 12,89 | 18,90 | 17,901 | 12,93 | 12,97 | 23,99 | 29,57
115 | 1492 | 1201 | 12,50 | 1247 | 1489 | 11,07 | 12,13 | 12,07 | 2341 | 299
116 | 14,79 | 11,74 | 11,53 | 1461 | 1515 | 12,10 | 1557 | 11,62 | 2201 | 2927
132 | 18,57 | 1534 | 1448 | 18,67 | 1823 | 1501 | 1880 | 1364 | 26,86 | 3428
135 | 14,53 | 16,90 | 11,5 | 14,99 | 1480 | 17,07 | 15,58 | 11,71 | 22,66 | 30,15
152 | 22,00 | 16,36 | 1564 | 1721 | 2039 | 14,75 | 1623 | 13,84 | 23,84 | 29.83
153 | 2420 | 1790 | 1688 | 1998 | 24,16 | 1785 | 21,33 | 14,13 | 2534 | 32,15
154 | 1847 | 1569 | 1447 | 18,82 | 1847 | 1569 | 20,06 | 12,81 | 23,34 | 30,81
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Tablo 47b.Uretim sistemlerinin II Periyotta I. Uretim metoduna gore maliyeti ($/m’)

Sistem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bolme | Xb211 | Xb212 | Xb213 | Xb214 | Xb215 | Xb216 | Xb217 | Xb218 | Xb219 | Xb2110
47 13,36 | 9,22 8,65 10,00 § 13,65 | 9,51 11,12 | 6,09 | 1325 | 18,74
67 1222 | 11,23 | 8,69 | 1044 | 1241 | 1142 | 1165 | 624 | 1343 | 1886
203 12,51 9,20 807 [ 1028 | 1274 | 942 | 11,19 | 623 | 13,54 | 19,03
113 20,8 | 1943 | 16,68 | 1746 | 17,59 | 16,17 | 14,82 | 11,82 | 1833 | 21,92
114 14,83 | 14,65 | 10,61 933 | 14,57 | 14,39 | 9,11 873 | 1715 | 20,18
115 11,50 | 940 8,98 899 | 1121 | 9,12 8,48 8,09 1 16,76 | 2047
116 11,53 | 9,38 831 1065 | 1156 | 941 11,12 | 782 | 1574 | 19,90
132 14,33 | 12,09 | 10,38 | 13,56 | 13,80 | 11,5 | 13,37 | 9,14 | 1924 | 2348
135 1127 1 1382 | 832 | 1091 | 11,22 | 13,77 | 11,10 | 786 | 1622 | 20,53
152 17,08 | 1287 | 1121 | 1243 | 1569 | 1148 | 11,51 | 9,31 17,03 | 20,31
153 19,13 | 1455 | 12,22 | 14,60 | 1883 | 1425 | 1535 | 951 18,10 | 2186
154 1447 | 12,69 | 1046 | 13,76 | 1422 | 1245 | 1444 | 862 | 16,68 | 20,92

Tablo 47¢.Uretim sistemlerinin ITL. Periyotta L Uretim metoduna gore maliyeti ($/m’)

Sistem 1 2 3 4 k] 6 7 8 9 10

Bolme | Xb311 | Xb312 | Xb313 | Xb314 | Xb315 | Xb316 | Xb317 | Xb318 | Xb319 | Xb3110
47 11,35 | 823 8,73 9,11 11,67 | 855 | 10,11 | 6,57 | 13,79 | 18,80
67 10,52 | 9,88 8,79 9,52 | 10,73 | 10,10 | 10,58 | 6,73 | 13,98 | 18,92
203 10,75 | 828 821 940 | 11,01 | 853 | 1022 | 6,73 | 14,09 | 19,11
113 19,65 | 1870 | 17,60 | 17,39 | 16,00 | 1504 | 1426 | 12,83 | 19,08 | 22,10
114 12,88 | 12,92 | 10,79 | 887 | 12,59 | 12,62 | 8,62 936 | 1784 | 20,34
115 10,37 | 882 9,27 8,66 | 10,05 | 851 8,15 872 | 1745 | 20,65
116 10,12 | 855 8,50 9,81 10,15 | 857 | 1021 | 839 | 16,38 | 20,00
132 12,87 | 11,24 [ 10,75 | 12,71 | 1227 | 10,65 | 1240 | 9,85 | 20,03 | 23,71
135 10,02 [ 12,17 | 855 | 10,11 { 995 | 12,11 | 1025 | 845 16,88 | 20,66
152 15,15 | 12,00 | 11,62 | 11,90 | 13,60 | 1045 | 10,73 | 999 | 17,72 | 2044
153 16,32 | 12,93 | 12,38 | 13,33 | 15,99 | 12,60 | 13,87 | 10,20 | 18,83 | 21,98
154 12,59 | 11,35 | 10,64 | 12,55 | 12,32 [ 11,08 | 1304 | 9,25 1736 | 21,01

Tablo 47d. Uretim sistemlerinin IV. Periyotta I. Uretim metoduna gore maliyeti ($/m’)

Sistem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bolme | Xb411 | Xb412 | Xb413 | Xb414 | Xb415 | Xb416 | Xb417 | Xb418 | Xb419 | Xb4110
47 1626 | 12,32 | 12,54 | 148 | 16,95 | 13,01 | 1623 | 980 | 19,11 | 28,58
67 15,09 | 14,81 | 12,64 | 1553 | 15,63 | 1535 | 16,98 | 10,03 | 19,39 | 28,74
203 1543 | 12,38 | 11,81 | 1531 | 1603 [ 1298 | 16,38 | 10,03 | 19,53 | 2899
113 2844 | 27,79 | 25,52 | 27,07 | 23,55 | 22,91 | 22,58 | 19,19 | 26,51 | 33,13
114 18,50 | 19,35 | 15,52 | 14,15 | 18,33 [ 19,18 | 13,70 | 13,89 | 24,83 | 30,54
115 14,94 1 13,15 [ 1338 | 13,72 | 1475 | 1295 | 1291 | 12,97 | 2422 | 3091
116 1455 L 12,77 | 1225 | 1591 | 1483 | 13,05 | 16,35 | 1245 | 22,78 | 30,24
132 18,54 | 16,77 | 15,53 | 2042 | 1798 | 1621 | 19,80 | 14,67 | 27,78 | 3542
135 1441 | 1824 | 1234 | 1635 | 14,58 | 1840 | 16,39 | 12,57 | 2344 | 3114
152 21,81 | 1789 [ 16,78 | 18,91 | 19,81 | 1590 | 17,12 | 14,84 | 24,67 | 30,82
153 2340 [ 19,36 | 17,80 | 21,73 | 23,19 | 19,15 | 2230 | 15,11 | 26,22 | 3321
154 18,00 | 16,99 | 1531 | 2046 | 17,94 | 16,85 | 20,97 | 13,72 | 24,15 | 31,83

Yukaridaki tablolarda gosterilen maliyet katsayisi bulgulary, “normal boy tomruk
iiretim yontemi”ne iligkindir. Ancak, operasyonel karar modelinde belirtildigi gibi, iiretim
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metodu alternatifleri i¢in 2 indis belirlenmigtir. Bu bakimdan “uzun boy tomruk tretimi”

konusundaki alternatif maliyetler bulunmustur Tablo 48a, b, ¢, d’ de verilmigtir.

Tablo 48a. Uretim sistemlerinin I. Periyotta II. Uretim metoduna gére maliyeti ($/m”)

Sistem 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Bolme | XbI121 | Xbl22 | Xb123 | Xbi24 | XbI25 | Xb126 | XbI127 | XbI128 | Xbi29 | Xbi210
47 13,95 9,56 10,00 11,40 14,28 9,88 12,60 748 15,01 22,35
67 12,91 11,47 10,08 1i,91 13,10 11,66 13,19 7,66 15,25 22,51
203 13,19 9,61 941 11,74 1343 9.85 12,71 7,66 15,41 22,76
113 23.84 21,92 20,50 | 2127 19,32 17.39 1742 14,64 21,56 | 26,72
114 15,79 15,00 12,39 10,97 15,36 14,57 10,59 10,62 19,93 24,39
115 12,61 10,28 10,67 10,65 12,17 9,84 9,96 9,91 19,59 24,80
116 12,38 9,94 9,78 1224 12,34 9,91 12,68 9,52 18,14 23,94
132 15,64 13,06 12,37 15,73 14,88 12,31 15,34 11,21 22,92 28,86
135 12,21 14,11 9,84 12,58 12,08 13,98 12,70 9,61 18,82 2482
152 18,61 14,10 13,52 14,78 16,58 12,07 13,26 11,34 19,73 24,52
153 20,04 15,00 14,18 16,67 19,59 14,54 17,32 11,56 21,12 26,57
154 15,43 13,20 12,22 15,71 15,02 12,79 16,29 10,49 19,31 2528

Tablo 48b.Uretim sistemlerinin II. Periyotta II. Uretim metoduna gore maliyeti ($/m’)

Sistem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bolme | Xb221 | Xb222 | Xb223 | Xb224 | Xb225 | Xb226 | Xb227 | Xb228 | Xb229 | Xb2210
47 11,01 7,69 724 8,32 11,06 7,74 9,03 5,01 10,76 15,16
67 10,12 9,32 7,29 8,69 10,07 9,27 945 5,12 10,93 15,27
203 10,34 7,69 6,79 8,56 10,33 7,68 9,09 5,12 11,05 15,45
113 17,88 16,74 14,54 15,16 14,37 13,22 12,15 9,75 15,43 18,30
114 12,32 12,17 8,94 7,91 11,81 11,67 744 7,14 14,25 16,68
115 9,66 7,99 7,65 7,66 9,14 746 6,95 6,64 14,04 | 17,00
116 9,61 7,89 7,03 8,90 9,39 7,67 9,04 6,40 12,97 | 16,30
132 12,01 10,22 8385 11,39 11,23 944 10,89 7,50 16,43 19.82
135 943 11,46 7,06 9,14 9,13 11,17 9,03 6,44 13,48 16,93
152 14,36 10,99 9,66 10,64 12,73 9,36 9,39 7,62 14,10 16,73
153 15,77 12,11 10,25 12,15 15,24 11,57 12,45 7,78 15,09 18,11
154 12,02 10,60 8,81 11,46 11,54 10,11 11,71 7,05 13,80 17,19

Tablo 48¢c.Uretim sistemlerinin III. Periyotta II. Uretim metoduna gore maliyeti ($/m’)

Sistem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bolme | Xb321 | Xb322 | Xb323 | Xb324 | Xb325 | Xb326 | Xb327 | Xb328 | Xb329 | X63210
47 943 694 | 734 | 764 | 949 | 699 | 824 | 541 | 1120 | 1521
67 8,79 828 | 741 | 799 | 874 | 823 | 861 | 554 | 11,38 | 1533
203 8,08 699 | 694 | 789 | 896 | 698 | 833 | 554 | 11,50 | 1551
113 1706 | 1630 | 1542 | 1525 | 13,12 | 12,36 | 11,73 | 10,59 | 16,06 | 1848
114 1081 | 1084 | 9,14 | 760 | 1025 | 1028 | 7,07 | 767 | 1483 | 168
115 8,82 758 | 793 | 745 | 823 | 699 | 671 | 7,06 | 14,61 | 17.17
116 8,53 727 | 723 | 828 | 828 | 702 | 833 | 6,88 | 13,50 | 1640
132 10,91 961 | 921 | 10,78 | 10,03 | 873 | 10,13 | 810 | 17,10 | 2005
135 8 A7 10,9 | 730 | 855 | 814 | 9386 | 837 | 694 | 1403 | 1706
152 12,90 | 1038 | 10,07 | 10,30 | 11,08 | 8,56 | 878 | 819 | 14,68 | 1685
153 13,58 | 10,87 | 1043 | 11,19 | 12,98 | 1027 | 1128 | 835 | 15,71 | 1822
154 10,58 | 958 | 9,01 | 10,54 | 1003 | 9,04 | 10,61 | 7,57 | 14,36 | 17,29
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Tablo 48d.Uretim sistemlerinin IV. Periyotta II. Uretim metoduna gore maliyeti ($/m°)

Sistem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bolme | Xb421 | Xb422 | Xb423 | Xb424 | Xb425 | Xb426 | Xb427 | Xb428 | Xb429 | Xb4210
47 13,53 | 10,37 § 10,55 12,41 13,79 10,64 1321 8,06 15,52 23,09
67 12,63 | 1240 | 10,67 12,98 12,74 12,51 13,82 8,26 15,77 23,26
203 12,80 | 1045 | 10,00 12,80 13,06 10,62 13,34 8,26 15,94 23,51
113 24,71 | 2420 | 2238 | 2362 19,34 18,83 18,57 15,85 | 22,31 27,60
114 15,54 | 16,223 | 13,16 12,06 14,93 15,62 1123 11,38 | 20,62 25,19
115 12,72 | 1128 | 1147 11,74 12,09 10,65 10,62 10,66 | 20,27 25,62
116 1227 | 10,84 | 1043 13,36 12,12 10,69 13,33 1021 | 18,77 24,74
132 1573 | 14,31 | 13,32 17,23 14,72 13,30 16,18 12,07 | 2371 29,81
135 12,20 | 1526 | 10,54 13,75 11,93 14,99 13,38 10,32 | 1948 25,64
152 18,59 | 1546 | 14,57 16,27 16,15 13,02 14,00 12,17 | 2042 25,33
153 19,49 | 16,26 | 15,01 18,15 18,84 15,61 18,13 12,38 | 2186 2745
154 1521 | 1433 | 12,99 17,11 14,62 13,75 17,04 1124 | 19,98 26,12

Tagima maliyetlerine iligkin maliyet katsayisi matrisleri de Ek Tablo-4’ de yer
almaktadir.

Kesme ve bolmeden gikarma maliyetlerini temsil eden iiretim maliyetleri ile tagima
maliyetlerine iligkin elde edilen bu bulgularla, maliyet matrisleri olugturulmustur.
Boylelikle, OP karar modelinde gerekli olan iki temel karar degigkeninin katsayilari
uretilebilmigtir. Ancak, modelde iretim sirasindaki kalite ve miktar kayiplarindan
kaynaklanan maliyetlerin de minimizasyonu amaglanmigtir. Kayip maliyetleri karar
degiskeni, bagimli degisken olarak modele sokulmustur. Bu nedenle kayip maliyetlerine
iligkin hesaplamalar da yapilmmg asagidaki bulgular elde edilmigtir.

Odun uretim operasyonlan sirasinda meydana gelen kalite ve miktar kayiplarint
belirlemek amaciyla; planlama alaninda 2001 yili programina dahil olan bélmeler ile 2002
yili iginde retim yapilan bazi bolmelerin bolme kayit dosyalarindan “Dikili Agag Olgii
Tutanag” ile mesaha iglemleri sonucu itretilen “kesme-siiriitme raporlar” ve “yuvarlak

07

odun 6l¢l tutanag:” kayitlarimin kargilagtirmasiyla Tablo 49°daki bulgular elde edilmistir.

Tablo 49. Uretim operasyonu sonuglarina gore bolmeden ¢ikarmada kayip oranlart

Bolme Sitvikiiltirel Dikili Agac Bolme Teslim Tutanags | Gergeklesme |  Kayip
No Miidahale Sekli | Tutanag (m’) | (yakacak odun dahil) (m®) | Basansi Oram
47 Genglegtirme 4936 4565 % 92 %8
203 Genglestirme 4115 3457 %834 % 16
231 Genglestirme 2352 2061 %87 %13
204 Genglestirme 5454 4874 %89 %11
135 Bakmm 656 446 % 68 % 32
113 Bakim 751 698 %93 %7
116 Bakim 817 759 %92 %8
115 Bakim 269 235 %87 %13

Apirhikh ortalamaya gore, Toplam Kayip Oram %13
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gergeklestirilen bolmeden ¢ikarma

operasyonlarinda ortalama kayip oram % 13 olarak bulunmustur. Diger iiretim sistemlerine

ait kayip oranlan ise literatiirden elde edilmis ve tiim sistemler i¢in kayip miktarlarimin

asagidaki Tablo 50° de belirtilen oranlarda gergeklesecegi dikkate alinmigtir.

Tablo 50. Uretim sistemlerine gore tiretim operasyonlan sirasindaki kayip oranlar:

Uretim Sistemi No

1 2

3

4

5 6

7

8

9

10

Kayip Oram (%)

0,13 | 0,05

0,02

0,04

0,13 | 0,05

0,03

0,02

0,01

0,01

Ote yandan dretim kayip miktarlanmn maliyet olarak ifade edilmesi ve

matematiksel model denklemine ilave edilebilmesi i¢in satiy maliyetleri belirlenmigtir.

Yoredeki her iki depo kayitlarimin incelenmesi sonucunda operasyon yili ve her bir periyot

i¢in sati§ gelirlerinin agagidaki gibi olmasi beklenmektedir (Tablo 51).

Tablo 51. Operasyonel planlama yi1linda tahmin edilen satig geliri

Satig Geliri ($/m’)
Normal Boy Tomruk Uzun Boy Tomruk
1. Periyot 56,87 68,244
I1. Periyot 62,55 75,06
1. Periyot 68,8 82,56
IV. Periyot 75,68 90,816

Buna gore; her bir periyotta, her bir depoda, her bir Uretim y6ntemine gore

tiretilmig Girinlerin satig gelirleri farkli bulunmugtur (Tablo 52).

Tablo 52. Periyot, iiretim metodu ve sistemi farkhiligina gére kayip maliyetleri ($/m®)

Uretim URETIM_SISTEMLERI
Periyot Metodu | 1 2 5 6 7 8 9 10
1 NB 7,39 2,84 1,14 2,27 7,39 2,84 1,71 1,14 0,57 0,57
I UB 887 | 341 1,36 | 2,73 | 887 | 341 2,05 1,36 | 0,68 | 0,68
i NB 8,13 3,13 1,25 2,50 8,13 3,13 1,88 1,25 0,63 0,63
I UB 9,76 3,75 1,50 3,00 9,76 3,75 2,25 1,50 0,75 0,75
T NB 8,94 344 1,38 2,75 8,94 3,44 2,06 1,38 0,69 0,69
jii UB 10,73 | 4,13 1,65 3,30 10,73 | 4,13 248 1,65 0,83 0,83
v NB 9,84 3,78 1,51 3,03 9,84 3,78 2,27 1,51 0,76 0,76
v UB 1181 1 454 18 1 363 111811 454 1 272 1,8 1 091 0,91
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3.4. Operasyonel Karar Modellerinin Coziimiine Ait Bulgular

Operasyonel planlama yaklasiminda, operasyonel kararlarin modellenmesi igin yar1
siirekli ve stirekli sayilarla temsil edilebilen karar degigkenlerinin kullanildigi dogrusal
programlama (LP) ve ikili tamsayih karar degigkenlerinden olugan 0/1 karma tamsayili
programlama (MIP) kullamilmug; her iki karar modelinin ¢oéziimii igin iki strateji
gelistirilmigtir. 1lk stratejide nicel maliyet katsayilari; ikinci stratejide ise nitel maliyet

katsayilar1 kullaniimigtir ve agagidaki bulgular elde edilmistir.

3.4.1. Strateji - 1: Nicel Maliyet Katsayilariyla Olusturulan Modeller

Bu stratejide maliyet katsayilari, nicel/ham maliyetler Gizerinden hesaplanmigtir.
Hem LP hem de MIP igin iki farkli model kurgusu denenmistir. Ilkinde maliyet
katsayilarma periyot fark: bindirilmistir. Ikincisinde ise periyot fark: eklenmeksizin OP yil1

bagindaki maliyetler iizerinden katsay: hesaplanmigtir.

-3.4.1.1. Dogrusal Programlama Modeli
3.4.1.1.1. Model - LP1

Bu modelde, tretim karar degiskenleri yan-siirekli sayilaria {0, 0 - 1, 1}; tasima
degiskenleri ise surekli sayilarla temsil edilmigtir. Maliyet katsayilarinin hesaplanmasinda,
her bir periyotta gergeklesecek operasyonlara bir onceki periyot maliyetlerine gére, % 13
periyot farkliligi zamm ve ilaveten % 10 kig periyodu zammi eklenmistir.

Model - LP1” in belirtilen kosullarda (Tablo 53a), LINDO paket programinda
¢oziilmesi sonucunda amag fonksiyonu degeri (Zmin), 347 285,3 $ ve ortalama iretim
maliyeti 14,92 $/m> bulunmustur. Temel ¢ozim setini olugturan tiretim ve tagima karar
degiskenleri belirlenmistir (Tablo 53b, c¢). OP yilinda 23 532 m’ alinabilir etamn tiimi
iiretilebilmis ve 22 463,04 m> i tagmabilmistir. Modelde herhangi bir isgiicii kisidi
konulmamigtir. Yani, yoredeki potansiyel iggiiciine kosut, alternatif tiretim teknolojileri de
dogrusal programlama denklemine dahil edilmigtir. Buna ragmen, bu kurguda orman
traktori (1056 saat); orman hava hatti (624 saat), oluk sistemi (720 saat) ve tarim

traktorinin (5357,14 saat) kullanilmasi geregi ortaya gikmigtir.
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Tablo 53a. Model — LP1’¢ ait kogullar

Periyodik Limitler Uretim; Tagima; ]
1764 <= HQl <= 2353 -0.95 HQ1 + TRANSP1 >= 0
2353<= HQ2 <= 3787 -0.95 HQ2 + TRANSP2 >= 0
3222<= HQ3<=13632 -0.95 HQ3 + TRANSP3 >= 0
4300<= HQ4 <= — -0.95 HQ4 + TRANSP4 >= §
| Isgiicn Kisidt YOK
Tablo 53b. Model-LP1 Uretim karar degiskeni ¢6ziim degerleri
1. PERIYOT II. PERTYOT M. PERIYOT IV. PERIYOT
X4127 0,50 X4217 0,24 X1312 1,00 | Xx2411 0,07
X5114 0,62 X4227 0,26 X2321 0,08 |  X2428 0,36
X10123 0,59 X5214 0,38 X2328 049 | X3428 0,12
X11113 1,00 X6221 1,00 X3314 0,77
X12111 0,95 X7213 0,30 X3317 0,11
X7221 0,70
X8213 1,00
X9221 1,00
X10213 | 041
X12213 0,05
Tablo 53¢c. Model-LP1 tagima karar degiskeni ¢6ziim degerleri
L PERIYOT 1. PERIYOT I, PERTYOT IV. PERIYOT
Y4116 | 37592 | Yi2221 32,02 YI3I3 | 362340 | Y2413 | 3493,86
Y5121 | 347,96 Y6221 270,00 Y2313 | 491589 | Y3411 | 59589
Y11121 | 670,00 | Y1021l 125,76 Y3311 | 4430,11
Yi10111 | 28849 | Y9211 656,00
YI2111 | 552,98 | ¥7211 818,00
Y8221 575,00
Y4226 375,08
Y5211 209,04

Kurulan odun iretim sisteminde, bu uretim teknolojilerinin tercih edilmesiyle

Temel ¢6ziime giren karar degiskenlerine gore; ornegin, 1 (47) nolu bélmenin

39 706,9 saat kullanilmasindan kaynaklandig: belirlenmigtir.

taginacagy, yiklemenin ise makine ile gergeklestirilecegi ortaya ¢ikmmgtir.

1068,96 m’ iiriin kayb: meydana gelmesi beklenmektedir. Uriin kaybimn bu orant; IG® niin

tamamu 3. periyotta igletmeye agilacak, normal boy tomruk yéntemiyle yapilacak iiretimde,
kesme operasyonu igin motormanuel teknik, bolmeden ¢ikarma igin ise hayvan giicinden
yararlanilacag: belirlenmigtir. Tagima karar degigkenlerinde de, 47 nolu bolme 6rek
alinirsa; 3. periyotta tagima yapilacak, taginan triin normal boylu tomruk olacak ve 3 nolu

glizergah takip edilecektir. Buna gore; tretilen driinlerin bu bélmeden 2 nolu depoya
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3.4.1.1.2. Model - LP2

Bu modelde, her periyotta operasyon maliyetlerine uygulanan % 13’ litk artis ile kig
periyodunda uygulanan % 10’ luk artiy, dikkate alinmamugtir. Tim degerlendirmeler,
operasyon yilinin baglangicinda hesaplanan temel maliyetiere gore yapiimigtir. Boylece
herhangi bir zamanda, uretim sistemleri segiminin, program tarafindan nasil
sonuglandirildigr gozlemlenmigtir. Model — LP2 igin, Tablo 53a’ daki kogullar gecerlidir.

Model - LP2’ nin ¢6ziimii sonucunda, amag fonksiyonu degeri, Zmin =270 881,3 $
ve ortalama iiretim maliyeti 11,64 $/m’ bulunmustur. Temel ¢oziim kimesinde yer alan
uretim ve tasima karar degiskenleri periyot, liretim yontemi ve iretim sistemi agisindan
farklilik gostermektedir (Tablo 54a, b). OP yilinda 23 532 m’ almabilir etanin timii
uretilebilmis ve 22 466,1 m> i taginmugtir. Bu kurguda, orman traktorinin 1056 saat;
orman hava hattimin 624 saat; oluk sisteminin 684,18 saat ve tarim traktoriiniin 3957,44
saat kullamilmasi geregi ortaya ¢ikmigtir. Kurulan odun tiretim sisteminde, bu tretim
teknolojilerinin tercih edilmesiyle 106591 m® irin kaybmin meydana gelmesi
beklenmektedir. Uriin kaybinn bu oram; IG’ niin 35 747,46 saat kullamlmasina
baglanmaktadir.

Tablo 54a. Model - LP2’ ye ait ¢oziim sonuglar

Zmin =270 881,3
PERIYOT | Uretim Maliyeti ($) | Tagima Maliyeti ($) Kayip Maliyeti ($)
PM1 1977226 TI 4835,89 KP1 240228
Pr2 24335,01 T2 6897,74 KP2 3429,78
PM3 76516,59 73 38283,02 KP3 38514,63
PM4 33464,84 T4 15761,99 KP4 6667,28

2 8=~

Tablo 54b. Model-LP2 iiretim karar degiskeni ¢6zi degerleri

L. PERIYOT IL. PERIYOT T PERIYOT IV. PERIYOT
X4127 0,50 X4227 0,12 | Xi322 0,95 X1428 0,05
X7121 0,33 X5227 1,00 | X232 0,09 X2421 0,11
X9121 0,77 X6221 1,00 | X2328 0,49 X2428 0,31
X10123 0,77 X7221 0,67 | X3324 0,82 X3428 0,15
X11123 1,00 X8223 1,00 | X3327 0,03
X9221 023 | X4327 0,38
X10223 023
Xi2223 1,00
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Birinci periyotta 5 farkli bakim bolmesinde; ikinci periyotta 7 farkli bakim
bolmesinde iiretim operasyonlarinin yiritillecegi belirlenmigtir. Genglestirme bolmeleri
dogal olarak 3. ve 4. periyotta iglem gorecektir. Temel ¢éziime giren karar degiskenleri
incelendiginde; Ornegin, 67 (2) nolu bélme, 3. ve 4. periyotlarda igletmeye agilacak, uzun
boy tomruk dretim yontemi kullamlacak, kesme operasyonu (iiretilen miktarin % 207si)
icin motormanuel ve motorlu teknik (motormotor, % 80); bolmeden ¢ikarma i¢in % 20
oraninda hayvan giiciinden ve % 80 oramnda ise orman hava hattindan yararlamlacag:
belirlenmigtir.

Tagima karar degiskenleri incelendiginde; 6rnegin 67 no’ lu bolmede 3. ve 4.
periyotta tagima yapilacak, taginan uriin uzun boylu tomruk niteliginde olacak ve 3.
giizergah takip edilecektir. Bunun anlamu; iretilen tiriinlerin bu bélmeden 2 no’lu depoya
taginacag, yiiklemenin ise makine ile gerceklestirilecegidir.

3.4.1.2. Karma Tamsayih (Dogrusal) Programlama Modeli

Operasyonel planlama yaklagiminda LP denklemleri yaninda, MIP denklemlerinin
de nicel operasyon maliyet katsayilar1 ile ¢oziimii saglanmigtir. Bu diizenlemeden amag,
hazirlanan operasyon maliyet katsayilarinin periyotlara gore degismesi durumunda, tiretim
sistemlerinin segimi Uzerindeki etkisinin kavranabilmesidir. Nicel maliyetlerle temsil
edilen MIP modellerinin, amag¢ katsayilarina bagl olarak Model-MIP1 ve Model-MIP2
olmak tizere iki farkli yapida denklemi ttiretilmigtir.

3.4.1.2.1. Model - MIP1

Bu modelde, saf operasyon maliyet katsayilarina her periyotta, bir dnceki periyoda
gore % 13 oraninda ve ilaveten kig periyodu igin de % 10 daha zam uygulanmustir.
Periyodik maliyet farklarindan etkilenen denklemin ¢ozimii i¢in 2 ayn yol
izlenmigtir. Bunlar;
i. LINDO paket programunin MIP (ILP) ¢oziicisii ile miimkiin olan (feasible)
yada olmayan (infeasible) herhangi bir ¢6ziim saglanamadigindan; programin
igeriginde bulunan ve bu tiir kat1 problemlerin ¢oziimiinde bir ¢are oldugu

soylenen (LINDO, 2004) “optimalite toleransi” kullamlmigtir. Optimalite
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toleransi, optimal sonugtan belirli bir oranda uzaklagilarak ¢oziim bulunmasini
saglamgtir. Bu problem igin % 2 optimalite tolerans: kullanilmigtir (C6ziim -1).
ii. Her ne kadar optimalite toleransi ile ¢oziim sajlanmisgsa da; diger MIP
¢oziimleme yontemlerinden biri olan ve kati kisitlayicili yada ¢oziimleme
zamam uzun olan problemlerde yaklagik optimay: verebilen sezgisel/heuristic

yaklagim kullamlmgtir (Cozim — 2).

Coziim — 1 : Model -MIP1’ in Optimalite Toleransi ile Coziimii

MIP modelinin, LINDO program ile tam ¢oziimiiniin saglanamamasindan dolay1
%2 optimalite toleransi kullanilmistir. Elde edilen sonuca goére temel ¢6ziime giren karar

degiskenleri ile agagidaki tiretim ¢izelgesi hazirlanmigtir (Tablo 55).

Tablo 55. MIP’ 1n % 2’lik optimalite toleransina gére bulunmusg iiretim ¢izelgesi

Bolme | Arezi Eta Uretim | Uretim U_retim_ Yol

No Egimi Zamam Metodu | Sistemi | Giizergaln
(%) (m3) (Periyot) | (UB/NB) No No

47 33 4306 3 UB 8 3
67 48 8625 3 UB 4 3
203 36 5026 4 UB 4 1ve2
113 63 751 2 NB 4 6
114 38 557 2 UB 7 1
115 44 270 1 NB 7 1
116 35 818 2 UB 1 1
132 42 575 1 NB 1 1
135 45 656 1 NB 1 1
152 48 693 1 UB 3 1
153 30 670 3 NB 3 1
154 33 585 2 NB 3 1

Tam optimal degeri garanti etmeyen ancak, defalarca denemelere kargt miimkiin
olan tamsayili ¢6ziimi vermeyen MIP’ in nicel maliyetle temsil edilen denklemi % 2
optimalite toleranstyla ¢ozildiigiinde ama¢ fonksiyonu degeri (Zmin) 389 603,3 $ ve
ortalama iiretim maliyeti 16,71 $/m’ bulunmustur (Tablo 56).

Bu sonuglara gore; 35176,64 saat iggiicii, 28920,5 saat motorlu testere, 449,85 saat
orman traktorii, 331,56 saat hava hatti, 602,48 saat oluk sistemi ve 16106,24 saat tarim

traktoriine gereksinim duyulacagi belirlenmigtir.
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Periyotlar | Orcum | Dretim [ Tagma [ Tasma [ Kayp | Kayip
Miktan Maliyeti Miktan Maliyeti Miktan Maliyeti
m’ $/m? m’ $/m? m’ $/m?

I 2194 21641,7 20843 5797953 | 181,99 1401,48

i 2711 32335,17 257545 7701,696 | 164,79 3862

m 13601 118608,8 12920,95 4894326 | 444,52 36485,3

v 5026 768978 47747 20749,69 201,04 15178,52
Toplam 23532 249483,5 22539,66 83192,6 992,34 569273

Toplam Ortalama Birim Maliyet (Kayip maliyet dahil) 16,71 $/m*

Coziim — 2: Model - MIP1’ in Sezgisel (Heuristic) Yaklasimla Coziimii

0/1 Karma tamsayili programlama denklemi olan Model-MIP1’ de ¢oziime
ulaglamamis ve MIP denklemi gevsetilerek LP haline doénistirilmiis ve sezgisel
yaklagimla ¢oziilmeye galigilmgtir.

Sezgisel yaklagimin baslangicinda LP ¢oziimlenmiy ve amag fonksiyonu degeri
(Zmin =) 347.285,3 $ bulunmustur (Tablo 57). Dal-sinir algoritmasina goére yiiriitillen
arama sirecinde yalnizca dallanmaya agik olan segeneklerin incelenmesi i¢in 56 iterasyon
gergeklestirilmigtir. Her bir iterasyonda LP programm kosturularak fizibil/optimal sonug
alimp almamadigina bakilarak, temel ¢dziime girmeye aday olan karar degiskenlerinin
degerleri 0 yada 1 degeri ile baglanmigtir. Hangi deger ile ¢6ziim devam ediyorsa dallanma
bu karar degigkenine gore yapilmigtir. Boylelikle bir karar agaci elde edilerek optimize

olmus amag fonksiyonuna erigilmigtir (Sekil 19).

Tablo 57. Nicel maliyet katsayilarina gore sezgisel yaklagimla elde edilen sonuglar

Uretim Uretim Tagima Tasima Kayip Kaymp
Periyotlar | Miktan Maliyeti Miktart Maliyeti Miktan Maliyeti
m’> $/m® m’ $/m’ m’ $/m*
I 1812,00 18769,85 1667,36 4715,11 111,73 202149
it 3763,00 4378920 3465,21 10850,74 206,00 5555,75
Jiti 9332,00 82632,53 8599,10 32635,18 416,34 28634,14
v 8625,00 13480880 7945,01 37527,38 112125 84783,75
Toplam™ | 23532,00 280000,38 | 21676,68 | 8572841 1855,32 120995,13
Toplam Ortalama Birim Maliyet (Kayip maliyeti dahil) 20,99 $/m®
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LP - Zmin= 3472853
X11113=X6221=X8213= X9221=X1312=1

X12111=0 X12111=1
cortm xX10123=1_— X10123=0

Simirlandirdmig dal  4dqy (
Miimkiin olmayan

OZitm
¢ cdzim

Sekil 19. Sezgisel yaklagimda dal sinir algoritmasina gore arama agaci

Sezgisel yaklagimla; her bir bolmenin, hangi periyotta, hangi tiretim metodu ve
iretim sistemiyle igletmeye agilacagina iligkin tiretim ¢izelgesi asagidaki gibi bulunmugtur
(Tablo 58). Her bir bolme igin belirlenen tiretim zamam, yontemi ve tercih edilecek iiretim
sistemine ilaveten 76 489,17 saat iggiicii, 24 110,34 saat motorlu testere, 7053,23 saat
hayvan giicii, 564,25 saat oluk sistemi ve 10696,13 saat tarim traktorii giiciiniin gerekli

oldugu belirlenmistir.

Tablo 58. Nicel maliyetlere gore sezgisel yaklagimla hazirlanmug tiretim ¢gizelgesi

Bolme Arazi Eta Uretim | Uretim Uretim Yol
No Egimi Zamam | Metodu | Sistemi | Giizergahu
(%) (m3) | (Periyot) | (UBNB) | No No
47 33 4306 3 NB 2 3
67 48 8625 4 NB 5 3
203 36 5026 3 NB 4 1
113 63 751 2 NB 4 6
114 38 557 1 NB 4 1
115 44 270 2 UB 2 1
116 35 818 2 UB 3 1
132 42 575 2 NB 3 1
135 45 656 2 UB 1 1
152 48 093 2 NB 4 1
153 30 670 1 NB 3 1
154 33 585 1 NB 1 1
3.4.1.2.2. Model - MIP2

Bu model, MIP Modelinde operasyon yilinin baglangicindaki nicel maliyet
katsaylarinin kullamlmas: ile olugturulmugtur. Operasyon yilinin baglangicinda, birim
maliyetler Amerikan Dolari para birimi cinsinden belirlenmigtir. Tiim operasyon yili

boyunca, Tirk Lirasi’ndaki muhtemel degisimler dolara endekslenmigtir. Boylelikle, bu
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caligmada kullamlan maliyet katsayilannin her iki durumda davramgt ve iretim
sistemlerinin se¢imi konusunda ne tiir degisiklige sebep oldugu belirlenebilmigtir.

Bu yaklagimla ¢oéziimlenen denklemin sonucuna gore tretim g¢izelgesi Tablo 59a
da verilmigtir. Toplam ortalama birim maliyet ise 12,87 $/m’ olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda 23 532 m® odun hammaddesinin iiretilmesi etkinliginde, 1088 m® tretim kayb1
yasanmgtir (Tablo 59b). Bu modelde; 34942,27 saat iggiicii, 23537,67 saat motorlu testere,
303,73 saat orman traktorii, 331,56 saat hava hatti, 548,76 saat oluk sistemi ve 12523,28
saat tarim traktorii glici gerekli gorilmustir.

Tablo 59a. Model-MIP2’ ya ait ¢oziim degerleri

Bolme | Az Eta Uretim | Uretim Urehm Yol
No Egimi Zamam Metodu | Sistemi | Giizergahn
%) (m3) (Periyot) | (UB/NB) No No
47 33 4306 3 UB 8 3
67 48 8625 3 UB 4 3
203 36 5026 4 UB 4 lve2
113 63 751 1 UB 1 6
114 38 557 2 UB 7 1
115 44 270 1 UB 1 1
116 35 818 2 UB 3 1
132 42 575 2 UB 1 1
135 45 056 1 UB 3 1
152 48 693 1 UB 3 1
153 30 670 3 UB 3 1
154 33 585 1 UB 1 1
Tablo 59b. Model-MIP2’ya ait maliyet sonuglarn
Uretim Uretim Tasma | Tasmima | Kaymp Kayip
Periyotlar | Miktan Maliyeti | Miktan | Maliyeti | Miktan | Maliyeti
m’ $/m’ m’ $/m’ m’ $/m’
1 2299 234936 2184,05 | 4591,654 | 222,64 942,48
2 2606 20917,16 24757 | 6199222 | 219,83 2115,75
3 13601 793234 | 1292095 | 391977 444,52 366729
4 5026 51426,03 47747 | 1659146 | 201,04 18244,38
Toplam 23532 175160,2 223554 166580,04 |1088,03 |(57975,51
Toplam Ortalama Birim Maliyet (Kayip maliyet dahil) 12,87 $/m’

3.4.2. Strateji - 2: Nitel Maliyet Katsayilar ile Olusturulan Modeller

Strateji-2’ de, odun iiretim faaliyetlerini etkileyen kriterlerin nitel degerleri, ¢ok
kriterli analiz yontemleri kullanilarak elde edilen katsayilarla, nicel maliyetlere
yansitilmigtir. Bu katsayilara gore, hem LP hem de MIP tabanli modellerle optimal ve tam
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¢oziimler elde edilebilmigti. Ancak MIP yapih modelin baz1 senaryolarimin
¢oziimlenmesinde; kullamlan bilgisayar kapasitesine, modelin kat: kisitlayicilar igermesine

ve ¢Oziim siiresinin gok uzun olmasina bagl: olarak sezgisel yaklagimdan yararlanilmigtir.

3.4.2.1. Dogrusal Programlama Modeli (Model — 1)

Yapilan bir ¢ok 6n denemede, surekli sayilarla diizgiin dogrusal programlama
modeli olusturularak, optimal ¢6ziimler elde edilmistir. Ancak, 6zellikle odun tretim karar
degiskenlerinin kesirli sayilarla temsil edilmesi; hem teorik hem de uygulama agisindan
fonksiyonel bulunmamgtir. Bu yiizden, odun iiretim karar degigkenlerinin 0 ila 1
arasindaki yan stirekli sayilarla temsil edilmesi, tagima karar degiskenlerinin ise siirekli
sayilarla temsil edilmesi operasyonel karar modeli agisindan uygun bulunmustur.

Bu kapsamda, gevresel ve kurumsal etki maliyetlerinin yer aldig1 bir ¢ok alternatif
model arasindan LP tabanli Model-1’in, heniiz ¢6ziim sonuglan goriiimeden model hazirhk
agamasinda, modelin igerigi yoniiyle operasyonel planlama yaklagimi i¢in uygun olduguna
karar verilmigtir.

Temel modelde bir gesit yapisal degisiklik uygulanmig; yani teknik kisit dolayls
olarak modelin yapisi iginde gergeklestirilmigtir. Ayrica bu modelde, her periyotta tiretilen
triinlerin % 95° inin depolara tagmmasi kosulu getirilmistir. Ugiincii periyotta iiretilecek
odun hammaddesi miktarimn st limiti (HQ3) 13652 m>diir. Bu modele, yararlanilabilir
isgticinin (IG) 35000 saat ile simurlandiriimas: kosulu da eklenmistir.

Bu modelde, insan giiciiyle ¢aligma kapasitesinin 35000 saat ile smirlandiriimas:
sonucu ama¢ fonksiyonu degeri (Zmin) 299 582,6 (8$) olarak elde edilmigtir. Eger
“1G<=35000" kisid1 kaldirilirsa; amag fonksiyonu degeri (Zmin) 299 515,7 $ ve ortalama
tiretim maliyeti, iggiicii kullamm miktarimin artmasindan dolayr 12,98 $/m’ olarak
bulunmustur.

Uretim karar degigkenlerine gore (Tablo 60a); 6, 7, 9, 11 ve 12 nolu bolmeler igin,
her bir bolme bir periyotta isletmeye agilacak ve bolme basina bir iretim sistemi
atanacaktir. Diger bolmelerde ise periyot, liretim yontemi ve iiretim sistemi bakimindan
bolinebilir bir tablo ortaya ¢ikmmgtir. Tagima giizergahlan ve tasinacak iiretim miktarlar:
Tablo 60b’ de gorulmektedir. Modelin tercih ettifi iiretim sistemlerinin kullanilmasi
durumunda 1018,2 m® iriin kaybinin olacag: beklenmektedir (Tablo 60c). Buna gore,
ortalama iiretim maliyeti 12,96 $/m’ olarak bulunmustur. insan giicii kisidi, 35000 saat
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olarak ust siirda (tam kapasite) kullamlmisgtir. Bununla birlikte, 13420,14 saat motorlu
testere, 5347,91 saat hayvan giict, 975,86 saat orman traktorii, 624 saat hava hatt1, 720 saat
oluk sistemi, 4252,7 saat tarum traktdrii ve 4006,9 saat kamyon giiciine ihtiyag oldugu

belirlenmigtir.

Tablo 60a. Model-1’in temel ¢6ziim kiimesindeki iiretim karar degiskenleri

I. PERIYOT 1. PERIYOT IIL. PERIYOT | IV. PERIYOT
X7123| 1,00 X4227| 0,55 X13221 0,95 X4327] 0,26
X35127| 041 X32241 0,59 X23211 0,09 X1428| 0,05

X10127] 0,02 X6221| 1,00 X23281 0,46 X2421| 0,09
X4127| 0,19 X8221| 0,77 X3324| 0,80 X2428| 0,36

X10123| 0,81 X8223| 0,23 X3327] 0,07 X3428 | 0,07

X92211 1,00 X3328| 0,06
X10223| 0,17 X43271] 0,26
X11223| 1,00
X12223| 1,00

Tablo 60b. Model-1’in temel ¢6ziim kiimesindeki tagima karar degigkenleri

1. PERIYOT 1. PERIYOT IIL. PERIYOT IV. PERIYOT
Y4126 | 142,27 Y6221] 270,00 | Y1323 3398,53 | Y3421} 359,90
Y5121 137,62 Y4226 | 416,26 | Y3321 4666,10 | Y2423| 3912,69
Y7121 818,00 Y8221 575,00 | Y2323| 4712,31
Y10121| 577,90 Y9221 656,00 | Y4326 19247

Y12221| 585,00

Y5221 265,35

Y112211} 670,00

Tablo 60c. Model-1 modelinde tiretim, tagima ve kayip iiriin miktarlan

PERIYOT | Urctim Miktar1 (m’) | Tasima Miktan (m’) | Kayip Miktan (m’)
I HQI| 176400 TRANSPI| 167580 | KOoPIT 39,09
i HQ2| 3618,53 TRANSP2| 343761 | KOP2| 23348
i HO3| 1365200 TRANSP3 | 1296940 | KOP3| 566,78
vV HQO4| 449747 TRANSP4| 4272,59 | KOP4| 178,90
Toplam 23532 223554 101824

3.4.2.1.1. Model -1’ in Baz1 Senaryolara Gore Smnanmasi

Model-1’ de, gesitli senaryolarda bazi kisitlayicilarin STD’si degistirilerek; odun

tretiminde kullanilan teknoloji diizeyi, iggiicti kaynaklarinin alt ve iist sinir degerleri ve



139

periyodik tiretim miktan sinirlan agisindan bu modelin davramg1 ve operasyonel planlama

alam igin uygun model yapisinin aragtiriimas: amaglanmistir.

Senaryo — 1:

Bu senaryoda, Model-1 igin insan giicii haricindeki tiim iggiicii kaynaklart
kisitlanmigtir. Burada, temel teknolojinin ara ve ileri teknoloji karsisindaki durumu
sinanmustir. Senaryo-1’in ozellikleri ve ¢o6zim sonuglant asafidaki ozet tabloda yer
almaktadir (Tablo 61).

Tablo 61. Senaryo-1’ in kosullan ve ¢oziim 6zeti

Kogullar:  HYVN =0, TRMTRK=0, ORTRAK=0; OLUK=0; HHAT=0; HRVSTR=0; FRWDR=0

Sonuglar:

Zmin ($) Ortalama Uretim Maliyeti ($/m) | TOPKQ () | IG (saat) | MOTEST (saat)
4854556 20,98 3059,16 101360,6 8803,87

Eger, OP alaninda insan giicii haricinde, bu ¢aligma kapsaminda alternatif olarak
sunulan dretim sistemlerinin kullanilmasi tercih edilmezse amag fonksiyonu degeri,
Model-1’e gore % 62 oramnda artmaktadir. Yalmzca insan giiciine bagh basit teknolojinin
kullanilmas: ile toplam kayip miktarnimn 3059,16 m® oldugu ve buna bagh olarak kayip

maliyetinin artmasiyla, ortalama iiretim maliyetinin artt1if1 gozlenmigtir.

Senaryo — 2:

Bu senaryoda, Model-1 igin, insan ve hayvan gicii haricindeki tim isgiici
kaynaklar1 kisitlanmigtir. Senaryo-2’nin ozellikleri ve ¢oziim sonuglari asagidaki ozet
tabloda yer almaktiadir (Tablo 62).

Tablo 62. Senaryo-2’ nin kogullari ve ¢oziim sonuglari dzeti

Kogullar: 7RMTRK=0; ORTRAK=0, OLUK=0, HHAT=0;, HRVSTR=0; FRWDR=0
Sonuglar:
Zmin Ortalama Uretim Maliyeti TOPKQ IG MOTEST HYVN
® ($/m’) (m’) (saat) (saat) (saat)
439 680 18,84 261428 [ 8510227 8528,26 812787
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Buna gore, 2. senaryonun amag fonksiyonu degeri, Model- 1’den % 45 daha fazla
bulunmustur. Uretim operasyonlar sirasindaki iriin kayip miktar1 da 2614,3 m® olarak
yitksek bir degerde bulunmugtur. Bunun nedeni, insan giiciiniin 85102,27 saat
caligtirilacak olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu senaryo, varolan kosullarda yalnizca
insan ve hayvan gicine dayali 1, 2, 5 ve 6. lretim sistemlerinin kullanilmasini
zorlamaktadir. Cevresel ve kurumsal maliyetlere ragmen temel (yoresel) teknolojiyle odun

uretim iglerinin yiiriitilecek olmasinin maliyeti, % 45 oraninda artmaktadir.

Senaryo — 3:

Operasyonel planlamada, amag fonksiyonunu en kiigiikleyen iiretim sistemlerinin
yorede kullamlabiliyor olmasi ve elde edilebilirligi de onemlidir. Bu nedenle ara
teknolojileri yansitmasi agisindan tarim traktori kaynak kisidi kaldirdmugtir. Coziim
sonuglan asagida yer almaktadir (Tablo 63).

Operasyonel planlama alaninda, insan ve hayvan giicii yaninda yorede kullaniiabilir
nitelikteki tarim traktorlerinin de odun tretim etkinliklerinde kullanilmaya baglamasiyla
amag fonksiyonu degeri, 1. ve 2. senaryoya gore sirastyla % 28 ve % 21 daha azalmigtir.
Ancak, Model-1’ de elde edilen amag¢ fonksiyonundan % 16 daha yiksek bir amag
fonksiyonu degerine ulastlmistir. Ote yandan, wrin kayiplart miktan 1376,47 m®

bulunmustur.

Tablo 63. Senaryo-3’ iin kogullar ve ¢oziim sonuglan 6zeti

Kosullar: ORTRAK =0; OLUK=0;, HHAT=0, HRVSTR=0;, FRWDR=0
Sonuglar:

Zmin Ortalama Urctim | TOPKQ IG MOTEST | HYVN | TRMTRK
®) Maliyeti ($/m?) (m?) (saat) (saat) (saat) | (saat)
348 437,7 14,92 1376,47 | 44 649,7 | 2852448 | 563817 |16 232,25

Senaryo — 4:

Planlama alaninda tarim bolmeden ¢ikarma islerinde orman traktorleri de DOI” den
kiralanabilmektedir. Bu nedenle, temel teknolojiden ara teknolojiye gegigin simgelenmesi
(mekanizasyon seviyesinin arttirilmasi) agisindan orman traktorii kaynak st da

kaldirilmustir, Coziim sonuglari, Tablo 64° de yer almaktadur.
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Tablo 64. Senaryo-4’ iin kogullan ve ¢oziim sonuglari 6zeti

Kosullar: OLUK=0; HHAT=0, HRVSTR=0;, FRWDR=0
Sonuglar:
Zmin Ortalama Uretim TOPKQ 1G MOTEST | HYVN | TRMTRK | ORTRAK
® Maliyeti ($/m’) (m’) (saat) (saat) | (saat) | (saa) | (saap)
344 475,2 14,72 1339,85 |42744 86| 2442591 | 5628,2 | 13 152,47 1344

Orman traktori, tarim traktorii, hayvan ve insan giiciiniin kullanildig1 odun iiretim
teknolojisine gore amag fonksiyonunun degeri, Senaryo-3’ e gore yalnizca % 1 oraninda
azalmigtir. Bununla birlikte, orman traktorlerinin kullamlmasiyla tanm traktérlerine gore,

uirtin kayiplarinda yaklagik % 37 oraminda tasarruf saglanmgtir.

Senaryo - S:

Bu senaryoda, ileri teknolojinin kullanilmas: durumu test edilmigtir. Uygulamada,
azalan igglicti kaynaklari, standartlagtirilmig ve uzmanlagmig is¢i gruplari, devamh iggilik
ve mekanizasyon diizeyinin arttirilmasi gibi egilimlerin sonuglarini gorebilmek agisindan,
insan giicti, 4500 saat ile kisitlanmigtir (Tablo 65).

Planlama alaninda, odun iiretim faaliyetlerinde orman hava hatti, harvester ve
forwarder’ in yani tamamen ileri teknolojinin kullamilmasiyla birlikte, amag¢ fonksiyonu
degeri 445 607 $ bulunmustur. Bu deger, ara teknolojiyi simgeleyen senaryolara gore
yitksek iken, temel teknolojiye gore diigitk bulunmustur. Bununla birlikte, Model-1° e gore
ileri teknolojiyi tercih etmenin bedeli, amag fonksiyonu degerindeki % 33’ lik artigla
temsil edilebilir. Buna kargin, tiriin kayip miktarlarinda, Model-1" e gore % 70’ lik bir

tasarrufta bulunuldugu belirlenmigtir.

Tablo 65. Senaryo - 57 iin kogullarn ve ¢oziim sonuglar 6zeti

Kosullar:  JG<=4500;
Sonuglar:
Zmin Ortalama Uretim TOPKQ | IG | MOTEST | ORTRAK | HHAT | HRVSTR | FRWDR
® Maliyeti ($/m”) (w’) | (saat) | (saat) (saat) (saat) | (saat) (saat)
445 607 19,28 3108 | 4500 | 21499 80125 | 473,52 | 846,73 283,15
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3.4.2.1.2. Model - 1’ in Uygulanabilirlik Analizi ve Operasyonel Plan Taslag:

Operasyonel planlama yonteminde, karar destek sistemi saglayabilmesi amaciyla
dogrusal programlama denklemi olan Model-1" in, operasyonel karar modeli olabilecegi
belirginlesmigtir. Teorik ac¢idan uygunlugu denetlenebilen bu modelin, arazide
uygulanabilirligi operasyonel plan taslagi hazirlanarak analiz edilebilmis ve asagidaki
bulgular elde edilmistir. Burada, aym zamanda dogrusal programlama modeline
dayanilarak hazirlanmig plan taslagi yer almaktadir. Bu taslak, planin sozel ve teknik
yonunii igermektedir.

Model - 1’ e gére, iiretim karar degigkenlerinin yorumlanabilmesi i¢in Model-1’ in
¢oziim sonugclari tablosundan ozetlenen agagidaki 3 boyutlu Tablo 66 elde edilmistir. Bu
tablo, hangi bélmede ne zaman ve hangi iiretim sisteminin ne oranda kullamlacagim ifade
ctmektedir. Her bir karar degigkenini temsil eden 4 indis bulunmasma kargin, retim
yontemini temsil eden diger indis bu tabloda yer almamaktadir. Ancak, operasyonel planin
hazirlanmas: sirasinda ilgili tablolar yardimiyla iretim yontemi de analizde dikkate
alinabilecektir.

Temel ¢éziimde yer alan ve bolmelerdeki iiretim miktarlarim temsil eden iretim
karar degiskenleri, dogrusal programlamamn bélinebilirlik ozelliginden dolayi, 0 ila 1
arasindaki rasyonel sayilardan herhangi bir degeri alabilmislerdir.

Modelin ¢oziim sonucuna goére, birinci periyotta 5, 7 ve 10 no’lu bolmeler
isletmeye agilacaktir. Bolme-7’ de bulunan etamn (828 m’) tamaminn oluk sistemiyle
bolmeden gikarmanin fonksiyonu olan 3 nolu iiretim sistemiyle, birinci periyotta tiretilmesi
onerilmistir. Bolme-5" in 557 m’ olan bakim etasmin % 68’i, insan giiciinden
yararlamlarak 1. periyotta iiretilecektir. Ayn1 gekilde, 10 nolu bélmenin etasimn (693 m’)
% 81°i, oluk sistemiyle bolmeden g¢ikarmanin fonksiyonu olan 3. sistemle isletmeye
actlacaktir.
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Tablo 66, uygulamaya yada uygulayicilara (miiteahhit, kooperatif bagkam, posta
bagi, operator ve/veya is¢i) aktarilmasi acgisindan, plan anlayigt gercevesinde kisaca su
yordami icermektedir:

“Operasyon yilimin 1. periyodunda o6ncelikle 7 (116) nolu bolme igletmeye
agilacaktir. Birinci periyot ilkbahar periyodu olmasindan dolay: araziye ulagilabilirlik,
toprak nemliligi vb. unsurlar dikkate alinarak sezonun ilk zamanlarinda bu bolmeye
girilecektir. Kesme, budama ve tomruklama igin motorlu testere; kabuklarin soyulmas i¢in
ise balta kullamlacaktir. Bolmeden ¢ikarmada plastik oluk sistemlerinden yararlanilacaktir.
Sonra, 5 (114) nolu bolmeye gegilecek; kesme, budama ve tomruklama ile kabuk soyma
islerinin timinde motorlu testere kullamlacaktir. Uzun boy tomruk iiretim metoduna gore
elde edilen rinlerin bolmeden ¢ikarma operasyonlarinda ise orman traktori
kullamlacaktir. Bu bolmedeki iiriinlerin tamamiyla hasat edilmesinin ardindan 10 nolu
bolmeye girilecektir. Ancak bu bolmedeki 693 m* DKGH’ nin % 81° i hasat edilecektir.
Bolme iginde % 81°lik periyodik iiretim dilimi belirlenecek ve arazide isaretlenecektir.
Alinacak bu iiretim miktart i¢in oluk sistemlerinin kullanmilmasi énerilmektedir.

Birinci periyotta gerekli olan tiretim miktan siurt boylelikle saglamis olacaktir.
Ardindan, ikinci periyotta, 10 (152) nolu bolme etasinin yannm kalan % 19° luk kismi
alimacaktir. Bu bolmede birinci periyotta tesis edilmis oluk sistemi kullamlmaya devam
edilecek ve bolmeden ¢ikarma oluk sistemiyle yiiriitillecektir. Ardindan, birinci periyottan
sarkan ve sistem geregi ikinci periyotta tretilecek 5 nolu bolmenin % 32°si tanm
traktorleriyle igletmeye agilacaktir.

Ikinci periyotta, ayrica 6, 9, 11 ve 12 nolu bolmeler de tabloda gosterilen bigimde
uretime agilacaklardir. Bu bolmelerin ardindan ayni periyotta 8 nolu bakim bdlmesine
girilecektir. Bolmedeki alinabilir etamn % 79° u 1 nolu uretim sistemiyle tretilecektir.
Kalan % 21° i ise 3 nolu iiretim sistemi ile uretime agilacaktir. Bu bolmedeki etanin
tamami ikinci periyotta hasat edilmig olacaktir. Bu periyotta son olarak 4 nolu bakim
bolmesine girilecektir. Bu bolmenin bakim etast 751 m’ olup bunun %55’ inde 7 nolu
sistemle 2. periyotta iiretim yapilacaktir. Boylelikle ikinci periyotta alinmas: gerekli eta
tamamlanmig olacaktir.

Ancak, iretim etkinligi kesintiye ugratilmaksizin 3. periyot i¢in 4 nolu bolmede
kalinarak ve 7 nolu iiretim sisteminin aract olan orman traktorii bolmede galistirilarak
etamin geri kalan % 45° lik bolimii iretilecektir. Dolayisiyla, tiim bakim boélmelerinin
tiretimi 3. periyodun baglangicinda sona erecektir.
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Genglestirme bolmelerinin retime baglandif: 3. periyotta oncelikle 1 nolu (4306
m’) bolmeye girilecek; kesme ve tomruklama motorlu testere, kabuklarin soyulmasi ise
elle (balta kullamlarak) yapildiktan sonra bolmeden ¢ikarmada hayvan giici
kullanilacaktir. Bu bolmenin lretiminin tamamlanmasimn ardindan 3 nolu bélmeye
gidilecektir.

Bu bolme etasimin (5026 m’) % 78’ i tarim traktoriiniin fonksiyonu olan 4. sistemle,
% 1’ i (50,26 m’) orman trakt6riiniin fonksiyonu olan 7. sistemle ve % 14’ i de orman
hava hattimin fonksiyonu olan 8. sistemle tretilecektir. Bu bolmede her bir sistemin payina
diigen DKGH miktan boligtiiriilecektir.

Bir sonraki Uretim bolmesi olan 2 nolu genglegtirme bolmesine girilecek ve etanin
(8625 m®) % 9’ u 1. iiretim sistemiyle % 41° i ise 8. iiretim sistemiyle tiretime agilacaktir.
Bu bolmede, iiretim kesilmeksizin 4. periyoda gegilmis olacaktir. Uretimde kullanilan 8
nolu sistem, orman hava hatt1 oldugundan hava hattimn bu bolmede ¢aligtirilmasi devam
ettirilerek % 39’ luk eta pay: da tretilmig olacaktir. Sonra, orman hava hatt: yorede 1 adet
oldugundan sokiilerek 3 nolu bélmeye taginacaktir. Bu bélmede de orman hava hatt,, %
7°lik DKGH (352 m’) tiriiniin bélmeden gikariimast i¢in kullanilacaktir”.

Dogrusal programlama sistemi, yukarida anlatilan Onermelerde bulunmustur.
Ayrica bu etkinlik igin yaklagik 35 853 saat insan giicii, 13 067 saat motorlu testere, 7051
saat hayvan giicii, 922 saat orman trakt6rii, 624 saat hava hatti, 384 saat oluk sistemi ve
397 saat tarim traktoriiniin ¢aligtirnlmasina gereksinim duyulmaktadir.

Bu dogrusal programlama modelinin uygulanmasiyla bazi bolmelerin aym yada
farkli periyotlarda farkli iiretim sistemleriyle iretilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmugtir.
Ornegin, 10 nolu bélmede aym periyotta iki farkli iiretim sistemi, 3 nolu bolmede ise ayni
periyotta 3 farkli Giretim sisteminin farkl oranlardaki DKGH’ nin iiretimi i¢in kullanilmasi
gerekmistir. Teorik olarak, bu operasyonel kararlarin uwygulanmasi amag fonksiyonunu
minimize eden bir yillik operasyonel faaliyet dizilimini sunmaktadir. Ancak, arazide
bolmelerin belirtilen oranlardaki (riin hacmine boéliinmesi uygulanabilirlik agisindan
tartigma konusu olarak belirlenmistir. Bu noktada, her bir bélme igin yalnizca bir retim
sisteminin atanmasi kosulunda, teknik yonden kazamlacak avantaj ile ekonomik yénden
kaybedileceklerin kiyaslanmasi gerektigi bulunmustur.

Uretim karar degiskenleri analiz tablosuna bagli kalnarak, tasima karar
degiskenleri i¢in de bir tablo hazirlanmigtir (Tablo 67). Buna gore, 6rmegin 5 nolu

bolmenin toplam etasmun (557 m’) tamamu 1. periyotta iretildiginden, hemen aym
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periyotta tagimaya gegilmesi planlanmig ve 468,8 m> Giniin tasinmasina karar verilmistir.
Uretilen ile tasinan miktar arasindaki farklilik; kesme ve bolmeden gikarma sirasindaki
kayiplardan, hacimlerin yanliy hesaplanmasindan ve envantere bagli muhtemel
eksikliklerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Nitekim, modelleme siirecinde bu tarz
farkliliklar beklenmektedir.

Tablo 67. Model-1 temel ¢oziimiinde yer alan tagima karar degiskenlerinin analizi
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3.4.2.2. Karma Tamsayih Dogrusal Programlama Modeli (Model-2)

Model-2’ de (0/1 karma tamsayili dogrusal programlama modelinde) gevresel -
kurumsal ve periyot etki maliyetleri, operasyon maliyet katsayilarina eklenmigtir. Uretim
karar degigkenleri, ikili degisken {0,1} ile; tasima karar degiskenleri ise sirekli (reel)
sayilarla temsil edilmigtir. Kayip miktan maliyet katsayilan da tretim karar degiskenlerine
endekslendiginden 0/1 tamsayili degerler almas: saglanmistir. Bu stratejide, her bir bolme
yalnizca bir kere tiretime agilmali, bir periyotta agtlmals, bir Gretim sistemi kombinasyonu
kullaniilmalidir. Bu bakimdan LP tabanh modellerdeki bolinebilirlife burada izin
verilmemigtir.

Model-2, temel model iizerinde ¢ok sayida ve farkli yapidaki modifikasyonlarin
denenmesi ile elde edilmigtirr Bu modelin, tamsayili programlama teknifine gore
¢oziimlenmesi sonucunda, amag fonksiyonu degeri; 333 846,9 $ bulunmugtur (Tablo 68a).

Tablo. 68a. Model-2’ ye ait temel ¢6ziim sonuglari

Zmin = 333846,9
MALIYETLER (3)

PERIYOT Uretim Tagima Kayip
1 PM1 19460,85 Tl 493262 kPl 281044
I PM2 3203746 12 6605,67 KP2 4777,50
il PAL3 99154,25 T3 30773,79 KP3 36672,90
v PM4 64282,54 T4 1319454 KP4 18244,38
TOPLAM 215835,10 55506,61 6250522

Model-2’ de temel ¢6ziime giren iiretim karar degigkenleri asagidaki Tablo 68b’
de gorilmektedir. Her bir bolme igin tamsayi ile ifade edilen yalnizca bir karar degiskeni
degeri bulunmaktadir. Ornegin, X5127; 5 nolu bolmedeki tiim bakim etasinin, 1. periyotta
2 nolu (uzun boy tomruk) iiretim metoduyla, kesme-tomruklama-kabuk soymada motorlu
testere ve bolmeden ¢ikarmada orman traktériiniin kullanilarak iretilmesini dikte

etmektedir.

Tablo 68b. Model-2/Temel ¢oziimde yer alan Gretim karar degigkenleri

1. PERTYOT IL. PERIYOT I PERIYOT IV. PERIYOT
X35127 1 X4224 1 X1328 1 X3424 1
X8123 1 X6227 1 X2324 1
X9123 1 X7221 1 X11323 1

X10223 i
X12223 1
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Tamsayil degerlerle ifade edilen tretim karar degigkenleri yaminda, tagima karar
degigkenleri siirekli sayilarla temsil edilmigtir. Agagida temel ¢ozimde yer alan Uretim
karar degiskenlerinin degeri yer almaktadir (Tablo 68c). Buna gore, 6rnegin 1 ve 2 nolu
(47 ve 67 nolu) genglestirme bolmelerinin tirtinleri, 3 nolu giizergahu takip ederek 2 nolu
depoya taginmaktadir.

Tablo 68c. Model-2/Temel ¢oziimde yer alan tagima karar degigkenleri (m’)

L. PERIYOT II. PERIYOT 1. PERIYOT IV, PERIYOT
Y5121 540,29 Y6221 2619 Y1323 4219,88 Y3421 348,70
Y8121 563,5 Y4226 720,96 Y2323 8280 Y3422 4476,26
Y9121 642,88 Y10221 679,14 Y11321 656,6

Y12221 5733
Y7221 711,66

Model-2, her bir bolme i¢in uygun periyodu ve uygun lretim sisteminin atamasini
yaparak, periyot simrlarina gore tretim miktarlarim ve depo taleplerine gore de tagima
miktarlarini diizenlemigtir (Tablo 68d.). Model, tiretilen miktar ile taginan miktar arasinda,

yaklagik 857 m’ iiriin zayiatinin oldugunu belirtmektedir.

Tablo 68d. Model-2’ ye gore iiretim, tagima ve kayip iiriin miktarlar (m®)

PERIYOT Uretim Taguna Kayip
1 HQ1 178800 TRANSP1 | 1746,67 | KQP1 41,33
i HQ2 3117,00 TRANSP2 | 2946,96 | KQP2 170,04
i HQ3 13601,00 TRANSP3 | 1315648 | KQP3 444,52
v HQ4 5026,00 TRANSP4 | 482496 | KQP4 201,04
Toplam 23532 22675,07 856,93

Operasyonel planlamada, harcanacak isgiicii zamamnin da bilinmesi gerekmektedir
ve Model-2, Tablo 68e’deki sonuglar tiiretmigtir. Buna gore, OP yil1 boyunca 29642 saat
insan glctine ihtiyag duyulacaktir. Insan giicii, birim miktardaki odun hammaddesini
tretmek i¢in gereken ekip saatini ifade ettiginden OP yilt boyunca 22 ekibe ihtiyag oldugu

belirlenmigtir. Yani 80 — 100 adet orman koylisiiniin istihdam s6z konusudur.

Tablo 68e. Model-2 ‘de kullamilacak iggiicii kaynaklar (saat)

[ IG | MOTEST | ORTRAK | HHAT | OLUK | TRMTRK | KAMYON |
| 29641,80 | 2624560 | 416,37 | 331,56 | 819,65 | 1450952 | 406371 |
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3.4.2.2.1. Model — 2’ nin Baz1 Senaryolara Goére Smanmasi

Operasyonel karar problemini temsil edecek ve en uygun ¢oziimler iiretebilecek
model yapisinin aranmas: siirecinde, kaynaklardaki yada katsayilardaki bazi degisikliklerin
amag fonksiyonuna olan etkisi duyarlilik analizi yardimiyla agiklanmaktadir. Ancak, bazi
kaynak kisitlanmn farkh degerde olmasi durumunda karar degiskenlerinin degisimini
izlemek i¢in LP tabanli modelde oldugu gibi bir takim senaryolar denenmisgtir.

Yukarida ¢6ziim sonuglar: verilen Model-2; kargilagtirmalarda kolaylik olabilmesi

acisindan, Senaryo-1 olarak adlandinimgtir.

Senaryo — 2:

Operasyonel karar modelinde, plan yilinda 6éncelikle varolan tiretim teknolojilerin
tercih edilmesi analiz edilmigtir. Kullanilabilirligi ve elde edilebilirligi yiiksek oranda
oldugundan ilk senaryoda insan ve hayvan giicii fonksiyonuna bagl 1, 2, 5, ve 6 nolu
tiretim teknolojilerini kullanimi analiz edilmigtir.

Temel teknolojinin kullamimas: kosulunun sinandigt bu senaryo igin 10 denemede
diger tim c¢oziimlerde kullanilan masaiistii bilgisayar (1,6 GHZ / 256 RAM bellek) ile
¢oziim elde edilememigtir. Ancak, modelin dogrusal programlama ¢oziimiiniin olmasindan
dolay: tamsay: programlama ile de ¢oziilebilecegi bilindiginden, % 1 optimalite toleransi
ile yeniden ¢dziim aranmig ve Tablo 69a’ daki sonuglara erigilmigtir. Temel ¢oziime giren

uretim karar degiskenleri de Tablo 69b’de oldugu gibi bulunmustur.

Tablo 69a. Model-2/senaryo-2 ¢oziim sonuglar

TRMTRK=0;, ORTRAK=0;, OLUK=0;

Kogullar HHAT=0; HRVSTR=0, FRWDR=0
Sonuglar

Amag, fonksiyonu ($) MIP 2> Zmin =473 857.7
Amag fonksiyonu ($) LP = Zmin =436 483
Cozim siiresi (sn) 00:03:57 / 347309 iterasyon
TOPKQ (m*) 2614,28

IG (saat) 82421,67
MOTEST (saat) 8691,2

HYVN (saat) 8470,73
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Tablo 69b.Model-2/Senaryo-2’de temel ¢6ziime giren tretim karar degigkenleri

1. PERIYOT IL. PERIYOT I PERIYOT IV. PERIYOT
X1ill6 1 X4225 1 X2325 1 X1422 1
X7121 1 X8221 1 X3325 1 X5421 1
X9121 1 X10221 1 X6421 1

Xi2226 1

Amag fonksiyonu degeri, 1. senaryoya gore % 42 oraninda artmustir. Buna kargin,
ara ve ileri teknoloji kullammu kistlandigindan insan giiciiyle ¢aligma miktar1 olagan
bigimde artmustir. Ancak, senaryo-1’den farkh olarak bu modelin ¢o6ziimi i¢in % 1°lik
optimalite toleranst kullanilmgtir. Temel ¢oziime giren iiretim karar degiskenlerinde, 1.
senaryoya gore lretim sistemlerinin degismesine bakilmaksizin, iiretim gorecek bdlmelerin
zamansal sirasi degismigtir. Ote yandan, modelin MIP formiilasyonu ile ¢oziimii yani her
bir bolmenin bir periyotta yalnizca bir iiretim sistemiyle igletmeye agilmasinin zorlanmasi
sonucu; bolmelerin aym: yada farkli periyotlar iginde, farkl: iiretim sistemleri tarafindan
igletmeye agilmasina olanak taniyan LP tabanli formiilasyonun amag fonksiyonu degerine

gore % 8 fazla bulunmugtur.

Senaryo — 3:

Yoresel iggiicii ve kullanilabilir teknoloji géz 6niine alindiginda planlama alaninda
en az 25 adet tanim traktoraniin bulundugu belirlenmigtir. Buna gore tanim traktorlerinin de
tiretim operasyonlarina katithmi diigiiniilmiistir. Asagidaki sonuglar elde edilmigtir (Tablo
70a).

Tablo 70a. Model-2/Senaryo-3 ¢oziim sonuglar

Kogullar ORTRAK=0; OLUK=0; HHAT=0;
HRVSTR=0, FRWDR=0

Sonuglar

Amag fonksiyonu ($) MIP = Zmin = 361 4752

Amag fonksiyonu ($) LP > Zmin= 348 437

Coziim stiresi (sn) 00:06:20 / 527125 iterasyon

TOPKQ () 1313,29

IG (saat) 41341,25

MOTEST (saat) 2742841

HYVN (saat) 5624,58

TRMTRK 8SAAT) 15531,62
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Bu senaryonun ¢oziimii iginde % 1’lik optimalite tolerans1 kullamlmigtir. Coziim
zamam 2. senaryoya goOre daha da uzamgtir. Tanm traktoriiniin de alternatif Gretim
sistemleri arasina sokulmasindan dolay, tiretim sirasindaki kayip miktart azalmigtir. Buna
paralel olarak gerekli olacak insan giicii zamam da azalmugtir. Ilaveten, temel ¢oziimde yer
alan karar degigkenlerinin periyot ve iiretim sistemlerine gore agagidaki sonucu verdigi
gozlemlenmigtir (Tablo 70b).

Tablo 70b. Model-2/ Senaryo-3’de temel ¢oziime giren iiretim karar degigkenleri

L PERIYOT 1L PERIYOT 1. PERIYOT IV. PERIYOT
X7121 1 X4221 1 X1322 1 X3424 1
X9121 1 X5224 1 X2324 1 X8421 1
X12121 1 X10224 1 X6321 1
X11224 1

Bu senaryoda amag¢ fonksiyonu degeri, 1. senaryoya gore % 8 oraninda, fazla
bulunmugtur. Ikinci senaryodan ise % 24 oraminda daha az bulunmustur. Ote yandan,
bolmelerin periyot ve iretim sistemlerine gore bolinebilirligine izin verilmesi ila
verilmemesi halinde % 4’liik bir maliyet farkliligi bulunmugtur.

Yukarida verilen senaryo ornekleri yaminda, diguniilebilecek her tiirli alternatife
karg1 da bagkaca sinamalar yapilmigtir. Ancak, diger senaryolarda 1. senaryoya gére daha
ustlin degerler elde edilmemesi ve bir ¢ogunun kisitlayicilarin katdigina bagli olarak

¢oziilememesinden dolay1 bunlara, tez kapsaminda yer verilmemigtir.

3.4.2.2.2. Model-2’ nin Uygulanabilirlik Analizi ve Operasyonel Plan Taslag:

Karma tamsayili programlamada tretim karar degiskenleri ikili (0/1) degisken
degeri almiglardir. Bu, her bir bélmenin herhangi bir periyotta yalmizca bir Giretim sistemi
kullamiarak iretime agilmasi karanim desteklemektedir. MIP tabanli operasyonel karar
modeli olan Model-2’ nin ¢oziimiinden elde edilen bulgulara gore operasyon plan taslag:

tablosu olusturulmugtur (Tablo 71a).
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Tablo 71a. Model- 2 temel ¢oziimiinde yer alan tiretim karar degigkenlerinin analizi
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Buna gore, “Baglangi¢ sirasi, bolmenin 6zel hallerine (megcere ozellikleri, yol
durumu, bolmenin uzakligina, vb.) yada karar verici ve/veya uygulayiciya birakiimak
lizere Uretim i¢in 5 nolu bolmeye girilecektir. Kesme, budama-tomruklama ve kabuklarin
soyulmast i¢in motorlu testere kullanilacaktir. Uzun boy tomruk metodunun tercih edildigi
bu bolmede, bolmeden ¢ikarma igin orman traktorleri kullamilacaktir. Bolmede bulunan
etamin tamami alinarak 8 nolu bélmeye gegilecektir. Bu bolme etasimin tamamu igin kesme,
budama ve tomruklamada motorlu testere; bolmeden ¢ikarmada ise oluk sistemi
kullamlacaktir. Benzer gekilde, 9 nolu bélmede de iretim operasyonlar yiritilerek,
heniiz operasyonel planlamanin baslangicinda belirlenen bolme etalarimin tamami
alinacaktir”.

Ardigik periyotta da tabloda verilen sistemler kullanilarak iglemler siirdiiriilecektir.

Her bir bolmeye, bir periyot ve bir iiretim sistemi atandigindan (tahsis edildiginden)
uygulama agisindan anlagilabilir bir plan taslag: olugturuldugu belirlenmigtir.
Bu planmin gergeklestirilebilmesi igin 29641,80 saat insan; 26245,60 saat motorlu testere;
416,37 saat orman traktorii; 331,56 saat orman hava hatti; 819,65 saat (plastik) oluk
sistemi; 14509,52 saat tarim traktorii ve 4063,71 saat kamyon giiciine ihtiya¢ duyuldugu
tespit edilmigtir. Operasyon yili boyunca bu kosullarda yapilan tretimin toplam
maliyetinin (gevresel ve kurumsal etki maliyetleri de dahil olmak uizere) 333 847 § olacag:
bulunmustur.

Ote yandan, tagima karar degigkenlerine gore de hangi depoya hangi rotadan tagima
yapilaca@1 plan taslaginda gosterilebilmistir (Tablo 71b).
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Tablo 71b. Model-2 Temel ¢oziimiinde yer alan tagima karar degigkenlerinin analizi
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3.4.2.3. Tamsayi Programlama Céziimiinde Sezgisel (Heuristic) Yaklagim

Operasyonel karar modellerinde; aym matematiksel denklemde, ayn1 katsay: ve
aym kisitlayicilarla; yari siirekli degiskenler kullanilarak LP yontemiyle birkag saniyede
¢oziilebilen operasyonel karar probleminin, tamsayili (ikili) karar degiskeni ile dakika veya
saat biriminde ¢oziime ulagabildigi belirlenmigtir. Ornegin, 1415 degiskeninden 684 adedi
(0/1) tamsayi olan Model-2’ nin ¢6ziim sonuglari, 33 dakika 9 saniye sonra elde

edilebilmigtir. Bazi1 senaryolar igin ise tamsayili ¢oziimlere ulagilamamigtir. Kullamlan
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bilgisayarin kapasitesi bunda etkili olabilirken, ¢6ziim arama zamamnin 13 saat kadar
sirdiikten sonra programin herhangi bir rapor vermeden kendini kapatmasi; MIP
¢Oziictisiiniin problem igin daha fazla kapasite ve zamana ihtiyacini oldugunu gostermistir.

Bu calismada operasyonel planlama ve igerdigi operasyonel karar modelleri ile
bunlarin ¢oziimiine iligkin kavramsal ¢ergevenin verilmesinden dolayi; MIP ¢oziiciisiiyle
temel model igin bir ¢oziim saglanmasina ragmen, MIP ile ¢6zillemeyen problemler icin
kullamlabilen sezgisel yaklagim ile de ayni problem i¢in elde edilen bulgular sunulmustur.
Caligma kapsaminda, sezgisel yaklagim bir bilgisayar program ile koordine edilememisgtir.
Ancak, sezgisel programlamanmin kavramsal cercevesinin verilmesi, bu yaklagimin
operasyonel planlama problemlerinde kullanilabilirligi agisindan yararl goriilmigtiir.

Sezgisel yaklagimun kullanilmasi igin problemin LP tabanli ¢dziim raporu
kullamlmigtir. MIP tabanli model olan “Model-2"nin baglangi¢ ¢oziimii yani dogrusal
programlama hali (tamsay: kisitlarin eklenmemig hali) sezgisel yaklagimin kullamlmasi
i¢in baglangi¢ olmustur.

Sezgisel yaklagim, iteratif (birbirine bagli ardil iglemler) bir siire¢ ve tekrarlanan
¢0ziim arama islemleri dizininden ibarettir. Bu ¢aligmada, operasyonel planlama modeli
igin geligtirilen tamsayih programlamaya dayali sezgisel yaklagimin, dal sir
algoritmasiyla asagidaki adimlara gore gergeklestirilmesi uygun bulunmustur (Sekil 20):

1. Model, dogrusal programlama (LP) formiilasyonu ile ¢dziilmiigtir. LP ¢oziim
raporuna gore, optimal yada fizibil ¢6ziim olup olmamasina bakilmistir. Coziim
olmas: halinde, ¢oziim setine giren karar degiskenleri kontrol edilerek tamsayi
degerler alip alamayacaklart sinanmugtir. Bu sinamada; eger LP tabanli optimal
sonuglar var ise LP’ de yarsiirekli {0...1} degerler alan karar degigkenlerinin 0
yada 1 ikili de@iskenlerini de alabilecegi varsayimi desteklenmistir. Yani, OP
probleminde en az bir bélmenin en azindan bir periyotta en az bir tiretim metodu ve
en az bir firetim sistemiyle iretilecek olmasi belirgin olmahdir. Nitekim LP temel
¢oziimiinde 0; 0 — 1; 1 degerleri almig karar degigkenlerinin oldugu goriilmiistir.

2. Bu durumda, optimal bir sonucun yer aldifi LP denklemi; karma tamsayi
programlama probleminin gevsetilmis denklemi olarak kabul edilmistir. Bu
denklemin amag fonksiyonu degeri, sezgisel yaklagimla ¢6ziim arama stratejisinde
“Zmin” i¢in alt siur olarak adlandirlmugtir. LP ¢oziimiinde temel ¢oziime giren
(0/1 ikili tamsayr deger alan) uretim karar degiskenlerinden 1 degeri alanlar,

modelin sonuna kisit olarak eklenmigtir. Kisacasi, karar degiskeni degeri 1 olanlar,
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baglanmistir. Omegin, X7123 = 1 gibi. Ciinkii, bu karar degiskeni LP’ nin temel
¢oziiminde kullamlmgtir ve bu nedenle optimal ¢oziim igin tarafimizdan aranan

kosulu saglamistir.

LP Cozimi

* Zmin => Alt ¢bziim sinin kabul et

* Tamsay1li karar defiigkenlerini sabitle

*# 1. Periyottaki kesirli degiskenieri listele

* En biiyiik kesirli KD degeri =1 yap veya
“INTE en bityiikk KD” komutunu kullan

~ Xbpus=1 iken
Coziim optimal
mi?

Temel goziime giren kesirli
degigkenin, tamsayi olmas1 |
inde optimal ¢bziim var mi?|

eni denklemde;
En biiyiik kesirli KD degeri =1 csitle

Birinci periyottaki tiretim
miktan kisidim saglayacak
kadar tamsayih XI) var mm?

Diger periyotlarda
Tiim kesirli KD =1 egitle

Tim
Xb; 1,2,3.4u8 1

Sekil 20. Sezgisel (heuristic) ¢oziim yonteminin is akig semast

3. Birinci periyottan baglamak iizere, kesirli deger alan karar degigkenleri
isaretlenmigtir. En blyilk kesirli degeri olan karar degiskeni belirlenmistir. Bu
asamadan sonra 2 yordam denenmigtir.

3.1. lIlkinde, LINDO paket programi iginde, en biiyiikk kesirli karar degigskeninin

“INTE” komutuyla, 0/1 degerlerinden hangisini alabilecegi analiz edilmistir. Yani
kesirli karar degiskeni iki dala aynlmigtir. Boylece, ¢Oziim arama siiresi

kisaltilmigtir.
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3.2. Ikincisinde ise, literatiirde sikga rastlanan bir yontem olan (Weintraub vd., 2000b;
Karlsson, 2002; Gunnarson, 2001), “en biiyik kesirli (fraksiyonel) saymnmn 1’ e
esitlenmesi” yontemi denenmistir. Bu strateji tercih edildiginde, karar
degiskeninin O olmasi durumunda, amag fonksiyonunun alacagi deger de yeniden
analiz edilmigtir.

4. Bir 6nceki adimda tamsayili sonug veren ¢ozim stratejileri birden fazla ise, yani
kesirli karar degigkeni hem O hem de 1 degeri aldifinda optimal olan iki sonuca
erigilebiliyorsa; alt simir olarak belirlenen gevsetilmis ¢oziim degerine en yakin (en
kiigiik ama¢ fonksiyonu degerinde sahip) olan dal, ¢ozim kabul edilmig ve
siirlandmlmigtir. Yani bu karar degiskeni, baglanmigtir. Nihayetinde, ¢oziim
tamsaytl1 sonuclar verdigi i¢in ve bu durumunun bir sonraki adimda bozulmamasi
icin bu karar degiskenin degeri kistt olarak denkleme eklenmistir.

5. Boylelikle algoritmamn 1. dongisi tamamlanmstir. Ikinci dongide, birinci
periyotta en biyiik kesirli degere sahip diger bir karar degiskeni arama siirecine
sokulmugtur. Buradaki adimlarda birinci periyotta iiretilecek tiretim miktarinin alt
ve (st sinirlari, dongiiniin kesilmesini saglamaktadir. Birinci periyotta tiretilecek
Uretim miktaninin alt ya da ast simirlarina erigilmigse, ikinci periyottaki kesirli
degiskenlerin tamsayiya donigtirilmesine devam edilmigtir. Ancak, 1. periyotta
hala ¢ok kiigiik degerlere sahip kesirli degiskenler var ise bunlarin yine INTE
komutuyla hangi degerleri alabilecegi arannugtir. Eger, bunlar ardisik periyotlar
i¢in de bir temel ¢oziim degiskeni degillerse degeri atanarak higbir zaman ¢dziime
girmemeleri saglanmugtir.

6. Boylelikle birinci periyotta temel ¢oziime giren tamsayili karar degiskenleri elde
edilmis ve ikinci periyot i¢in rutin igletilmigtir.

7. Tium periyotlar igin tamsayili deger alan karar degigkenleri saglanmigsa arama
rutini tamamlanmagtir.

Sezgisel yaklagimin test edilmesi ve ileride kargilagilabilecek farkli biiyiiklitkteki
operasyonel planlama problemlerinin tam ¢oziimlii matematiksel programlamalardan
farkim ortaya koyabilmek i¢in tamsayili dogrusal programlama yontemiyle ¢oziilmiig
Model-2’ nin gevsetilmis denklemine uygulanan sezgisel yaklasgimla asagidaki bulgular
elde edilmigtir (Tablo 72a ve b):

Asagidaki temel ¢dziimde, 1. periyotta en yiiksek kesirli deger olan X70723 (0,81)

karar degigkeninin 0 veya 1 degerlerinden hangisini alacag: ile baglayan ¢oziim arama
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stireci sonunda; X87/2; X5127 karar degigskenlerinin tamsay1 sonuglar alarak temel ¢oziime
girmesi ile 1. periyotta arama kesilerck 2. periyoda gecilmis ve tiim siire¢ sonunda

asagidaki tabloda yer alan karar degiskeni degerlerinin temel ¢oziime girdigi gorilmiistiir.

Tablo 72a. MIP’1n gevsetilmis (LP) denkleminin temel ¢oziim sonuglari

Zmin =299 582,6
1 PERIYOT II. PERIYOT 10 PERIYOT IV. PERIYOT
X7123 1 X4227 0,55 Xi1322 0,95 X1428 0,05
X5127 041 X5224 0,59 X2321 0,09 X2421 0,09
X10127 0,02 X6221 1,00 X2328 0,46 X2428 0,36
X4127 0,19 X8221 0,77 X3324 0,80 X3428 0,07
X10123 0,81 X8223 0,23 X3327 0,07
X9221 1,00 X3328 0,06
X10223 0,17 X4327 0,26
X11223 1,00
X12223 1,00

Sezgisel ¢oziimlemede, her bir iterasyon i¢in LINDO programi kosturulmug ve 33
iterasyon sonunda tiim periyotlarda en az bir bélmenin ve sonugta tim bolmelerin Giretime
acilabildigi optimal ¢ozim elde edilmigtir. Ancak, amag fonksiyonu degerinin baglangig
LP ¢6ziimiine gore % 47 oraminda arttif gorilmistir.

Tablo 72b. Heuristic yaklagimla (HIP) elde edilen temel ¢oziim sonuglan

Zmin = 442662,1
1 PERIYOT IL PERIYOT IIl. PERIYOT IV. PERIYOT

X8123 1 X4224 1 X1322 1 X2425 1
X7123 1 X6221 1 X3324 1
X5127 1 X9221 1

X10224 1

X11223 1

X12223 1

3.4.2.4. Operasyonel Karar Modellerinin (LP&MIP) Karsilastiriimas:

Operasyonel kararlarmn alinmasinda; her bir b6lmenin hangi sezonda hangi tiretim
metodu ve hangi tretim sistemi ile igletmeye agilacag:;, hangi orman yolunu takip ederek
hangi depoya taginacag kararlan analiz edilmektedir.

Tablo 73’ de modellerin her biri i¢in ¢evresel/kurumsal ve periyot etki maliyetleri

kullamlarak hesaplanmg olan amag fonksiyonu degerleri ve ortalama iiretim maliyetleri
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verilmigtir. LP tabanl Model -1; amag fonksiyonu bakimindan MIP tabanh Model-2’den
% 11 daha dugiik amag fonksiyonu degerine sahip oldugu, ortalama iiretim maliyetleri
bakimindan ise % 10 daha diisiik oldugu bulunmustur.

Tablo 73. Model -1 ve Model — 2’ nin maliyetler yoniinden kargilagtiriimas:

Modeller Amag Fonksiyonu Degeri Ortalama Uretim Maliyeti
® ($/m’)
Model — 1 (LP) 299 515.7 12,98
Model -2 (MIP) 333 846,9 14,27

Model-1, yart siirekli ve siirekli sayilarla temsil edilen dogrusal programlama
denklemidir. Model — 1, tiretim bdlmelerini hem periyotlara hem de iiretim sistemlerine
bolmiigtiir. Asagida, Tablo 74° de yillik etanin boélmelere gore yalnizca iiretim sistemlerine

boliinmesi gosterilmigtir.

Tablo 74. Model- 1’ de yillik etanin iiretim metodu ve Gretim sistemine gore dagilim

3 ey Utetim |Hayvan| Insan Oluk Tanm | Omman | Hava
Ea () | BolmeNo |\ oo | giich | gfich | sisemi | trakiori |trakeori| hain
4306 | 1] 47 | 2 @UB) | 1
8625 2 67 2 (UB) 0,2 0,8
5026 | 3 | 203 | 2 (UB) 0,78 | 0,01 | 021
750 4 113 2 (UB) 1
557 5 114 2 (UB) 0,32 0,68
269 6 115 2 (UB) 1
818 | 7 | 116 | 2 (UB) 1
575 | 8 | 132 | 2 (UB) 0,79 0.21
656 9 135 2 (UB) 1
693 |10 | 152 | 2 (UB) 1
670 11§ 153 2 (UB) 1
585 | 12| 154 | 2 (UB) 1

MIP denkleminde; tiretim karar degigkenleri 0/1 karma tamsay: degigkenlerle
temsil edilmigtir. Temel ¢oziimde her bir bélme; bir periyoda, bir iiretim metoduna ve bir
tretim sistemine atanmigtir (Tablo 75).

Model-1 (LP modeli), etanin dretim sistemlerine dagilimi agisindan; omegin,
etanin % 35’ inin hava hatt1 sistemiyle alinmasin1 6nermigtir. Ancak, alinacak bu etanin %
86’ s1 2 nolu bolmeden ve 3. periyotta; kalan % 14’ i ise 3 nolu bdlmeden 4. periyotta

alinacaktir. Buna kargin, Model-2 ‘de hava hatti yalnizca bir bolme igin tahsis edilmistir ve
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bir periyotta bu bolmede iretimi yaptiktan sonra bagkaca bolme yada isletmeler igin
kullanilabilecektir. Model-2’ de tarim traktorii kullamimi, Model-1" e gore fark edilebilir
derecede fazla bulunmustur.

Tablo 75. Model-2’ de etanin periyoda, iiretim yontemine sistemine dagilim

Eta (m’) |Bolme No | Uretim Periyodu | UretimMetodu | Uretim Sistemi
4306 1 47 3 2 (UB) 8 (Hava hattr)
8625 2 67 3 2 (UB) 4 (Tarim traktorii)
5026 |3 |203 4 2 (UB) |4 (Tanm takitri)
750 4 113 2 2 (UB) 4 (Tarim traktorii)
557 5 114 1 2 (UB) 7 (Orman trakt6rii)
269 |6 115 2 2 (UB) |7 (Orman trakidrii)
818 |7 |116 2 2 (UB) 1 (insan giicii)

575 |8 132 1 2 (UB) |3 (Oluk sistemi)
65 |9 |135 1 2 (UB) |3 (Oluk sistemi)
693 |10 |152 2 2 (UB) |3 (Oluk sistemi)
670 11 1153 3 2 (UB) 3 (Oluk sistemi)
585 12 {154 2 2 (UB) 3 (Oluk sistemi)

Uretim miktarinin iretim sistemlerine dagitilma oranlan kullanlarak ¢ok kriterli
analizlerle yapilan iglemler sonucunda elde edilmis goreli 6nemlilik degerlerini gosteren
skor degerleri dikkate alinarak Model-1 ile Model-2’ nin tercih ettigi tiretim sistemlerinin
uygunluk degerine bakilmigtir. Model-1; 5,6; Model-2’ nin 8,06 degerine sahip oldugu
bulunmustur. Toplam tiriin kayip miktarlarinin da kargilagtinlmas: sonucunda, Model-1’de
1038,2 olan iiriin kayip miktari, Model-2’de 856,93 m® olarak bulunmustur.

3.4.3. Operasyonel Planlamada Alternatif Yaklagimlarm Uretim Maliyetlerine
Gore Kargilastinimasindan Elde Edilen Bulgular

Operasyonel planlama modelinin sonuglan ile (1) odun uretim faaliyetlerinin
herhangi bir plan yapilmaksizin sagduyu kurallarina gore yuritilmesi hali, (2) fiziksel
kosullara gore bir plan yapilmasi hali, (3) ¢evresel ve kurumsal maliyetlerin eklenmedigi
ve yalnizca nicel maliyetlere gore bir plan yapilmas: hali; ortalama birim maliyetler, amag
fonksiyonu degerleri, tercih edilen uretim sistemleri, tiriin kayiplan ve iggiici miktarlar

bakimindan kargilagtirmalar yapilmagtir.
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3.4.3.1. Plansiz Uretim Operasyonlarina Ait Bulgular

Halihazir odun iiretim operasyonlar i¢in yiiriirliikte olan y6énetmelikler ve biitce
hazirlik galigmas: ile butge dagitimina yonelik hazirlanan iiretim programlarinin, tiretim
planlamas: kavramiyla tam olarak bagdasmadig: anlagilmigtir. Bu bakimdan aktiiel igleyis,
plansiz odun iiretim eylemleri olarak kabul edilmig ve bu durumda asagidaki uygulama

sonuglari ile kargilagilmigtir.

Yaklagim - 1:

Operasyonel planlamaya konu alanda; yalmzca insan giicii kullammminin ve hayvan
gicii kullamminmin fonksiyonu olan iki odun diretim sistemi kombinasyonu
olugturulabilmektedir. Tarim traktorleri yérede meveut olmasina ragmen, iggiiciniin bol ve
yilin genelinde islendirilebilmesi gerekgesiyle, kullamlmamaktadir. DOI, herhangi bir
planlama yapmaksizin iiretim programlarim, silvikiiltirel iglemleri ve igletmenin para
gereksinimini esas alarak ve tiretim programlarina bagh olarak odun iiretim iglerini orman
koyliilerine resmi igleyige gore yaptirmaktadir (Bakim bolmeleri 1. ve 2. periyotta;
genglestirme bolmeleri 3. ve 4. periyotta). Orman koylileri de yapacaklari bu odun diretim
etkinligini, en yiiksek ekonomik getiriyi saglayacak bigimde herhangi bir kaynak
planlamas: yapmadan bitirmek istemektedir.

Bu durumda operasyon yilimin baglangicindaki birim fiyatlara gore, herhangi bir

sinirlandiric faktor olmaksizin operasyonlarin maliyetleri hesaplanmigtir (Tablo 76).

Tablo 76. Planlama olmaksizin gergeklesmesi beklenen insan giciine bagl dretim
sistemlerinin operasyon maliyetleri

Uretim | Uretim | Tagman | Tagypma Kayip Kayip Toplam Gerekli
Mikian | Maliyeti | Mikir | Maliyeti | Miktan | Maliveti | Maliet | fsgion
BolmeNo | m® $ m $ m $ $ Saat
47 4306 | 53674,164 | 374622 | 22441,198 | 559,18 33586,8 | 109702,16 | 16879,52
67 8625 99311,74 | 7503,75 | 41181,896 | 112125 67275 207768,64 | 315675
203 5026 59223,533 | 4372,62 | 22429217 | 653,38 39202,8 | 120855,55 | 18696,72
113 750 12726,352 6525 | 28244709 97,5 5850 21400,823 | 542973
114 557 6308,995 484,59 | 2083,6558 7241 43446 12737251 | 2512,07
115 269 2429752 23403 | 972,52181 34,97 2098,2 5500,4738 9882
116 818 7270,5848 | 711,66 | 29984078 | 106,34 63804 16649,393 2903,9
132 575 6463,0964 | 50025 | 2071,5932 74,75 4485 13019,69 2576
135 656 5745,5004 | 570,72 2429.296 85,28 51168 13291,596 | 2302,56
152 693 9199,3341 | 602,91 | 26098111 90,09 54054 17214,545 | 383229
153 670 9657,7425 5829 2413,8556 87,1 5226 17297,598 3772,1
154 585 6482,6476 | 508,95 | 2100,2765 76,05 4563 13145,924 | 2579,85
TOPLAM | 23532 2784934 | 20471,1 106556,2 30589 183534 568583,6 94 0404
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Operasyonlar i¢in herhangi bir 6zel kisitlayic bulunmaksizin 23532 m* DKGH’ nin
dikili bulundugu alandan kesilip en yakin depoya taginmas: igin toplam 868 583,6 $ 6deme
beklenmektedir. Kesim iglerinin motorlu testere, kabuk soymanin ise elle balta kullanilarak
yapilmaktadir. Bolmeden ¢ikarma isleri ise insan giiciinden yararlanarak kaydirma, atma,
itme veya yuvarlama geklinde gergeklestirilmektedir. Tagima iglemlerinde; yiikleme elle
yapilmakta ve tagima en yakin depoya en yakin yoldan ve bir seferde ortalama 13 m” ibreli
odun tagimaya uygun, 3 aksli kamyonlarla yapilmaktadir.

Insan giiciine dayali iretim sisteminin segilmesi kosulunda, bolmeden g¢ikarma
operasyonlar1 sirasinda gesitli nedenlerden dolay1 toplam 3059 m’® iiriin kayb1 meydana
gelmesi beklenmektedir. Bu miktanin satilamamasindan dolay1 olusacak gelir kaybi da
maliyetler iizerine eklendiginde kizilgam agag tiirinden 1 m® odun hammaddesi iiretmek
i¢in toplam 24,84 $/m’ masraf ddenmis olacaktir. Bu maliyet, toplam 20 471,1 m’ {iriin
igin 6denecek tiretim bedelini temsil etmektedir.

Buna kargin, giinlitk ortalama 8 saat ¢aligitlacag: dusiiniilerek 5 kigiden olugan bir
tretim ekibinin 94040,4 saat caligmasi gerektigi belirlenmigtir. Yillik galigilabilir gin
sayist icin de herhangi bir sinir konulmamasina karsin silvikiiltiirel prensipler, yagish
giinler, bayram ve hafta tatilleri dikkate alindiinda 220 giin cahgilabilecegi
kararlagtirilmigtir. Bu durumda 5 kigiden olusan yaklagik 53 tiretim ekibinin (265 adam/y1l)
gerektigi ortaya ¢ikarilmigtir. Eger, operasyonel planlama yaklagimindaki i§ giinii simin
konulursa; ki bu, 192 giin ve 1344 saat ile simirhidir, odun tretimi igin bu yodrede, bu
uygulama yilinda 70 uretim ekibinin (350 adam/y1l) ¢ahigtiriimasi gerekli bulunmustur.

Ote yandan, operasyonel planlama alaminda hayvan giciinin de kullanilabilir
oldugu bilindiginden; ortalama arazi egimi % 33 ve bundan daha diigiik olan bolmeler i¢in
(% 36 ve % 35 arazi eSimine sahip 203 ve 116 bolmelerde bu gruba dahil edilerek) hayvan
gict kullamlacag diger bolmelerde ise yine insan giicii kullamlacag dagiinilerek Tablo

77’ deki bulgular elde edilmigtir.
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Tablo 77. Planlama olmaksizin gergeklesmesi beklenen insan ve hayvan giiciine bagl
dretim sistemlerinin operasyon maliyetleri

Uretim | Uretim | Tagman | Tasma | Kayip Kayip Toplam Gerekli

Miktan | Maliveti | Miktar | Maliyeti | Miktan | Maliyeti | Maliyet isgiici

BolmeNo | m® $ m $ m’ $ $ Saat
47 4306 |34261,598] 4090,7 |22277063| 2153 12918 69456,662 | 13305,54

67 8625 902834 | 7503,75 |37438,087| 112125 67275 194996,49 | 315675
203 5026 40154326 47747 |22265,161| 2513 15078 77497486 | 15580,6
113 750 14380, 777 6525 3191,6521 97,5 5850 23422429 | 5429.73
114 557 7129,1643 | 484,59 {2354,53111 7241 4344,6 13828,295 | 2512,07

115 269 27456197 234,03 11098,9496! 3497 20982 594277694 9882
116 818 67486607 7771 3699,7598 40,9 2454 12902421 | 262578

132 575 73032989 50025 [2340,9003| 74,75 4485 14129,199 2576
135 656 64924155 570,72 127451045 8528 5116,8 14354,32 2302,56
152 693 10395248 | 602,91 12949,0865]| 90,09 5405,4 18749,734 | 383229
153 670 8011,1201 | 636,5 |[29784758| 33,5 2010 12999,596 | 33098
154 585 837884081 555,75 [2591,5481| 2925 1755 12725389 | 255645
TOPLAM | 23532 [236284.47] 21383,5 |105930,32| 2146,5 128790 471004,8 | 86586,52

Tablo 77°ye gore tim bolmeler i¢in toplam operasyon maliyetinin, 471 004,8 $
olarak gergeklesecegi bulunmustur. Bolmelerden bazilarinda (47, 203, 116, 153 ve 154)
topografik kogullarin uygun olmasindan dolay: hayvan giiciinden yararlanilacaktir. Toplam
birim maliyetin ortalama 20,46 $/m’ olacag: belirlenmistir. Toplamda ise 21383,5 m’
uriiniin depolara girigi saglanacaktir.

Bununla birlikte, 49208,35 saat insan giiciine; 37378,17 saat de hayvan giiciine
gereksinim duyulacagi belirlenmigtir. Yillik 220 iggiinii ve giinliik 8 saat galigilabildigi
dikkate alindiginda insan giciine dayali 28 tretim sistemi ekibine (140 kisi) ve 21
hayvanla galigma ekibine (4 yada 5 kigilik hasat ekibi ile 1 katir ile 1 iggiden olusan
bolmeden gikarma ekibine) ibtiyag olacags tespit edilmigtir.

Yaklasim — 2:

Yaklagim-1’ deki problem yapisina bu kez, operasyonel planlama stratejilerinde
kullanilan kaynak kisitlayicilar: eklenmistir. Burada da yine bir plan yapilmamas: durumu
distinilmiis ancak, bu kez operasyonel kisitlarin konulmasiyla degisen yeni sonug
denetlenmisgtir.

Dogrusal programlama denklemi kullamilarak, modelde insan giiciine bagh tretim
sistemleri digindaki Gretim sistemi alternatiflerinin STD’ si, 0’ a esitlenmis ve ¢oziim
kiimesine dahil edilmemigtir. Plansiz odun tretim faaliyetlerinin diizenlenecek olmasi
halinde agagidaki tabloda belirtilen bulgular elde edilmigtir (Tablo 78).
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Tablo 78. Kisith kaynaklarla, planlama yapilmadan gergeklestirilen tiretim operasyonlari

Uretim Uretim | Tasman | Tagma Kayip Kayip Toplam Gerekli
Miktart Maliyeti Miktar Maliyeti Miktan Maliyeti Maliyet Isgiicii
m $ m $ m’ $ $ Saat

23532 291562,1 20473 82551,7 3059 146696,7 | 520810,6 119972,25

Bir planlama yaklagimi uygulanmaksizin, odun iiretiminin gergeklestirilmesi
halinde toplam 520810,6 $ uretim maliyetinin olugacags; ortalama birim tiretim maliyetinin
ise 25,44 $/m> olacag: bulunmugtur. Ote yandan simrlanan zaman gergevesinde, insan
giiciiyle tiretim yapmak igin gerekli iggiici saatinin, 119972,25 saat oldugu ve bir onceki
yaklasima gore yaklagik % 27 artti1 belirlenmigtir.

Yaklagim — 3:

Planlama alan1 olan (Asagigokdere) orman igletme sefliginde operasyonel planlama
yilinda (2002), mevcut yonetmelik ve yorede kullanilan iiretim sistemlerine gore
gergeklegtirilmis odun tretim maliyetlerine iligkin elde edilen gergeklesme sonuglari
burada verilmistir. Amag; uygulamadaki aktiiel sonuglar ile operasyonel planlama
sonuglarinin kargilastirilabilmesidir.

Planlama alaninin ait oldugu, Isparta Orman Bélge Miidirligi’ niin 2002 yili
galigma programinda, iiretim giderlerinin 19 450 000 TL/m® (13,41 $/m®) olarak tahmin
edildigi anlagilmugtr.

Mubhasebe kayrtlarindan alian bilgilere gore ise, Egirdir OIM” de 26 413 m® odun
tretiminin gerceklestirildigi ve bu gergeklesmelere gore 1m® yapacak odununun mal olus
fiyatmimn 19 508 000 TL (13,45 $/m’) oldugu belirlenmistir.

Egirdir OIM muhasebe kayitlarima gore 2002 yih tomruk iretiminde fiili
masraflarin 26 900 000 TL/m’ (18,55 $/m®) ve 2. siuf normal boylu tomrugun maliyet
bedelinin ise 109 130 000 TL oldugu anlagilmugtir.

Planlama alaminda odun iiretim iglerini yiriten kooperatif temsilcileriyle yapilan
goriigmelerden 2002 yilinda kesme, bolmeden g¢ikarma ve tagima igleri i¢in orman
idaresinin kendilerine toplam 26 800 000 TL/m’ (18,48 $/m’) ddedigi belirlenmistir.

Bununla birlikte, 2002 yilinda planlama alaninda iretimi yapilan bélmelerin

(operasyonel planiama modelinde konu edilen bélmeler), “bolme iiretim dosyalarn”
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incelenmigtir. Birim fiyat (vahidi fiyat) kararlan ve metraj cetveline gore, bolmelerdeki

uretim maliyetlerinin agagidaki gibi gergeklestigi bulunmustur (Tablo 79).

Tablo 79. Uygulamada gergeklegen birim fiyatlara gore bolmelerin iiretim maliyetleri

Bélme Eta Siiriitme Toplam Toplam Toplam Toplam

No Mesafesi | Birim Maliyet Bolme Uretim Kayip
(m3) (m) ($/m*) Maliyeti ($) Stiresi (saat) Miktart (m*)
1 2 3 4 5 (2*4) 6 7(2*0,13)

47 4936 395 16,08 79381,09 29376,6 641,68
67 6121 305 1141 69813,17 30730,48 795,73
203 3997 220 8,69 34738,06 15592,3 519,61
113 665 225 10,12 672705 2993.83 86,45
114 557 185 9,02 5026,44 2199,315 241
115 245 160 8,93 2187,60 921,6083 31,85
116 695 195 9,01 6261,23 2662,198 90,35
132 556 130 8,76 4868,26 2065,911 72,28
135 536 270 9,93 5321,93 2515,001 69,68
152 693 240 10,21 7074,34 3241,739 90,09
153 625 200 9,57 597845 2630,208 81,25
154 498 160 8,69 4329,17 1829,984 64,74

Toplam | 20124 231706,78 96759,17 2616,12

(11. sttun dahil) Ortalama Birim Maliyet 1824 $/m’

Tablo 79’ da, 5 nolu siitundaki degerler itibariyla bolmelerin ortalama toplam
retim birim maliyetleri 11,51 $/m’ (16 695 231 TL/m’) e karsiik gelmektedir. Bu
maliyet degeri, birim fiyatlara gore hesaplanmigtir ve iretim sonrasi primleri
icermemektedir. Maliyetler, insan giciine dayali tretim sistemi maliyetlerinin
fonksiyonudur. Yani iiretim etkinligi, 1. tiretim sistemi olarak tammlanan insan giiciiyle
kesme, tomruklama ve kabuk soyma ile insan giciiyle bolmeden ¢ikarma sisteminin
kullanilmasiyla gergeklestirilmigtir. Siiriitme mesafeleri, arazide yola en yakin ve en uzak
agaclann, yolla aralarindaki mesafelerinin 6lgiilip aritmetik ortalamasinin alinmasiyla elde
edilmis, ortalama siiriitme mesafesidir. Operasyonel planlama yaklagiminda kullanilan eta
miktarlan ile burada kullanilan eta miktan arasindaki farklilik; dikili aga¢ tutanaklan ile
bolme teslim tutanaklart arasindaki farkliliga baglanmaktadir. Bu farklilifin orani
hesaplama yoluyla yaklagik olarak % 14 bulunmusgtur. Ilaveten, amenajman ve silvikiiltiir
planlan ile dikili aga¢ Olgii tutanaklarinda belirtilen etamin bazen zamaninda alinamadig:
anlagilmigtir. Ornegin, 2001 yilinda isgiicii eksikliginden dolay! tamami alinamayan bir
bolmenin bir kismi 2002 yilina sarkitilmigtir. Bu nedenle de, etalar arasindaki tutarsizliklar

meydana gelebilmektedir.
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Uygulamada, iretim etkinlikleri sonunda, insan giiciine dayal uretim sistemi
kullamldigindan % 13’ lik bir kalite ve miktar kaybimin oldugu da dugiinilirse, bunun
maliyetler (giderler) tizerindeki etkisinin de hesaplanmasi gereklidir. Ancak, uygulamada
bu kayiplar gesitli miktarlarda oldugu halde, maliyet hesaplamalarinda gosterilmemektedir.
Bu nedenle, kayip maliyetlerinin iiretim maliyetlerine etkisi belirlenmig ve eklenmigtir.
Yeni ortalama birim maliyetin, 18,24 $/m’ (26 445 231 TL/m’) oldugu ortaya ¢ikmstur.
Bununla birlikte, 20 124 m®* odun hammaddesinin elde edinimi igin (yalmzca insan giiciine
bagli tretim sisteminden yararlanildigindan) 96 759,17 saat insan giiciiniin galigtirddign

hesaplanmigtr.

3.4.3.2. Transport Planlamasma Ait Bulgular

Operasyonel odun iiretim planlari transport planlan ile i¢ igedir. Ancak OP, mikro
transport planlarinin (Acar, 1994) genisletilmis ve Uretim sistemlerinin segiminde
matematik-istatistik yontem yerine, matematiksel programlama yonteminin uygulanmig
oldugu, halidir. OP’ nin operasyonel karar modeli agamas: hari¢ diger agsamalart; ki bunlar
fiziksel planin olusum asamasidir, transport planlarindan farki: degildir. Transport planlar
ile OP arasindaki farkin maliyetler Uzerindeki etkisini gorebilmek igin, transport
planlamasi mantigiyla hazirlanan plana gore maliyetler hesaplanmistir.

Bolmelerin her biri igin uygulanacak transport metodunun segiminde arazinin
egimi, yol yogunlugu ve kullanilabilir transport araglarinin durumu, taginacak Griin miktart
ve transport maliyeti dikkate alinmigtir. Kantitatif bir karar verme teknigi kullanilmaksizin
elde edilen bulgular asagida 6zetlenmigtir:

Transport planlamasinda, operasyonel planlamada sunulan iretim sistemleri
segenekleri arasindan teknik ve topografik faktorlere uygun olanlar: segilmis ve tiretimin
bu sistemlerle gerceklestirilecegi kabul edilmistir. Buna gore, operasyonlar sirasindaki
urin kayip miktannmin maliyetleri de yansitilarak toplam ortalama birim maliyetlerin 16,84

$/m’ olarak gergeklesebilecegi hesaplanmistir (Tablo 80).
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Tablo 80. Transport planlamasina gore iiretim maliyetlerinin beklenen sonuglar

Uretim | Tagmma Toplam | Toplam
Arazi | Eta Yol Uretim { Birim Birim | Kayip | Boélme Utetim
Bolme | Egimi Yogunlugu | Sistemi | Maliyeti | Maliyeti | Miktar | Maliyeti Stiresi
No | (%) | m3) | (mha) | No | ($m) | ($m’) | () 6)) (Saat)
47 33 4306 29 7 12,89 16754,28 | 129,18 | 55483,11 | 6157,58
67 48 8625 40 8 12,30 31465,90 | 1725 | 106118,15 7590
203 36 5026 42 8 9,61 16914,57 | 100,52 | 48298,32 | 4473,14
113 63 751 35 1 18,54 209127 97,5 1390544 5422.5
114 38 557 50 3 12,28 1742,52 | 11,14 684206 114185
115 44 270 57 4 9,79 794,33 10,76 2644,33 610,63
116 35 818 42 4 10,72 2446,65 | 32,72 8768,61 2184,06
132 42 575 52 4 11,33 1497,02 23 6513,74 2035,5
135 45 656 31 3 9,15 1794,34 | 13,12 6004,37 117424
152 48 693 29 3 12,82 2185,33 | 13,86 8884,31 1968,12
153 30 670 27 2 13,16 1942 46 33,5 8816,16 3309,8
154 33 585 26 2 10,58 149463 | 2925 6190,73 255645
Toplam 23532 16754,28 | 667,05 | 278469,36 | 38623,87
Toplam Ortalama Birim Maliyet (Kayip maliyet Dahil) 16,84 $/m*

Bu planlama yaklasimina gore, kesim zamanlarimin kararlagtirilmasinda
silvikiiltiirel iglemlere goére bakim bolmelerinin 1. ve 2. periyotta, genglestirme
bolmelerinin 3. ve 4. periyotta tretilecegi esas ahnmakta ve maliyetler, periyodik farklara
gore hesaplanmaktadir. Ayrica; zamansal ve teknik herhangi bir kisitlayic
kullamlmamaktadir. Alternatif iiretim sistemleri arasindan, uygun olamm segmek icin
farkli kombinasyonlarin sonuglari degerlendirilememektedir. Yalnizca silvikiltiirel iglem,
yol yogunlugu, arazi egimi ve birim maliyetler dikkate alinmaktadir. Oysa, alternatif olarak
sunulan 10 tiretim sistemi arasindan her bir bélmeye en az 6 uretim sisteminin uygun
oldugu bilindigi halde ekonomik kargilagtirilmasinin gii¢ ve zaman alic1 olmasinda dolayn,
mevcut duruma gore sezgisel olarak bir karara vartlmaktadir. Operasyonel planlamamn
yada kantitatif karar verme tekniklerinin kullaniidig1 bir planlama yaklagiminin gerekliligi
de bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Transport planlama adimlan ile bolmeler igin teknik
olarak uygun iretim sistemi atanabilmektedir. Ancak, yil i¢inde hasat edilmek zorunda
olan diger bolmeler de disiniulduginde ve zamansal bir plamin gereklili§i ortaya
ciktiginda, teknik olarak uygun olan sistemin, igletme diizeyinde hala uygun olup olmadig:
ise bilinememektedir. Bunun agiklanabilmesi i¢in de ayrica hesaplamalara gereksinim
duyulmaktadir. Planlama swrasindaki bu karar probleminin ¢o6ziimii ise dogrusal
programlama gibi YA tekniklerinin, bu tiir karar problemlerini ¢6zmedeki tistiinlukleri ile
agiklanabilecegi ortaya konulmugtur.
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3.4.3.3. Operasyonel Planlama Modeline (Model - 2) Ait Bulgular

Operasyonel planlama modelinin kiyas edilebilir maliyetini bulmak igin, MIP
modelinin (Model-2), gevresel ve kurumsal maliyetlere gore diizenlenmig denkleminin
¢ozim raporundan yararlamlmigtir. Temel ¢oziim kiimesine giren karar degigkenleri, saf
maliyetlere gore hazwlanmig hesaplama diizeneginde yerine konulmugtur ve gergek

maliyetler; periyoda, iiretim yontemine ve iiretim sistemine gore hesaplanmigtir (Sekil 21).

Cevrese] ve sosyo-ckonomik
maliyet katsayilan belirlenip

degisken fireti maliyetleri
hesaplanir

»| matrisleri elde edilerek MIP yada
LP denklemi goziltr

+ - —e ] degisken maliyetlere eklenir
Her bir tiretim sisteminin L Maliyet katsayilan ve maliyet J

A
| Her periyot igin birim maliyetler _i Coziim kiimesinde bélmelere, periyotlara,
| % 13 oraninda bilesik olarak arttirilr. 4. | iiretim metoduna ve iirctim sistemine gore;
L ___Periyoda %10 daha eklenir. | firetim ve tagima miktarlan cizelgelenir
-

Temel ¢6ztimdeki igkeninin her birisi,
hazirlanmig maliyet matrisindeki eglenigi ile garpilir.
|

Bolme, periyot, liretim metodu ve iiretim sisteminin dikkate
alindi@1 yillik ortalama (gergek) tiretim maliyeti elde edilir

Sekil 21. Operasyonel karar modelinde nitel maliyetlerin nicel maliyetlere
doniigtirilmesinde izlenen ig akisi

Bu ¢o6ziim stratejisinde, Model-2’ nin temel ¢6ziim kimesine giren karar
degiskenlerine gore bir iretim gizelgesi hazirlanmistir (Tablo 81). Uretim ¢izelgesi,
periyot, Uretim yontemi ve iiretim sistemine gore her bolmenin karakterini temsil
etmektedir. Daha oOnceden olusturulan nicel maliyet matrislerinden ilgili hiicrelerin
degerleri alinarak hesaplamalar yapilmigtir Béylelikle, Model-2’ nin, % 13’ likk periyot
zammi ve % 10° luk kig zammi eklenmis durumdaki gergek maliyetleri bulunabilmigtir.

Buna gore, 6ncelikle gevresel/kurumsal ve periyot etki maliyetleri kullamilarak her
bir bélme igin periyot, Uiretim yontemi ve iiretim sistemi segimi yapilmigtir. Sonra, buradan
elde edilen temel ¢6ziim kiimesinin yorumlanmasiyla ve nicel maliyetler uygulanarak;
operasyonel karar modelinin MIP formiilasyonuna goére kurgulanmast ve Uretim
operasyonlarinin bu modele gore gergeklestirilmesi durumunda toplam ortalama tretim

maliyetinin 12,69 $/m> oldugu bulunmugtur.
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Tablo 81. Nicel maliyetlere gore MIP ¢oziimityle hazirlanmisg iiretim ¢izelgesi

Bolme Arazi Eta Uretim | Uretim Ureum Yol
No Egimi Zamam Metodu | Sistemi | Glizergah
(%) (m3) (Periyot) | (UB/NB) No No
47 33 4306 3 UB 8 3
67 48 8625 3 UB 4 3
203 36 5026 4 UB 4 lve2
113 63 751 2 UB 4 6
114 38 557 1 UB 7 1
115 44 270 2 UB 7 1
116 35 818 2 UB 1 1
132 42 575 1 UB 3 1
135 45 656 1 UB 3 1
152 48 693 2 UB 3 1
153 30 670 3 UB 3 1
154 33 585 2 UB 3 1

Asagidaki Tablo 82°de; iiretim sistemleri siitunu, MIP modelinin temel ¢6ziim
kiimesinde yer alan iiretim sistemi karar degiskenleridir. Birim maliyet siitunu ise, maliyet
katsayilarinin olugturulmasi sirasinda saf maliyet olarak bolme, periyot, iiretim metodu ve
uretim sistemine gore hesaplanmistir. Toplam bolme maliyeti siitunu, tiretim ve tagima
maliyetlerini igermekte olup sonradan triin kayip maliyetleri de buna eklenerek ortalama

birim maliyet bulunmustur.

Tablo 82. MIP formiilasyonunda saf maliyetlerin katsayr olarak kullanilmas:
sonucu elde edilen bulgular (Model-2’ nin sonug raporuna goére)

Arazi | Eta Uretim Birim Kayip Toplam
Bélme | Egimi Sistemi Maliyet | Miktar Bolme
No %) | (m3) No ($/m*) (m®) | Maliyeti ($)
47 33 | 4306 8 6,18 86,12 3109937
67 48 | 8625 4 8,66 345 86484,89
203 36 | 5026 4 921 201,04 | 5909773
113 63 751 4 14,70 30 12121,19
114 38 557 7 6,76 16,71 3936,058
115 44 270 7 6,82 8,1 2034,289
116 35 818 1 8,98 10634 | 7700,386
132 42 575 3 7,36 11,5 4446,161
135 45 656 3 7,35 13,12 5063,097
152 48 693 3 10,61 13,86 8163,317
153 30 670 3 12,40 13,4 9714,68
154 33 585 3 9,89 11,7 6427287
Toplam 23532 856,89 | 2362885
T"plamji O“al;‘ahf‘?ygt‘f“f:hgiahyc‘ 12,69 $/m®
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Gerekli olacak iggicii kullamm miktarlan ise modelin ¢6ziim raporuna gore

asagidaki gibi bulunmugtur (Tablo 83).

Tablo 83. MIP modelinde kullanilacak iggiicii miktarlan (saat)

G MOTEST ORTRAK HHAT | OLUK TRMTRK
29 641,80 26 245,60 416,37 331,56 | 819,65 14 509,52

Buna gore, MIP tabanli operasyonel planlama yaklagimi ile orman traktori, hava
hatti, oluk sistemi ve tarim traktoriiniin bu yoredeki odun tretiminde kullanilabilecegi ve

ne kadar kullanacaklan bulunmustur.



4. IRDELEME

4.1. Operasyonel Planlama Yonteminin irdelenmesi

Ormancilikta odun hammaddesi iretiminde, yilik diizeyde operasyonel planlarin
hazirlanmasi i¢in izlenecek yontem ve buna bagli i akigmnin Sekil 22° deki olmast uygun
bulunmugtur. Cinki, OP; odun uUretim planlamasimin genel kapsamu bakimindan
irdelendiginde; kavramsal gergeve, operasyon dizenleme ve plan hazirlama olmak tizere 3
bilesenden olugan odun iiretim planlamasi (Heinimann ve Stampfer, 2003) ile uyumludur.

OP, operasyonlarin diizenlenmesi ve planlarin hazirlanmasi asamas: yoniyle,
transport planlama yontemi (Acar, 1994; Bayoglu, 1996; Dykstra ve Heinrich, 1996,
LIRA, 1987; Sundberg ve Silversides, 1988; Staaf, 1984) ile benzer ozelliklere sahiptir.

Bununla birlikte OP, planlama 6zelliklerine gore irdelendiginde;

e Planlama kapsami bakimindan, orman igletme sefligi bazindadir. Ancak, bir orman
isletmesinde birden fazla “planlama birimi” olmasi durumunda, heri birisi i¢in ayri
ayn OP diizenlenebilir ve sonra aym1 modelleme yontemiyle hepsi birlestirilebilir.

o Yillik diizeyde ele alinmasina ramen sezonluk ve aylik operasyonlar diizeyine
indirgenebilir. Béylece her yil, her sezon ve her ay tekrarlanabilir.

o Kapsadikian zaman agisindan, hiyerargik planlama yaklagimma (Weintraub, 1995;
Lockwood, 1997, Gunn, 1991; Basgkent, 1999) gore kisa vadeli planlardir.

e Planlamadaki katiim ve ilgi grubu agisindan, DOI’ nin en alt diizeyinde olan
isletme gefliklerini ilgilendirir. Operasyonel envanter agamasinda, sosyo-ekonomik
bilegenler yoniiyle halkin katilimi saglanabilir.

e Teknik yapisina gore, degisken plandir. Planlama yoriingesi iginde, herhangi bir
periyotta maliyetlerdeki degisim; planlama i¢in hazirlanan operasyonel karar
modelinde yerine konuldugunda, yeni ¢iktilar elde edilebilir.

e Planlamada kullamlan araglar bakimindan, bilgisayar destekli bir planlamadir.
Konumsal ve 6znitelik bilgilerin depolanmp iglendigi Cografi Bilgi Sistemlerini ve
kantitatif kararlarin alinmasinda destek saglayici olan Yoneylem Arastirmasi
Tekniklerini kullanir.
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Sekil 22. Operasyonel planlama modelinin kavramsal gergevesi
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Operasyonel planlama yonteminde;
- Veri tabam tasarimi ve teknik analiz,
- Maliyet analizi ve ¢ok kriterli analiz,
- Operasyonel kararlarin modellenmesi siireci,
- Sentez ve
- Plan’ dan olusan i§ akig1 izlenmigtir.

Igerigi tez metni igin de detaylandimlmis olan bu operasyonel planlama
metodolojisinde, veri tabam tasarimu ve teknik analiz siirecinde amenajman, silvikiiltiir ve
orman yol ag1 planlarindan almman grafik (harita) ve oznitelik bilgiler CBS ortamina
aktarilmus, islenmis ve sorgulamalar i¢in kullamimak izere depolanmgtir. Béylelikle, hem
konumsal hem de konuma bagli bilgilerin kolayca erigilebilecegi ve analiz edilebilecegi bir
veri tabaru gelistirilebilmigtir.

Kiitiik dibinden depoya kadar olan siire¢, odun iiretim siireci olarak nitelendirilmig
ve odun iretiminde hem fiziksel ozellikler hem de teknoloji dizeyi yoninden uygun
olacak teknikler bir araya getirilerek alternatif iiretim sistemleri tasarlanmugtir.
Operasyonlar igin iiretim sistemlerinin segiminde, maliyetler yaninda gevresel ve sosyo-

ekonomik degiskenler de dikkate alinarak bir OP modelinin ¢ergevesi olugturulabilmigtir.

4.2. Sistem Analizine Ait Bulgularn Irdelenmesi

Operasyonel planlama probleminin ortaya g¢ikarilmasinda sistem yaklagimu
kullamilmigtir.  Odun hammaddesi iretim sistemi idari ve teknik boyutu ile
butiinlesik/holistik sekilde ele alinarak amaglara en uygun iiretim dizininin belirlenmesinde

etkin olan operasyonel kararlarin modellenmesi saglanabilmigtir.

4.2.1. Yinetsel Siire¢ Analizine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Yonetsel stirecten elde edilen bulgulara gore; orman igletmeleri bazinda yillik ne
kadar odun hammaddesi tretilecegi liretim programlar: ile garanti altina alinmaktadir.
Uretim programlarinda, teorik olarak aylik iiretim miktarlan tahsisat1 yapilmaktadir.
Ancak, uygulamada her ay esit Griin alindigina rastlamak zordur. Iklim, silvikiltiirel
prensipler, iggiicii ve piyasa istekleri gibi nedenler bunu engelleyebilmektedir.
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Operasyonlarin nasil yiritilecegi, hangi tretim sistemlerinin tercih edilecegi, ne
kadar isgiici gerektigi, hangi bolmede hangi yontemin kullanilmas: gerektigi gibi sorulara
cevap verebilecek teknik bir plana (i plany, transport plani gibi) rastlanamamaktadir.

Uretim yada ig programlari, bir plan niteligi tagimamaktadir. Oncer (1991) ve Acar
(N., 2001) programlamanmn, planlamamn bir parcasi oldufunu ancak bir plan niteligi
tagimadigmm belirtmiglerdir. Nitekim, aylara gore alinabilir etamn dagitimina dayanan
tiretim programlartyla maliyet hesaplari yapilabilse dahi yalnizca var olan tiretim sistemleri
olan insan giicli ve hayvan gicii dikkate alinmaktadir. Alternatifler sunulamamakta,
isletme amaglart dogrultusunda odun iiretiminin rasyonel bir sekilde bagkaca nasil
yapilacagi analiz edilememektedir.

Bu baglamda, uygulamada operasyonel planlama modeli yonetsel siirecin var olan
isleyisinde; hem biitge hazirlik ¢aligmalar1 sirasinda bir simiilasyon araci olarak hem de
biitgenin kesinlegmesi sonucunda bir optimizasyon (biitge kisidi ile) aract olarak
kullamlabilir. Boylece, isletmeyi etkileyen faktorlere gore bir iiretim program tiretilebilir.

OP, yonetsel siirece uyum saglayabilecek karakterdedir. Ozellikle ilk veri tabami
tesisinden sonra, her yil gerekli olacak veriyi toplama siireci, biitge hazirlik agamastyla
birlikte yiritalebilir. Tam igletmelerin aymi prensiple hazirladigi ve optimize olmus OP
yaklagim ile hazirlanan bu taslaklardan tiim igletmelerin ve bolge miidiirliklerinin odun

retim operasyonlarina ait maliyetlerinde iyilegtirme saglanabilir.

4.2.2. Teknik Uretim Siirecine Ait Bulgularm Irdelenmesi

Odun hammaddesi tretiminde iy akis semast Sekil 22° de gosterilmistir.
Uygulamada her bir ig evresinin gergeklestirilmesi swasinda operatér ve isgilerin
inisiyatiflerine, kullamlan teknolojiye ve is gevresine bagh olarak is akig diziliminde
gecikmeler ve kismen yer degistirmeler goriilebilmektedir. Uygulama yoniiyle, bu sistem
yar1 yapilanmig yada kotii yapilanmig bir sistemi ifade etmektedir.

Operasyonel planlama modelinde iiretim strecinde, ig akigina iligkin herhangi bir
degisiklik yapilmamigtir. OP metodolojisi bu ¢aligmada, varolan odun iretim sistemi
tzerinde uygulanmustir. Sistemin zayif noktalan belirlenerek, sistemin ¢alismasindan elde
edilecek toplam faydanin optimizasyonu amaciyla yeniden tasarim gergeklestirilebilir. OP,
gerek mevcut odun iiretim sistemi yapisinda gerekse yeniden tasarlanabilecek sistemde,

bagarili bir planlama aract olarak kullanilabilir.
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4.2.3. Teknoloji Diizeyine Ait Bulgularm Irdelenmesi

OP alaninda mevcut odun tretim sisteminde kesme operasyonlarinda, kabuk soyma
teknigi olarak yorede elde edilebilirligi ve kullanilabilirligi miimkiin olan motorlu testereye
monteli kabuk soyma ekipmanlarinin kullamlmasi; balta ile kabuk soyma teknolojisi yerine
ara teknoloji sayilabilecek lokal bir gelisme olarak degerlendirilebilir. Ote yandan,
bolmeden gikarma operasyonlar igin % 70’ in iizerinde insan giicinden yararlanilmasi ve
% 30’ un daha altinda da hayvan giiciinden yararlaniliyor olmasi; halihazirda bolmeden
¢ikarmada da temel (basit) teknolojinin kullamlidigim isaret etmektedir.

Operasyonel planlama modeli (planlama alaminda) ara ve ileri teknolojinin
uygulanabilirligini igaret etmekte olup ekonomik, teknik, cevresel ve sosyo-ekonomik
acidan teknoloji degisimini desteklemektedir. Ayrica, aym bolgede farkli sistem

alternatiflerinin segiminde duyarh bir model yapis1 igermektedir.

4.3. Topografik ve Teknik Analize Ait Bulgularm irdelenmesi

Odun hammaddesi uretimin yapilacagi arazinin egimi, porizlilogi, yamag
uzunlugu ve formu gibi karakteristik yapisi, uygulanacak tiretim yontemlerini, kullamlacak
iretim araglarint ve sonugta iiretim teknolojilerinin sec¢imini etkilemektedir. Arazi
ozellikleri degistirilemeyecegine gore, kullamlacak teknolojinin araziye uydurulmasi
gereklidir.

Ote yandan planiama alam arazisinin % 68’ inin dik arazi simfinda (% 34-50) yer
almasi, kullamlabilecek iiretim sistemlerini sinirlandirmaktadir. Arazi siniflandirmasinda,
bolmeyi (liretim iinitesi) temsil eden agirlikli ortalama egim alindigindan, tretime konu
alandaki lokal egimler goz ardi edilmistir. Ancak, planlamaya konu arazi, boélmeden
¢ikarma tekniklerine gore fonksiyonel olarak (Samset, 1979a) simflandirilabilmigtir.

4.4. Mevcut Orman Yol A Altyapisina Ait Bulgularin irdelenmesi

Orman yollar, bolmelerin igletmeye agilmasi ve odun iretimi amactyla tretim
alanlarina ulagilabilirligin analizinde g6z 6niinde bulundurulmustur. OP agisindan yollarin,
bolme ile depo arasi ve/veya bolmeler arasi ve igi baglantiy1 saglamasi yoniyle

uzunluklarina ve standartlarina (toprak, stabilize, asfalt) gore analiz edilmesi gereklidir.
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Isletmenin tiim alamnda orman yol yogunlugunun 27 m/ha olmasi ve planlama
yilinda isletmeye agilacak tiim alanda ortalama 37,9 mv/ha olmasina gore, operasyonel
planlamaya konu alanda, orman yollar ile igletmeye agma orani; ideal igletmeye agma
orani olarak bilinen 20 m/ ha oranindan oldukg¢a yiiksektir. Bu yiizden yeni orman
yollarimin yapilmasina gereksinim duyulmamistir. Planlama alaminda bolmeleri depolara
baglayan ve bolmeler aras1 ulagim saglayan yol yogunlugu yeterlidir.

Planlama alaninda orman yollari; yol standartlari, kurp yaricapt ve yol egimi
yoniinden kamyonlarla nakliyata uygundur. Nitekim, arazi gozlemlerinde de halihazirda
orman yollan tizerinde her tirlii tomrugun taginabildigi belirlenmigtir. Bu, uzun boy
tomruk metodunun alternatif olarak bu planlama alam i¢in 6nerilmesini desteklemektedir.
Ote yandan, orman yollar iizerinde her mevsim trafik akisi saglanmaktadir.

Bolmeden ¢ikarma operasyonlar: sirasinda 6zellikle traktorlerle igletmeye agmada
ve tanm ve/veya orman traktorii, harvester yada forwarder’ in orman topraBim tahrip
etmemesi agisindan yalnizca genglegtirme bolmeleri igin (1, 2 ve 3) traktor yollarinin

planlanmasi, bélmeden ¢ikarma maliyetlerinin azaltiimas: agisindan uygundur.

4.5. Alternatif Odun Uretim Sistemlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Sistem; topografik-teknik, ekonomik ve ekolojik agidan uygun olmali, arazide
emniyetli bigimde, planlanan verimde caligabilmeli, i§ giivenligi ve ig¢i sagligini tehlikeye
sokmamalidir. Bu agidan, odun tretim sistemierinin segiminde oncelikle arazi egim
degerlerine gore onciil bir segim yapilir, ekonomik ve gevresel kabul edilebilirlik daha
sonradan analiz edilir.

Uretim sistemlerinin seciminin teknik boyutunda ise; Silvikiiltiirel islem tretim
sistemin segiminde etkili (Erdas, 1988) olmug genglestirme bolmelerinde insan giici,
hayvan giicii, tarim traktorii, orman traktorii, hava hatt1 ve barvester ile forwarder; bakim
bolmelerinde ise hava hatt1 haricindeki diger sistemlerle birlikte oluk sistemi de eklenerek
kullanilmaya uygun gorilmistir. Bakim bolmelerinde gerek etanin azhigi, gerekse
uretimin megcerenin degisik yerlerinde yuriitilmesi hava hatt1 sisteminin fonksiyonu olan

8 ve 9 no’lu uiretim sistemi kombinasyonlar agisindan uygun degildir.
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4.6. Siiriitme Mesafeleri ve Rampa Yerlerine Ait Bulgularm Irdelenmesi

Operasyonel planlama hedeflerinden birisi; odun iiretim maliyetlerinin azaltilmasi
yoniindeki iyilestirmelerin, tretim operasyonunun her agamasina iletilebilmesidir.
Bolmeden ¢ikarma agsamasi, odun iiretiminin en pahali agamas: olmasindan dolay: siiriitme
mesafesi ve rampa yerlerinin 6nceden belirlenmesinin operasyonel planlamada 6nemli
oldugu tespit edilmigtir.

OP yaklagiminda stiriitme mesafesin hesaplanmasi, rampa yerlerinin belirlenmesi
ile birlikte ele alinmaktadir. OP’ nin siiriitme mesafelerinin belirlenmesine yonelik
geligtirdigi  yenilik, gercek ortalama siritme mesafelerinin (SMg) bulunabilmesi
lizerinedir.

Bolme igindeki sonsuz sayidaki noktadan, en yakin yola olan mesafe; ¢ofu zaman
tomruklarin hareket ettirilerek bolmeden ¢ikarmamn yapilabilmesini saglayan bir giizergah
olamayabilir. Sekil 23°’de A bolmesi, isletmeye agilan bir bolme iken B bolmesinin
isletmeye agilmamasi, bu ihtimallerden yalniz birini gostermektedir. Buna kargin, sinirlar:

belirli bir bélmenin igindeki tiim noktalar, sinirin kapladigt alan1 olusturur.

Bélme smn
— B

Sekil 23. Siritme mesafesinin belirlenmesinde farkli bir yaklagim

Bu durumda tiim noktalarin kesigme noktasini bulabilmek i¢in bélme sinirinin tiim
noktalarindan ¢ikarilan iginsal dogrularin birlestigi nokta aranir. Bu nokta, bolme alamnin
agirlikl orta noktasidir. Orta noktanin bulunmasi ile teorik ortalama siritme mesafesi
bulunabilir. Nitekim, Arcview yazilimina ait arayuzler ile (ESRI, 2003) poligonlarin orta
noktalar1 (centroid) bulunabilmistir.

Ancak, bolme agirlikli orta noktasinin en yakin yola (yolun pargasina/segment)

olan en kisa mesafesi oklit uzakligi olarak bulunmalidir. Bu konuda da yine bir arayiiz
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(ESRIL, 2003) kullamlarak bolme orta noktasinin koordinatlan ile (X;Y) yol iizerinde,
bolme orta noktasina en yakin olan noktanin koordinatlar bulunmugtur. Aradaki baglant1
noktasi en kisa dik mesafe olup teorik ortalama siiriitme mesafesidir.

Buna ragmen, bu iglemler X ve Y diizleminde gergeklestirilmektedir. Gergekte ise
alan egimlidir ve yiikseklik yani Z boyutu da vardir. Ugiincii boyutun da katilimu,
trigonometrik hesaplamalarla saglanabilmigtir. Arazi egimi bilindiginden ve yatay uzakhk
belirlenmig oldugundan; egik uzaklik olan hipoteniis, teorik ortalama siiriitme mesafesini
gercege yakin bigimde temsil edilmesini saglamigtir.. Ancak, uygulamada dogrusal bir hat
boyunca siiritme yapilamaz. Bu nedenle gerek arazinin kivnimlihigindan gerekse yolun
kivnimlihindan kaynaklan sapmalar igin diizeltme faktori kullamlmalidir. Erdag (1997) ve
LIRA (1987) tarafindan belirtilen dizeltme katsayillann kullamlarak SMg elde
edilebilmigtir. Sitiritme mesafelerinin bu yontemle bulunmasi, 6ncelikle bélmeden ¢ikarma
maliyetlerinin hesaplanmasinda olumiu yada olumsuz yargilarin azaltilmasma ve gergek
suriitme maliyetlerinin takdirine karar destegi saglayabilmektedir.

Ayrica, bolme orta noktalar: ile yollarin kesigtigi en kisa mesafe rampa yerleri
olarak atanabilir. Ancak, bélmeden ¢ikarma sirasinda izlenen rotalar birden ¢ok rampa
olugmasina neden olacag: da bilinmektedir. Burada, her bir bolmeyi temsil edebilecek
suritme mesafeleri ve bu bolmelerle depo arasindaki gergek ortalama tagima mesafesini
belirleyebilecek rampa yerlerinin atanmasi esas alinmugtir. Nitekim, hava hattt
sistemlerinin kullanilmasinda rampa yerleri azami derecede 6nemli olurken, insan giiciiyle
kontrolsiiz olarak yapilan kaydirmada; yola en kisa mesafeden ulagma telagt, diizenli rampa
yerlerinin olugmasina engel olabilir. Bu ihtimaller gz 6niine alinarak, OP yontemiyle
(Sekil 18) belirlenmis ve atanmig rampa yerleri uygulamada da avantajlar saglayabilir.

Odun tretim operasyonlarinda toplam maliyetlerin ortalama en az % 20’sinden
fazlasim bolmeden g¢ikarma maliyetleri olugturmaktadir. Siriitme mesafesi ise bolmeden
¢ikarma maliyetlerinin fonksiyonudur. Bu yiizden, maliyetlerin azaltilmasina iligkin
iyilestirmelerde, siirtitme mesafesinin kisaltilmasi temel ¢dziim yollarindan biri olabilir.

Bu yaklagimla, her bir bélmeden ¢ikarma yontemi igin her boimede SMg’ ler
hesaplanmustir. Insan giciiyle bolmeden ¢ikarmada dogrusal hatlar yerine, rectilinear
(Sessions ve Guangda, 1987) hatlar kullanilir. Yani 6nce, tomruklar belirli bir ag1 ile kuru
dere yatagina (balik kilgig1 geklinde) tagimir. Buradan da adeta ahsap oluklar diizenlenerek
kaydirma yapilir.
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Planlama alaninda siiriitme mesafeleri, muhtemel {iretim sistemlerinin her biri i¢in
degiskenlik gostermektedir. Traktorle siriitme mesafelerinin digerlerinden yitksek
gozikmesinde; traktorle kablo ¢ekim, traktorle yolda siiriitme ve elle kaydirma
mesafelerinin toplanmas: etkili olmugtur. Normalde, traktorlerle kablo gekim mesafesi
olarak ortalama 60-70 m kararlagtirimigtir. Bunun, uygun bir mesafe (Acar, 1994) oldugu
duginulmustir. Hayvan giiciiyle bolmeden gikarma mesafesinin yilksek olmasinda; arazi
egiminden dolay1 emniyetli bir siiriitme seridinin bulunamayacak olmasi etkili olmustur.
Oluk ve hava bhatti sistemlerinin bdlmeden ¢ikarma mesafelerinin birbirine yakin
olmasinda, dogrusal bir hat boyunca, tomruk taginmasmin yapilacak olmasi etkili
bulunmustur.

Ote yandan yol yogunluklari agisindan yapilan irdelemede; en yiiksek yol
yogunlugunun 6 nolu bolmede olmasina karsilik bu bolmede siiritme mesafesi tiim
sistemler agisinda en diigik bulunmugtur. Buna kargilik, 11 ve 12 nolu bolmelerin de yol
yogunluklarimn digerlerinden diigiik olmasindan dolay: siiriitme mesafeleri yiiksek

cikmugtar.

4.7. Maliyet Hesaplamalarma Ait Bulgularin irdelenmesi

Odun tretimde operasyonel kararlarin alinmasinda, alternatif iiretim sistemleri ve
plan segenekleri arasinda kiyaslamalarin yapilabilecegi bir unsur olmalidir. Maliyetler, iyi
bir kargilagtirma aracidir ve bu nedenle iiretim sistemlerine ait maliyetler, operasyonel
karar modelinin olusturulmasinda amag¢ fonksiyonundaki karar degigkenlerinin

katsayilarimin belirlenebilmesi amaciyla kullanilmugtir,

4.7.1. Kesme Maliyetlerinin Hesaplanmasma Ait Bulgularm irdelenmesi

Kesme, budama ve tomruklama ve kabuklarin soyulmasi iglerinden olusan “kesme”
operasyonlarinda 3 farkh teknik icin maliyetler hesaplanmigtir. Bunlardan, motormotor
kodu ile tanitilan kesme tekniginde, motorlu testerenin kabuklarin soyulmasinda da
kullanimy, toplam kullamim siiresini arttirmigtir. Dolayisiyla motormanuel sisteme nazaran
motormotor sistemde verim artmaktadir. Ancak bu nispette de maliyetler diigmektedir.

Genglestirme bolmelerinde motormotor kesme teknigi, motormanuel kesme

teknigine gore daha maliyetlidir. Nedeni ise, 1 m® odun elde etmek icin kalin cap
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sinifindan daha ¢ok sayida tomruk iizerinde iglem yapilmasidir. Bakim bolmelerinde ise,
parga sayisinin fazla olmasina ragmen kabuk soyma yiizeylerinin az olmast, bu bolmelerde
motorlu kesme tekniginin motormanuel kesme teknigine gore daha diisiik maliyette
gergeklegebilecegini gostermektedir. Buna kargin, yapilan hesaplamalar sonucunda
motorlu kesme tekniginde verimin, hem tiraglama hem de bakim bolmelerinde

motormanuel kesme tekniginden daha yiiksek oldugu anlagilmistir ($ekil 24).

|2 Harvester m Motormanuel 0 Motormotor|

Verim (m3/saat)

Bolmeler

Sekil 24. Motormanuel, motormotor ve harvester kesme tekniklerinin maliyetleri

Operasyonel planlamada kullanilmas: disiiniilen alternatif kesme teknikleri, verim
yoniinden kargilastirildiginda, harvester diger iki teknige gore daha yiiksek verime sahiptir.
Ancak maliyetler kiyaslandiginda ise harvester maliyetlerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmigtir (Sekil 25).

‘ o Motormanuel

m Motormotor [ Harvester ‘

700

Maliyetier ($/m3)

Béimeler

Sekil 25. Motormotor, Motormanuel ve Harvester ve kesme tekniklerinin verimleri
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4.7.2. Bolmeden Cikarma Maliyetlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Operasyonel planlama alanindaki, insan giiciiyle bolmeden ¢ikarmanin en diistik
verime sahip oldugu anlagilmistir. Bu, literatiirle benzerlik gosterir (Dingil,1979; Bayoglu
vd., 1993; Acar, 1994). Forwarder’ in veriminin yiiksek bulunmast, planlama alani igin bir
alternatif olarak sunulmasini destekler yondedir. Bununla birlikte bu yoére kosullarina
uygun olacag savunulan oluk sisteminin de bakim bolmelerinde oldukga yiiksek verime
sahip olacag1 belirginlesmistir. Tarim ve orman traktorii, oluk, hava hatti ve forwarder gibi

alternatif sistemlerin verim yoniinden tercih edilebilirligi daha yiiksek orandadir (Sekil 26).

m3/saat Ortalama Verim
e = —
14,00 1 IM . ——|mInsan guci
12,00 L <I @ Hayvan gicl
|| 0 Tarim traktér
ha 0 Orman traktori
800 A B Oluk sisteri
6,00 + : - — = | 5 @ Hava hatti
: : | @ Forw arder
4,00 i f N Ny = SR |
2,00 i : : ‘ |
0,00
1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10 1 12
Bélmeler

Sekil 26. Bélmeden ¢ikarma yontemlerine gore ortalama verimler

Planlama alaninda birim miktardaki odun hammaddesi basina yapilan hesaplamada
insan giiciiyle bolmeden g¢ikarma maliyetinin, diger sistemlerden daha yiiksek oldugu
goriilebilir (Sekil 27). Buna kosut, forwarder’ in yatirim maliyetinin gok yiiksek olmasi, bu
makinelerin de oldukga yiiksek birim maliyete sahip olmasinda etkendir.

Buna gore, operasyonel planlama modelinin olusturulmasinda; toplam tretim
miktar1 basina ortalama maliyetlerin azaltilmasina yonelik bir amag, isabetli olacaktir.
Nitekim, amag fonksiyonu da toplam ortalama maliyetlerin en kiigiiklenmesi seklinde
diizenlemistir. Boylece, birim miktardaki triinin en disik maliyetle uretilecek olmas,
isgictinin mevcut kullanilandan daha az; buna karsin makine gliciniin mevcut

kullanilandan daha fazla kullanilmasini gerektirecektir.
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Sekil 27. Bolmeden gikarma yontemlerine gore her bolmedeki parga basina maliyetler

4.7.3. Tasima Maliyetlerinin Hesaplanmasma Ait Bulgularin irdelenmesi

Tagima maliyetlerinin degisiminde; her bir bolme igin birkag rampa yeri yerine bir
yada 2 rampa yerinin ortalama olarak alinmasi ve bu rampalarda yiiklemenin farkl
tekniklerle yapilmast onemli etkenler arasindadir. Alternatif olarak uzun boy tomruklarin
alinacak olmasi da maliyet ve verim agisindan degiskenlige neden olmaktadir. Yol
standartlar1 yoniiyle ve kamyonlarin aks uzunluklar itibartyla, yorede uzun boy tomruk
taginmast miimkiindiir. Dolayisiyla, bu bir defada tasinacak parga sayisiin fazla
olmasindan dolay1 sefer sayisini diisiirecek ve toplam maliyetleri azaltabilecektir.

Elle yiikleme, toplam maliyetin ortalamasinda (birim miktar bagina), tiim bolmeler

icin makineyle yiiklemeden daha yiiksek bir maliyete sahiptir.

4.8. Cok Kriterli Analizlere Ait Bulgularn irdelenmesi

Odun hammaddesi iretiminde yalnizca maliyetleri azaltici odakli ormancilik
caligmalari, artan gevresel ve sosyal baskilarin etkisiyle; odun iiretiminin ¢ok kriterli
analizlerle degerlendirilmesini gerektirmistir. Uygulanacak odun uretim operasyonlart ile
bunlarda kullanilacak teknolojinin (teknik, tesis ve araglarin) ekonomik, teknik, sosyal,
cevresel (ekolojik) ve ergonomik olarak irdelenmesi gereklidir (Frykman, 1982; Engiir,
1996; Rummer;, 2002; FAO, 1982; Acar ve Eker, 2003).
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Operasyonel planlama yaklagiminda ekonomiklik temel amaci gergevesinde diger
kriterler agisindan da uygun bolgeyi (kesisim kiimesini) belirlemek amaciyla gok kriterli
analizler (nitel degerlendirmeler) den yararlamlmasi uygundur. Analizlerin sonunda; tiim
kriterler goz oniine alindiginda herhangi bir odun tiretim sisteminin segilmesi durumunda
kazanilacak puan yada katlanilacak cezayr belirleyen bir katsayr elde edebilmek

miimkiindiir. Bu katsayiya ulasmada AHP yontemi oldukga yararl ve kullamglidir.

4.9. Operasyonel Karar Modelinin irdelenmesi

Modelleme siirecinde her bir strateji igin stabil bir model tizerinde karar
verilebilmesi ve her bir modelin matematiksel formiilasyonu igin ¢ok sayida ve birbirinden
farkli alternatifler gelistirilmistir. Ornegin temel, ara ve ileri iiretim teknolojisi kosullarini
yansitan kisitlayicilarla her bir model i¢in en az 20 LP ¢ozimii gergeklestirilmistir. Her bir
modele de dzgiinliik kazandirabilmek icin katsayilara ve karar degiskenlerine bagh bazi
yapisal degisikliklerin yapilmastyla, sag taraf degerlerinin degistirilmesiyle yada yeni
kaynak kisitlayicilarinin eklenmesiyle ok sayida arama yapilmistir. Bunun sonucunda bir
cok tecriibe edinilerek, operasyonel planlama igin kullamlabilir oldugu savunulan

denklemin elde edilmesinde, bazi alternatifler sabitlestirilmesi gerekli gorulmiistiir.

4.9.1. Nicel (Saf) Maliyet Katsayilari ile Olusturulan Modellerin irdelenmesi

“Strateji-I” olarak tanitilan yalnizca nicel operasyon maliyetlerinin kullanildig
dogrusal programlama modelleri ile karma tamsayili modeller; kendi aralarinda ve

birbirleriyle kargilastirilarak irdelenmistir.

4.9.1.1. Dogrusal Programlama Modelinin irdelenmesi

LP modelinde nicel maliyet katsayilari; (1) Model — LP1” de yer alan, her periyot
icin % 13 ve kig periyodu igin de % 10 zamlanmis haldeki maliyetler ile (2) Model —
LP2’de temsil edilen OP yilinin baslangicindaki maliyetler olmak tzere iki sekilde
diizenlenmistir. Burada, Model-LP1 ve Model-LP2’ nin karsilastiriimas: sonucundaki en
onemli fark; 1. modelde iiretim maliyetlerinde % 13 oramnda periyodik artislar

uygulanirken, 2. modelde paranin zaman degeri dikkate alinmamustir. Boylelikle, maliyet
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katsayilarinda para biriminin dolar alinmasindan dolayi, plan yoriingesi siiresince Tirk
Lirasi’nda meydana gelebilecek muhtemel dalgalanmalarin iiretim sisteminin belirlenmesi
iizerindeki etkisinin, giderilmesi amaglanmigtir. Her ne kadar bu ¢alismada, odun tretimi
igin yillik hedef maliyetleme yada isletmenin gelir ve gider durumunu yansitacak tiretim
maliyetlerinin  belirlenmesi amaglanmamigsa da; odun tretim operasyonlar1 igin
yararlanilabilir kaynaklarin, kisith kosullar altinda tahsislendirilmesi probleminde,
kargilagtirma diizlemi olarak odun tretim maliyetlerinin yillik ortalama bedeli baz
alinmigtir.

Operasyonel planlama modelinde, yalnizca nicel maliyetlerin kullanilmas: ile
olugturulan Model-LP1 ve Model-LP2 arasinda, ortalama birim maliyetler agisindan % 28
fark bulunmugtur. Buna gore, dogrusal programlama formiilasyonunda yalmzca nicel
maliyetlere dayali modelde, periyotlar arasnda %13 maliyet farkhliginin, odun
hammaddesi tiretim sistemlerinin segiminde etkili oldugu belirlenmistir.

Bununla birlikte, Model-LP1 ve Model-LP2 modelleri arasinda temel ¢oziim
kiimesine giren iretim karar degigkenleri ile kullanilan isgiicii kaynaklarmin miktarina
gore de karsilagtirma yapilmistir (Tablo 84a ve b). Tablo 84a’ da goruldugi gibi, tretim
karar degiskenleri her iki modele gore periyoda, iiretim yontemine ve tiretim sistemlerine
gore farkli degerler alabilmektedir. Diger bir ifadeyle, bazi bolmeler 1. modelde birinci
periyotta igletmeye agilabilirken (6rnegin, 5 nolu bélme); 2. modelde ayni bolme, ikinci
periyotta isletmeye agilmaktadir. Ayrica, aym bolmeler iizerinde periyot degisimleri
yaninda iiretim yontemleri ve tiretim sistemleri de degismektedir.

Maliyet katsayilarinin farkli bigimlerde hesaplanarak modele sokulmasiyla, temel
¢oziimde yer alan karar degiskenleri ve de degerleri degisebilmektedir. Bu, iretim sistemi
se¢imini etkilemektedir. Dolayisiyla, operasyonel karar modelinin, karar degiskeni
katsayilarinin degisimine duyarli oldugu bulunmustur. Her iki model de, operasyonel
planlama modeli i¢in kullamghdir. Yil igindeki, tretim maliyetlerini tahmin edebilen
ekonometrik modeller kullanilsa da kullanilmasa da periyotlara ve tretim sistemlerine gore
bolmelerin tahsisinin yapilabildigi ve ama¢ fonksiyonunun, uretim maliyetlerinin

minimizasyonuna yonelik bir denklem ile olumlu sonuglar verebildigi belirlenmistir.
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Tablo 84a. Model-LP1 ve Model-LP2 temel ¢oziim kiimelerinin karsilastiriimasi

" MODEL - LP1 MODEL - LP2
PERIYOTLAR o 1 osickeni | Degeri | Karar Degiskeni | Degeri
X4127 0,50 Y4127 0.50
; X5114 0.62 X7121 0.33
X10123 0.59 X9121 0.77
X11113 1,00 X10123 0.77
X12111 0.95 X11123 1,00
X4217 0.24 Y4227 0.12
Y4227 026 X5227 1.00
X5214 0.38 X6221 1,00
X6221 1.00 X7221 0.67
I X7213 0.30 X8223 1,00
X7221 0.70 X9221 0.23
X8213 1.00 X10223 0.23
X9221 1.00 X12223 1.00
X10213 0.41
Xi12213 0.05
XI312 1.00 X132 0.95
X2321 0.08 X2321 0.09
I X2328 0.49 X2328 0.49
X3314 0.77 X3324 0.82
X3317 0.11 X3327 0.03
X4327 0.38
X411 0.07 X1428 0.05
v X2428 0.36 X2421 0.11
X3428 0.12 X2428 0,31
X3428 0.15

Tablo 84b. Model-LP1 ve Model-LP2 ¢oziim sonuglarinin kargilastiriimasi

Kargilagtirma Kriterleri Model-LP1 | Model-LP2
Amag Fonksiyonu Degeri 347285,5 270881,3
Ortalama Uretim Maliyeti ($/m’) 14,92 11,64
Toplam Uretim kaybi (m’) 1069,65 1065.91
IG (saat) 3574746 40411.62
MOTEST (saat) 13038,75 15868,47
HY VN(saat) 5341,65 7053,23
ORTRAK(saat) 1056,00 1056,00
HHAT(saat) 624,00 624,00
OLUK(saat) 684,18 720,00
TRMTRK( (saat) 3957.44 5357.14

4.9.1.2. Karma Tamsayih (Dogrusal) Programlama Modelinin irdelenmesi

Bu modelleme denkleminde, iiretim kararlar1 i¢in 0/1 ikili karar degiskenleri ile
tagima kararlari igin stirekli sayilarla temsil edilen karar degiskenleri kullanilmistir. Karma
tamsayili programlama modelinde hem periyot farkliligina hem de OP yili baslangicindaki

fiyatlara gore maliyet katsayisi kullamlmugtir.
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Operasyon yili baslangicindaki maliyet degerlerini kullanan MIP tabanli model;
periyot maliyetlerini kullanan modelin 2 ayr ¢oziimii ile karsilastirilmistir. Periyot
maliyetleri olmaksizin kosturulan MIP probleminde, 4 periyodun her biri igin hangi
bolmelere hangi iretim sisteminin atanacagi ve periyodik iretim miktarlarina gore
isgiiciiniin nasil paylastirilacagi aragtinlmigtir. Ancak, her bir periyottaki maliyet farklilig
dikkate alinmamuig; iggiicii verimi ve periyodik tiretim miktar1 dikkate alinmistir. Modelin
bu sekildeki ¢oziimii igin program 3 dakika 45 saniyede ¢oziim bulabilmistir. Ancak, ayni
kosullarda periyot maliyetlerinin eklenmesi ile olusturulmus formiilasyon igin programin
kendini kapatmasindan dolay: arama siireci tamamlanamamis ve model ¢ozillememistir.
Buna kars1 geligtirilen 2 farkli yontemle, iki model karsilastirilabilmistir.

Kargilagtirmada MIP’ 1n periyodik maliyetler (her periyotta % 13 zam) eklenmis
hali Model-MIP1; periyot farklarinin yer almadigi, OP yihi baslangicindaki maliyetlere
gore diizenlenen MIP ise Model-MIP2 rumuzu ile nitelendirilmistir.

Model-MIP1’ in tamsayili ¢oziim veren 2 farkli ¢oziim yontemine ait bulgular
karsilagtirildiginda; her iki ¢dziim yaklasiminda da farkli degerler gtkmasina ragmen, %2
optimalite tolerans: ile ¢ozilen model yapisinin (Model-MIP1), sezgisel yaklagimla
¢ozillenden (Model -MIP1*) daha dusiik ortalama birim maliyeti vermesinden dolay:

kiyaslamaya alinmasi uygun bulunmustur (Tablo 85a).

Tablo 85a. Model-MIP1* & Model — MIP1** & Model - MIP2 iiretim karar degiskenleri

Model- MIP1* Model- MIP1** Model- MIP2
5 Uretim | ¢ . Uretim | Uretim | o . Uretim | Uretim T Uretim
RN | &';3;‘; sistemi | Zamam | U | Sigemi | Zaman ﬁg:gx Sistemi
(Periyot) No (Periyot) No (Periyot) No

I 47 3 UB 8 3 NB 2 3 UB 8
2 67 3 UB 4 4 NB 5 3 UB 4
3] 208 4 UB 4 3 NB 4 4 UB 4
4 113 2 NB 4 2 NB 4 1 UB 1
5 114 2 UB T 1 NB 4 2 UB 7
6 115 1 NB 7 2 UB 2 1 UB 1
7 116 2 UB 1 2 UB 3 2 UB 3
8 132 1 NB 1 2 NB 3 b UB 1
9 135 1 NB 1 2 UB il 1 UB 3
10] 152 1 UB 3 2 NB 4 1 UB 3
11:] 153 3 NB 3 1 NB 3 3 UB 3
12| 154 2 NB 3 1 NB 1 1 UB 1

* 9 2 optimalite toleransi ile ¢ozillen MIP1 model ~ ** Sezgisel yaklasimla ¢oziilen MIP1 modeli
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Buna gore, ortalama iiretim maliyetleri agisindan; her periyotta % 13 maliyet artigi
kullanilarak diizenlenen model, OP yili baglangig maliyetlerine gore % 29 daha yiiksek
ciktig1 belirlenmisgtir (Sekil 28).

Ortalama Uretim maliyeti ($/m3)

Model-MIP2 Pl

Model-MIP1*

Model-MIP1

Sekil 28. Nicel maliyetli MIP modellerinin kargtlastiriimast

Her iki modelde de genglestirme bolmelerinde ayni periyot ve ayni tretim sistemi
tercih edilmistir. Ancak, MIP2’ de digerinden farkli olarak UB tomruk metodu tercih
edilmigtir (Tablo 85a). Bu tercih; aym amag katsayilar ile ayni uretim sistemleri
kullanilirsa tiretim yontemi farkliliginin etkisinden dolay1, MIP2’ nin daha disiik ortalama
iiretim maliyetine sahip olacagini gostermektedir.

Her iki modelin temel ¢oziim kiimesine bakildiginda tercih edilen tiretim sistemleri
agisindan 4, 6, 7, 8 ve 12 no’lu bolmelerde farklilik goriilmiistar. Buna gore her iki
yaklagimla bazi bolmelerde tiretim sistemi se¢iminin deZisecegi belirlenmis ve modellerin
maliyet hesaplama yontemlerine karsi hassas oldugu anlasilmustir.

isgiicii kullammi miktarlar1 bakimindan, her iki modelde de esit miktarda iriin
iiretilmesine ragmen MIP2’ de, insan giicii (234,4 saat); motorlu testere (5382,8 saat),
orman traktorii (146,1 saat); oluk sistemi (53,7 saat) ve tarnim traktori (3582,9 saat)
kullaniminda azalis oldugu bulunmustur (Tablo 85b). Bunda, uzun boy tomruk iretim
metodunun kullanilmasindan dolay1 parga bagina gegen zamanin azaltilmig olmasinin etkili

oldugu diigiiniilmektedir.



188

Tablo 85b. Model- MIP1* & Model — MIP1** & Model- MIP2 isgiicii miktarlari

1G MOTEST HYVN ORTRAK HHAT OLUK TRMTRK
Model- MIP1* 35 176,64 28 920,5 = 449,85 331,56 60248 16 106.2
Model- MIP1** | 76 489,17 24 110,34 7053.23 - - 564,25 10 696,13
Model- MIP2 3494227 23 537,67 - 303,732 331,562 548,764 12 523.3

Ayrica, amag katsayilarinin OP yili bagindaki nicel maliyetlere ve periyodik artan
maliyetlere gore kargilagtiriimasinda; operasyonel karar modeli olarak LP tabanli
denklemlerin kullamlmasi MIP tabanli modelin kullanilmasindan ve ortalama tretim
maliyetleri agisindan sirasiyla % 12 ve % 11 daha diisik bulunmugtur. Eger, bolme
etalarinin  boliinebilirligi kabul edilmezse yani her bir bolmeye var olan sistem
kurgusundan yalnizca birinin atanmasi zorunlu ise, bu durumda gergeklestirilecek dretim
operasyonu maliyeti zaman, yontem ve sistem agisindan, boliinebilirligin kabul edildigi LP
tabanli modellerden daha pahali olacaktir.

Ozet olarak, odun iiretim sistemlerinin se¢iminde operasyon yilmin basindaki
maliyetlere gore diizenlenen katsayilarin kullaniimasi ile periyotlara gore degisen (%o 13)
katsayilarin kullanilmas: arasinda ortalama % 28 fark bulunmustur. Buna gore, operasyon
maliyetlerine gore segilecek iiretim sistemlerinde periyot farkliliklarinin dikkate alinmasi
gerektigi belirlenmistir. Heniiz, gevresel ve kurumsal nitel maliyetlerin eklendigi
operasyonel karar modelinin olusturulmasindan énce nicel maliyetlerle yapilan hazirlik
yani kontrol grubu modellerinde; maliyet katsayilarinin belirlenmesinde periyodik
degisimlerin goz oninde bulundurulmasinin tretim sistemini se¢gmede etkili oldugu
bulunmustur. Operasyonel karar siireci i¢in hazirlanmig temel modelin, amag (fonksiyonu)
katsayilarinin degistirilmesinin hem temel ¢oziime giren karar degiskenlerinin degismesi
hem de amag fonksiyonunun degismesinden dolayi, modelin duyarl oldugu soylenebilir.
Ayrica, periyotlara gore maliyetlerin (%13) artmast, ortalama iretim maliyetlerini
degistirmektedir. Bu nedenle de, OP karar modelinin maliyet hesaplattirict bir arag olarak
kullanilmast istendiginde, amag¢ katsayilarinin hazirlanmasinda periyodik maliyet
artiglarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Nitekim, operasyonel planlama yaklagiminda periyodik maliyet artiglart olarak; gok
kriterli analizlerle belirlenen etki katsayisi kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen sonucun

gercek maliyetlere gevrimi ise sonradan kolaylikla yapilabilmisgtir.
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4.9.2. Nitel Maliyet Katsayilar ile Olusturulan Modellerin irdelenmesi

4.9.2.1. Model-1 ve Senaryolarinin Karsilastirilmasi

Dogrusal programlama tabanli Model-1 ile bu model iginde denenen bazi
senaryolar kargilagtirilmistir (Sekil 29). Burada, Senaryo-2 temel/ara iiretim teknolojisini;
Senaryo-3 yoresel teknolojiyi; Senaryo—4 ara teknolojiyi; Senaryo-5 ileri teknolojiyi ve
Model-1 uygun teknolojiyi temsil etmektedir. Senaryo-1’ in gok yiiksek Gretim kayiplarina

sahip olmasindan dolay: karsilagtirmaya konu edilmemistir.

Ortalama Uretim Maliyeti ($/m3)

20

154

10

‘ Model -1 Senaryo -4 Senaryo-3 Senaryo -2 Senaryo-5

Sekil 29. Ortalama iiretim maliyetlerine gore odun tiretiminde teknoloji duizeyleri

Operasyonel planlama yaklagimina gore diizenlenen matematiksel modellerde,
planlama alaninda odun iiretim faaliyetlerinde kullamlacak en uygun tretim teknolojisinin,
iiretim sistemlerinin uygun oranlardaki bilesiminden/karigimindan olusan Model-1 ile
temsil edildigi bulunmustur. Bu kargilagtirma maliyetler yoniiyle yapilmistir. Bununla
birlikte, 12,98 $/m* olarak 6denen ortalama maliyet bedelinde; gevresel yada kurumsal
agidan daha uygun olan bir Gretim sistemini segmemenin cezasi da, maliyet cinsinden
degerlendirmeye alinmustir. Ornegin, ileri teknolojiyi temsil eden 5. senaryo da Gretimin
kalitesi, tiriin kayiplarinin azaltilmasi ile temsil edildiginde; bu senaryo maliyetlerinin
yiiksek olmasina ragmen en iyi senaryodur. Ancak, maliyet katsayilarmnin elde edilmesinde
AHP ve ranking teknikleri ile gevresel, sosyo-ekonomik ve periyodik kriterlerin etkileri
dolayli olarak nicel maliyetlere eklendiginden; degerlendirme ortak bir diizlemde

gergeklestirilmistir. Bu nedenle Model-1; agirlikh kriter olan maliyetlere gore, diger
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kriterler de tatmin edilmek ve tatmin edilemeyen kriterlere karsi da bir ceza maliyeti
odemek kosuluyla en uygun iiretim sistemi kombinasyonlarmi sunan model olarak kabul
edilmisgtir.

Buna ragmen, planlama alaninda odun iiretiminde temel teknolojinin kullanilmas;
model probleminde tanimlanan kisitlayicilar gercevesinde 18,84 $/m> (insan ve hayvan
giicii sisteminden yararlamlmasi durumunda) ve 20,98 $/m’ (yalmzca insan giicii) ile ifade
edilen ortalama iiretim maliyetine kargilik gelmektedir.

Ote yandan, operasyonel planlama modelinin 6nerdigi odun tretim sistemlerinde
(uygun teknoloji), hava hatti ve oluk sisteminin kullamilmasi gerekmektedir. Eger bu
tiretim sistemlerinin tedarik edilemeyecegi digunilirse; ¢ozim kumesine 3. veya 4.
senaryoda temsil edilen yoresel ve ara teknoloji girmektedir. Senaryo-3” de insan, hayvan
ve tarim traktorii giiciinden yararlaniimast hali temsil edilmistir. Senaryo-4’ de ise tretim
sistemlerine orman traktérii dahil edilmistir. Her iki durumda da, ortalama tretim
maliyetleri agisindan uygun iiretim teknolojisinden olan sapma orani ortalama % 15 olarak
bulunmustur. Buna gore de, yorede kullamlabilir odun iretim teknolojilerinin, iretim
etkinligine sokulmas: ve bunun planlanmasi ile maliyetler lehine onemli avantajlarin

saglanabilecegi bulunmustur.

4.9.2.2. Model-1’ in Model-LP1 ve Model-LP2 ile Karsillastirlimasi

Cevresel ve kurumsal etki maliyeti ile periyot etki maliyetinin eklenmis haldeki
katsayilarla (nitel) temsil edilen dogrusal programlama modeli olan Model-1; nicel
maliyetlerle olusturulmus katsayilarla temsil edilen Model-LP1 ve Model-LP2 ile
kargilagtiriimigtir (Tablo 86). Karsilagtirmanin amact; planlama igin uygun modelin se¢imi
olmayip, burada nitel maliyetlerin yiiklenmesi ile olusan modelin, bu maliyetlerin
eklenmemis haldeki diger iki modele gore, iretim sistemlerinin segimindeki etkisini
izleyebilmektir.

Tablo 86’ya gore; her ii¢ model arasinda tiretim karar degiskenleri oldukga belirgin
farkliliklar gostermektedir. Bolmelerin periyoda, iiretim yontemine ve tretim sistemine
gore bu farklihgi; maliyet katsayillanmin her ii¢ modelde de farkli yontemle
hazirlanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, kargilagtirmalar igin ortalama iretim

maliyetlerinin (Sekil 30) kullamlmast yamltic1 olabileceginden; isgiici kullanim, makine
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kullamimi ve driin kayiplart agisindan ve de gok kriterli analizlerle elde edilen goreli

onemlilige gore nitel bir kargilagtirma da yapilmistir.

Tablo 86. Dogrusal programlama modellerinin karsilastiriimasi

Model -1 Model -LP1 Model -LP2
X7123] 1 X4127] 0,5 X4127] 05
L PERIYOT | X35727| 0,68 | X\5114] 0.62 X7121] 0,33
X10123] 0.81 | X10123] 0,59 X9121] 0.77
X11113] 1 X10123] 0.77
X12111] 0.95 X11123] 1
, X4227| 055 | X4217] 0.24 X4227] 0,12
IL PERIYOT ™y575717032 | x4227] 0.26 X5227| 1
Y6221] 1 X5214| 038 X6221| 1
¥8221] 0,79 | X6221] 1 X7221] 0.67
X¥8223| 021 | X7213] 03 X8223| 1
X9221] 1 X7221] 07 X9221] 0.23
X10223| 0,19 | X8213| 1 X10223] 023
X11223] 1 X022 1 X12223| 1

X12223) 1 X10213| 0,41
X12213| 0,05

_ x1322] 1 X321 X7322] 0.95
IL PERIYOT 73571009 | X2321] 0,08 X2321] 0,09
¥2328| 041 | X2328] 0.49 X2328] 049
X3324] 0,18 | X3314] 0.77 X3324] 0.82
X3327] 001 | X3317] 0,11 X3327] 0.03
X3328] 0.14 X4327] 038

X4327] 045
. X2421] 0.11 | X2411 | 007 X1428] 0,05
IV.PERIYOT 728 0,39 | X2428 | 0,36 X2421] 0.11
X3428] 0,07 | X3428 | 0,12 X2428] 031
X3428] 0.15

Model-LP2
Model-LP1
Model-1

Sekil 30. Model-1 & Model-LP1 & Model-LP2 ortalama tiretim maliyetleri

Model-1 igin hazirlanacak taslak plandaki tretim gizelgesinde de goriilecegi gibi
karar degiskenlerinin gogu kesirli say1 oldugundan bolmelerin etalar1 da periyoda, Gretim

yontemine ve iiretim sistemine gore degiskenlik gosterecektir. Sekil 31°de de gorilecegi
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iizere, Model-1" in tercih edilmesi durumunda; 23532 m® olan yillik etanin % 35’ i orman
hava hattinin fonksiyonu oldugu 8 nolu tretim sistemiyle; % 31 i insan giiciine bagl 1

nolu tiretim sistemiyle isletmeye agilacaktir.

@ Insan gict @ Oluk sistemi sistemi @ Tar ol
B foitbra B O Dinsangicd  MOluk sistemi B Tanim traktori
O Hava hatti D Orman traktorli @ Hava hatti

17% 3% 19%

Model - 1 Model - LP1

Sekil 31. Model-1’ de toplam etanin iiretim sistemlerine dagilimi

Diger modellerde de ayni yontem uygulanarak etamin iretim sistemlerine
ayristirilmast yapilmustir. Cok kriterli analizlerde belirlenen goreli 6nemlilik degerleri ile
burada sistemlerin kullanilmasina ait yiizdelik degerleri, isleme sokulmustur. Buna gore,
Model-1 ile Model ~LP1’ in uygunluk degeri (5,6 olarak) ayni1 bulunmustur. Periyodik etki
katsayilar1 da kargilagtirilarak her ikisinde de; odun tretiminin LP sisteminin belirledigi
periyotlarda yapilmasi sonucunda aymi etki katsayilarina (0,29) maruz kaldiklari
bulunmustur.

Ancak, iggiicii kullanim orani (Tablo 87) ve toplam triin kayiplar: miktar da (Sekil

32) bu konuda yol gosterici olmustur.

Tablo 87. Model-1&Model-LP1&Model-LP2 de iggiicti kullanim oranlar1 (saat)

IG MOTEST | HYVN | ORTRAK | HHAT OLUK | TRMTRK
Model-1 35853,34 13067 | 7051,067 | 9217 624 720 396,7
Model-LP1 40411.62 15868.47 | 7053,23 1056 624 720 5357.14
Model-LP2 35747 13038,75 | 5341.65 1056 624 684,18 | 395744




Model-1 Model-LP1 Model-LP2

Sekil 32. Model-1&Model-LP1& Model-LP2’ ye gore isgiicii kullanim oranlari

Nitel maliyetli katsayilarin kullanimi ile nicel maliyetli katsayilarin kullaniminin
dogrusal programlama denklemi tizerinde karsilastirilmasi sonucunda;

Oncelikle, LP tabanli bir modelde amag¢ katsayilarinin belirlenmesi sirasinda
periyot farklarini (% 13 maliyet artig1) dikkate almakla almamak arasinda, ortalama tiretim
maliyetleri bakimindan % 28’ lik bir fark bulunmustur. Eger, planlama i¢in operasyon
yilinin bagindaki maliyetler dolar izerinden dikkate almir ve periyotlardaki artis
(enflasyona bagl) diisiiniilmezse; gergekte ortaya gikacak maliyetten % 28 oraninda sapma
ile hesap yapilmig olur. Ancak, operasyonel planlama kapsaminda ortaya konulan
yontemle, hem gevresel ve kurumsal etkiler hem de periyodik etkilerin katilmig oldugu
katsayr kullanilarak hesaplama yapilirsa, aynen periyot artis miktarlarmin kullamldig
sonuca benzer bir operasyon diizeni olugur. Nitekim, yukarida benzerligi anlatilmistir.
Buna gore Model-1, operasyonel planlama amaciyla kullamlabilir ve modelin ortaya
¢ikardigi sonuglar hem maliyet hem de diger kriterler bakimindan uygundur. Dolayist ile
dogrusal programlama yéntemi, ormancilikta odun hammaddesi iiretiminde bir planlama

araci olarak kullanilabilir.

4.9.2.3. Model-2 ve Senaryolanmﬁ Karsilastiriimasi

Operasyonel karar modelinin LP yada MIP ile ¢oziimiinden maksat; amag
fonksiyonu degeri en kiigiik olan ¢oziim kiimesini bulmaktan ziyade, operasyonel planlama
yaklagimi igin uygun model formasyonunu belirleyebilmektedir. Teknoloji diizeyinin

temsiline dayali olarak manuel bigimde STD’si degistirilerek gerceklestirilen MIP
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modelini (Model-2) senaryo sonuglarina gore; tiretim karar degiskenlerinin alternatiflere
kars1 daha hassas oldugu anlagilmistir. Senaryo-1, 2 ve 3” de temel ¢oziime giren ikili karar
degiskenlerinin degisen iiretim teknolojilerine karst hem periyot hem de tretim sistemi
bakimindan duyarli oldugu belirlenmistir. Bu agidan, 0/1 karma tamsayili programlama bu
problem igin uygun ¢oziimler tiretebilmigtir.

Model-2 ile temsil edilen 0/1 MIP problemi, dogrusal programlama modelinin
tamsayili degiskenlerle ifade edilmesi sonucunda ortaya ¢ikmustir. Modelin bu yapiya
doniigmesinde, islem birimi olan orman bolmelerinin boliinemezligi, her bir
bolme/bolmecige yalmizca bir iretim sisteminin atanmak istenmesi, minimizasyon
denkleminde kayip maliyetlerinde gosterilmesi ancak bunlarin tiretim sisteminin bir bolme
i¢in atanip atanmamasina bagl olmasi, etkili olmustur.

0/1 MIP formiilasyonunun ¢oziimii sirasinda genel LP denkleminin ¢oziimiine
gore farklihklar meydana gelmistir. LP modelinin ¢oziimi igin ticari LINDO programinin
LP ¢oziicii modiilii kullamilarak tiim ayricalikli senaryolarin her birisi igin, 1,6 GHz ve 256
MB RAM bellek 6zelligine sahip PC’ de, maksimum ¢oziim zamam 3-8 saniye arasinda
siirmiistiir. Ancak, Model-2" nin ¢oziimii igin aym programin MIP/ILP (integer linear
programming) modiilii kullanilarak ayni kisisel bilgisayarda ¢oziim 1989 saniye (33 dakika
9 saniye) sonunda elde edilebilmistir.

Ote yandan, MIP ile ilgili bazi senaryolarm denenmesi icin aym modelin STD
degerleri degistirilerek aranan ¢oziimler igin program 13 saat kosturulmustur. Cogunlukla
kaynak kisitlarimin minimum degerlerde verilmesi yani problemin oldukga sert bigimde
kisitlanmasi (6rnegin insan giicii miktarinin 4500 saate indirilmesi) halinde ILP modiili,
problemin dogrusal programlama ¢oziimii oldugunu belirtmis 20 dakika ila 2 saat 35
dakika arasindaki ¢oziim arama siirecinin ardindan kendini kapatmustir. Yiksek RAM
kapasiteli ve islemci hizi 2,4 GHz olan PC’ lerde de program bu tarzdaki modeli
¢ozememistir. Aym problem igin % 1, % 2 ve % 10 optimalite toleransi kullaniimasina
ragmen goziilemeyen bazi MIP yapili senaryolar oldugu goriilmiigtir. Ancak, bunlar
modelin tiirevi olduklarindan operasyonel planlama modelinin ¢6ziim setini etkilememistir.

LINDO paket programi iginde, ILP ¢oziiciisii dal&sinir algoritmasimi kullanarak
0/1 tamsayili programlari ¢ozebilmektedir. Model-2" nin ¢oziimii sirasinda 2 932 976 adet
iterasyonla, 170 dallanma gergeklesmistir. Problemde 365 satir, 1415 karar degigkeni, 684
0/1 ikili (binary) degiskeni, 9153 adet negatiflik kisid1 yer almigtir.
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MIP yapisindaki bu modelin LP tabanli ¢ozimiinde amag fonksiyonunun
(Zmin=) 299582,6 oldugu gorilmistir, Amag fonksiyonu degerlerinin kargilagtiriimasi
sonucunda LP/MIP oraninin % 10,3 oldugu tespit edilmigtir. Yani, ayni problemin karma
tamsayili programlama ile ¢oziimi, dogrusal programlama modeli ile ¢oziimiinden
maliyetleri % 10,3 daha fazla arttirict yonde oldugu bulunmustur.

Karma tamsayih dogrusal programlama modelinin bu ozellikleri ve karar
degiskeni sayisnin artmast kargisindaki izleyecegi seyir dusinilerek; gerek ¢oziim
zamanin  kisaltilmasi  gerekse planlayic/karar  vericinin  optimal ¢ozim  setine
miidahalesinin saglanmasi ve elde edilecek optimale yakin sonuglarn tiiretilebilmesi i¢in

operasyonel karar modelinin ¢oziimii sezgisel yaklagimla da aragtiriimistir.

4.9.3. Nitel Maliyetli Operasyonel Karar Modellerinin (LP ve MIP)
Karsilastiriimasi ve Uygun Operasyonel Planlama Modelinin Secilmesi

Dogrusal programlama modeli (LP), operasyonel kararlarin verilmesinde ve haliyle
odun dretim sisteminin segilmesinde, siirekli ve yari- siirekli (0 ila 1 arasindaki rasyonel)
sayilarla temsil edilmistir. Uretim karar degiskenleri (Xbpus) 0,0 — 1 arasi ve 1 sayilari ile
temsil edilirken, tasima karar degiskenleri (Ybpur) 0 ile c (sonsuz) arasindaki sayilardan
herhangi birini alabilmektedir.

Oysa, dogrusal programlamanin tipik 6zelligi ve bazi problemler igin istenilmeyen
bir 6zellik olan boliinebilirlik, operasyonel karar problemi igin bazi uygulama sorunlarint
ortaya ¢ikarmigtir. Model-1" in ¢oziim kimesine bakildiginda etast 1000 m® den daha
diisik olan bakim bolmeleri igin pasta dilimi seklinde bolinmelere firsat taninmigtir.
Boliinmeler periyot, tretim yontemi ve kullamlacak iretim sistemi farkliligi yoniinden
kendini gostermistir.

Uretim ve transport maliyetleri yaninda, retim sirasinda sistem segimine bagli
olarak kayip maliyetlerinin de bu denkleme ilavesi yapilmistir. Ancak, kayip orani, iretilen
miktara ve kullanilan tiretim sistemine bagimli oldugundan ayri bir karar degiskeni olarak
temsil edilemeyecegi belirlenmistir. Bu amagla da iiretim karar degiskenine bagimli bir
degisken olarak kayip maliyetleri amag fonksiyonuna eklenebilmistir. Yani, “s” tretim
sisteminin segilmesi halinde, kayip maliyetinin karar degiskeni degeri, s sistemine bagh
olan oran kadar olacaktir. Bu bagimhlik “eger-ise....degilse” prensibiyle agikladigindan 0

yada 1 sayilariyla temsil edilmesi gerekmistir.
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Bu nedenlerden dolayi, operasyonel planlama problemi igin (0/1) karma tamsayili

dogrusal programlama (MIP yada ILP) modeli gelistirilmistir.

Operasyonel planlama probleminde; alternatif tiretim sistemleri igin yalmizca tek

rotalt sistem bilegimi kullanilmistir. Yani, bir bolmede hem insan giicii hem hayvan giici

hem de tarim traktoriinden kurulu bir dretim sisteminin kullanilmasi ihtimal iken; bu

caligmada bir bolme igin ya insan gicii yada diger alternatif iiretim sistemlerinden biri

kullanilmistir. Bu tercihin nedeni, asagidaki yordam ile agiklanabilir:

L.

Odun hammaddesi iiretim planlamasinda tim ihtimallerin degerlendirilebilmesi
amactyla, planlama alani transport sinirlarina gore tiretim poligonlarina ayrilmigtir.
Lokal egimler de dusinilerek bir bolme iginde farkli wretim sistemlerinin
kullanilmasina olanak taniyan mozaik bir yapi elde edilmistir. Yaklagik 495 ha
alam olan (planlama yilinda uretilecek) 12 bolme igin 79 poligon elde edilmistir.
Kesme, bolmeden ¢ikarma ve tagima operasyonlarinin kombine edildigi durumda,
27 tekil bagnti (=bire bir esleme; motorlu testere ile kesmetelle kabuk
soyma+insan giicii ile striitme gibi) ortaya gikardmistir. Bu durumda 79*27 =
2133 adet arc/link olugturan bir karar ag1 olugmustur. Buna 4 adet periyot, 2 adet
iiretim sistemi, 2 adet yikleme yontemi ve 2 adet depo ile 2 adet giizergah segenegi
eklendiginde; yalnizca iretim kararlari igin 17064 adet karar degiskeni ile
kargtlastirilmigtir.  Bazi yapisal  kisitlayicilar  ile  bunlarin - 10000 adete
indirilebilecegi tahmin edilmesine ragmen, tagima karar degiskenleri de eklenince
olduk¢a biiyik boyutlu bir matris elde edilmistir. Cok kigiik alanlarda
caligldigindan poligonlarin etasinin  birden fazla segenekle iiretilemeyecegi
disiinilmiiy ve formiilasyonun karma tamsayili dogrusal programlama ile
kurulmasi gerekmistir. Bu durumda, gok kiigilk tiretim miktar: yada alam basina
pahali iiretim sistemlerinin uygulanmasi sonucu ile kargilagilabilecektir. Bu sonuca
gore, ekonomikligin ve teknik olarak uygulanabilirliin literatiirde belirtilen
(iiretim masraflarina ragmen elde edilen iriiniin satis gelirinin, bu masraflari
karsilamayacak olmasi endigesi) temel yaklagimlara gore (Aykut, 1984; Erdas,
1986; LIRA, 1987, Sundberg ve Silversides, 1988; Acar, 1994) pek de uygun
olmayacag gorillmiistir. Dolayistyla, bu yaklagimdan vazgegilmistir.

Olusturulan tekil kargilastirmaya dayali 27 iiretim kombinasyonu; kendi aralarinda
caprazlanarak her bir bolmeye birden fazla kombinasyonun diisebilecegi

varsayilmigtir. Bu durumda en az 3 tiretim sistemi kombinasyonun bir bolmede bir
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arada kullanilabilecegi dusiniildigiinde 80 kadar segenek elde edilmis olacaktir.
Bu problemin matris boyutu diisiniilmeksizin ortaya gikan sonug canlandirilmgtir.
Bu durumda drnegin; son hasilat etasimin alinacagi 47 nolu bolmede 4306 m® etayi
almak icin, sistem bagina diisen alanlar yada DKGH’ n dagitimi konusunda pratik
goziimlere ulaglamamigtir.  Teorikte boliistiriilebilen etayr arazide, tretim
sistemlerine gore ayirmak gii¢ olabilir. Bunun igin ozel zaman, emek ve CBS&GPS
teknolojilerinin kullanimi gereklidir. Genglestirme bolmelerinde, ekonomiklik bir
kenara birakilirsa; bu teknolojiler yardimiyla, teorinin pratige aktarimi miimkiindir.
Ancak, ozellikle bakim bolmelerinde bu durum, daha karmagik bir sonug
vereceginden bu yaklagimla da ¢oziim saglanamayacagi digiinilmustir.

3. Uretim sistemi kombinasyonlari, burada topografik ve teknik yonden elemine
edilerek 10 tekil sisteme indirilmistir. Bolmeler, poligonlara ayristiriimadan 12 adet
olarak disiiniilmiistar. Bu durum, galiymada kullanilan model kurgusunu ortaya
¢ikarmig olup, operasyonel planlama problemi igin hangi modelin tercih edilmesi

gerektigi ve uygulama agisindan onemi de asagida irdelenmistir.

LP tabanli Model-1, (Tablo 73’ e gore) MIP tabanli Model-2’den % 11 daha dusik
amag fonksiyonu degerine sahiptir ki, minimizasyon denkleminden dolay: bu istenen
yonde bir astiinliiktir. Ortalama tiretim maliyetleri bakimindan ise % 10 daha dustktir.
Maliyet bilesenleri yoniiyle LP tabanli model, tercih edilebilir bir éncelige sahiptir.

Model-1, yari sirekli ve sirekli sayilarla temsil edilen dogrusal programlama
denklemidir. LP  denklemlerinin  karakteristigi, ~karar degiskeni degerlerinin
boliinebilmesidir. Yani, temel ¢oziimde yer alan karar degiskenlerinin kesirli degerler
alabilmesidir (Rardin, 1998; Taha, 2000, Bakir ve Altunkaynak, 2003; Akgil, 1998).
Model-1, bu karakteri tagiyarak dretim bolmelerini hem periyotlara hem tiretim
sistemlerine bolmiistiir. Operasyonel planlar igin bu tir aynigik bir uretim gizelgesinin
onerilmesi ve bunun araziye aktarilmasi kesirli degerlerden dolay: oldukga zor olabilir.
Teorik olarak, uygulanmasi % 10’ dan daha fazla bir maliyet tasarrufunu saglayacak olan
LP modelinin hem teorik hem pratik olarak gosterimi ve programlanmast, MIP denklemine
gore daha zordur.

MIP denkleminde; iretim karar degiskenleri 0/1 karma tamsay1 degiskenlerle
temsil edilmistir. Temel ¢dziimde her bir bolme; bir periyoda, bir iiretim metoduna ve bir

{retim sistemine atanmustir. Teorik olarak kaynaklarin paylastinlmast ve tiretim
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cizelgelerinin ekonomik ve teknik yorumu oldukga kolaydir. Uygulamada ise, her bir
bolmeye bir tahsis olacagindan planlama ve uygulama karmasast olmayacaktir. Bu
yoniiyle, MIP denklemlerinin tistinliigii goze garpmaktadir.

Model-1 (Dogrusal programlama modeli), etanin retim sistemlerine dagilimi
agisindan; etanin % 35’ inin hava hatti sistemiyle alinmasini dnermistir. Ancak, alinacak
bu etanin % 86” si 2 nolu bolmeden ve 3. periyotta; kalan % 14 i ise 3 nolu bolmeden 4.
periyotta alinacaktir. Yani hava hatti iki ayri bolmede, iki ayri periyotta
konuslandirilacaktir. Yorede, 1 adet hava hatt: kullamimaktadir ve diger igletmelerin de
hava hattina ihtiyag duyacag: dikkate alinirsa iki periyot boyunca aymi yorede bekletilmesi
yada sokiliip yeniden kurulmasi teknik ve ekonomik olarak uygun olmayabilir. Buna
karsin, Model-2 ‘de hava hatt1 yalnizca bir bolme icin tahsis edilmigtir ve bir periyotta bu
bolmede iretimi yaptiktan sonra bagkaca bolme yada igletmeler igin kullanilabilir
pozisyona gegecektir.

Model-2’ de tarmm traktorii kullanimi, Model-1" e gore fark edilebilir derecede fazla
bulunmustur. Tarim traktorlerinin, genglestirme bolmelerinde agirlikla kullanilacak olmas,
bu bolmelerde traktor yollarinin yapilmig olmasindan dolayt uygulama agisindan oldukga
mantikl goriilmektedir (Sekil 33 ve 34).

m hayvan gict @minsan g(i(;u o Olukéistemi o Tanm trakt6ri @ Orman traktérd @ Hava hatt

Model -1

17%

Sekil 33. Model -17 de etanin retim sistemlerine dagilimi
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I F'Héva hatti @ Tanm traktorii @ Orman traktoril @ Insan giicti @ Oluk sistemi ‘ T

18% Model - 2

14%

Sekil 34. Model -2° de etanin iiretim sistemlerine dagilim

Uretim miktarinin iiretim sistemlerine dagitilma oranlan kullamlarak gok kriterli
analizlerle yapilan islemler sonucunda elde edilmis goreli dnemlilik degerlerini gosteren
skor degerleri garpilarak Model-1 ile Model-2’ nin tercih ettigi tretim sistemlerinin
uygunluk degerine bakilmistir. Model-1; 5,6 degerine sahip iken, Model-2 nin 8,06
bulunmasi, MIP denkleminin segtigi tretim karar degiskenlerinin LP’den daha kaliteli
oldugunu gostermektedir. Kalite gostergesi gevresel, kurumsal, teknik agidandir. Bu
sonuca gore de Model-2 denklemlerinin kullanilabilir oldugu ve bu denklem ile yapilan
planlamanin daha uygun olabilecegi kanaati kuvvetlenmistir.

Ote yandan, her iki modele gore isgiicii kullamm oranlari karsilagtirildiginda;
Model-1> de insan giicinden Model-2* ye gore daha fazla yararlanildigi gorulmustir.
Ancak, tanm traktoriinin de bariz sekilde Model-2" de, Model-1° den daha fazla
kullanildig goriilmektedir ($ekil 35).

Toplam iriin kayp miktarlarinin da kargilastiriimast  sonucunda, Model-1"de
1038,2 olan iiriin kayip miktari, Model-2’de 856,93 m’ ile kargimiza gikmaktadir. Burada,
Model-2’ nin tistiinliigii yararlar saglayict yondedir.

Bununla birlikte, LP yapili Model-1’ in Model-2’ ye gore baskaca bazi
avantajlarina da rastlanmigtir. LP, sirekli ve yari sirekli (kesirli) karar degiskenlerinden
olusabilen ¢oziim kiimeleri ile bir ¢ok ormancilik planlama problemi i¢im optimal ve
miimkiin olan goziimler iretebilmektedir (Dykstra, 1976). Nitekim, ¢aligmadan elde edilen
bulgulara gore, LP” nin amag fonksiyonunun minimizasyonuna yonelik degerinin MIP* a

gore diisik oldugu belirlenmistir.
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' Model-1
® Model-2

IG MOTEST HYWN ORTRAK  HHAT OLUK  TRMTRK

Sekil 35. Model — 1 ve Model — 2’ de isgucii kullanim oranlar1

LP modelinin goziim degeri, MIP yaklagimindan % 11 oraninda daha avantajhdir.
LP karakteristik yapisi geregi, boliinebilirlik kuralmin ustiinlagini kullanarak, kesirli
degiskenlerle ifade edilebilen goziimler tiretmektedir. Ote yandan LP’ nin ¢dziim zamani
birkag saniye ile sinirl bulunmustur. Tez problemi boyunca LP ile ¢dziim arama zamani
(CPU zamani), bu problem igin maksimum 8-10 saniye sirmistir. Ancak, MIP
denklemlerinin ¢oziim bulma siireci igin gerek modellerin modifikasyonunda gerekse
alternatif modellerin denenmesine karsilagilan en kisa ¢oziim zamam 3 dakikadan daha
fazladir. Ancak, bazi stratejiler igin programin 8-13 saatten daha fazla kostugu
goriulmastir.

LP modelinin tim bu stinliklerine ragmen, problemin teorik g¢oziimleme
istiinligiinden ziyade, sonuglarin gergek probleme uyarlanabilirligi daha onemli
bulunmugtur. Bu nedenle de, bu galigmada, OP metodolojisi igin kantitatif bir karar
mekanizmast olarak 0/1 karma tamsayih dogrusal programlama modelinin kullanilmasi

uygun bulunmustur.

4.10. Operasyonel Planlamanin Diger Yaklasimlarla Karsilastiriimasi

Buna gore, operasyonel planlama yaklagimi ile gergeklestirilecek odun hammaddesi
iiretiminde toplam ortalama maliyetlerinin diger yaklastmlardan daha disgiik olabilecegi
belirlenmistir (Sekil 36).
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Operasyonel planlama yaklagimini kullanmakla ortalama iiretim maliyetlerinde;

- higbir planlama yapilmaksizin yalmzca var olan insan gici ile iretim yapilmasi
yaklagimina gore % 49 (Y1),

- herhangi bir plan olmaksizin insan ve hayvan giiciinden olusan ve hig bir smirin
konulmadig1 odun tiretim operasyonlarina gore % 38 (Y2),

- operasyonel planlamada kullanilan kaynak kisitlayicilarimn aktiiel isleyise tatbik
edilmesine gore % 50 (Y3),

- OP yilinda, isletmede iiretim programlarinin uygulanmastyla ortaya ¢ikan gergek
maliyetlere gore % 30 (GM),

- transport planlamasi yaklagimina gore ise % 25, tasarruf saglanabilecegi

belirlenmistir (TP).

Kargilagtirmalarda, uygulama sonucu elde edilen ortalama wretim maliyetleri
haricindeki diger rakamlar, teorik olarak hesaplanmigtir. Ancak, uygulama sonuglart; bu
tez galigmasinda konu edinilen alanda ve yilda gergeklesmis odun tiretim operasyonu
ortalama maliyetlerini yansitmaktadir. Ustelik, bu rakamlarda isgilere ddenen primler de

eklenememis durumdadir.

W

Ortalama Uretim Maliyeti
($/m3)

Sekil 36. OP yaklagimimnin alternatif iiretim yaklagimlariyla kargilagtiriimasi

OP’ nin ortalama birim miktardaki iiriin bagina % 30 maliyet tasarrufu saglamasi;
OP yaklagimi ile stritme mesafelerindeki hesaplamanin iyilestirilmesine ve aktiielde

kullanilan insan ve kismen hayvan giiciine bagl iretim sistemlerine ilaveten tarim ve
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orman traktérii ile hava hatti ve oluk sistemlerinin de kullamlmasina baglhdir. Ote yandan,
OP da zamansal bir kisitlayicilik bulunmaktadir ve bu zaman iginde kullanilacak her turli
sistemin rasyonel galigmasi diigiinilmiistiir.

OP’ min ortalama iiretim maliyetleri bakimindan elde edilen iistinligii yaninda, ¢ok
kriterli analizlerle olusturulmus nitel degerlendirmelere gore de dstinlik gosterdigi
bulunmustur. OP yaklagimina, ortalama tretim maliyetleri bakimindan en yakin planlama
yaklagimi, ki bu OP nin fiziksel plan olugturma asamasin da igerir, transport
planlamasidir. Transport planinin 6nerdigi iiretim sistemlerinin ¢ok kriterli analizlere gore
ortaya gikan degeri, 5,8 dir. Ancak, OP yaklagim ile gok kriterli analizler bakimindan
elde edilen deger 8,06’dir. En uygun degerin 9 oldugu hatirlamirsa, OP yaklagiminin bu
bakimdan da iistiinligii ispatlanmgtir.

Operasyonel planlama igin, ortalama retim maliyetleri hesaplanmasinda daima
iiretim kayiplarindan dogan zarar da maliyete dahil edilmistir. Ancak, bu olmasi beklenen
sabit bir sayi ile nitelendirildiginden, her zaman bu kadar oranda uriin kaybinin ortaya
¢ikmast s6z konusu olmayabilir. Ancak, tim islemlerde bu kabul kullamldig1 igin tez metni
icindeki hesaplamalarda bir sorun olusturmaz. Gergek maliyetlerle karsilastirmada, bolme
dosyalarindan elde edilen bilgilere gore ortalama % 13 lik iiriin kayb1 meydana geldigi
anlagildigindan gergeklesme sonuglarimin bu miktar kadar oldugu gorilmistir. Buna
ragmen, irtin kayiplarinin isleme sokulmadig bir hesaplamada ise; OP yaklagimi ile elde
edilen ortalama tiretim maliyetinin (11,02 $/m’); uygulama sonuglarinda ulagilan (11,51
$/m’) ortalama iiretim maliyetinden % 4 daha az bir maliyete tekabiil ettigi bulunmustur.
Uygulama sonuglarinda ortaya ¢ikan maliyetin birim fiyat tizerinden hesaplanmis oldugu;
primleri icermemesi de dikkate alinirsa 1 m® odun hammaddesi elde ediniminde OP
yaklagiminin kazandirdigi avantajin % 4’den daha fazla oldugu bulunmustur.

OP yaklagimi ile uygulamada gerceklesen ortalama iretim maliyetlerinin
kargilagtirlimasinda; farkli iiretim metotlarinin kullamlmasinin kargilagtirma agisindan
uygun zemini olusturmadigt dastndimistir. Uygulamada normal boy tomruk iiretim
metodunun (kismen uzun boy tomruk metodu da dahil) kullanilmasina karsin, OP uzun
boy tomruk retimini 6nermistir. Bu farkin normalize edilerek kargilastirma zeminine
indirgenmesi igin yapilan islem sonunda OP ile normal boy tomruk tretimi igin 15,22 $/m’
ortalama iiretim maliyetinin olugacag; bunun, uygulama sonuglarindan % 16 daha diisiik

bir maliyete tekabiil edecegi bulunmustur.
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Bununla birlikte, OP odun hammaddesi iretiminde tercih edilen teknoloji diizeyi
bakimindan ara teknoloji diizeyinin kullanimin tercih etmistir. OP ile elde edilen teknoloji
diizeyi, halen kullanilmakta olan yoresel teknolojiye gore, ileri teknoloji diizeyindedir.
Boylece, mekanizasyon diizeyinin yada bagka bir ifadeyle mikro teknoloji diizeyinin
arttirlmasinin klasik yaklagima gore mukayesesi ortaya konulmustur.

isgiici kullanim oranlart bakimmndan OP; 29 642 saat insan giiciinden
yararlanilmasinin - gerektigini belirtmistir. Bu, tim yil boyunca 22 iiretim ekibinin
iglendirilmesi anlamma gelmektedir. Yani, 110 orman koylusiniin 1344 saat (168 gin)
calismasina imkan taninmaktadir. Yorede toplam 430 orman koylisinin caligabilecegi
belirtilmesine ragmen bunlarin timi odun iretim etkinliginde gorev ustlenmez. Bu
durumda ortalama 4 kisilik hanelerden her birinden yani her bir aileden 1 kisinin odun
iiretim iglerinde caligtirilmasina firsat tammir. Ayrica, yorede en az 25 adet oldugu
belirlenen tarim traktorlerinden yararlamimasi dikte edilmektedir. Ciinkii, toplam ortalama
gretim maliyetinin boylelikle azaltilabilecegi bulunmustur. Ancak, burada tarim
traktorlerinin kullanilmasindaki iyilestirme DOI lehinedir. Yani, orman koylileri igin
iiretim etkinliginde beden giglerini kullanmak, tarim traktorlerini kullanmaktan daha
ucuzdur. Bu ¢alismada maliyetlerin optimizasyonu igin iretici yoneyli diigiinilmastir.
Tiiketici tabanli disiince, ¢ok kriterli analizlerde, sosyo-ekonomi kriterlerinin
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Ote yandan, yorede daha 6nce kullanilmayan orman hava hatlarinin kullanilmasi
geregi ortaya gikmistir. Planlama alaninda, 332 saat hava hattimin gahigtirilmast ve bunun
kargihiginda 4306 m® odun hammaddesinin iiretilmesi hedeflenmektedir. Ancak hava hatti;
ortalama arazi egimi % 33 olan genglestirme bolmesi igin onerilmistir. Oysa, egimi % 48
olan ve alinacak etamin daha fazla oldugu 67 nolu bélme igin Gnerilmemistir. Bunun
nedeninin, bu bolmelerde traktor yolu yapilarak, bolmeden ¢ikarma maliyetinin traktorlerin
kullanilmast lehine diigmesi oldugu tahmin edilmektedir. Bakim bolmelerinin ¢ogunda da
oluk sisteminin tercih edilmesi, g¢evresel zararlarin azaltilmasi agisindan isabetli
bulunmustur.

Sonug olarak, operasyonel planlama modeli, halihazirda gergeklestirilen odun
iiretim faaliyetlerinden ve fiziksel planlama yaklagimlarindan; ortalama aretim
maliyetlerinin minimizasyonu amaciyla daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonuglar;
uygulanabilir ve gok kriterli analizler bakimindan da gevresel, sosyo-ekonomik, ekonomik

ve teknik yonden de diger odun tiretim yaklagimlarindan daha tistin bulunmustur.
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4.11. Odun Hammaddesi Uretiminge Yillik Operasyonel Planlama
Yaklasiminin Genel Olarak Irdelenmesi

Odun hammaddesi iretimi teknik, topografik, ekonomik, ekolojik ve sosyo-
ekonomik boyutlu bir siiregtir. Teknik ve topografik boyut hem simirlandirici faktorleri
hem de iiretimin nasil yapilmasi gerektigini dikte eder. Ekonomik boyut, iiretime girecek
kaynaklari tarif eder ve kisitlar. Ekolojik boyut, iiretim operasyonlarinin gevresel simirini
temsil eder. Sosyo-ekonomik boyut ise iiretim operasyonlarimin kurumsal gergevesini
belirler ve politikanin eseri olarak operasyonlardan gikar sahiplerinin kimler oldugunu
tanimlar. Bu kapsamda, iiretim etkinlikleri sirasinda, tiretime bagli fiziksel planlar yaninda
kaynaklarin siirliligindan dolay: ekonomik ve ¢ok boyutlu planlar da gereklidir.

Planlamanin tammi  bakimindan (Oncer, 1991; Baskent, 1999) operasyonel
planlamanin, “ormancilikta bir yillik odun iiretim etkinlikleri kapsaminda; hangi nitelikte
ve ne miktarda orman trininiin (odun hammaddesi) hangi kaynaklardan (bolme, insan-
hayvan-makine isgiicii, para, zaman) ne kadar kullanilarak, ne zaman ve nasil
iretileceginin planlanmasi” olarak tarif edilmesi uygundur.

Halihazirda Ulkemizde odun hammaddesi iiretiminin yonetsel ve teknik sirecinde
yillik diizeyde tiretim planlarina rastlanmamustir. Ancak iiretim programi ve is plani adiyla
yillik iiretim miktarlarini gosteren cizelgeler diizenlenmektedir. Satis programlarina gore
hazirlanan ve iiretim programlarindan 6te gitmeyen bu yillik is planlari da operasyonel
plan 6zelligi tasimamaktadir.

OP, hiyerarsik planlamaya gore kisa dénemli planlama stratejisinin ozelliklerini
tasir (Weintraub ve Cholaky, 1991; Gunn, 1991; Bagkent, 1999). OP’ nin amaglart, odun
retim etkinliklerinin toplam birim maliyetlerinin minimizasyonudur. Ancak, bu
minimizasyon siirecinde odun iretiminin gevresel zararlarinin minimizasyonu ve sosyo-
ekonomik amaclarin tatmini ve operasyonlarin teknik-topografik kisitlara  gore
planlanabilmesi de amaglanr.

Acar (1994), odun hammaddesi iiretiminde makro ve mikro transport planlama
yontemini ortaya koymus ve iretim sistemlerine karar verilmesinde ag analizinin
kullanilacagim belirtmistir. Bu yoniiyle, OP’ de kullamlan YA teknikleri ile bu analizler
atama problemi formunda yapilabilmistir. Diger yandan, OP Acar’ in mikro transport

planlamast yaklagimina fiziksel planin olugturulmas yoniinden uygun bulunmustur.
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Dykstra ve Heinrich (1996), odun hammaddesi uretim planlamasini stratejik ve
taktiksel diizeyde ikiye aywrmig ve kisa donem planlarin taktiksel plan oldugunu
belirtmistir. OP, bu yoniiyle Dykstra ve Heinrich’ in yaklagimindan ayrilik gosterir.

Bununla birlikte Karlsson vd. (2002), odun tiretim planlamasmin 1 yillik diizeyde
hazirlanmasim taktiksel planlama olarak nitelendirmistir. Yillik odun iiretim planlamasi bu
cahigmada OP dizeyinde ele alinmistir. Yazarlar, yol planlama ve stok devrinin de
matematiksel modelde gostermis ve planlama diizeyinin kapsamimi genisletmistir. Bu
doktora ¢alismasinda ortaya konulan OP, Karlsson vd.’ nin yaklasimindan farklidir.

Gunn (1991), taktiksel planlamay1 3’ e ayirmig; uzun, orta ve kisa vadeli taktiksel
planlar terimini kullanmistir. Bu yaklagima gore gelistirilen OP, orta vadeli taktiksel plan
iginde yer almaktadir.

Weintraub vd. (1996; 2000a ve 2000b; 2003) hiyerarsik planlama kapsaminda 1
yillik ve daha kisa sireli odun dretim planlarim Operasyonel planlama olarak tarif
etmistir. Buna gore bu ¢aligmada olusturulan OP, bu tarif ile uygunluk saglar.

Jamnick ve Burger’ de (1991) kisa dénemli odun iiretim planlamasini operasyonel
planlama olarak nitelendirmistir.

Eraslan ve Eler’ e (2003) gore; orman igletmelerinin planlanmasinda, yillik is
programu, gerekli arag-gere¢ planlama ve maliyet planlamasinin gerekliligi vurgulanmistir.
Bu ¢alismada ortaya konulan operasyonel planlama yaklasimi, Eraslan ve Eler’ in belirttigi
arag gere¢ planlamast ve masraf planlamasini kapsamaktadir. OP’ nin piyasa
aragtirmalarina gereksinim duymast nedeniyle de hazirlanan bu OP yaklagimi, amenajman
planlarinin tamamlayicisi niteliginde olabilir.

Bu ¢aligmada, operasyonel planlama probleminin modellenmesinde MIP yaklagimi
da tercih edilmistir. Modelde, bazt kati1 yapisal kisitlayicilar kullamlmigtir. Bunlar; hava
hatti sistemlerinin bakim bolmelerinde kullanilmamasi, oluk sistemlerinin tiraglama
bolmelerinde kullanilmamasi, tiim sistemlerin UB ve NB iiretim metoduyla iiretime izin
vermesi, her bir bolmenin OP yili i¢inde mutlaka hasat edilecek olmasi, her bir bolmeye
yalnizca bir sistemin atanmasidir.

Miinferit planlama gibi megcere bazli planlar igin LP iyi ¢oziim veren bir modeldir.
Ancak, uygulama problemlerinin agilabilmesi miimkiinse lokal bazda da iiretim sistemi
segeneklerini sunabilen bir LP modeli, operasyonel planlamada kullanilabilir.

Bununla birlikte, OP, orman yollarinin planlamast ve 10 yillik uzun donem (makro)

transport planlari ile de uyum saglayabilir. Her 10 yilin baglangicinda tim bolmeler igin
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uygun olacak transport sistemleri belirlenir ve transport planin yol gosterdigi sekilde de
yillik gerceklesmeleri, OP takip edebilir. Her yil bu plan degisen kosullara gore OP
aracihg ile yenilenebilir. Ozellikle OP” nin uygulanmasi i¢in yol planlar tamamlanmig
olmalidir. Diger bir yaklagimla OP’nin yoriingesi uzatilarak 18 ay yada 24 aya uzatilabilir.
Cunki teknik olarak yapilan yollarin 1 yil beklemesi yada en azindan bir yagmurlu
sezonun ardindan kullamilmasi gerektigi; buna kargin, OP’nin ise plan yilimn (mali yil)
baslangicinda bitirilmis olmasindan dolay: planlamanin daha onceki bir zamana alinmasi
gereklidir. Ancak, bu durumda risk ve belirsizlik artacagindan iki diizeyli plan stratejisi
olugturulmalidir. Branney ve Dutson (2002) bu konuda detay ve taslak OP olarak 2 yillik
plan hazirlamiglar ve her yilin baglangicindaki plan, gelecek yilin taslagt olmustur. Bundan
ibaret; OP taktiksel planlarla da baglantiy1 bu sekilde saglayabilir.

Yol planlamasinin OP’ ye hig katilamamasi da mumkiindiir. Eger yol yapim
maliyeleri, planlama yilina katilacaksa ve OP bir biitge diizenleyici gibi kullanilacaksa, bu
durumda yol maliyetleri, OP yilindaki degisken maliyetlere katilmalidir. Ancak, fiziksel
ozellikler itibartyla modelde kullamlabilmesi igin karma tamsayili programlama
denklemlerinin kullaniimasini gerektirir.

OP ve silvikiiltiir planlar iligkiye getirildiginde; OP, silvikiltir planlarinin igletme
bazli ve mescere bazli olarak yapilanlar ile oOrtiistir. Uretim operasyonlari silvikiltarel
kararin yerine getirilmesi islemi olarak algilandigimnda burada iddia edilen OP modeli,
silvikiiltiirel uygulamalara uygundur. Ote yandan, bolge ve isletme bazli silvikultiirel
amaglar, genis kapsamli transport planlari ve amenajman planlar1 ile es zamanli olarak
hazirlandiklari igin bir tezatlk olusmaz. Ancak arazide, teorik olarak distnilenler her
zaman uygulanamayabilir.

OP, halihazirda teorik olarak konu edinilen ancak uygulamada rastlanilamayan
orman transport planlarindan ayr, iistiin yada onlar degistiren bir 6zellik tasimaz. Aksine,
orta vadeli (10 yillik) transport planlarimin tamamlayicisidir. Kisa vadede ise bolme
bazinda diizenlenen mikro (Acar, 1994) transport planlarinin karar verme siireci igin
kantitatif teknikleri kullanir ve bolme bazinda yapilacak tiretim sistemleri se¢imini igletme
diizeyindeki amaglara gore belirler. Uretim  sistemleri segiminde yalnizca tretim
maliyetleri degil, ayn zamanda iretim faaliyetlerinin gevresel zararlarinin azaltilmas ile is
giivenligi ve is¢i saglig gibi sosyal/kurumsal bilesenler de gozetilir.

Operasyonel planlama, su yonleriyle transport planlama yaklagimindan ayricalik

gosterir: Planlama siiresi bakimindan 12 ayhk donemi kapsamaktadir. Planlama alan
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bakimindan ise yil iginde hasat edilecek tim bolmeleri, bolmecik bazinda ele almaktadir.
Yil iginde alinacak eta miktarini obje edinmistir ve planlama yoriingesi, sezonlara gore
diizenlenmistir. Eta, y1l igindeki 4 periyotta alinacaktir. Bu yonilyle, OP, iiretim alanlarinin
yil igindeki zamansal diizenlemesini yapar. Bu diizenlemede silvikiiltiirel iglemleri (bakim,
genglestirme ve bularda uygulanan silvikiltiirel teknigi) temel alir.

Karar verme, OP’ min 6ziinii olusturur ve bu is i¢in kantitatif karar verme (dogrusal
programlama gibi YA) tekniklerini kullamr. Uretim sistemlerinin segimi izerinde etkili
olan topografik ve teknik faktorlere gore onceden bir eleminasyon uygulanir. Parasal
degeri tam olarak ortaya konulamamis olan ancak etkileri ispatlanmig olan ve iretim
sistemlerinin segiminde etkili olan gevresel ve sosyal faktorlerin de, maliyetlere dayali
sistem segimi siirecine katilabilmesi igin cok kriterli teknikleri kullanur.

Bu caligma kapsaminda, transport planlamasi ile OP arasindaki farka bakildiginda
her ikisinde de bolmeler igin atanan uygun iretim sistemi kombinasyonlar1 benzerlik
gostermesine ragmen, operasyonel karar modeli ile saglanan ¢ozimiin transport plant ile
saglanandan yaklasik % 20’ nin iistiinde, ortalama iiretim maliyetlerini azaltici yonde etkili
oldugunun bulunmast, bu yargiy1 destekleyici yondedir.

Operasyonel karar modelinin goziimlenmesinde ticari yazilimlar LP modellerinin
¢oziimii i¢in oldukga basarili olmustur. MIP yapili modeller igin de gogu senaryolarda
¢oziim saglayabilirken, katt kisitlayicilarin eklendigi yada kaynak kisitlarinin daraltildig
durumlarda ticari yazilimlar miimkiin olan ¢oziimler tretememistir. Ornegin, MIP
formiilasyonu olan Model-2 de isguciinin 5000 saatin altinda kullamlmasi halindeki
senaryonun ¢ozimi igin 128 MB Ram Bellek’ e sahip iglemcide 13 saat beklendikten
sonra ¢oziim elde edilememistir. Bu tip sorunlar icin sezgisel yaklagimlar geligtirilmistir.

Sezgisel yaklagim, zor ve goziimlenmesi ¢ok uzun zaman alan yada miimkiin olan
tam sayill ¢ozimiin saglanamadig kati problemler igin optimale yakin sonuglar
vermesinden dolay1 iyi bir ¢oziim teknigi olarak kabul edilmektedir (Dykstra, 1976;
Weintraub vd., 1996; Weintraub and Bare, 1996; Sessions vd, 2001; Karlsson vd, 2002;
Lan, 2001; Chung, 2003; Davis vd., 2000; Gunnarson vd, 2001). Bu caligmada da bazi
senaryolarin temsil edildigi modeller igin bu yonteme bagvurulmustur. MIP ile goziilebilen
aymi problem igin uygulanan sezgisel cok uzak degerlerde optimay1 vermistir. Burada, bir
sezgisel programlamanin (bilgisayar rutini) gelistirilemediginden dolay1 kullanilan dal simir
algoritmast ile lokal optimada takilip kalindig1 dusiniilmektedir. MIP modelleri ile temsil

edilen OP problemlerinde, lokal optimada ¢oziimler iireten sezgisel (heuristic) yaklagimlar
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yerine, bulunan ¢oéziimden daha iyi bir ¢oziim olmayincaya kadar arama stratejileri
gelistirerek global optima noktasinda goziimler verebilen tabu arama, tavlama benzetimi,
genetik algoritma  gibi metaheuristic (kombine optimizasyon) algoritmalarinin
(Lokketangen, 1995; Bettinger vd., 1997, Murphy, 1998; Boston ve Bettinger, 1999; Clark
vd., 2000, Sessions vd, 2001; Chung vd., 2001; Boyland, 2002; Baskent, 2001)
kullanilmast isabetli olabilir.

Operasyonel planlama sonucunda, tiretim bolmelerinin periyotlara gore retim
siralamast yapilarak yillik is akig plani elde edilmistir. Operasyonel kararlar igin kullanilan
kantitatif karar verme tekniklerinde amag fonksiyonu denklemi operasyon maliyetlerinin
minimizasyonu lehine kurulmus olup planlama sonucunda ekonomik hedefler
basarilmustir. Cok kriterli analizlerle operasyonlarin gevresel zararlari azaltici yontemlerle
gergeklestirilmesi saglanmaya caligtimugtir. Ayni siregte, is¢i saghg ve is givenligini
amaglayan insancil ve kurumsal faktorler de dikkate alinmig ve halihazirda sagduyu
kurallarina dayali yonteme gore operasyonel planlama ile bu hedefler bagarilabilmistir. Y1l
iginde odun tretimi sirasinda kullanilacak insan giicii ve makine giici kaynaklarimin ne
kadar ve hangi bolmelerde ne zaman kullanilacagi planlanarak kaynaklarin rasyonel

kullanimi saglanmaya galigiimisgtir.



5. SONUCLAR

Bu doktora galismasinda, odun hammaddesi iiretiminde yillik operasyonel planlama
modelinin yapisi (tasarim ve uygulanmasi) ortaya konulmustur. Yillik operasyonel
planlama modeli; isletme sefligi bazinda ara ve son hasilat etasimin alimacagi bolmelerde,
yillik odun hammaddesi tretim planlarinin periyotlara, tretim yontemine ve tretim
sistemlerine gore hazirlanmasinin yontemini tanitmigtir.

Odun hammaddesi uretiminde, yillik diizeyde operasyonel planlama
metodolojisinin gelistirilmesi ve bu yonde bir model olusturulmasi amaciyla yapilan bu
galigma ile;

e Odun hammaddesi iiretim planlamasinda alternatif iiretim sistemleri arasindan en
uygunun segilmesinde hem nitel hem de nicel degerlendirme agisindan, kurgulanan
model caligabilmis ve test alaninda planlamaya konu bélmelerin uygun olan bir
iiretim sistemi ile uygun olan bir periyotta ve uygun olan iretim yontemiyle
iiretilmesi yoniinde operasyonel bir plan gergeklestirilmistir.

e Operasyonel kararlarin  desteklenebilmesi amaciyla gelistirilen ~dogrusal
programlama modelinde yari siirekli degiskenler kullanilmis ve modelin
boliinebilirlik 6zelliginden dolayr bolmeleri iiretim sistemlerine, periyotlara ve
iiretim yontemlerine gore alan yada eta bakimindan kiigiik pargalara ayrrmistir. Bu
nedenle, iretim bolmeleri agisindan bu modelin uygulanabilirligi stpheli
bulunmustur. Bunun yerine tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Bolmelerin herhangi bir periyotta, herhangi bir tiretim yontemiyle ve herhangi bir
iiretim sistemiyle “ya iretilmesi yada tretilmemesi” karari analiz edilmig ve MIP
modelinin uygulanabilirligine itibar edilmistir. MIP modeline gore ortalama tretim
maliyeti, LP modelinden % 10 daha fazladir. Buna ragmen, uygulama agisindan
MIP modeli, operasyonel karar modeli olarak kabullenilmistir. Ancak, LP
modelinin uygulanabilirliginin garanti edilmesi halinde, oncelikle tercihi soz
konusudur.

e Gelistirilen operasyonel planlama modelinde; topografik ve teknik olarak iiretim
sistemlerinin tasarlanmasi, siiritme mesafeleri ve rampa yerlerinin belirlenmesi,
cevresel ve kurumsal agidan iiretim sistemlerinin agirliklandiriimast ve sonrasinda

da ekonomik olarak operasyon diizeninin analizinin yapilmasi bakimindan,
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adimadim ilerleme ve iyilestirme stratejisi uygulanmi§ ve odun hammaddesi trretim
planlamasinin optimizasyonu saglanmustir.

Operasyon maliyetlerinin % 25’ den daha biiyik bir dilimini kapsayan bélmeden
¢tkarma maliyetlerinde; maliyetler iizerindeki etkisi kanitlanmig  siiriitme
mesafelerinin hesaplanmasi ve rampa yerlerinin optimizasyonu amaciyla diizgiin
sekilli olmayan egimli arazi igin CBS analizlerine dayali bir hesaplama algoritmasi
gelistirilmistir. Boylece, gergek ortalama siriitme mesafeleri heniiz planlama
agamasinda hesaplanabilmistir.

Matematiksel modelde gosterilemeyen gevresel ve sosyo-ekonomik gostergeler,
cok kriterli analizler (AHP) sayesinde islenerek, bir katsayr yardimyla
matematiksel modele dolayli olarak sokulabilmistir.

Matematiksel modelin hazirlik agamasinda konuma bagli analizlerin yapilmasiyla
CBS’ nin etkin kullanimi saglanmstir. Bu, bilgisayar destekli odun hammaddesi
tiretim planlamasi agisindan dnemli olup CBS nin sundugu konumsal bilgi, ¢evresel
ve sosyal bilgi ile birlestirilerek ¢ok kriterleri analizlerde de islenerek CBS — AHP
~YA gibi modern planlama araglarimin bir arada kullanildigi bir odun uretim
planlamas gergeklestirilebilmistir.

Matematiksel modelde hem ikili tamsayilar (0/1) hem de siirekli (ve/veya kesirli)
sayilar kullanilarak farkli karar degigkenlerinin yer aldigi ornek bir planlama
problemi elde edilmistir. Ayrica, iretim kayip oranlari da modelde amag
fonksiyonuna, iiretim karar degiskenine bagl ikili degisken olarak eklenmistir.
Matematiksel model aym zamanda rampadan depolara bir transport modelini
igerdiginden, hangi bolmedeki iiriiniin hangi depoya tasinacag belirlenebilmistir.
Operasyonel planlama yaklagimi ile odun hammaddesi tiretiminin yil i¢indeki yada
istenen herhangi zamandaki ekonomik ve teknik analizi, operasyonlar oncesinde
yapilarak alinacak kararlarin desteklenmesi mamkiin olabilecektir.

Planlama modeli olarak karma tamsayili dogrusal programlama modelinin
segilmesiyle ve planlama alani igin kabul edilen alternatif retim sistemlerinin
analiz edilmesiyle bagparmak kurali denilen bilindik aktiel isleyise gore motorlu
testereye bagh olan mekanizasyon derecesi, toplam tretim miktari bagina % 65-75
oraninda yiikseltilebilmigtir. Zamansal agidan ise insan isgiici kullanimi1
simirlandirilmis ve 1344 saatlik toplam galigma zamaninda (toplam 29 641,8/ ekip-

saat) yillik ortalama 100 orman koyliisiniin istihdami saglanmistir. OP modelinin



211

kullamilabilirligi agisindan uygun bulunmustur. Ciinkii, mekanizasyon diizeyinin
yiikseltilmesine ragmen orman koyliilerine de istihdam saglanabilmistir.

e Operasyonel karar modeline bagli planlama ile odun hammaddesi toplam ortalama
retim maliyetlerinin, halen uygulamada gerceklesenlere gore % 4 ila % 30
arasinda azalmasi beklenmektedir. Eger, iiretim kayiplarindan dolayr meydana
gelen satis geliri zarar1 dikkate alinmazsa, operasyonel planlama ile odun dretimi
birim maliyeti (test alaninda) en az % 4 azaltilabilmektedir. Buna kargin model,
insan giiciine baglt tiretim sistemlerine gore, ortalama tretim maliyetlerini % 28
kadar azaltmasi bakimindan avantaj saglanabilecegini gostermistir.

e Uzun (ulusal ormancilik plam veya kalkinma plani) ve orta vadeli ormancilik
planlarinin  (amenajman, silvikiltiar) yillik uygulamalarinin ve kontrollerinin
yapitlmas1 agisindan ekonomik ve teknik biitinlesmeyi saglayabilmektedir. OP ayni
zamanda is plani, ig programi, sati§ programi ve Uretim programlarinin yerine

gegebilir yada onlarin eksikliklerini giderebilir.

Son olarak; DOI’ lerin yada yerini alabilecek ozel/tizel odun hammaddesi
iireticilerinin ekonomik, teknik ve gevresel olarak kabul edilebilir bir tiretim etkinligi igin
planlamaya gereksinimi vardir. Uzun ve orta donemdeki hedefler igin riskin ve belirsizligin
azaldigi yillik yada sezonluk diizeydeki planlara ihtiyag duyulur. OP, yillik ve daha kisa
donemli bir planlama yaklagimidir. Bu tez caligmasinda kavramsal cergevesi verilen
planlama modeli, yillik operasyonel planlama igin oldukga uygundur. Gerek halihazir
isleyiste gerekse odun iiretim sistemlerinin yeniden tasariminda bu yontem uygulanarak
maliyet, sosyo-ekonomi ve ¢evresel kriterleri tatmin edici kararlarin alinmasi
desteklenebilir. Bu modelde, bagsat amag¢ maliyet minimizasyonu olmasina ragmen,
segilecek tretim sistemlerinin diger kriterlere kosut davrams bedelleri de dikkate
alindigindan; odun hammaddesi iiretiminde gok yonlii yillik operasyonel planlama modeli
ortaya konulabilmistir. Boylece Ho hipotezi reddedilmis ve iiretim maliyetlerini azaltict bir

operasyonel planin yapilabilirligi ispatlanmigtir.



6. ONERILER

Orman kaynaklarimin  siirdiiriilebilirligi icin uzun ve orta donemli planlama
yaklagimlari kadar kisa vadeli operasyonel planlama yaklagimlani da giindeme
getirilmelidir. Ilk bakista yalnizca yillik iiretim plany, satig plam yada iiretim program gibi
goriilen OP, ¢ok kriterli analizlerin kullanilmast ile gevresel ve sosyo-ekonomik kriterlere
uygun iretim sistemlerinin seg¢imini arastirmast bu planlama yaklagiminin Gstanliikleri
arasindadir. Bu nedenle, isletme bazinda OP uygulamalarmna ivedilikle gegilmelidir.
Uretim programlarinin yerine yada bunlarla birlikte OP modelinin kullanilmasi maliyetleri
azaltic1 yonde avantajlar saglayacaktir.

Bu baglamda asagida bazi genel ve 6zel 6neriler sunulmustur.

Genel olarak;

- Odun hammaddesi tretiminin (klasik yada operasyonel tarzda) planlanmasi igin
veritabani (CBS altlig1) ve operasyonel envanter yontemleri gelistirilmelidir. CBS
tabanli konumsal veritabam, grafik bilgiler igin bir kere kurulabilir ve
giincellenerek uzun yillar kullamilabilir. Oznitelik bilgiler ise; piyasa taleplerinin
analizi, dikili aga¢ ol¢ii tutanaklari, galisabilir isgiicii sayisi, makine parki ve
teknoloji diizeyi, orman yollarindaki degisim, mescere ozellikleri vb. agidan her y1l
yapilacak operasyonel envanter ile saglanmalidir.

- Yillik odun taleplerinin belirlenebilmesi amaciyla yoresel bazda piyasa
arastirilmasi yapilmalidir. Bunun igin orman isletmesi ile taleplerin yogunlastigi
diizenli alicilar arasinda internet yada telefon agina bagli bir bilisim sistemi
kurulmalidir. Tarafimizdan kavramsal gergevesi sunulan lojistik planlama (Eker ve
Acar, 2003) hem operasyonel hem de ekonomik agidan yararli olabilir.

- Cevresel zararlarin tespiti igin her bolgede pilot ¢alismalar yapiimalidir. En azindan
iiretim operasyonlarinin gevresel zararlarma iligkin gostergeler belirlenmeli ve
gevresel zararin maliyeti hesaplanabilmelidir.

- CBS ile birlikte, matematiksel programlama gibi sayisal karar verme tekniklerinin
yer aldig1 teknolojilerin yazilimi, donanimi ve kullanimi da orman isletmelerine
kazandiriimalidir.

- Bu galigma ile, mekanizasyon seviyesini yiikseltmenin (degisken maliyetlere gore)

toplam ortalama {iretim maliyetlerini azaltict yonde etki yaptigt gorilmustir. Tleri
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teknolojiye gegis yada mekanizasyona hazirlik i¢in birden fazla fonksiyonu olan ve
kullamlabilirligi yitksek derecede olan kombine araglar alinarak yatirim maliyetleri
dugiiriilmelidir.  OP  metodolojisi ile yatinm maliyetleri yoninden uygun
makinelerin segimini yapmak da mimkindir. OP modeline yeni bir karar

degiskenin eklenmesi ile bu saglanabilir.

Ozel olarak;

Operasyonel planlamada ve igerdigi operasyonel karar modelinde ¢ok fazla
miktarda veri ve bilgiye ihtiyag vardir. CBS iyi bir veritabami araci olarak
kullanilabilir.

Operasyonel karar modelinde tretim metotlart segenegi yalnizca iki dyeli,
periyotlar 4 tyeli ve iretim sistemleri de 10 iiyeli olarak alinmustir. Ancak, bu
indisler arttirilarak OP’ nin matris boyutu biiyiitiiliip genis hacimli problemler
¢oziilebilir.

Uretim etkenliginin arttirilmasi igin her kooperatifin performansi belirlenmeli ve
kooperatifler arasinda rekabet hazirlanmali ve matematiksel modelde indis olarak
kooperatif yada ekip segenekleri sunulabilmelidir. Bu, kalitenin yiikselmesine
neden olabilir.

Tamsayili ¢oziimler igin MIP modellerin kurulmas: gereklidir. Bunun i¢inde MIP
coziiciilerine gerek vardir. Isletme diizeyinde iretim alanlarinin artmasi, tretim
sistemi segeneklerinin artmast ve parametrelerin artmasi ile problemin g¢oziim
zamani artacagindan mimkiin olan ¢oziimler elde edebilmek igin Sezgisel
(heuristic) algoritmalar ve bunu ¢alistiracak programlar gelistirilmelidir. Ancak, bu
calismada dal smir algoritmasimin kullamldigi basit sezgisel; MIP* m optimal
¢oziimiine yaklasamadigi goriildiigiinden metaheuristic tekniklerin kullanilmasi
daha mantikli olacaktir.

Cevresel ve sosyo-ekonomik kriterler i¢in; ormanlarin fonksiyonlar1 ve beklenen
amaglar her isletme yada bolge icin agirliklandirlmalidir. Boylece, planlayicinin
inisiyatifine gerek kalmaksizin, dretim sistemlerinin yada mikro diizeyde
teknolojinin segimi sirasinda, ¢ok kriterli analizlerin kullammi uygulamada da

gegerlik kazanabilir.



214

Gelistirilen OP metodolojisinin uygulamasi yapilamadigindan, planlama yilinda
aktiiel yontemle gerceklestirilen operasyonlar ile OP karsilastirlmig ve OP nin
uygunlugu kanitlanmistir.

Bu ¢alismada yalnizca odun iiretimi dikkate alinmis, odun digi triinler ve odunlarin
vasiflarma gore tretimi dikkate alinmamigtir. Baskaca galismalarda, isletmenin
maliyete ve iiretime konu olan tiim bilesenleri analiz edilmelidir.

Burada yalnizca topografik haritalardan elde edilen es yiikselti egrili harita
kullanilarak arazi simiflandirmast yapilmig, rampa yerleri segilmigtir. Bu tir
topografik bilgiler, uydu gorintiileri ve hava fotograflar da kullamlarak analiz
edilmelidir.

Bu ¢alismada, uygulayicilar ve planlayicilar agisindan bir operasyon planinin nasil
hazirlanmasi  gerektigi konusunda kavramsal gergeve verilebilmistir. Bundan
hareketle, gelecekteki caligmalar agisindan modiiler bir karar destek sistemi ve

kullanic ara yizii gelistirilmelidir.
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Ek Tablo 4. Bolme-Depo Arasi Tagima Maliyeti Katsayilart

Uzun boy Tomruk Uretim Metodu Normal Boy Tomruk Uretim Metodu
(Ybp2r) (Ybplr)

Bolme | 1. Periyot | 11 Periyot | I11: Periyot | 1V. Periyo 1. Periyot | I Periyot | I1I: Periyot | IV. Periyot
No b
47 3.294574|2,634575| 2,521883 | 3,13602 %ﬁ?ﬁ 4,118217|3.293219| 3.152353 | 3,920025
47 13,389381| 2,71039 | 2,594455 | 3,226265 % 4,236727|3.387987 | 3.243068 | 4.032832
47 [ 3.85157 {3.,079989| 2,948244 | 3.666211 i 3.849986 | 3.685305 | 4.582763
47 13,958229(3,165281| 3,029888 | 3.767736 3,956601| 3,78736 | 4.709671
67 13.057554{2.445037| 2.340452 | 2.910407 | 3.056296| 2.925565 | 3,638009
67 [3,116809(2,492422| 2.38581 2,96681 3,115527| 2,982262 | 3,708513
67 ]3.626401(2,899928 | 2,775885 | 3.451878 | 3,62491 | 3.469856 | 4.314848
67 |3,685656(2,947312| 2,821243 | 3,508282 3,68414 | 3,526553 | 4,385352
203 [2,820534|2,255499| 2,159022 | 2,684794 Ei43.525668|2,819374 | 2,698777 | 3,355993
203 [2,915342)|2,331314| 2,231594 | 2,775039 2.914143| 2.789492 | 3.468799
203 [3.401232|2.719867| 2,603526 | 3.237546 3.399834 | 3.254408 | 4,046932
203 [3.484189|2.786205| 2,667027 | 3.316511 ; 3,482756 | 3,333784 | 4,145638
113 |3,045703| 2.43556 | 2.331381 | 2.899127 i 3.04445 | 2,.914226 | 3.623908
113 |2,98644812,388176| 2,286023 | 2.842723 ; 2.98522 | 2.857529 | 3.553404
113 [3,294574|2,634575| 2,521883 | 3,13602 3,293219| 3,152353 | 3,920025
113 | 3,61455 |2,890451| 2,766814 | 3,440598 3,613064 | 3.458517 | 4,300747
113 |2,488707[1,990146| 1,905019 | 2,368936 2,487683 | 2,381274 | 2,96117
113 |3.863421|3,089465) 2.957316 | 3.677491 | 3.861832 | 3.696644 | 4,596864
114 [2.,962746(2,369222| 226788 | 2,820162 2,961528 | 2.83485 | 3,525203
114 |3,104958|2,482945| 2,376738 | 2,95553 3,103681| 2,970923 | 3,694412
114 [3.306425|2,644052| 2,530954 | 3,147301 3,305065 | 3,163693 | 3,934126
114 (3.531593]2.824113| 2,703313 | 3.361633 3,530141| 3,379141 | 4,202041
114 [3,673805)2,937835| 2,812171 | 3.,497001 3.672294 | 3.515214 | 4371251
114 |3,875272|3.098942 | 2.966387 | 3,688772 3.873678 | 3,707984 | 4,610965
115 |2,844236(2,274453| 2.177165 | 2.707356 .555295|2,843066 | 2,721456 | 3.384194
115 [3.436785)|2,748298| 2,630741 | 3,271388 " 4,295982(3,435372 | 3,288426 | 4,089235
115 |3.413083(2,729344| 2,612598 | 3.248827 4.266354 | 3.41168 | 3.265747 | 4,061033
115 [3.993782|3,193711]| 3,057102 | 3.801578 4,992227(3,992139| 3.821378 | 4,751973
116 [2.9034912,321838| 2,222522 | 2,763759 2,902297| 2.778153 | 3,454698
116 |3,460487|2.767251| 2.648884 | 3.293949 4.325609]3.459064 | 3,311105 | 4,117437
116 |3.460487|2,767251 | 2,648884 | 3,293949 | = 14.325609|3.459064 | 3.311105 | 4,117437
116 [3.958229|3,165281| 3.029888 | 3,767736 % 4,947786(3.956601 | 3.78736 | 4.709671
132 [2,844236(2.274453| 2,177165 | 2.707356 i 3,555295(2,843066 | 2,721456 | 3,384194
132 |3,318276(2,653529| 2,540026 | 3.158581 7 4.,147844|3.316911| 3,175032 | 3.948227
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132 |3.199766| 2.55876 | 2,44931 | 3,045775 | 3.999707) 3.19845 | 3.061638 | 3.807219
132 |3,436785|2,748298 | 2.630741 | 3.271388 : 4,295982|3,435372| 3.288426 | 4,089235
132 |3.875272|3,098942 | 2,966387 | 3,688772 4.84409 |3,873678 | 3.707984 | 4,610965
132 [3,744911|2,994697| 2.8666 | 3,564685 14,681139(3,743371| 3,58325 | 4.455856
135 12.92719312,340791 | 2,240665 | 2,78632 3.658991(2,925989 | 2.800832 | 3.4829
135 [3,057554(2,445037 | 2,340452 | 2,910407 3.821942(3,056296 | 2.925565 | 3,638009
135 |3.401232|2,719867 | 2.603526 | 3,237546 4,251541|3,399834 | 3.254408 | 4.046932
135 | 3.49604 [2,795682 | 2.676098 | 3.327791 4,37005 |3.494602 | 3.345123 | 4.159739
135 | 3,61455 |2.890451| 2.766814 | 3,440598 4,518188|3.613064 | 3.458517 | 4,300747
135 | 3,97008 |3,174757| 3.038959 | 3,779017 4.9626 |3.968447| 3.798699 | 4,723771
152 12.,986448|2.388176 | 2,286023 | 2,842723 3.73306 | 2.98522 | 2,857529 | 3,553404
152 | 3,12866 [2.501898 | 2,394881 | 2,978091 | 13,910825|3,127373 | 2,993602 | 3,722614
152 |3.022001)2,416606 | 2.313238 | 2.876565 3.777501)3,020758 | 2.891547 | 3,595707
152 |3,922676| 3,13685 | 3.002673 | 3,733894 4,903345(3,921062 | 3.753341 | 4.667368
152 |3.555295|2.843066 | 2,721456 | 3,384194 714.444119|3.553833 | 3.40182 | 4,230243
152 [3,685656|2.947312| 2,821243 | 3,508282 ;M 4,60707 | 3.68414 | 3,526553 | 4,385352
152 |3.5908482.871497| 2,748671 | 3.418036 | 4.48856 [3,589371 | 3.435838 | 4,272545
152 14.479672)3,582264 | 3,429035 | 4,264085 | 5,59959 | 4.47783 | 4,286293 | 5,330106
153 |2,844236(2,274453 | 2,177165 | 2.707356 3,555295(2,843066 | 2,721456 | 3.384194
153 [3.104958|2,482945| 2,376738 | 2,95553 3,103681| 2,970923 | 3,694412
153 |3,484189|2,786205 | 2.667027 | 3,316511 | 3.482756| 3.333784 | 4,145638
153 |3.898974(3,117896| 2,98453 | 3,711333 | 3.89737 | 3,730663 | 4,639166
153 |3,401232(2,719867 | 2.603526 | 3.237546 | 4,251541(3.399834 | 3.254408 | 4.046932
153 |3,673805|2,937835| 2.812171 | 3,497001 4.592256(3,672294 | 3.515214 | 4,371251
153 [4.041186|3.231619| 3.093388 | 3,846701 5.051482|4.039524 | 3.866735 | 4,808376
153 [4.467821|3.572787| 3,419963 | 4,252804 5.584776|4,465983 | 4,274954 | 5.316005
154 |2.832385|2,264976 | 2,168093 | 2,696075 3.540481| 2.83122 | 2,710117 | 3,370094
154 |3.152362|2,520852| 2,413024 | 3,000652 3.940452(3,151065| 3.01628 | 3.750815
154 |3.389381| 2,71039 | 2,594455 | 3,226265 4.2367273.387987 | 3,243068 | 4,032832
154 |3,721209|2,975743 | 2.848457 | 3,542123 4,651511|3,719679 | 3.560572 | 4427654
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OZEL ISARETLER
47 : BolmeNumarasi
B ortakgimi Arazi (Egim <= %33) - :
Dilk Arazi (% 33 <= E§im <= %55)
- Gok Dik Arazi (Egim <= % 55)

"N/ Esyiksati Egrileri

~ Ek Sekil 1. Bolmelerin egim gruplarina gore Fonksiyonel Arazi Siniflari haritasi
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Ek $ekil 2. Motorlu testereye monteli kabuk soyma aleti



OZGECMIS

Mehmet Eker, 1974 yilinda Antalya’ da dogdu. ik, orta ve lise 6grenimini burada
tamamladi. 1992 Yilinda KTU Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Bolimii’nde lisans
ogrenimine basladi. 1996 Yilinda, “Onur Ogrencisi” olarak mezun oldu. Aym yil SDU
Orman Fakiiltesi’nde Yiiksek Lisans 6grenimine ve Arastirma Gorevlisi olarak ¢alismaya
basladi. 1999 Yilinda Yiiksek Lisansini tamamladi ve ayni yilin sonunda YOK kanununun
35. maddesi hikmiince KTU Fen Bilimleri Enstitiisi, Orman Miihendisligi Anabilim
Dali’nda doktora yapmak iizere, KTU Orman Fakiiltesi’ne gorevlendirildi.

Eker, gok sayida ulusal ve uluslar arasi bildiri ve makaleye sahiptir. Halen doktora

6grenimini siirdiirmektedir (2004). Evli ve bir ¢ocuk babasi olup, ingilizce bilmektedir.



