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Ozet: Bu ¢alismada, odun hammaddesi iiretimi i¢in hiyerarsik planlama yaklasimina gore, operasyonel diizeyde bir planlama modeli
gelistirilerek yil icindeki toplam ortalama iiretim giderlerinin minimizasyonu amaglanmistir. Bu amag i¢in teknik, topografik,
ekonomik, cevresel ve sosyo-ekonomik olgiitlere uygun bir planlama stratejisi hedeflenmistir. Cevresel ve kurumsal degiskenler,
niteliklerine gére degerlendirilmis ve bu degerlendirme igin ¢ok olgiitlii analizlerden, Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilmis ve elde
edilen sonuglar, nicel degerlere bir katsay1 olarak eklenmistir. Operasyonel kararlarin modellenmesi ve optimizasyonu igin dogrusal
ve tamsay1li programlama teknikleri kullanilmistir.

Modelleri test etmek icin bir orman isletme sefligine (Asagigokdere/Egirdir/ Isparta) ait alan, mescere, biitge, isgiicli, makine ve
yoresel Uretim teknolojilerine ait veriler toplanmis ve kullanilmigtir. Planlama yili i¢inde iiretim bolmelerinin isletmeye agilabilirligi,
hangi bolmenin hangi periyotta iiretime agilacagi, hangi iiretim yonteminin ve sisteminin tercih edilecegi, rampa yerlerinin nerede
olacagi ve iriinlerin hangi ana depoya tasiacag, isgiicli ve makine kaynaklarinin en uygun nasil kullanilacag: probleminin ¢6ziimii,
en iyilenmistir.

Bu c¢aligma ile, teknik ve ekonomik olarak uygun; cevresel olarak katlanilabilir; sosyo-ekonomik ve kurumsal olarak da
kabullenilebilir bir operasyonel planlama modeli gelistirilebilmistir. Test alaninda operasyonel planlama modelinin kullanilmasiyla;
yillik ortalama tiretim maliyetlerinde dogrudan % 4; kalite ve kayip miktarinin azaltilmasiyla da dolayl: olarak % 30 civarinda bir
tasarruf saglanabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Operasyonel Planlama, Odun Uretimi, Dogrusal ve Tamsayili Programlama, Analitik Hiyerarsi Siireci

Development of Annual Operational Planning Model for Timber Harvesting

Abstract:The aim of this study was to minimize total average harvest unit costs by means of developing an operational harvest
planning method 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 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.

The annual harvest planning model was tested with real data on sloping harvest area, in Asagigokdere Forest District. 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.

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. This model could minimize the
annual average unit cost from %4 to % 30 as directly and indirectly.

Key Words: Operational Harvest Planning, Logging, Linear and Mixed Integer Programming, Analytic Hierarchy Process

Giris
Ormancilikta Odun Hammaddesi Uretimi (OHU); dikili
durumdaki agaclarin, piyasadaki odun hammaddesi

taleplerinin karsilanmasi ve/veya orman isletmelerince
kazang elde edilmesi amaciyla kesilerek depolara kadar

OHU, vyiksek operasyon maliyetleri ile yuritalir.
Ulkemizde odun hammaddesinin Gretiminde, yilhik
ortalama operasyon giderleri genel isletme giderlerinin %
25’inden fazlasini kapsayabilmektedir [2]. OHU sirasinda

tasinmas1 stirecinde uygulanan etkinlikler butinudur.
Uretim sireci; kesme/devirme, dallarn  budanmast,
kabuklarin soyulmasi, boylara boliinmesi (tomruklama)
ve smiflandirilmasi, bélmeden ¢ikarma, yiikleme—tagima—
bosaltma ve istifleme galigmalarin1 kapsamaktadir [1]. Bu
caligmalarin sirasi, yeri ve sekli organizasyona bagl
olarak degisebilmektedir. OHU; ekonomik, teknik,
ekolojik, sosyo-ekonomik ve kurumsal yoénlu amag¢ ve
kisitlayicilarin - bilesiminden olusan bir sistemdir ve
orman, igglicii (insan, hayvan, makine), para ve enerji
kaynaklarinin kullanilmasiyla gergeklestirilir.

orman topraginda, dikili agaglarda ve fidanlarda, yaban
hayatinda ve su kaynaklar1 tizerinde gesitli sekil ve
siddette zararlar ortaya ¢ikabilmekte; iiretilen iiriinde de
kalite ve miktar kayiplari meydana gelebilmektedir [3, 4].
Bununla birlikte, Tiirkiye’de ormancilik sektdriinin,
birim ¢ikti bagina en ¢ok istihdam saglayan sektorler
arasinda yer almasi (Yilda ortalama 13 milyon isgi/giin),
orman koyliilerinin iiretim operasyonlarinda istihdam
edilebilme kosulunu ortaya ¢ikarmaktadir (Orman
koyliilerine is¢ilik bedeli olarak 2004 yilinda 306 Trilyon
TL &denmistir [5]). Uretim isleri orman kdy kooperatifleri
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veya miiteahhitleri aracihigiyla yiriitiilmektedir. Kesme ve
bolmeden ¢ikarma alt siiregleri bélme (iiretim {initesi)
icinde, tasima ise orman yollarinda gerceklestirilmekte;
kesme ve bolmeden ¢ikarma islerinde ¢ogunlukla temel
ve ara teknolojiden [6] olusan geleneksel teknik ve
araglardan yararlanilmakta ve iiretim yontemi olarak da
cogunlukla tomruk yontemi tercih edilmektedir [1, 7, 8].

Odun hammaddesi tretiminin ekonomik, ekolojik, sosyo-
ekonomik ve kurumsal isletmecilik boyutu, planh
davraniglar1 zorunlu kilar. Bu yiizden, zamansal ve
konumsal agidan oldugu kadar kaynaklarin etkin
kullanimi agisindan da bir¢ok yoniiyle analiz edilmis;
teknik olarak uygulanabilir, ekonomik olarak kazangl ve

cevresel olarak kabul edilebilir yapida operasyon
planlarina  ihtiyag vardir. OHU  operasyonlarinin
planlanmasi, ¢ok boyutlu karmagik bir problem

olmasindan dolayi, Orman kaynaklarinin yo6netiminde
kars1 karsiya kalinan en 6nemli problemlerden birisidir.
Odun hammaddesi Uretimini  konu alan planlama
yaklagimlari;; iiretim  silirecinin  tanimina, fiziksel-
konumsal diizenlemeye, kullanilan karar araglarina,
uretim teknolojilerine vb. bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Orman {irlinlerinin  kesildigi yerden
depoya kadar taginmasini i¢eren zaman ve mekan boyutlu
fiziksel planlamalar, “Orman Transport Planlamasi”
olarak adlandmlmigtir [1, 4, 7, 9, 10, 11, 12, 13]. Bu
yaklasim; hava fotografi ve uydu goriintiilerinin, CBS
(Cografi ~ Bilgi  Sistemleri) ve GPS (Kiresel
Konumlandirma Sistemi) gibi konumsal karar destek
sistemlerinin  bilgisayarlarla  birlikte yaygin olarak
kullanilmasiyla gelisimini siirdiirmiistiir [14].

OHU icin fiziksel boyut kadar ekonomik boyut da 6nem
arz  etmektedir. Odun iretim  operasyonlarinin
maliyetlerinin  azaltilmasi  i¢in, matematik-istatistik
yontemlerle birlikte verimlilik ve maliyet fonksiyonlar1
kullanilmustir [4]. Ancak, ekonomiklige bagli klasik
degerlendirme teknikleri planlamada yetersiz kalmigtir
[15]. Bu yizden, Kkantitatif karar destek sistemlerine
bagvurulmus, similasyon [16] ve optimizasyon tabanli
Yoneylem Arastirmast (YA) teknikleri kullanilmaya
baglanmugtir [17, 18, 19]. Planlamada nitel 6zelliklerin de
degerlendirmeye alinabilmesi icin Analitik Hiyerarsi
Siureci (AHP), siralama (Ranking) gibi ¢ok dlgutli
analizlerden yararlanilmaya baglanmustir [6, 20].

OHU planlamasi; stratejik, taktiksel ve operasyonel
olmak tizere 3 diizeyde siralanmig hiyerarsik planlama
yaklagimina gore ise, ¢ogunlukla operasyonel planlama
asamasinda ele alinmugtir [21, 22, 23]. Operasyonel
Planlama (OP); kisa vadeli planlama asamasidir. Giinliik,
haftalik, aylik, 3 aylik, yillik ya da 18 aylik periyotlari
kapsayan planlardir. Buradaki problem, dretimin hangi
alanlardan gergeklesecegi ve triin tiplerinin, maksimum
karliligr saglayabilmek i¢in hangi depolara sevk
edilecegidir. Kullanilabilir isgiicii ve makine kapasitesi,
depo talep c¢izelgeleri, satis ve yonetimde sezonsal
davraniglar buradaki diger sorunlardir. Bazen kamyonlu
tasima programlar1 da bu diizeyde belirlenebilir. OP’de
amag, uygulamanin yararliligidir. Planin faaliyet alani
dardir ve planlama ¢ok detaylidir. Belirsizlik ve risk
seviyesi ise diisiiktiir [21, 24, 25]. OP; belirli alanlardaki
ormancilik operasyonlarini siirdiirmek i¢in gerekli olan
kaynaklara erisimi, iiretimi, yenilenmesini ve korunmasini
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olanakli kilan metotlar, programlar ve sorumluluklar

bittnaddr [26].

Odun hammaddesi iretiminde yillik operasyonel
planlama ise; “bir yillikk odun {iretim etkinlikleri
kapsaminda; hangi miktarda ve nitelikteki odun
hammaddesinin, hangi kaynaklardan (bdlme, insan-
hayvan-makine isgiicii, para, zaman) ne kadar

kullanilarak, ne zaman ve nasil iiretileceginin; nereden,
nasil ve hangi depoya tasmacaginin; topografik/teknik,
ekonomik, cevresel, ergonomik ve sosyo-ekonomik
Olgltlere gore planlanmas1” anlamina gelir [27].

OP problemlerinin ¢ok sayida nitel ve nicel degiskeni
icermesi, farkli matematiksel modelleme ve karar destek
araglar ile bunlarin kullanimini kolaylastiracak bilgisayar
yazilimi ve donanimini gerektirmistir. YA ve CBS
teknolojileri  bilgisayar programlari ile bir araya
getirilerek, operasyon amaglarini etkili sekilde basarabilen
karar destek sistemleri gelistirilmistir [18, 22, 28].
Turkiye’de de; odun hammaddesinin agacin kiitigi
dibinden son depoya kadar; en az maliyetle ve en az
gevresel zararla gergeklestirilmesi amaciyla operasyonel
dizeyde bir OHU  planlamasmma  gereksinim
duyulmaktadir. Bu bakimdan bu ¢aligmanin amact;
ormancilikta yillik {iretim planlarinin olusturulabilmesi
icin teknik, ekonomik, ekolojik, ergonomik ve sosyo-
ekonomik (kurumsal) yapili bir iiretim planlama
modelinin gelistirilebilmesidir. Operasyonel tarzda bir
Uretim planin nasil hazirlanacaginin  yontembiliminin
sunuldugu bu c¢alismada makro diizeyde hedeflenenler;
operasyonel planlama  metodolojisini  tanitmak,
uygulanabilir ve strduralebilir bir operasyonel planlama
modeli olusturabilmektir. Mikro diizeyde hedeflenenler
ise; odun hammaddesi Uretiminde ortalama operasyon
maliyetlerini azaltmak, muhtemel ¢evresel zararlar1 uygun
uretim sistemlerinin secilmesi yoluyla azaltmak, uygun
uretim  sistemlerinin  secilmesi  yoluyla  {retim
operasyonlarini insan lehine ¢alisilabilir duruma getirmek,
oOperasyonlar sirasinda meydana gelen {iriine yonelik
kalite ve miktar kayiplarmm azaltilmasi i¢in planlama
yoluyla oOnlemler almaktir. Planlama modelinden
beklenen  yarar; planlayicilara, yoneticilere  ve
uygulayicilara odun iiretim planlamasi problemiyle ilgili
analitik ve rasyonel kararlarin aliabilmesi dogrultusunda
yol gosterici bir karar destek araci olugturabilmektir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu ¢alismanin materyalini; planlama probleminin yapisini
olusturan orman ve arazisi, isgiici, para ve zaman
kaynaklari ile bunlara ait bilgiler ve planlama probleminin
¢oziimiinde kullanilan donanim ve yazilim araglar
olusturur. Gelistirilecek planlama modelinin,
uygulamadaki mevcut probleme uygun bigimde test
edilebilmesi amaciyla (Isparta/Egirdir) Asagigdkdere
Orman Isletme Sefligi ormanlarinda iiretime acilacak
bélmeler ve bu bodlmelere ait mescere karakteristikleri,
topografik ozellikler, jeolojik ve iklim ozellikleri, piyasa
ve tiiketim merkezleri, isgiicii potansiyeli ve yoredeki
tretim teknoloji diizeyi, uretim maliyetlerine ait bilgiler,
operasyonel planlama modelinin test edilmesi amaciyla
kullanilacak ¢aliyma materyali olarak benimsenmistir.
Planlama alaninda her bir bélmeye ait mescere ve alan
bilgilerinin temini i¢in Orman Amenajman Plan1 ve bu
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alanlar ig¢in diizenlenen Detay Silvikiiltir Plani
kullanilmigtir. Amenajman planlarinda yer alan tablo
verileri ile mescere tipleri haritasindan yararlanilmistir.
Isletmeye agma orani ve alanmn ulasilabilirlik degerinin
tespiti i¢in yeni yapilmis Yol Agi Plam1 haritas
kullanilmustir. Yillik biitge gerceklesmeleri (bilango) ve
gelecek yillart izleyen iiretim programlari temin edilerek
calismada materyal olarak kullanilmigtir.  Ayrica,
planlama probleminin modellenmesinde kullanilacak
isletme, kooperatif ve depolara ait bilgilerin toplanmasi ve
yoresel teknolojinin ortaya konulmasi i¢in yapilan anket
(kayit/sOylesi) formlar1 ve toplanan bilgiler de materyal
icinde yer almaktadir.

Sayisal haritalarin olusturulmas i¢in bilgisayar ortaminda
harita koordinatlarmin atanmasinda Raster to Vector
(R2V); ArcView 3.2 ve Arcinfo 8.1 programindan
yararlanilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziilmesi igin
LINDO 6.1. (extended version) programi kullanilmugtir.
Aragtirma suresince analiz, modelleme, ¢6ziimleme ve
yazma iglemlerinde Pentium-1V 1.6GHz (256 MB RAM)
Ozelligine sahip masaiistii bilgisayardan yararlanilmistir.

Yontem

Yontem; operasyonel planlama siireci ve agamalari, odun

iretim maliyetlerinin  hesaplanmast yontemi, odun

hammaddesi Uretiminde sistem secimi—cevresel ve

kurumsal maliyetlerin hesaplanmasi ve de operasyonel

karar modelinin olusturulmasima iligkin alt boliimlerden

olugmustur.

Aragtirma  probleminin tamimi, igerigi ve ¢Ozliim

yontemleri tizerindeki ¢aligmalarin ardindan, arastirmada

su yontem izlenmistir:

1)OP’de konu edinilen sistem, odun hammaddesi Uretim
sistemidir. Bu sisteminin teknik bileseni; agacin
bélmeden depoya getirilinceye kadar ugradigi
operasyonlar1 ve is akigini igeren siirectir. Bu siirecin
tanimlanmast ve analizi i¢in is akig semalar1
olusturulmustur. Odun iretim siirecinin operasyonel
planlama yaklagimi ile modellenebilmesi i¢in yillik

iretim  kararlarinin = nasil  alindiginin,  iretim
programlarinin nasil hazirlandiginin  ve biit¢enin,
isletmelere ~ ve  Uretim  operasyonlarina  nasil

dagitildigmim belirlenmesi igin yoOnetsel siire¢ analizi
yapilmisgtir.

2)Planlama projeksiyonu; hiyerarsik planlama yaklagimi
esas almarak bir yil i¢inde gergeklestirilen odun Uretim
operasyonlart  iizerine  kurulmus ve  zaman
siirlandirmast  yapilmigtir.  Planlama alaninin, bir
orman igletme sefliginde yil iginde iiretime acgilacak
tim bolmeleri kapsamasia karar verilmis ve alansal
smirlandirma yapilmistir

3) Bir bilgi sistemi olusturmak i¢in amenajman plani,
silvikiiltiir plani, topografik harita, mescere tipleri
haritasi, yol ag1 plani haritasi, jeoloji haritas1 vb. ile
iiretim programlari, bdlme dosyalari, bilangolar, depo
kayitlarina ait bilgiler toplanmigtir. Kullanilmakta olan
yoresel teknolojilerin tespiti icin de yuz yulze
goriigiilerek  anket/soylesi ve arazi  gozlemleri
yapilmistir.  Grafik ve 0Oznitelik bilgiler toplanarak
sayisallagtiritlmis ve CBS yardimiyla konumsal tabanli
bir veri tabani sistemi olusturulabilmistir.

4)Yorede kullanilabilir ve elde edilebilir kesme,
bolmeden c¢ikarma ve tasima teknikleri belirlenmis
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(Tablo 1); arazi Ozelliklerine gdére muhtemel satin
alinabilecek teknikler de ilave edilerek {iretim sistemi
kombinasyonlari olusturulmustur. Teknik
uygulanabilirlik, teknolojik uyum ve matematiksel
modelin matris boyutu diistiniilerek; 21 tretim sistemi
kombinasyonu iiretilmesine ragmen 10 adet {iretim
sisteminin, operasyonel karar modelinde kullanilmasina
karar verilmistir. Uretim sistemleri, numaralar ile
kodlanmustir ve kesme+bdlmeden ¢ikarma tekniklerinin
bilesimine gore sirasiyla; (1) Motormanuel+insangiicii,
(2) Motormanuel+Hayvanguct, (3) Motormanuel+
Oluk Sistemi, (4) Motormanuel+Tarim Traktori, (5)
Motormotor+insan giicii, (6) Motormotor+Hayvan
gucu, (7)  Motormotor+Orman  traktord,  (8)
Motormotor+Hava hatti, (9) Harvester+Hava hatti, (10)
Harvester+Forwarder, seklindedir.

5)Sayisal arazi modelleri tizerinden fonksiyonel arazi
smiflandirmasi [4, 29] yapilmistir. Transport sinirlari
olugturularak  boélmeler {iretim  poligon/unitelerine
ayrilmistir. Bu asamada arazi dzelliklerine gore bazi
teknik ve topografik analizler ile {iretim {nitelerinin,
uygulanabilir Gretim sistemlerinin her birisine gore
gercek surtitme mesafeleri [30] belirlenmis ve rampa
yerlerinin se¢imi yapilmistir. Her bir iinitede ortaya
¢ikan siirlitme mesafesinden, etaya bagli olarak agirlikli
ortalama hesabina gore bdlmenin gergek ortalama
siiriitme  mesafesi  elde edilmigtir. Itibari  yol
yogunluklar1 hesaplanarak (retim 0nitelerine ve
bdlmelere ulagilabilirligin analizi yapilmustir.

6)Uretim  sistemlerinin ekolojik, teknik, ergonomik,
sosyo-ekonomik ve kurumsal agidan uygunluklarm
ortaya koymak icin; Gretim sistemleri birbirleriyle nitel
olarak karsilagtirilmigtir. Nitel 6lgme ve karsilagtirmalar
icin 5 ana (ekonomi, teknik, ekoloji, sosyo-
ekonomi/kurumsal, ergonomi) ve 17 alt Olclte
(operasyon maliyeti, verimlilik, yatirrm gereksinimi,
elde edilebilirlik, kullanilabilirlik, is ve iiriin kalitesi,
iklime bagimmlilik, planlama gereksinimi, toprak
korunmasi, kalan mescerenin korunmasi, vejetasyonun
korunmasi, yaban hayatinin korunmasi, islendirme
kapasitesi, egitim gereksinimi, yoresel kalkinmaya
katki, ig¢i saghgi ve is gilivenligi, is yikiiniin fiziksel-
bedensel etkisi) gore siralama ve AHP yontemi
kullanilmistir [6, 31].Uretim sistemlerinin her birine ait
bir ¢evresel/kurumsal etki katsayisi elde edilmistir
(Tablo 2). iklim, isgiicii, piyasa ve mevsim farkliliklar1
dikkate alinarak 12 farkli Olgilite (ulasilabilirlik,
calisilabilirlik, isgiici  temini, isletmenin para
gereksinimi, toprak zararlari, operasyon maliyeti,
verimlilik, is¢i ve is giivenligi, mescere zararlari,
iirinde meydana gelen zararlar, piyasanin hammadde
talebi, silvikiiltiir) gore de periyodik etki katsayilar
elde edilmistir (Tablo 2). Uretim metotlarinin (uzun ve
normal boy tomruk metodu) farkliliklarina gore de bir
oran belirlenmis ve iiretim sistemlerine eklenmistir.

7)Nitel uygunlugunun iretim sistemi se¢iminde etkili
olabilmesi icin cevresel/kurumsal ve periyodik etki
katsayilari, sistemlerin operasyonel maliyetlerine bir
ceza katsayist gibi eklenerek g¢evresel etki maliyeti
(CEM) ve periyodik etki maliyeti (PEM) elde
edilmistir. Boylece, her bir bolmede herhangi bir iiretim
sisteminin nicel ve nitel maliyet katsayilar1 elde
edilebilmistir.
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Tablo 1. Kesme ve bélmeden ¢ikarma stireglerinde kullanilabilir alternatif teknikler

Teknik Ad1 Kesme Budama ve Tomruklama | Kabuk Soyma
Motormanuel Motorlu testere Motorlu testere Balta (Nacak)
Motormotor Motorlu testere Motorlu testere Motorlu testere
Harvester Harvester Harvester Harvester

Teknik Adi Bélmeden Cikarma Tekniginin Icerigi
Insan Giicii Yercgekimi yardimiyla kaydirma, sapinle siiriitme, atma, yuvarlama
Hayvan Glcl Kosum takimiyla tomrugun yerde siiriitiilmesi, kismen kablo ¢ekim

Tarim Traktori

Yolda suriitme, kablolu ¢ekim, kismen zeminde siirlitme

Orman Traktor

Yolda siiriitme, kablolu ¢ekim, kismen zeminde siiriitme

Oluk Sistemi Polietilen veya fiberglass oluk yardimiyla kaydirma,
Hava hatti Kisa ve orta mesafede (askida) tasima
Forwarder Yolda tasima, kismen zeminde tasima

Tablo 2. Kesme ve Bolmeden Cikarma Tekniklerinin Cevresel (CEK) ve Periyot Etki Katsayilar: (PEK)

Teknikd CEK PEK

o CKNIKIEr TSKOR | Etki Katsayisi| | L. Periyot |11. Periyot]111. Periyot|IV. Periyot
% |[Motormanuel | 6,261766 | 0,304 07110 | 0,846 | 03264 | 0,7700
X |Motormotor 6,044846 | 0,328 08271 | 01846 | 03264 | 0,8467
Harvester 3,092698 | 0,656 0,8847 | 03658 | 04226 | 0,7700
Manuel 5,314971 0,409 0,7695 | 04564 | 0,1339 | 04634
_ |Hayvangict | 5847030 | 0,350 0,7695 | 05470 | 0,2302 | 0,6934
& g [Tanm Traktor | 4,410982 0,509 08271 | 03658 | 0,339 | 0,7700
2 5 [Orman Traktord | 4,341483 | 0,517 08271 | 03658 | 0,1339 | 0,6934
2 5{Hava Hatt 6,503231 0,277 07110 | 01846 | 02302 | 06167
Oluk Sistemi 6,30223 0,299 05966 | 0,1846 | 0,1339 | 04634
Forwarder 3,854837 0,571 0,8847 | 0,846 | 0,339 | 0,7700

8)Planlama probleminin amaglar1 ile bu amaglar
kisitlayan faktorler karsisinda; kaynaklar ve karar
degiskenleri dahilinde uygun karari alabilmek i¢in bir
matematiksel model kurulmus ve bu model ile iiretime
acilacak bolmelerin sezon bazinda {iretim siralamasi
yapilmig, her sezonda ne kadar iriin alinacagi, her
bolmede hangi iiretim sisteminin etkili sekilde
kullanilabilecegi, triiniin hangi depoya tasinacagi, vb.
kararlar 6nce dogrusal programlama (LP) sonra da 0/1
karma tamsayili programlama (MIP/ILP) ile modellenip
LINDO programiyla ¢oziilmiis, MIP ile ¢oziilemeyen
modeller icin sezgisel ¢oziim yaklagimi gelistirilmis ve
modellerin uygulanabilirligi  karsilagtirmali  olarak
denetlenmistir. Yillilk odun iiretimi operasyonlarinin
planlanmasi problemi i¢in bir model ve bu modelinin
planlayicilar ve uygulayicilar tarafindan
kullanilabilmesi i¢in de kavramsal ¢ergevesi verilen bir
planlama adimi olusturulmustur [27].

Operasyonel karar modelinin olusturulmast yontemi

Operasyonel karar modelinin  olugturulmas:  igin
matematiksel modelleme yontemi kullanilmigtir [27].
Modelde amag¢ fonksiyonu; “birim miktardaki odun
hammaddesi {iretimi bagina diisen iiretim maliyetlerinin
en aza indirilmesi (minimizasyonu)” seklindedir. Amag
fonksiyonunun &lgiitii ise; yillik toplam {iretim miktari ile
bu miktarin elde edilebilmesi i¢in katlanilan toplam
maliyetin oranlanmasi sonucunda ortaya ¢ikan birim
maliyet degerinin minimizasyonudur. Modelde kullanilan

maliyet katsayilari, yontem boliimiinde anlatilan; kesme,
bélmeden ¢itkarma  ve tagima maliyetlerinin
hesaplanmasiyla elde edilmistir. Ancak, katsayilarin
olusumunda yalnizca degisken operasyon maliyetleri
olmayip, her bir iiretim sistemi kombinasyonu i¢in ¢ok
Olgiitlii analizle hesaplanmis gevresel ve kurumsal etki
maliyetleri de yer almaktadir. Her bir periyotta c¢aligma
zamaninin ve retim sisteminin veriminin degismesinden

dolay1 maliyet katsayilari; periyotlara gore de
degismektedir.
Model; olusturulabilme ve ¢oziilebilme kolayligi,

cozumlerinin yorumlanabilirligi ve yaygin olarak benzer
problemlerde kullanilmasi nedeniyle oncelikle dogrusal
programlama (LP) modeli seklinde kurulmustur (Temel
Model). Karar degiskeni degerleri, siirekli (kesirli ve
tamsay1) sayilarla temsil edilebilmistir. Sonradan, modele
zorunlu bir kisitlayict eklenmistir. Bu; “operasyonel
planlama yilinda {retimine karar verilen her bolme;
herhangi bir periyotta herhangi bir Gretim metodu ve
herhangi bir iiretim sistemiyle iretilmek zorundadir”
seklindedir. Bu zorunluluk, her bir bolmenin operasyon
yili boyunca yalnizca bir kere iiretime agilmasinin da
kosuludur. Yani, karar degiskenlerinin 0 veya 1 gibi
tamsayili degerler almasi s6z konusudur. Bu nedenle de
baslangicta olusturulan LP modeli, sonradan “0/1 karma
tamsayili (dogrusal) programlama (MIP)” modeline
doniistiiriilmiistiir ve operasyonel karar modelinin hem
dogrusal hem de tamsayili programlamaya gore iki
modeli gelistirilmistir [27]. Buna gore;
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Amag fonksiyonu;
Zon=2. (PM e KPP) VpeP; (p=1,2, 3,4) olmak kosuluyla

Kisitlayicilar;

= Her bir bolmede iiretilecek odun hammaddesi miktari, bolmenin etasi ile sinirhidir;
4 2

3 X, *ETA..- BETA.. =0 Vb e B; (b=1, 2,...,12) olmak kosuluyla

p=1 u=l s=1

= OP yilinda iiretilecek odun hammaddesi miktar1 bolme etalarinin toplami kadardir,
12

>. BETA, ~-TOPETA =0

b=1

= Her bir bdlme OP yilinda, herhangi bir periyotta iiretime agilmak zorundadir,
4 2

Y Y X ETA-1

p=l u=l s=1
» Her bir periyotta iiretilecek {iretim miktari; bu periyot i¢in verilen minimum ve maksimum tretim miktari ile
siirhdir.

MinHQ <HQ <MaxHQ,

= Her bir bolmeden her bir periyotta taginan odun hammaddesi miktari, ayn1 b6lmede ayni periyotta iiretilen odun

miktarindan fazla olamaz
2 10

4 4 2 8
ZZ ZX bpus*ETAheB_zz ZY bpur 20

p u s p u r
= Her bir periyotta tasiacak toplam iiriin miktar1, o periyotta iiretilecek olan toplam iiriin miktarndan kiiciik yada esit
olmalidir.

>3 3Y,..-TRANSP, 20

= Her bir periyotta tasinacak miktar, o periyotta piyasa talebinin fonksiyonu olan depo talebinin minimum ve
maksimum talep sinirlarina uymalidir

> DTIPMIN _, <TRANSP, <> DTIpMAX

u=1 d=1 u=l d=1
= Her bir sistemin Uretim kapasitesi (sistemin verimine bagl olarak), periyot uzunlugu i¢indeki ¢aligilabilen siire ve bu
siirede ¢alisabilen sistemin sayisi ile sinirlidir
1) & 2 x VseS; (s=1,....,10
)3 SVRM,." X, "ETA-S.P,-0 2 S.P,<Ad."PU, ( )
= Her periyotta tasinabilecek iiriin miktar1 (kamyonla g¢alisma verimine bagli olarak), tasima yapabilecek kamyon
sayisina ve ¢aligilan mevsimin uzunluguna baghidir.
B V) R
; Z ZVRM bpur*anur_KMYszo KMYPPS Adkmyn*PU p
= Tagima karar degiskenleri, pozitif say1 olmak zorundadir.

prurzo Y b,pusr

» Uretim karar degiskenleri ikili tamsay1 olmak zorundadir (Yalnizca MIP modeli i¢in. Eger modelden bu kisit
kaldirtlirsa MIP modeli, LP modeline doniisiir)

_ ] Eger b bolmesi, p periyodunda, u Gretim metodu ve s sistemiyle uretilirse
Xops = 0 Degilse,

Bu modelde;

B : Operasyonel planlama yilinda odun iiretimi yapilacak bélmelerin sayisidir.

P : OP yilindaki periyotlarin sayisidir.

U : Uretim metodu alternatiflerinin sayisidir.

S : Odun iiretiminde kullanilabilecek {iretim sistemi kombinasyonlarinin sayisidir.

R : Uriiniin rampadan depolara tasinmasinda kullanilabilecek rota sayidir.

UMppus =Uretim (kesme + bolmeden ¢ikarma) maliyeti katsaysidir($/m°) : b bélmesinin p periyodunda (sezonunda), u

Uretim metodu ve s tiretim sistemi kullanilarak tiretilmesiyle ortaya ¢ikan maliyet katsayisidir.

Xppus = Odun iiretim miktarini temsil eden karar degigkenidir (m®) : b bélmesinin p periyodunda, u iiretim metodu ve s

Uretim sistemi kullanilarak ortaya ¢ikarilan odun tiretim miktaridir.

TMppur = Tasima maliyeti katsayisidir ($/m®) : b bélmesinin p periyodunda, u tiretim metodu ile Gretilen odun

hammaddesinin, r yolu (rotas1) kullanilarak taginmasiyla ortaya ¢ikan tasima maliyetinin katsayisidir.

Yppur= Tasinan odun hammaddesi miktaridir(m®) : b bélmesinin p periyodunda, u iiretim metodu ile iiretilen ve r yolu

(rotas1 = “b” bolmesinin herhangi bir rampadan, herhangi bir yontemle yiiklenerek, herhangi bir depoya herhangi bir

yol) kullanilarak taginan odun hammaddesi miktaridir.

PMp = p. periyottaki retim maliyeti,

239



p. periyottaki tagima maliyeti,

Tp =
= p. periyottaki kayip maliyeti,

KP p

M. EKER, H. H. ACAR

BETA, = Her bir “b” bélmesinin izin verilebilen yillik etasidir (m®)
TOPETA = OP yili siiresince almabilir toplam yillik etadir (m®)
BP g, = Her bir “p” periyodunda her bir “b” bdlmesinde {iretilen iiriin miktaridir (m®)

HQ, = Her bir “p” periyodundaki {iretim miktaridir (m?)

Min/MaxHQ, = Her bir “p” periyodu i¢in minimum ve maksimum dretim miktaridir (m3)

TRANSPp

= Her bir “p” periyodunda tasmacak (transport edilecek) iiriin miktar1 (m?)

DTIpMIN/MAX puq —“d"deposunda“p"perlyodunda“ u”trlintine olan talebin Minimum Maksimum miktaridir (m®)

[73 )

SsPp = “s” iiretim sisteminin “p
Ads = “s” sisteminin kullanilabilir toplam adedidir
Ad kmyn —

periyodundaki ¢alisma zamanidir(saat)

= Her bir periyotta kullanilabilir toplam kamyon adedidir

PU, = “p” periyodunun uzunluguna bagl olarak ¢alisilabilir zamandir (saat)

VRM*®,,,c = “b” bolmesinde “p” periyodunda “u” iiretim metodu ile yapilan iiretim etkinliginde kullamlan “s”
sisteminin verimidir (saat/m?)

VRMppyr = “b” bélmesinde “p” periyodunda “u” iiretim metodu ile elde edilen iiriiniin taslnmasmda kullanilan “r”
rotasinin (“r” rotasmm ozelligi ile kamyonla ¢aligma zamanina gore) verimidir (saat/m )

KMYP, = “p” periyodunda kamyonla tagima kapasitesine bagli olarak ¢alisma zamanidir (saat)

SGpy =*p” perlyodunda “u”iiretim metodu ile iiretilmis tiriinlerin depolardaki ortalama satis geliridir ($/m°)

S PKMp = “g” sisteminin “p” periyodundaki kayip maliyetidir ($).
KP, ="p” perlyodunda kullanilan tiim sistemlerden kaynaklanan maliyettir ($).

Operasyonel karar modelinin test edilmesi

Operasyonel karar modeli, Asagigdkdere Devlet Orman
Isletmesi igin hazirlanmis olan operasyonel planlama
problemi ile test edilmistir. Planlama alaninda, Kizilgam
isletme smifindan 3 adet genclestirme bolmesinde, son
hasilat etas1; 9 adet bakim bolmesinde de ara hasilat etasi
olmak iizere 12 bdlmede toplam 23.532 m® odun
hammaddesi (Gretimi yapilacaktir. Uriinler, 2 depoya
taginacaktir. Bu kosullar altinda; 12 ay olan plan dénemi,
4  periyoda/sezona  ayrilmistir. Odun  {iretim
operasyonlarinda uzun boy ve normal boy tomruk iiretim
yontemi olmak dzere 2 {retim ydntemi indisine yer
verilmistir. Uretimde kullanilabilecek teknolojiler ve
kombinasyonlarinin tespit edilmis olup 10 adet iiretim
sistemi bu yorede odun iiretim etkinligine katilabilecektir.
OP yii i¢inde odun diretimi yapilacak bdlmelerin,
alanlarinin % 22’ si orta egimli arazi; %68’ i dik arazi; %
10’ u da ¢ok dik arazi smifi iginde yer almaktadir. Ote
yandan, OP yili etasinin % 71’ inin dik arazi tizerinde yer
aldig1 belirlenmigtir. Orman yol yogunluklarmnin tiim
bolmelerde yiiksek ve cok yiiksek oldugu; isletmeye agma
oranlarinin ise ¢ok iyi oldugu c¢alisma kapsaminda
hesaplanarak belirlenmistir.

Kesme operasyonlart igin motorlu testere; budama ve
tomruklama icin motorlu testere ve kabuk soyma igin
balta (nacak) ile motorlu testereye monteli kabuk soyma
ekipmaninin kullanildig1 ve test alaninda, “motormanuel,
motormotor ve harvester” olmak tzere 3 alternatif kesme
teknigi kombinasyonunun olusturulabilecegi
belirlenmistir. Bolmelere gore her bir kombinasyonun
verim ve maliyet degerleri hesaplanarak Tablo 3’de
verilmistir.

Bolmeden ¢ikarmada, insan giici ve hayvan glclinden
yararlanilmakta, kismen tarim traktorleri kullanilmakta ve
zaruri durumlarda orman traktorleri kiralanmaktadir. Ote
yandan komsu Orman Bolge Miidiirlikleri’'nden OP
alanmna orman hava hatt1 sistemlerinin getirilebilmesi
imkan1  bulunmaktadir.  Oluk  sistemlerinin  de
kullanilabilmesi imkan dahilindedir. Hasat makinasi

(Harvester) ve forwarder gibi ileri teknoloji araglar
tlkemizde heniiz kullanilmamaktadir. Ancak, OBM’ nin
bu araglara sahip oldugu ve kiralama yoluyla iiretim
operasyonlarinda ¢alistirildig1 kabul edilmistir. Bolmeden
cikarma tekniklerinin, siiriitme mesafesine gore her bir
bolme i¢in hesaplanmig ortalama verim ve maliyetleri
Tablo 4’de verilmistir.

Tagima isleri i¢in kamyonlardan yada kisa mesafelerde,
kisa boy emvalin tagimnmasi ig¢in traktdr treylerden
yararlanilmaktadir. Her bir rampadan her iki depoya iki
farkli giizergah belirlenmistir. Yikleme faaliyetleri insan
gl ile veya traktore monteli ¢eneli yiikleyici ile olmak
Uzere iki alternatif teknikle yurutilmektedir. Bolmeye,
rampa yerine, depoya, tasima rotasina, lirin tipine (iiretim
metoduna) ve periyotlara gore degiskenlik gosteren
maliyet ve verim degerleri (makalede yer kazanilmasi
amactyla yalnizca ilk {i¢ bélme i¢in) asagida dzetlenmistir
(Tablo 5).

Operasyonel planlama siirecinde, tiretim etkinliginde yer
alacak iggiicii ve makine giicii kaynaklarinin tahsisi
konusunda, her bir periyotta 430 calisabilir isgiicii
igerisinden, aile bireylerine gore olusturulmus en fazla 26
ekibin (4 yada 5 kisiden olusan) calisabildigi; 90 adet
motorlu testerenin kullanilabilir oldugu; 25 adet hayvanin
giiclinden yararlanilabildigi; 25 adet tarim traktSriiniin
iretim islerinde kullanilabildigi ve 30 adet kamyonun
tasima i¢in  kullanilabildigi  belirlenmis ve kabul
edilmistir. Burada, orman kdylilerinin istihdam edilme
kosulu gozetilmistir.

Bu kosullarda, planlama probleminde tiretim miktar1 karar
degiskenleri ile tasima miktar1 karar degiskenlerini
bulmaya yarayacak; 12 adet bélme, 4 adet periyot, 2 adet
Uretim metodu ve 10 adet Uretim sisteminden olusan
operasyonel karar modelinin maliyet matrisinde, 960 adet
iretim karar degiskeni; 12 adet bolmeden 4 adet periyot
ve 2 adet iiretim yontemi ile 8 adet rotadan olusan 768
adet tagima karar degiskeni bulunmaktadir.
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Tablo 3. Bolmelere gore kesme siirecinde kullanilan tekniklerinin verimi ve maliyetleri

BSIme Eta .Motormanuel. .Motormotor _ ' Harvester .
No (m3) Ver|m3 Mallyset Verlm3 MaI|y3et Verlm3 Mahyget
(saat/m®) ($/m*) (saat/m®) ($/m°) (saat/m®) ($/m°)
47 4306 1,16 1,79 0,72 1,94 0,05 4,52
67 8625 1,24 1,90 0,74 1,99 0,05 4,57
203 5026 1,24 1,92 0,75 2,03 0,05 4,64
113 750 4,35 6,47 1,58 4,28 0,06 5,86
114 557 1,66 2,53 0,86 2,32 0,05 5,33
115 269 1,73 2,68 0,91 2,45 0,06 5,54
116 818 1,41 2,17 0,79 2,14 0,05 5,00
132 575 2,04 3,25 1,05 2,85 0,07 6,45
135 656 1,51 2,35 0,84 2,27 0,05 5,28
152 693 2,49 3,53 0,95 2,58 0,05 5,21
153 670 1,74 2,71 0,92 2,47 0,06 5,52
154 585 1,65 2,52 0,86 2,31 0,05 5,17

Tablo 4. Bélmelere gére bolmeden ¢ikarma tekniklerinin verimi ve maliyetleri (G.= Giicii; trk.= Traktorii)

Insan G. Hayvan G. Tarim trk. Orman trk. Harvester Forwarder Oluk
@ | @ ‘| @ ‘| @ ‘| @ “ ] “ k] ‘= | @
@ (> =27>|2®|>5|=2?|>8|=27| >8 |27 >8 | =¥ |>8|=27
47 | 2,67 | 516|187 | 309|077 ]340 |068|379| 0121 | 2,01 | 0,071 4,582 | 0,30 | 3,82
67 | 234|452 |248|397 063|347 053|393 0124 | 2,05 | 0,071 4582 | 0,30 | 3,73
203 | 241|465 180|298 | 075|343 |065|374] 0121 | 2,01 | 0,071 4582 | 0,26 | 3,31
113 | 2,74 | 529 | 2,82 | 451 | 1,12 | 3,62 | 1,05 | 3,90 | 0,203 | 3,36 | 0,072 4,660 | 0,34 | 4,34
114 | 2,76 | 5,32 | 3,21 | 5,14 | 0,78 | 2,63 | 0,70 | 2,64 | 0,203 | 3,36 | 0,067 4,365 | 0,34 | 4,35
115 | 1,86 | 358 | 1,52 | 252 | 0,49 | 2,35 | 0,39 | 223 | 0,169 | 2,79 | 0,066 4,263 | 0,25 | 3,14
116 | 2,07 | 399 | 1,75 289 | 121 | 354 | 1,14 | 3,74 | 0,177 | 294 | 0,071 4,621 | 0,26 | 3,23
132 1 2,35 | 454 1212 1339|143 |414 135|429 | 0,186 | 3,08 | 0,074 | 4781 | 0,28 | 3,49
135 | 193 | 3,72 | 305|488 | 121|353 |114|363| 0171 | 2,83 | 0,071 4,621 | 0,24 | 3,04
152 | 2,93 | 5,67 | 2,22 | 3,56 | 1,16 | 3,39 | 1,10 | 3,60 | 0,209 | 3,47 | 0,071 4,582 | 0,30 | 3,75
153 | 3,77 | 7,28 | 3,10 | 496 | 1,70 | 5,05 | 1,62 | 553 | 0,224 | 3,72 | 0,078 5,044 | 0,41 | 522
154 | 2,67 | 516 | 264 | 422 | 1,67 | 479 | 1,60 | 521 | 0,199 | 3,29 | 0,076 4,953 | 0,34 | 4,27

Tablo 5. Tagima verim ve maliyetleri ile bilesenleri (ilk ti¢ bélme i¢in drnek olarak verilmistir)

YOL UZUNLUGU (m) MALIYET ($/m®) | VERIM(saat/m?)
2 (ZD o < 5

< 2 S [5) S o 8 © © 8 o o
2l E|2|5| = | & |.x| E |25 |%5|=5|%5]| =5
2| s |gle| € 5 |EE| o |ES5|EX|32| EX | B
o o 0| x 2 & £8| 2 | ¥x>| 2|2 22| &=

1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
47 474 |2 |1 | 069 | 310 | 087 [1375| 054 | 278 | 325 | 021 | 034
4711 | 2 | 2 | 12,64 | 224 | 124 | 1612 | 062 | 2,86 | 3,34 | 022 | 0,35

s7 | 673 | 2 | 117969 [ 065 | 000 [1034] 034 | 258 | 306 | 018 | 031
67/4 | 2 | 2 | 969 | 032 | 0,74 | 10,75 | 0,40 | 2,63 | 3,11 | 019 | 032

o0z | 2081 | 1 [ 1 [ 353 | 000 [ 037 | 39 | 015 | 238 [ 286 | 015 | 029
2032 | 1 | 2 | 181 | 353 - [ 534 ] 022 | 246 | 294 | 016 | 030

Cozum yontemi

Operasyonel karar modeli, hem dogrusal hem de karma
tamsayilt programlama modeli olabilecek sekilde
kurulmus ve her iki durum g6z 6niine alindiginda; model
yar1 stirekli sayilarla ifade edilebilen bir LP modeli
konumundayken  ticari LINDO  programi ile
¢oziimlenmistir. Ardindan, 0/1 tamsayili dogrusal
programlama modeline doniistiiriiliip ayni programin
tamsayilt programlama modili ile c¢oziimlenmistir.
Tamsayili ¢oéziimleme siirecinin zaman alict olmasi
ve/veya miimkiin olan ¢6ziimii liretememesi kosulunda,

optimizasyon tabanli sezgisel (heuristic) ¢oziim yaklasimi
[27] gelistirilmistir. Modelin ¢6ziimii sirasinda; maliyet
katsayilarinin nicel maliyet veya nitel maliyet (CEK ve
PEK maliyetlerinin eklendigi durum) olusuna gére 2
strateji uygulanmustir. Her bir stratejide hem LP hem de
MIP modelleri kendi i¢inde ¢esitli senaryolara ayrilarak
¢ozlilmiis ve ¢oziim sonuglar1 karsilagtirilmustir. Nicel
maliyetlerle kurulan modellerin ¢6ziim sonuglari (1.
strateji), nitel maliyet katsayili modellerin duyarliliginin
kontrol edilmesi amaciyla kullanilmistir ve bu makalede
bunlara yer verilmemistir.
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Bulgular ve Tartisma
Operasyonel Karar Modellerinin
Bulgular ve Tartisilmast

Nicel maliyet katsaydariyla olusturulan modellerin
(Strateji-1 ) ¢ozUmu

“Strateji-I” olarak tamitilan yalnizca nicel operasyon
maliyetlerinin kullanildig1 dogrusal ve karma tamsayili

Coziimlne Ait

programlama modelleri irdelendiginde; henliz nicel
maliyetlerle yapilan hazirlik, yani kontrol grubu
modellerinde, maliyet katsayilarnin belirlenmesinde

periyodik degisimlerin goz Oniinde bulundurulmasinin
iiretim sistemini se¢mede etkili oldugu bulunmustur.
Operasyonel karar siireci i¢in hazirlanmig temel modelin,
ama¢ (fonksiyonu) katsayilarinin degistirilmesinin hem
temel ¢6ziime giren karar degiskenlerinin degismesi hem
de amag¢ fonksiyonu degerinin degismesinden dolayi,
duyarl oldugu sdylenebilir. Hem LP (Zmin; 347.285,3 $
ve ortalama Uretim maliyeti; 14,92 $/m°) hem de MIP
yapili (Zmin; 389.603,3 $ ve ortalama tretim maliyeti;
16,71 $/m*® olarak bulunan) modellerde, periyotlara ve
Uretim  sistemlerine  gére  bdlmelerin  tahsisinin
yapilabildigi ve ama¢  fonksiyonunun, iretim
maliyetlerinin minimizasyonuna yonelik bir denklem ile
olumlu sonuglar verebildigi belirlenmistir. Bu bakimdan
da 2. strateji i¢in bu modellerden yararlanilmasi uygun
bulunmustur.

Nitel maliyet katsayilart ile olusturulan modellerin
(Strateji-2) ¢6zimu

Odun dretim faaliyetlerini etkileyen olgtlerin nitel
degerleri, ¢ok Ol¢Utll analiz yontemleri kullanilarak elde
edilen katsayilar yardimiyla nicel maliyetlere yansitilmig
ve bunlar hem LP hem de MIP tabanli modeller igin
katsay1 olarak kullanilmustir.

Dogrusal Programlama Modeli (Model — 1): Duzgin
dogrusal programlama modelinde 6zellikle Uretim karar
degiskenlerinin, deneme amagh modellerde kesirli
sayilarla temsil edilmesi; hem teorik hem de uygulama
acisindan islevsel bulunmamustir. Bu yiizden, odun tiretim
karar degiskenlerinin 0 ila 1 arasindaki yari siirekli
sayilarla temsil edilmesi, tasima karar degiskenlerinin ise
stirekli sayilarla temsil edilmesi operasyonel karar modeli
acisindan uygun bulunmustur.

Model; her bir periyotta Uretilecek odun hammaddesi
miktarinin st limiti, depolara taginacak iirtin miktar1 ve
yararlanilabilir iggiiciiniin sinirlandirilmasi gibi kosullara
gore bazt yapisal degisikliklerin  uygulanmasiyla
olusturulmustur. Modelin ¢6zimi sonucunda; amag
fonksiyon degeri (Zmin) 299.582,6 $ olarak elde
edilmistir. Model, bazi bolmelerin tek periyot ve tek
sistemle tamaminin iiretilmesini uygun goriirken, diger
bélmelerin  sistem, periyot ve miktar bakimmdan
boliinmesini  Onermistir. Buna gore, ortalama iiretim
maliyeti 12,96 $/m’ olarak bulunmustur. Insan giicii
kisidi, 35.000 saat olarak {ist sinirda (tam kapasite)
kullanilmistir. Bununla birlikte 13.420,14 saat motorlu
testere, 5.347,91 saat hayvan gicl, 975,86 saat orman
traktorli, 624 saat hava hatti, 720 saat oluk sistemi,
4.252,7 saat tarim traktori ve 4.006,9 saat kamyon
giiciine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Isgiicii kisidinin
kaldirilmast  durumunda ama¢ fonksiyonu degeri
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299.515,7 $ ve ortalama Uretim maliyeti 12,98 $/m?
olarak bulunmustur.

Model-1"de, ¢esitli senaryolarla baz1 kisitlayicilarin sag
taraf degerleri (STD) degistirilerek; odun iretiminde
kullanilan teknoloji diizeyi, isgiicii kaynaklarinin alt ve
iist smir degerleri ve periyodik {iretim miktar1 simirlar
acisindan bu modelin davranisi ve operasyonel planlama
alant i¢in uygun model yapisinin arastirilmasi
amaclanmistir. Boylelikle modelin duyarliligi da kontrol
edilmistir. Buna gore; Senaryo-1’de, Model-1 igin insan
gucl haricinde, alternatif olarak sunulan diger iretim
sistemlerinin ~ kullanilmamasi  durumunda  (isgiicii
kaynaklar1  kisitlandiginda) yani temel teknoloji
kullanimimin ara ve ileri teknoloji karsisindaki durumu
smandiginda amag¢ fonksiyonu degerinin 485.455,6
oldugu ve ortalama tiretim maliyetinin 20,98 $/m? oldugu,
amag fonksiyonunun Model-1’e gére % 62 oraninda
arttig1 bulunmustur.

Senaryo-2’de, Model-1 igin, insan ve hayvan gucu
haricindeki tiim isgiicii kaynaklar1 kisitlanmistir. Senaryo-
2’nin ¢6ziim sonuglarina gére; amag fonksiyonu degerinin
439.680 $; ortalama iretim maliyetinin 18,84 $/m?

oldugu ve amag fonksiyonunun Model- 1’den % 45 daha
fazla oldugu bulunmustur.

Operasyonel planlamada, ama¢ fonksiyonunu en
kiigiikleyen iiretim sistemlerinin yorede kullanilabiliyor
olmasi ve elde edilebilirligi de 6nemli bulunmus ve bu
nedenle ara teknolojileri yansitmasi agisindan tarim
traktorii kaynak kisidi kaldirilmigtir. Coziim sonuglarina
gore amag fonksiyonu degeri 348.437,7$; ortalama Uretim
maliyeti 14,92 $/m® bulunmus ve amag fonksiyonu
degeri, 1. ve 2. senaryoya gore sirasiyla % 28 ve % 21
daha azalmigtir. Ancak, Model-1’ de elde edilen amag
fonksiyonundan % 16 daha yiiksek bir degere ulagiimigtir.
Planlama alaninda bdélmeden c¢ikarma islerinde orman
traktorleri de DOI’ den kiralanabildiginden, temel
teknolojiden ara teknolojiye gegisin  simgelenmesi
(mekanizasyon seviyesinin arttirilmasi) agisindan orman
traktorii kaynak smir1 da  kaldirilmis ve orman traktord,
tarim traktorii, hayvan ve insan giiciiniin kullanildigi odun
Uretim teknolojisine gore amac¢ fonksiyonunun degeri
344.4752 $; ortalama Uretim maliyeti de 14,72 $/m°
bulunmus ve amag¢ fonksiyonu Senaryo-3° e  gore
yalnizca % 1 oraninda azalmistir.

Senaryo-5°de, ileri teknolojinin kullanilmasi durumu test
edilmistir. Uygulamada, azalan isgiici kaynaklari,
standartlagtirilmig ve uzmanlasmis isci gruplari, devaml
is¢ilik ve mekanizasyon diizeyinin arttirilmasi gibi
egilimlerin sonuglarini gorebilmek agisindan, insan giicii
4.500 saat ile kisitlanmistir. Orman hava hatti, harvester
ve forwarder’ in yani tamamen ileri teknolojinin
kullanilmastyla birlikte, amag fonksiyonu degeri 445.607
$ (ortalama tretim maliyeti 19,28 $/m®) bulunmustur. Bu
deger, ara teknolojiyi simgeleyen senaryolara gore yiiksek
iken, temel teknolojiye gore diisiik bulunmustur. Bununla
birlikte, Model-1" e gore ileri teknolojiyi tercih etmenin
bedeli, ama¢ fonksiyonu degerindeki % 33’ liik artig ile
temsil edilebilir. Buna kargim, {iriin kayip miktarlarinda,
Model-1" e gore % 70’ lik bir tasarrufta bulunuldugu
belirlenmistir.

Burada, Senaryo-2 temel/ara Uretim teknolojisini;
Senaryo-3 yoresel teknolojiyi; Senaryo—4 ara teknolojiyi;
Senaryo-5 ileri teknolojiyi ve Model-1 uygun teknolojiyi
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temsil etmektedir. Senaryo-1 cok yiksek Uretim maliyet
ve kayiplarina sahip olmasindan dolay1 karsilagtirmaya
konu edilmemistir. Buna gore; planlama alaninda odun
tiretim faaliyetlerinde kullanilacak en uygun {iretim
teknolojisinin, dretim sistemlerinin uygun oranlardaki
bilesiminden/karigimindan olusan Model-1" e ait Kkarar
degiskenleri ile temsil edildigi bulunmustur. Bu
karsilagtirma, maliyetler yoniiyle yapilmistir. Model-1;
agirlikli Olglit olan maliyetlere gore, diger Olgiitler de
tatmin edilmek ve tatmin edilemeyen olgiitlere kars1 da bir
ceza maliyeti 6demek kosuluyla en uygun iiretim sistemi
kombinasyonlarini sunan model olarak kabul edilmistir.
Operasyonel planlama yoénteminde, karar destek sistemi
saglayabilmesi amaciyla dogrusal programlama denklemi
olan Model-1" in, operasyonel karar modeli olabilecegi
belirginlesmistir. Teorik agidan uygunlugu denetlenebilen
bu modelin, arazide uygulanabilirligi operasyonel plan
taslag1 hazirlanarak analiz edilebilmistir. Bulgulara gore;
temel c¢oziimde vyer alan ve bolmelerdeki (retim
miktarlarin1  temsil eden iiretim karar degiskenleri,
dogrusal programlamanmn boliinebilirlik  6zelliginden
dolayi, O ila 1 arasindaki rasyonel sayilardan herhangi bir
degeri alabilmiglerdir. Bazi bolmelerin ayni yada farkli
periyotlarda, farkli iretim sistemleriyle {iretilmesi
zorunlulugunu ortaya cikarmugtir. Ornegin, 10 nolu
bolmede ayni periyotta iki farkli tiretim sistemi, 3 nolu
bolmede ise ayni1 periyotta 3 farkli iiretim sisteminin farkli
oranlardaki dikili 0rlnin tretimi i¢in kullanilmasi
gerekmistir. Teorik olarak, bu operasyonel kararlarin
uygulanmast amag fonksiyonunu minimize
edebilmektedir. Ancak, arazide bélmelerin belirtilen
oranlardaki rin hacmine bdolinmesi uygulanabilirlik
agisindan tartisma konusu olarak belirlenmistir.

Karma Tamsayith Dogrusal Programlama  Modeli
(Model-2): Model-2’ de cevresel-kurumsal ve periyot etki
maliyetleri, operasyon maliyet katsayilarina eklenmis,
iretim karar degiskenleri, ikili tamsay1 degigken [0/1] ile;
tasima karar degiskenleri ise siirekli sayilarla temsil
edilmistir. Kayip miktar1 maliyet katsayilari da {iretim
karar degiskenlerine baglandigindan, katsayilarn 0/1
tamsayili degerler almasi saglanmigtir. Bu stratejide, her
bir bélme yalnizca bir kere tiretime agilmali, bir periyotta
acilmali, bir tiretim sistemi kombinasyonu kullanilmalidir.
Bu bakimdan LP tabanli modellerdeki boliinebilirlige
burada izin verilmemistir. Model-2° nin tamsayili
programlama teknigine gore ¢Oziimlenmesi sonucunda,
amag fonksiyonu degeri; 333.846,9 $ (ortalama Uretim
maliyeti 14,27 $/m°) bulunmustur. Model; her bir
bélmeye, bir periyotta, bir retim metodu ve bir dretim
sistemi atayabilmistir. Periyot smnirlarina gore {iretim
miktarlarmi  ve depo taleplerine gdére de tasima
miktarlarmi diizenlemistir. Gerekli teknoloji kullanim
oranini da ortaya koymustur (Tablo 6). OP yili boyunca
29.642 saat insan giiciine ihtiyag¢ duyulacaktir. insan giicii,
birim miktardaki odun hammaddesini Uretmek icin
gereken ekip saatini ifade ettiginden OP yili boyunca 22

ekibe ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. Yani 80 — 100 adet
orman koyliisiiniin istihdami s6z konusudur.

Bazi kaynak kisitlarinin farkli degerde olmasi durumunda
karar degiskenlerinin degisimini izlemek ig¢in LP tabanl
Model-1"de oldugu gibi bir takim senaryolar denenmistir.
Senaryo-1’de oncelikle varolan uretim teknolojilerin
tercih edilmesi analiz edilmis, kullanilabilirligi ve elde
edilebilirligi yiiksek oranda oldugundan insan ve hayvan
giicii fonksiyonuna bagli (1, 2, 5, ve 6 nolu) iiretim
teknolojilerini ~ kullanimi1  esas  almmistir.  Temel
teknolojinin  kullanilmasi  kosulunun smandigi  bu
senaryoda, 10 denemede diger tiim ¢ozlimlerde kullanilan
masaiistii bilgisayar ile ¢6ziim elde edilememistir. Ancak,
modelin dogrusal programlama ¢6ziimiiniin olmasindan
dolay1 tamsayr programlama ile de ¢oziilebilecegi
bilindiginden, % 1 optimalite toleransi [32] ile yeniden
¢oziim aranmig ve amag fonksiyonu degeri 473 857.7 $
bulunmustur. Amag fonksiyonu degeri, Model-2’ye gore
% 42 oraninda artmistir. Ara ve ileri teknoloji kullanimi
kisitlandigindan insan giicliyle ¢alisma miktar1 olagan
bigimde artmistir. Uretim gorecek bolmelerin zamansal
siras1 degigmistir.

Senaryo-2’de, yoresel isgiicii ve kullanilabilir teknoloji
g0z Oniine alindiginda planlama alaninda en az 25 adet
tarim traktoriiniin bulundugu belirlenmistir. Buna gore
tarim traktorlerinin de iiretim operasyonlarma katilimi
diigiintildiigiinde amag fonksiyonu degeri 361.475,2 $
bulunmustur. Bu senaryoda amac¢ fonksiyonu degeri,
Model-2’ninkinden % 8 oraninda fazla; Senaryo-1’den ise
% 24 oraninda daha az bulunmustur.

MIP tabanli operasyonel karar modeli olan Model-2’ nin
¢ozliminden elde edilen bulgulara goére t¢ boyutlu, bir
operasyon plan taslagi tablosu olusturulabilmistir (Tablo
7).

Buna gore; baslangic sirasi, bdlmenin &zel hallerine
(mescere Ozellikleri, yol durumu, bélmenin uzakligina,
vb.) yada karar verici ve/veya uygulayiciya birakilmak
lzere, Oretim i¢in (6rnegin) Oncelikle 5 nolu bolmeye
girilecek; kesme, budama-tomruklama ve kabuklarin
soyulmasi i¢in motorlu testere kullanilacak; uzun boy
tomruk metodunun tercih edildigi bu bdlmede, bélmeden
cikarma i¢in orman traktorleri kullanilacaktir. Bolmede
bulunan etanin tamami alinarak 8 veya 9 nolu bdlmeye
gegilecek ve islemler devam ettirilecektir. OP modelinin
sundugu ¢Oziim kiimesinin  analizi bu  sekilde
yapilabilmektedir. Ardisik periyotta da tabloda verilen
sistemler kullanilarak islemler siirdirilecektir. Her bir
bolmeye, bir periyot ve bir iiretim sistemi atandigindan,
uygulama ac¢isindan anlagilabilir bir plan taslagi
olusturuldugu ortadadir. Bu plan igin gerekli olacak
isgiicii miktarlar1 da Tablo 6’da 6zetlenmistir.

Operasyon yili boyunca bu kosullarda yapilan iiretimin
toplam maliyetinin (cevresel ve kurumsal etki maliyetleri
de dahil olmak iizere) 333.847 $ olacag1 bulunmustur. Ote
yandan, tagima karar degiskenlerine gore de hangi depoya
hangi gilizergahtan/rotadan tasima yapilacagi plan
taslaginda gosterilebilmistir (Tablo 8).
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Tablo 6. Model-2 ‘de kullamilacak isgiicii kaynaklari (saat)

IG MOTEST | ORTRAK | HHAT | OLUK | TRMTRK | KAMYON
29641,80 | 26245,60 416,37 331,56 | 819,65 | 14509,52 4063,71
Tablo 7. Model- 2 temel ¢c6zimiinde yer alan lretim karar degiskenlerine gére OP ¢izelgesi
BOLMELER
No| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | No

2|3 1] 1

E 7 1 ! [

AR 1 5

o4 1 1 1|5

»n 7 1 E

= |4 1 m

4 1 v
Tablo 8. Model-2 Temel ¢oziimiinde yer alan tasima karar degiskenlerine gére OP ¢izelgesi
BOLMELER

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | No
x| 1 540,3 563,5 | 642,9 |
< &~
J| 1 261,9 | 711,7 679,1 573,3 <
I no|g
<| 6 720,9 S
9l 1 656,6 =
K| 3 | 42199 | 8280 "=
3L 348,7 voE

2 4476,3

Model -1 ve Model -2’ nin karsilastirilmast

Operasyonel kararlarin alinmasinda; her bir bdlmenin
hangi sezonda hangi Uretim metodu ve hangi Gretim
sistemi ile isletmeye agilacagi; hangi orman yolunu takip
ederek hangi depoya tagmacagi kararlar1 OP temel
algoritmasi ile desteklenebilmektedir. Ancak, Model-1 ve
Model-2  ama¢  fonksiyonu  degerlerine  gore
kargilagtirilmasi sonucunda; LP/MIP oranmin % 10,3
oldugu tespit edilmistir. Yani, ayni problemin karma
tamsayilt  programlama ile  ¢6ziimii, dogrusal
programlama modeli ile ¢6ziiminden maliyetleri % 10,3
daha fazla arttiric1 yonde oldugu bulunmustur. LP tabanli
Model-1, MIP tabanli Model-2’den % 11 daha disiik
ama¢ fonksiyonu degerine sahiptir ki, minimizasyon
denkleminden dolayi bu istenen yonde bir iistlinliiktiir.
Model — 1, Uretim b&lmelerini hem periyotlara hem de
Uretim sistemlerine gore bolmiistiir. Model-2 ile temsil

edilen 0/1 MIP problemi, dogrusal programlama
modelinin  tamsayili  degiskenlerle ifade edilmesi
sonucunda ortaya c¢ikmigtir. Modelin bu yapiya

doniismesinde, orman bolmelerinin boliinemezligi, her bir
bolme/bolmecige yalnizca bir Gretim sisteminin atanmak
istenmesi, minimizasyon denkleminde kayip
maliyetlerinde gosterilmesi, etkili olmustur. Model-2" de
her bir bélmeye; bir periyot, bir Gretim metodu ve bir
iiretim sistemi atanmistir.

Operasyonel karar modelinin LP yada MIP ile
¢ozlimiinden maksat; amag fonksiyonu degeri en kiigiik
olan ¢b6zum kiimesini bulmaktan ziyade, operasyonel
planlama yaklagimi i¢in uygun model yapisini ve tipini

belirleyebilmektedir. Teknoloji diizeyinin temsiline bagl

olarak  manuel bigcimde STD’si  degistirilerek
gergeklestirilen MIP  modelinin = (Model-2)  ¢6zim
sonuglarina  gore; Uretim  karar  degiskenlerinin

alternatiflere karsi daha hassas oldugu anlasilmistir.
Temel ¢oziime giren ikili karar degiskenlerinin degisen
tiretim teknolojilerine kargt hem periyot hem de iretim
sistemi bakimindan duyarli oldugu belirlenmistir. Bu
acidan, 0/1 karma tamsayili programlama, bu problem
i¢in uygun ¢ozlimler tiretebilmistir.

Model-1, yari siirekli ve siirekli sayilarla temsil edilen
dogrusal programlama denklemidir. LP denklemlerinin
karakteristigi, karar degiskeni degerlerinin
bolunebilmesidir. Yani, temel ¢dziimde yer alan karar
degiskenlerinin kesirli degerler alabilmesidir [31, 33, 34].
Model-1, bu karakteri tagiyarak iiretim bolmelerini hem
periyotlara hem  iretim  sistemlerine  bolmiistir.
Operasyonel planlar igin bu tiir ayrisik bir {iretim
gizelgesinin Onerilmesi ve bunun araziye aktarilmasi
kesirli degerlerden dolay1 olduk¢a zor olabilir. Teorik
olarak, uygulanmast % 10’ dan daha fazla bir maliyet
tasarrufunu saglayacak olan LP modelinin hem teorik
hem pratik olarak gosterimi ve programlanmasi, MIP
denklemine gore daha zordur.

MIP  denkleminde;  teorik  olarak  kaynaklarin
paylastirilmas1 ve {iretim ¢izelgelerinin ekonomik ve
teknik yorumu oldukca kolaydir. Uygulamada ise, her bir
b6lmeye bir atama olacagindan planlama ve uygulama
karmasasi olmayacaktir. Bu yoniiyle, MIP denklemlerinin
istiinliigli gbze ¢arpmaktadir.
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Uretim miktarmnin iiretim sistemlerine dagitilma oranlari
kullanilarak ¢ok Olgiitlii analizlerle yapilan islemler
sonucunda elde edilmis goreli 6nemlilik degerlerini
gosteren skor degerleri ¢arpilarak Model-1 ile Model-2’
nin tercih ettigi iretim sistemlerinin uygunluk degerine
bakildiginda, Model-1; 5,6 degerine sahip iken; Model-2’
nin 8,06 bulunmasi, MIP denkleminin sectigi {iretim karar
degiskenlerinin LP’den daha kaliteli  oldugunu
gostermektedir. Kalite gostergesi cevresel, kurumsal,
teknik ve ergonomik agidandir.

LP modelinin tiim bu istiinliiklerine ragmen, problemin

teorik ¢oziimleme Ustiinliigiinden ziyade, sonuclarin
gercek  probleme uyarlanabilirligi daha  6nemli
bulunmustur. Bu nedenle de, bu g¢alismada, OP

metodolojisi i¢in kantitatif bir karar mekanizmasi olarak
0/1 karma tamsayili dogrusal programlama modelinin
kullanilmas1 uygun bulunmustur.

3.2. Alternatif Yaklasimlarin Uretim Maliyetlerine Gore
Karsilastirilmasindan Elde Edilen Bulgular ve
Tartusimast

Operasyonel planlama modelinin sonuglar1 ile (1) odun
iretim faaliyetlerinin herhangi bir plan yapilmaksizin
sagduyu kurallarina gore yiiriitilmesi hali, (2) fiziksel
kosullara gore bir plan yapilmasi hali, (3) ¢evresel ve
kurumsal maliyetlerin eklenmedigi ve yalnizca nicel
maliyetlere gore bir plan yapilmasi hali; ortalama birim
maliyetler ve amag¢ fonksiyonu degerleri bakimindan
kargilagtirilmistir.

Planlama olmaksizin gergeklesen Uretim faaliyetleri
Yaklasim-1: Operasyonel planlamaya konu alandg;
yalnizca insan giicii kullaniminin ve hayvan giici
kullanimmin fonksiyonu olan iki odun {iiretim sistemi
kombinasyonu olusturulabilmektedir. Bu durumda,
herhangi  bir  smirlandirict  faktér  olmaksizin
operasyonlarin maliyetleri hesaplandiginda; Uretim igin
toplam 868.583,6 $ ddenmesi gerektigi hesaplanmustir.
Insan giiciine bagl {iretim sisteminin segilmesi kosulunda,
bolmeden c¢ikarma operasyonlari sirasinda  ¢esitli
nedenlerden dolayr toplam 3.059 m® iriin  kaybinin
meydana gelmesi ve bu miktarin satilamamasindan dolayi
olusacak  gelir kaybinin da maliyetler {zerine
eklenmesiyle 1 m® odun hammaddesi iiretmek icin toplam
24,84 $/m*® bedel 6denmis olacaktir. Buna karsin, giinliik
ortalama 8 saat calisilacag: diistiniilerek 5 kisiden olusan
bir dretim ekibinin 94.040,4 saat caligmasi gerektigi
belirlenmistir. Yillik ¢aligilabilir giin sayist 220 olarak
kargilagtirildiginda, yaklasik 53 diretim ekibinin (265
adam/y1l) gerektigi ortaya ¢ikarilmustir.

Yaklagim—2: Yaklagim-1" deki problem yapisina bu kez,
operasyonel planlama stratejilerinde kullanilan zaman
kisitlayicilar: eklenmistir. LP denklemi kullanilarak, insan
giicline bagli iretim sistemleri digindaki diger Gretim
sistemlerinin kullanilamayacag1 kosulu getirilmistir. Buna
gore, toplam 520.810,6 $ {iretim maliyetinin olusacagi;
ortalama birim iretim maliyetinin ise 25,44 $/m® olacag:
bulunmustur. Sinirlanan zaman ¢ergevesinde, insan
giiciyle iretim yapmak igin gerekli isgiicii saatinin,
119.972,25 saat oldugu ve bir Onceki yaklasima gore
yaklasik % 27 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Yaklasim-3: Planlama alani olarak alinan orman isletme
sefliginde, OP yilinda, mevcut yonetmelik ve yorede
kullanilan tiretim sistemlerine gére gergeklestirilmis odun
Uretim maliyetlerine iliskin elde edilen gergeklesme
sonuglar;, “b6lme  {liretim  dosyalar1”  Uzerinden
incelendiginde, birim fiyat kararlar1 ve metraj cetveline
gore, bolmelerin ortalama toplam dretim  birim
maliyetlerinin 11,51 $/m*® oldugu bulunmustur. Bu
maliyet degeri, iiretim sonrasi primleri igermemektedir.
Maliyetler, insan glclne bagli Uretim  sistemi
maliyetlerinin fonksiyonudur. Uygulamada, insan giicline
dayal1 iiretim sistemi kullanildigindan % 13’ liik bir kalite
ve miktar kaybinin oldugu dikkate alinirsa, bunun
maliyetler (giderler) tizerindeki etkisinin de hesaplanmasi
ile ortalama birim maliyetin, 18,24 $/m* oldugu ortaya
cikartlmigtir.

3.2.2.Transport planlamast

Transport planlart ile OP arasindaki farkin maliyetler
lzerindeki etkisini gdrebilmek icin, transport planlamasi
mantigiyla  hazirlanan  plana  gore  maliyetler
hesaplanmigtir. Bdlmelerin her biri ig¢in uygulanacak
transport metodunun se¢iminde arazinin egimi, yol
yogunlugu ve kullanilabilir transport araglarinin durumu,
taginacak iriin miktar1 ve transport maliyeti dikkate
almmigtir.  Kantitatif bir karar verme teknigi
kullanilmaksizin; operasyonlar sirasindaki firiin kayip
miktariin maliyetleri de yansitilarak toplam ortalama
birim maliyetlerin 16,84 $/m? olarak gerceklesebilecegi
hesaplanmustir.

Katsayllarin nicel maliyetlere doniigtiiriilerek
kullanildig1 operasyonel planlama modeli

Operasyonel planlama modelinin  kiyas edilebilir
maliyetini bulmak igin, MIP modelinin (Model-2),

cevresel ve kurumsal maliyetlere gore diizenlenmis
denkleminin ¢dziim raporundan yararlanilmistir. Temel
¢6ztm kiimesine giren Uretim karar degiskenleri Uzerinde
CEM ve PEM Kkatsayilar1 kaldirilarak, nicel maliyetlere
gore gercek maliyetler bulunmus ve bunlar; periyoda,
Uretim yoOntemine ve Qretim sistemine gbre yeniden
hesaplanmustir [27]. Uretim operasyonlarinin bu modele
gore gerceklestirilmesi durumunda, toplam ortalama
dretim maliyetinin 12,69 $/m® oldugu bulunmustur. Bu,
uygun modelin tercih ettigi sistemlerin, gercek maliyet
katsayilarina gore hesaplanmis durumudur.

Operasyonel
karsilastirilmasi
Operasyonel planlama yaklagimi ile gerceklestirilecek
odun hammaddesi Uretiminde, elde edilen toplam
ortalama dretim maliyetlerinin diger yaklagimlardan daha
diisiik olabilecegi belirlenmistir (Sekil 1).Operasyonel
planlama yaklagimin1 (OP) kullanmakla ortalama dretim
maliyetlerinde;

- Bir planlama yapilmaksizin yalnizca var olan insan
guc ile Uretim yapilmasina (Y1) gére % 49,

- Herhangi bir plan olmaksizin insan ve hayvan
giclinden olusan ve hi¢ bir isgiici kisidinin
konulmadig1 odun iiretim operasyonlarma (Y2) gore
% 38,

planlamanin diger  yaklasimlarla
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- Operasyonel planlamada  kullanilan  kaynak
kisitlayicilarinin aktiiel isleyise uygulanmasina (Y3)
gore % 50,

- OP yilinda, isletmede iiretim programlarinin
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan (kayip maliyetlerinin
eklendigi) gercek maliyetlere (GM) gore % 30,

- Transport planlamasi yaklagimina (TP) gore ise %
25, tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir.

Ortalama Uretim Maliyetleri
($/m3)
[
a

Y3 Y1 Y2 GM TP OP

Sekil 1. OP’ nin alternatif yaklagimlaria karsiastiriimasi

Karsilagtirmalarda, uygulama sonucu elde edilen ortalama
iretim maliyetleri haricindeki diger rakamlar, teorik
olarak hesaplanmistir. Ancak, uygulamada gergeklesen
maliyetler (GM); bu tez ¢alismasinda konu edinilen
alanda ve yilda ger¢eklesmis odun iiretim operasyonu
ortalama maliyetlerini yansitmaktadir. Ustelik, bu
rakamlarda iscilere Odenen primler de eklenmemis
durumdadir.

OP’ nin ortalama birim miktardaki iriin basmma % 30
maliyet tasarrufu saglamasi; OP yaklasimi ile siiriitme
mesafelerindeki  hesaplamanin  iyilestirilmesine  ve
aktielde kullanilan insan ve kismen hayvan giiciine bagh
iiretim sistemlerine ilaveten tarim ve orman traktorii ile
hava hattt ve oluk sistemlerinin de kullanilmasina
bagldir.

OP’ nin ortalama iretim maliyetleri bakimindan elde
edilen Ustiinligi yaninda, ¢ok olgitlit analizlerle
olusturulmus nitel degerlendirmelere gore de {istiinliik
gosterdigi bulunmustur. Ornegin; transport planinin nitel
degeri 5,8’ dir. Ancak, OP yaklasgimimin nitel degeri ise
8,06’dir. En uygun degerin 9 oldugu hatirlanirsa, OP
yaklasgiminin  bu  bakimdan da dstiinliigli ortaya
konulmustur.

Operasyonel planlama igin, ortalama Uretim maliyetleri
hesaplanmasinda daima iiretim kayiplarindan dogan zarar
da, maliyete eklenmistir. Ancak, bu olmasi beklenen sabit
bir say1 ile nitelendirildiginden, her zaman bu kadar
oranda {riin kaybinin ortaya ¢ikmasi séz konusu
olmayabilir. Ger¢ek maliyetlerle karsilastirmada, bolme
dosyalarindan elde edilen bilgilere gore ortalama % 13’
lik {riin  kaybt meydana geldigi anlasildigindan
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gerceklesme sonuglarmin  bu miktar kadar oldugu
goriilmiistiir. Buna ragmen, {riin kayiplarinin isleme
sokulmadigi bir hesaplamada OP yaklasimi ile elde edilen
ortalama Gretim maliyetinin (11,02 $/m%); uygulama
sonuclarinda ulagilan (11,51 $/m®) ortalama Uretim
maliyetinden % 4 daha az bir maliyete tekabiil ettigi
bulunmustur. Uygulama sonuglarinda ortaya ¢ikan
maliyetin, herhangi bir kisit olmaksizin birim fiyat
tizerinden hesaplanmus oldugu ve primleri icermemesi de
dikkate almirsa 1 m® odun hammaddesi elde ediniminde
OP yaklasgiminin kazandirdigi avantajmm % 4’den daha
fazla olacagi agik¢a ortadadir.

OP yaklagimu ile uygulamada gergeklesen ortalama tiretim
maliyetlerinin ~ karsilagtirilmasinda; ~ farkli  iiretim
metotlarinin ~ kullanilmasinin ~ karsilagtirma  agisindan
uygun zemini olusturmadig diisiiniilmiistiir. Uygulamada
normal boy tomruk {iretim metodunun (kismen uzun boy
tomruk metodu da dahil) kullanilmasina karsin, OP uzun
boy tomruk iiretimini Onermistir. Bu farkin normalize
edilerek karsilagtirma zeminine indirgenmesi i¢in yapilan
islem sonunda OP ile normal boy tomruk dretimi igin
15,22 $/m* ortalama iiretim maliyetinin olusacag1; bunun
da, uygulama sonuglarindan % 16 daha disik bir
maliyete tekabiil edecegi bulunmustur.

Isgiicii kullanim oranlari bakimindan OP; 29.642 saat
insan giiciinden yararlanilmasimin gerektigini belirtmistir.
Bu, tiim yil boyunca 22 {iretim ekibinin iglendirilmesi
anlamina gelmektedir. Yani, 110 orman koyliisiiniin 1.344
saat (168 giin) ¢aliymasina imkan taninmaktadir. Yorede
toplam 430 orman  koylisiiniin  ¢aligabilecegi
belirtilmesine ragmen bunlarin tiimii odun iiretim
etkinliginde gorev {iistlenmez. Bu durumda ortalama 4
kisilik hanelerden her birinden yani her bir aileden 1
kisinin odun {iretim islerinde c¢alistirilmasma firsat
taninmgtir.

Bu bakimdan operasyonel planlama modeli, halihazirda
gerceklestirilen odun iiretim faaliyetlerinden ve fiziksel
planlama yaklasimlarindan; ortalama iretim
maliyetlerinin minimizasyonu yonuyle daha iyi sonuglar
vermistir. Bu bulgular; gevresel, sosyo-ekonomik,
ekonomik ve teknik yonden de OP’ nin diger odun iiretim
yaklagimlarindan daha iistlin olabilecegini gostermektedir.

Sonuglar ve Oneriler

Operasyonel planlama sonucunda, Gretim bdlmelerinin
periyotlara gore iiretim siralamasi yapilarak yillik is akis
plan1 elde edilmistir. Operasyonel kararlar i¢in kullanilan
kantitatif karar verme tekniklerinde amag¢ fonksiyonu
denklemi operasyon maliyetlerinin minimizasyonu lehine
kurulmus olup planlama sonucunda ekonomik hedefler
basarilmustir.  Cok Ol¢itlll  analizlerle operasyonlarin
cevresel zararlarini azaltici yontemlerin  kullanilmasi,
saglanmaya calisilmistir. Ayni siirecte, is¢i sagligi ve is
giivenligini amaglayan insancil ve kurumsal faktorleri de
dikkate alan bir operasyonel planlama ydnteminin ortaya
konulmasi1 hedefi de basarilabilmistir. Yil i¢inde odun
iiretimi sirasinda kullanilacak insan giicli ve makine giicii
kaynaklarinin ne kadar ve hangi bdlmelerde ne zaman
kullanilacagi planlanarak kaynaklarin rasyonel kullanimi
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saglanmaya calisilmistir. Yillik diizeyde operasyonel

planlama metodolojisinin gelistirilmesi ve bu yonde bir

model olusturulmasi bakimindan da, bu ¢alisma ile;

e  Kurgulanan model ¢alismig ve CBS — AHP -YA gibi
modern planlama araglarmin bir arada kullanildig:
operasyonel bir planlama modelinin cercevesi
olusturulmustur.

e Operasyonel kararlarin desteklenebilmesi amaciyla
matematiksel programlama tekniklerinden, dogrusal
ve tamsayili programlama modelleri gelistirilmistir.
Dogrusal programlama modelleri, bolinebilirlik
Ozelliklerinden dolayr uygulanabilirlik agisindan
uygun bulunmazken; MIP modeli uygulanabilirlik
bakimindan, operasyonel karar modeli olarak
benimsenmistir.

e Alternatif Uretim sistemlerinin analiz edilmesiyle,
bagparmak kurali denilen bilindik isleyise gore,
motorlu testereye bagli olan mekanizasyon diizeyi,
orman koyliillerinin istihdam edilebilme kosuluyla
birlikte, toplam iiretim miktar1 basma % 65-75
oraninda yiikseltilebilecektir.

e Operasyonel karar modeline bagli planlama ile odun
hammaddesi toplam ortalama Gretim maliyetleri; eger
iretim kayiplarindan dolayr meydana gelen satis
geliri zarar1 dikkate alinmazsa, en az % 4; dikkate
alinirsa yaklastk % 30 azaltilabilmektedir. Buna
karsin model, yogun insan isgiiciine bagl tretim
sistemlerine gore, ortalama Uretim maliyetlerini % 28
kadar azaltmas1 bakimindan avantaj saglanabilecegini
gOstermistir.

e Uzun (ulusal ormancilik plan1 veya kalkinma plani)
ve orta vadeli ormancilik planlarmin (amenajman,
silvikiiltir) yillik uygulamalarinin ve kontrollerinin
yapilmasi  agisindan  ekonomik  ve  teknik
biitlinlesmeyi saglayabilmektedir. OP ayni zamanda
is plani, i programi, satis programi ve {iretim
programlarinin  yerine gecebilir yada onlarin
eksikliklerini giderebilir niteliktedir.

Son olarak; DOI’ lerin yada yerini alabilecek &zel/tiizel
odun hammaddesi ureticilerinin kabul edilebilir bir retim
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