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Kisa Ozet

Cok sayida alternatif giuzergahin degerlendirilmesini ve maliyeti en aza
indiren alternatifin belirlenmesini gerektiren nakliyat problemleri oldukga
karmasiktir. Orman drdnlerinin nakliyatinin planlanmasinda ve en uygun
guzergahin sistematik olarak arastiriimasinda bilgisayar destekli modeller
kullanilabilir. Bu calismada, orman trtnlerinin nakliyatinin planlamasinda yaygin
olarak kullanilan ad modeli yaklasimi tanitilmis ve ag modeli tabanli Netvvork
2001 yaziliminin kullanildigi basit bir uygulama ile bu modelin ¢6ziim kapasitesi
sunulmustur. Bu uygulamada, ¢ok sayida orman urunu, rampalar ve depolar
dikkate alinarak nakliyat maliyetini en aza indiren guzergah arastiriimistir.
Ayrica, kamyonla nakliyat giderleri ve orman drunlerinin tahmini depo satis
fiyatlari dikkate alinarak net kari en yiksek olan gliizergah bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Orman drtinleri nakliyati, ag modeli, netvvork 2001

1. Giris

Orman drdnleri  dretim islerinin  planlanmasi, orman Grlnlerinin  {retimi,
bélmeden c¢ikarma ve nakliyat gibi ormancilik calismalarinin kendi iclerinde ve
birbirleri arasinda etkin ve uyumlu tasarimini ve uygulamasini gerektiren oldukca
karmasik bir sorundur (Erdas, 1986). Bu calismalar arasinda, orman drinlerinin
nakliyati toplam dretim maliyetinin énemli bir kismini olusturmaktadir (Acar ve Eroglu,
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2001). Bu nedenle, en uygun (en az maliyet/en yliksek net kar) nakliyat planinin
gelistirilmesi tilke ekonomisi acisindan giderek artan bir 6neme sahiptir.

Orman {Urdnlerinin nakliyati tali ve ana nakliyat olmak (zere iki asamada
yapitlmaktadir (Aykut, 1985). Tali nakliyat asamasinda orman drdnlerinin kesim
yerlerinden yol kenarlarinda dizenlenen gegici istif yerlerine (rampa) tasinirken, ana
nakliyat asamasinda ise rampalarda toplanan ve istiflenen Urinler kamyonlarla orman
depolarina ulastirithir. Orman drtnlerinin  Gretim maliyetinin yaklasik %40’in1 ana
nakliyat olusturmaktadir (Acar, 1998). Ana nakliyatin maliyetini etkileyen en énemli
faktorler; aracin saatlik birim maliyeti, ara¢ hizi, tasima kapasitesi, yolun egimi ve
uzunlugu, yol tipi ve yolun durumudur.

Temelde planlayicinin tecriibelerine dayali olan geleneksel ydntemler en uygun
nakliyat planinin gelistirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu yizden, orman drinlerinin
nakliyatinin planlanmasinda bilgisayar destekli modeller gelistirilerek, zaman ve
ekonomik yénden onemli tasarruflar yapilmasi amacglanmistir, i9S0'lerin sonla: mdu.
bilgisayar teknolojisinde ve modern matematiksel algoritmalarda meydana gcicn
gelismeler, en disik maliyetli mesafenin  bulunmasini  gerektiren nakliyat
problemlerinin ¢ézimiinde cazip alternatif metotlarin gelistirilmesine yardimci olmupm
(Sessions ve ark., 2001). AJ modelleri olarak bilinen bu metotlar en kisa solun
bulunmasi, en dusik maliyetli mesafenin bulunmasi, en uygun proje planlamasi,
maksimum deger akisinin bulunmasi ve en uygun gdrev tahsisinin yapilmasi gibi
problemlerin ¢éziminde kullanilirlar (Baskent, 2004).

Schnelle (1980), “Prorate” algoritmasi ile MINCOST yazilimini gelistirmistir.
Bu yazilimin amaci, orman drlnlerinin nakliyatinin planlamasinda, giris dugim
noktalari (tretim noktalar1) ile orman depolari arasindaki en disik maliyetli glizergahi
belirlemektir. Ancak, bu yazilim ¢ok sayida digim noktalari (nodes) arasindaki linklere
(ares) ait yol yapim masraflarinin hesaplandigi problemlerin ¢dziminde yetersiz
kalmaktadir. Yazilimin bu hatasini gidermek ve giris digum noktalari ile depolar
arasinda olusturulabilecek alternatif guzergahlarin sayisini artirmak icin Weintraub ve
Dreyfus (1985) en kisa mesafenin bulunmasi yaklasimina dayali NETCOST yazilimini
gelistirmistir.

1985 vyilinda, Sessions “Prorate” algoritmasina benzer bir metot kullanarak
NETWORIC yazilimini gelistirmistir. Bu yazilimi benzerlerinden Ustiin kilan dnemli
nitelikleri vardir. Yazilimda kullanilan algoritma, Uretilen orman {rlnlerinin zaman
periyotlarina ve hacimlerine gore simflandirildigi giris digim noktalan ile baslamakta
ve en kisa mesafe problemini degisken (nakliyat maliyeti) maliyetleri, sabit maliyetleri
(yol yapim maliyeti) ve akis miktarini (tasinan orman drinunin hacmi) dikkate alarak
¢ozmektedir. Amag¢ fonksiyonunda minimum maliyeti veya maksimum net Kkari
hedefleyen NETWORK yazilimi, planlayicilara nispeten blyik nakliyat problemlerinin
(5000 link, 3500 dagum noktasi ve 2000 giris digim noktasi) ¢déziminde ¢ok sayida
zaman periyotlarini ve orman {rinlerini degerlendirme imkani sa§lamaktadir. Bu
yazilimin egitim ve ticari amach gelistirilen ileri versiyonu olan NETWORK I
(Sessions, 1985), Kuzey Amerika'da cesitli ormancilik caligsmalarinda, orman
endustrisinde ve bilimsel arastirmalarda olduk¢a yaygin olup ve basari ile
kullanilmaktadir.

Orman {rdnlerinin  nakliyati problemlerine, dogrusal programlama tabanh
yazilimlarla olduk¢a basarili ¢éztimler dretilmistir. Dogrusal programlama, Amerika
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Birlesik Devletleri’nde gelistirilen stratejik ormancilik planlamalarinda, 1970’lerin
basindan gintimize kadar yaygin olarak kullanilan tekniktir. Bu teknigin temel avantaji,
problemlere kesin sonu¢ Uretmesi ve bir ama¢ fonksiyonunun yaninda birden c¢ok
kisitlayiciyr sinayabilmesidir (Nelson ve ark., 1991). Johnson ve ark. (1987), dogrusal
programlama tabanli FORPLAN yazilimini gelistirerek fonksiyonel planlama ile arazi
kullanim planlamasini  bir arada gergeklestirmeyi amaclamislardir. Bu yazilimin
algoritmasinda, orman alanindaki tim arazi ve su kaynaklarini temsil eden ¢ok sayida
karar verme degiskenine yer verilmistir. Stratejik planlamalarda kullanilmak uzere,
Amerika Birlesik Devletleri’nin Orman Servisi (USDA Forest Service, 1998) tarafindan
bir diger dogrusal programlama tabanli SPECTRUM vyazilimi gelistirilmistir.
FORPLAN vyazilimi ormancilik calismalarinin planlanmasinda ekonomik verimlilik
Uzerinde yogunlasirken, SPECTRUM yazilimi ekosistem ydnetimi sorunlarina da temas
etmistir.

Genis alanlari kaplayan ormanlarin planlanmasinda, konumsal Kkisitlayicilarin
taktiksel ve islevsel anlamda olduk¢a komplike olabilmeleri nedeniyle problemin ¢ézim
alani genislemekte ve mevcut yazilimlarin sinirlarini asabilmektedir. Bu nedenle, daha
az maliyette ve ¢6zim zamaninda en uygun ¢O6zimi sunabilen “heuristic” (sezgisel)
teknikler gelistirilerek, nakliyat ve kaynaklarin ydnetimi problemlerine uygulanmistir.
Sessions and Sessions (1993), orman drlnlerinin  zamana bagh Uretiminin
dizenlenmesinde ve nakliyat planinin gelistirilmesinde bir seri “heuristic” kuram
serisine bagh olan SNAP yazilimini gelistirmistir. Bu yazilimda “heuristic”, ¢ok sayida
afac¢ tdrlerini, Uretim maliyetlerini, alternatif orman depolarini, bdlmeden c¢ikarma
tekniklerini, satis fiyatlarini ve yaban hayvanlari kisitlayicilarini dikkate alarak,
rastlantisal arastirma ve en kisa mesafe algoritmasi yardimi ile taktiksel ormancilik
planlamasi problemlerini ¢cozmektedir.

DOS isletim sistemine uyumlu gelistirilen NETWORK Il yaziliminin modern
versiyonu olan NETWORK 2000 yazilimi, Chung ve Sessions (2000) tarafindan
Microsoft Windovvs isletim sistemine uyumlu olarak gelistirilmistir. Bu yeni versiyon
ile yazilimin kullanict ara yizinin kullanihirhiginin iyilestirilmesi ve c¢o6zilebilir
problem buyuklagunin artiriimasi (20000 link, 20000 digim noktasi ve 5000 giris
digim noktast) amaclanmistir. NETV/ORK 2000 yaziliminda, “heuristic” ¢dzim
teknikleri kullanilarak ¢ézim kapasitesi gelistirilmistir. Ayrica, yazilim Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) formatina uyumlu a§ verilerini isleme 6zellige sahiptir. Bu yazilimin
yeni versiyonu olan NETWORK 2001, Sessions ve ark. (2001) tarafindan gelistirilen
yeni bir algoritmayi temel alarak Chung ve Sessions (2001) tarafindan gelistirilmistir.
Bu vyazilim, bilesenlerinin 6nem derecelerini dikkate alan bir ama¢ fonksiyonu
kullanarak, maliyetin veya kullanici tarafindan belirlenebilen 6zniteliklerin en uygun
degerlerine ulastiklari glizergahi tespit etmektedir.

Bu c¢alismanin ana amaci; orman drdnlerinin nakliyatinin planlamasinda
kullanilan ag modeli yaklasiminin gerisindeki metodu tanitmak ve basit bir uygulamada
ag modeli tabanh gelistirilen Network 2001 yazilimini kullanarak bu modelin ¢dzim
kapasitesini arastirmaktir. Uygulamada, Kahramanmaras Orman Bdlge Miudirliga,
Baskonus Orman isletme Sefliginde yer alan 5 bdlmede uretilen 4 degdisik orman
Grinindn, orman icindeki 4 rampadan 2 ayri depoya (Kahramanmaras’ta Tekerek
deposu ve Andirin’da Kurucaova deposu) tasinmasinda en uygun nakliyat glizergahi
arastirilmistir. Yardrliukteki yonetmeliklere gére, bir isletme sefliginde dretilen orman
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urunlerinin baska bir isletmenin deposuna tasinmasi, orada istiflenmesi ve ihale edilmesi
isletmeler arasindaki mutabakat cergevesinde uygulanabilmektedir. Uretimi yapan
isletme, Uretim maliyetlerini depo sahibi isletmeye hesabi cari yapar ve satisi yapan
depo sahibi isletme de Uretimi yapan isletmeye satis sonuclarini hesabi cari yaparak
karsithikli mutabakati gerceklestirir. Bu calismanin amaglarindan biride bdyle bir
uygulamanin toplam net kara katkisini arastirmak ve isletme seflerinin nakliyat
uygulamalarinda farkli depolari dikkate alabileceklerini vurgulamaktir.

2. Materyal ve Metod
2.1. Modelin formilasyonu

Modelde alternatif nakliyat gtzergahlarinin belirlenmesinde Sullivan
(1974) tarafindan gelistirilen transport modeli ile Schnelle (1980) tarafindan
gelistirilen “Prorate” algoritmasi birlikte kullanilmistir. Algoritma ilk olarak her
bir baslangic digim noktasi ile depo satis noktasi arasindaki glzergahlari
belirlemektedir. Bu glizergahlarda sadece degisken maliyetler dikkate alinacagi
gibi sabit maliyetlerde dahil edilebilir. Sabit maliyetin dahil edilebilmesi igin,
sabit maliyet degeri link (orman yolu seksiyonu) Uzerinde tasman orman
drininian hacmine bélinerek esdeger degisken maliyete dénusturalr:

SMf
EDM ~n'u - (D
EDMi i linki igin esdeger degisken maliyet (YTL/m3)
DMi s i linki icin degisken maliyet (YTL/m3)
SMj :/ linki igin sabit maliyet (YTL)
Hj ./ linki Gzerinde tasinan orman Grlninin hacmi (m3)

Daha sonra, alternatif glizergahlar arasinda toplam degisken ve sabit maliyetleri
en aza indiren gizergahin bulunmasi icin Similated Annealing (Kirkpatrick ve ark.,
1983) ve Great Deluge (Dueck, 1993) gibi “heuristic” teknikler kullaniimaktadir.
Algoritmada kullanilan amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

()

Bu fonksiyonda X-, de§eri 0 veya 1 olan ikili degiskendir. E§er i linki kullanilirsa
1, kullaniimazsa 0 degerini almaktadir.
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2. 2. Modelin yapisal 6zellikleri

AJ modelinin etkin bir sekilde kullanilabilmesinde en onemli faktér, nakliyat
aginin modelde dogru olarak temsil edilmesidir. A§ olusturulduktan sonra, “heuristic”
teknikler kullanilarak nakliyat planlamasi problemi c¢ozilebilir. Modelin kullanildigi
problemlerde alternatif b6lmeden ¢ikarma teknikleri ve satis depolari, ¢gok sayida orman
Grunleri ve zaman periyotlari, alternatif glizergahlar ve yol standartlari, en az maliyet ve
en yiksek net kar gibi kriterler dikkate alinmaktadir. Bunu gerceklestirmek igin ag
modelinin asagidaki yapisal dzelliklere gdre tasarlanmasi gerekmektedir.

2.2.1. Yeni linkler

Yol agina eklenecek yeni linkler baslangic dugum noktasina, bitis dugim
noktalarina, nakliyat maliyetine ve link yapim maliyetine gore tanimlanmaktadir.
Nakliyat maliyeti kamyonun yiklu gidis ve bos donus maliyetini ifade etmektedir. Buna
gore, bos kamyonun takip edecegi'gtizergahin yukliu olarak takip ettigi glizergahla ayni
olacagl varsayllmaktadir. Yikli kamyonun link Gzerinde her iki yonde hareket etmesi
durumunda,- bu linkin agda iki ayri link olarak gosterilmesi gerekir. Sekil 1 ii¢c rampa ve
bir satis deposunun yer aldigi érnek bir yol agini gostermektedir. Sekilde yer alan ok
isaretleri link Gzerinde orman drinlerinin nakliyat yoniinii goéstermektedir. Buna gore, 1
ve 3 numarali digim noktalari arasinda iki yonll tasima yapilmaktadir.

Rampa 1

Sekil 1. Rampalar ve satis deposu arasinda yer alan alternatif giizergahlar.
Figlre 1. Alternative routes located betvveen landings and milis.

2. 2. 2. Mevcut linkler

Mevcut linkler yol agi Gzerinde yeni linklerle ayni sekilde yapilandiriimaktadir.
Ancak, mevcut linklerde sabit maliyet olarak belirtilen link yapim maliyeti zorunlu bir
degisken degildir. Link yapimi gerekmeyen durumlarda, sabit maliyet “0” degerini
almaktadir. A§ modelinde yeni ve mevcut linklere ait de§isken ve sabit maliyet
degerleri Netvvork 2001 yazilinda, “Link Editor” tablosuna islenmektedir.
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2. 2. 3. Link bakimi

Yol glzergahi Uzerindeki herhangi bir link bakim gerektiriyorsa, bakim maliyeti
degisken veya sabit maliyet olarak belirtilebilir. Yol kaplamasinda gerceklestirilecek
bakim maliyetleri genellikle yol tizerinde nakledilen orman drinlerinin miktarina bagh
oldugundan degisken maliyetler olarak kabul edilebilirler. Buna karsilik, hendeklerin ve
blzlerin temizlenmesi gibi bakim maliyetleri sabit maliyet olarak belirtilebilir.

2. 2. 4. Bélmeden ¢ikarma teknikleri

Bolmeden cikarma tekniklerini a§ modelinde temsil eden linkler, baslangi¢
digum noktasi olan Gretim alani ile bitis digim noktasi olan rampa arasinda yer alan
tek yonlu linklerdir. A§ modelinin devaminda, rampalar bir veya daha ¢ok link igin
baslangic digim noktasi olabilir (Sekil 2). Link lzerindeki toplam degisken maliyeti
olusturan ormancilik ¢alismalari; kesme, boylama, tali nakliyat ve yukleme gibi dretilen
orman Urlnlerinin miktarina bagh olan calismalardir. Sabit maliyeti ise Uretim sistemini
olusturan ara¢ ve gereclerin Uretim alanina tasinmasi ve sistemin kurulmasi gibi
calismalar olusturmaktadir. Bu yayinin uygulama bo6liminde, bdlmeden g¢ikarma
calismalari ve yukleme islerinin maliyetleri dikkate alinmamistir.

Rampa 1

Depo

Alani 2 Rampa 3

Bolmeden Cikarma Teknigi 1
Bdlmeden Cikarma Teknigi 2

Sekil 2. Orman drinlerinin Gretim alanlarini igeren ag yapisi.
Figlre 2. A net\vork structure containing harvesting units of forest products.

2. 2. 5. Yol standartlari

Degisik yol standartlari arasinda en uygun sec¢imi yapabilmek icin degisken
maliyetlerle sabit maliyetler arasinda bir degerlendirme vyapilmahdir. Zira, yol
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standardini yikseltmek degisken maliyetlerden olan nakliyat maliyetini azaltirken, sabit
maliyetlerden olan link yapim maliyetini arttirmaktadir. Her bir yol standardi, ag
modelinde ayri birer link olarak dikkate alinmaktadir. Ayni baslangi¢ ve bitis digim
noktasina sahip olan bu linklere yapay (dummy) linkler denir (Sekil 3). Yapay linklerde
kullanilan digim noktalarina da yapay digim noktalan denmektedir.

Depo
Standart 1
Standart 2
Rampa 2 Yapay Digim
Noktasi Standart 3

Rampa 3

Sekil 3. Alternatif yol standartlarinin yapay link ve diigiim noktalari ile temsili.
Figlre 3. Representation of alternative road standards \vith dummy links and nodes

2. 2. 6. Satis depolan ve orman urinleri

Uretim alanlarindan a§ sistemine giris yapan orman uriinleri birden fazla satis
deposuna yonlendirilebilir. Sistemde yer alan satis depolari “Son Durak” olarak islev
gorecek yeni bir yapay digim noktasina tek yonli yapay linklerle baglanirlar (Sekil 4).
Batln drlnler icin en uygun gizergah belirlendikten sonra Urlnlerin gercek satis deposu
son durak noktasindan bir 6nceki diglim noktasina dénerek belirlenebilir.

Rampa 1

Sekil 4. iki ayri satis deposu ve bir son durak diigiim noktasi iceren aj modeli.
Figlre 4. A network model with two separate milis and a final destination node.
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Uretim alanlarinda birden fazla orman Grind dretilmesi durumunda, her bir driin igin
farkli giris digum noktasi (GDN) olusturulur ve ilgili rampaya baglanir (Sekil 5). Ag,
modelinde, dretilen orman Urinl sayisi kadar yapay satis deposu olmalidir. Netvvork
2001 vyaziliminda, her bir orman drdninin giris digim noktasi, satis deposu ve
nakledilen urtin miktarlari “Sale Editor” tablosuna islenir.

GDN 1 (A Urinii-
Rampa 1) Rampa 1

GDN 2 (B Uriinii-
Rampa 1)

GDN 3 (A Uriini- (7y---

Rampa 2)
GDN 4 (B Urini- (gV'”
Rampa 2)
Depo 2
O Son Nokta (A Uriinti-Rampa 1) (0 Son Nokta (A Uriini-Rampa 2)
© Son Nokta (B Uriini- Rampa 1) © Son Nokta (B Uriinii- Rampa 2)

Sekil 5. Farkli orman drinleri igin giris digim noktalari ve satis depolari.
Figlre 5. Sales and milis lor various forest products.

2. 2. 7. En az maliyet/en yuksek net kar

Ag modelinde amag¢ toplam de@isken ve sabit maliyet degerleri en az olan
glizergahi bulmak olacagi gibi tasman drinlerin depo satis fiyatlarinin bilinmesi
durumunda toplam net kari en yiiksek olan gizergahi bulmak da olabilir. Kullanilan
algoritmanin minimizasyon problemlerini ¢ézdugdu dusunilirse, modelde maliyetlerin
pozitif degerler depo satis fiyatlarinin ise negatif degerler almasi gerekmektedir. Bu
durumda, net karin maksimizasyonu toplam maliyetin minimizasyonu ile saglanmis
olur. A§ modelinde, orman driinlerinin depo satis fiyatlarini temsil eden yapay digim
noktalari olusturulmalidir.

2. 2. 8. Zaman periyotlari

Ag modelinin algoritmasinda kullanilan “heuristic” teknikler yardimi ile g¢ok
saylda zaman periyotlari igin en uygun gizergah arastirmasi yapilabilmektedir. Bu
gergeklestirmek igin yeni yapay linkler ekleyerek ag modelinin yapisinda degisiklige
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gitmeye gerek yoktur. Degisik zaman periyotlari icin elde edilen maliyet veya net karin
guncel degerleri tahmini faiz oranlan kullanilarak hesaplanir. Bir {retim alaninda
degisik zaman periyotlarinda Gretim gerceklesiyorsa her bir Gretim yili ayri digim
noktalari ile temsil edilir.

2. 3. Modelin uygulamasi

Modelin uygulamasinda, Kahramanmaras Orman Bdlge Miudurlugl, Baskonus
Orman isletme Sefliginde yer alan 5 bélmede 2005 yilinda iretilen 4 dedisik orman
Urdnlerinin (tomruk, sanayi odunu, maden diredi ve kabuksuz kagitlik), orman igindeki
4 rampadan Kahramanmaras’ta yer alan Tekerek deposuna ve/veya Andirin’da yer alan
Kurucaova deposuna tasinmasinda en uygun nakliyat giizergahi arastirtimistir. Uretim
alanindaki esit buyuklikteki (15 ha) bdlmelerin mescere tipleri ve dUretilen orman
drdnlerinin miktar1 Tablo |°de gosterilmistir. 107, 300 ve 513 numarali bdlmelerde
Uretilen Grdnler tali nakliyattan sonra sirasi ile Rl. R3 ve R4 numarali rampalarda
istiflenmistir. 234 ve 238 numarali bélmelerde Uretilen Grlnlerin tamami R2 numarah
rampaya ulastirilmistir. Uretilen orman drtnlerinin 2005 yilina ait satis fiyatlari Tablo
2’de gosterilmistir. Buna gore, Kahramanmaras sehir merkezine ¢ok daha yakin olan
Tekerek deposundaki satis fiyatlari Kurucaova deposundaki fiyatlardan daha yuksektir.

Tablo 1. Orman urlnlerinin miktari (m3) ve mescere tipleri.
Table 1. The amount (m3) and stand type of the forest products.

Mescere Maden

Bolmeler Tipi Tomruk Sanayi Direg Kagithk
107 Czd2 695.351 17.03S 42.491 108.335
234 Czcd2 1800.397 40.264 313.398 61.767
238 Gzd2 1017.597 32.694 224.502 34.161
300 Czcd3 1360.055 27.002 135.869 50.775
513 Czcd2 675.292 139.155 415.336 26.242

2. Orman drlnlerinin 2005 yili depo satis fiyatlari (YTL/ m3).
2. Mili sale prices (YTL/ m3) of the forest products tor the year of 2005.

Depolar Tomruk Sanayi Maden D. Kagithik
Tekerek (DT) 143.00 111.00 122.00 85.00
Kurucaova (DK) 135.00 110.00 109.00 82.00

Uretilen orman Granleri igin her bir rampadan once giris dugim noktalarini
temsil eden 4’er tane yapay digum noktasi (T, S, M ve K) belirlenmistir. Her bir Grin
icin 2 satis deposundan (DT ve DK) sonra driinlerin geldigi rampay1 gdsteren 4’er tane
yapay diugum noktasi belirlenmistir. Bu noktalarin her biri Grlnlerin satis depolarini
(Son Durak) temsil eden yapay digim noktalarina (YT. YS, YM ve YK) baglanmistir.

Yol ag sisteminde yer alan linklerin bazi 6zellikleri (uzunluk, yol tipi, ortalama
egim, yol durumu, ortalama hiz, ¢alisma zamani ve birim nakliyat maliyeti) Tablo 3’te
gosterilmistir. Ag sisteminde yer alan R3 ve 3 numarali digim noktalarini baglayan
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yeni link ham yol standardinda olup, birim yapim maliyeti (sabit maliyet) 17,000
YTL/km’dir. Nakliyatta kullanilan kamyonlarin ortalama yuk tasima kapasitesi 15 m3
olarak tahmin edilmistir. 2005 yili igin kamyonla nakliyatin birim maliyeti Orman
Genel Mudirlaga, isletme ve Pazarlama Daire Baskanliyi tarafindan 22.86 YTL/saat
olarak tespit edilmistir.

Yol uzunluklari bélgenin 1:25,000 6lgekli topografik haritasindan yararlanarak
hesaplanmistir. Ortalama yol egdimi ve yol kalitesinin durumu ise arazi olgimleri ile
tespit edilmistir. Ortalama hiz, her bir link igin tahmini ortalama yikli kamyon hizi ile
bos kamyon hizinin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. iyi ve orta kalitedeki ham yol,
stabilize yol ve asfalt yollar i¢in ortalama hiz degerleri sirasi ile 20 ve 25 km/saat, 35 ve
40 km/saat ve 50 ve 60 km/saat’dir. Son olarak, kamyon g¢alisma zamani asagidaki gibi
bulunmustur:

_ 120U,
KCZj = L +KzZ{) (3)
OH

Tablo 3. A§ modelinde yer alan, linklerin 6zellikleri.
Table 3. The properties of the links located in the network model.

Yol Yol Ortalama Yol Calisma Birim
Linkler Uzunlugu Tipi Egim Durumu Zamani Maliyet
(km) (%) (Dakika) (YTL/m3)
RI-1 0.75 Ham Yol 3 orta 5.18 0.13
R2-1 5.45 Stabilize 7 orta 20.55 0.52
R2-2 135 Stabilize 5 iyi 4.46 0.11
2-R2 1.35 Stabilize 5 iyi 4.46 0.11
R3-2 0.5 Ham Yol 3 orta 3.45 0.09
R4-5 6.0 Stabilize 5 orta 22.63 0.57
4-6 4.3 Stabilize 7 orta 16.22 0.41
6-4 4.3 Stabilize 7 orta 16.22 0.41
R4-4 12 Stabilize 6 orta 4,53 0.11
4-R4 12 Stabilize 6 orta 4,53 0.11
13 13 Stabilize 5 iyi 4.29 0.11
R3-3 0.85 Ham Yol 3 iyi 4.69 0.12
2-6 0.9 Stabilize 5 iyi 2.97 0.08
6-9 6.0 Stabilize 6 iyi 19.80 0.50
9-8 13 Asfalt 5 iyi 2.73 0.07
3-8 4.7 Stabilize 6 iyi 15.51 0.39
5-7 4.0 Aslalt 2 orta 10.08 0.26
7-DK 8.0 Asfalt 2 iyi 16.80 0.43
S-DT 24.0 Asfalt 4 iyi 50.40 1.28
KGCZ, ;i linki icin toplam kamyon calisma zamani (dakika)
U, :i linkinin uzunlugu (km)

oM, i linki icin ortalama kamyon hizi (km/saat)
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KZ, i linki icin tahmini kayip zaman orani (%)

120 1 Gidig-donls zamaninin dakikaya cevrilmesi igin kullanilir.

Ham yol, stabilize yol ve asfalt yol icin kayip zaman oranlan sirasi ile %15, %10
ve %5 olarak alinmistir. Toplam calisma zamani hesaplandiktan sonra birim nakliyat
maliyeti asagidaki gibi bulunur:

KBM
BNM: =y (4)
YK
60
KCZi
BNM, i linki igin birim nakliyat maliyeti (YTL/m?3)
KBM : Kamyonun saatlik birim maliyeti (Y TL/saat)
YK : Kamyonun yik kapasitesi (m?3)
60 : Saatlik birim maliyetin dakikaya gevrilmesi icin kullanilir.
3. Bulgular

Ornek problemin ¢ézumi igin Netvvork 2001 yaziliminda, link bilgileri “Link
Editor” tablosuna (Sekil 6) ve satis depolarina ulasan orman Urlinu bilgileri “Sale
Editor” tablosuna (Sekil 7) girilerek Sekil 8’de gosterilen yol a§ sistemi gelistirilmistir.
Orman drinlerinin satis fiyatlari iki orman deposunda farklilik goésterdiginden, maliyeti
en az olan giizergah her zaman net karin en yiiksek oldugu giizergah olmayabilir. Bu
nedenle, ¢6zim sirecinde iki senaryo takip edilmistir. Birinci senaryoda maliyeti en aza
indiren nakliyat guzergahi arastirilirken, ikinci senaryoda toplam net kari en yuksek
olan glizergah arastirilmistir. Senaryolarin kendi iginde, iki ayri alternatif orman deposu
konfiglrasyonu test edilmistir. Birinci alternatifte orman Udrlnlerinin her iki orman
deposuna da ulastirilmasina izin verilirken, ikinci alternatifte orman drlnleri sadece
Uretim yapilan isletme sefliine ait olan Tekerek orman deposuna ulastiriimaktandir.
Bdylece, orman isletmesinin farkli orman depolarini kullanmasina izin verilmesi
durumunda, orman {drlnlerinin nakliyatinda yapilabilecek tasarruf hesaplanmistir.
Bosaltma ve istifleme gibi ¢alismalarin birim maliyetlerinin her iki orman deposunda da
ayni oldugu kabul edildiginden, hesaplamalarda bu maliyetler ihmal edilmistir.

3.1. Senaryo |

Birinci alternatif i¢in orman drlnlerinin toplam nakliyat maliyetini en aza indiren
glizergahlar Tablo 4°de g6sterilmistir. R1 numarali rampada istiflenen bitin orman
tranleri Tekerek deposuna ulastirilirken, R2, R3 ve R4 numarali rampalarda istiflenen
batin orman drunleri Kurucaova deposuna ulastirilmistir. Buna gére, toplam nakliyat
maliyeti 13,231.02 YTL olarak hesaplanmistir. Netvvork 2001 yaziliminda her bir
Granin nakliyat giizergahini gosteren grafik 6zellik vardir.
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Sekil 6. Ornek problem icin gelistirilen aj modeline ait link verileri.
Figlre 6. The link data of the netvvork model generated for the sample problem.
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Sekil 7. A§ modelinde satis depolarina ulasan orman Grund verileri.
Figiire 7. The data of forest products reaching the milis in the net\vork model.
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Sekil 8. Ornek problem icin gelistirilen nakliyat giizergahlari.
Figire S. Transport routes generated for the sample problem.

Tablo 4. Senaryo |’de birinci alternatifte, her bir orman iirind i¢in nakliyat maliyetini en
aza indiren gizergahlar.
Table4. The routes minimizin» the transportation cost for each forest produet in the First
alternative in Scenario I.

Girig DUgum En uygun
Noktalari Giizergahlar

TI TI-R1-1-3-8-DT-DT1-YT1
T2 T2-R2-2-6-4-R4-5-7-DK-DK2-YT2
T3 T3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YT3
T4 T4-R4-5-7-DK-DK4-YT4
Si SI-R 1-1-3-8-DT-DT1-YS 1
S2 S2-R2-2-6-4-R4-5-7-DK-DK2-YS2
S3 S3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YS3
S4 S4-R4-5-7-DK-DK4-YS4
Ml MI-R I-1-3-8-DT-DT1-YM 1
M2 M2-R2-2-6-4-R4-3-7-DK-DK2-YM2
M3 M3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YM3
M4 M4-R4-5-7-DK-DK4-Y M4
Ki KI-R1-1-3-8-DT-D'f - YK 1
K2 K2-R2-2-6-4-R4-5-7-DK-DK2-YK2

K3 K3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YK3
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K4 K4-R4-5-7-PK-DK4-YK4

ikinci alternatif igcin orman Griinlerinin nakliyat maliyetini en aza indiren

glzergahlar Tablo 5°te gdsterilmistir. Bu alternatifte Kiirucaova deposuna

nakliyata izin verilmediginden, istiflenen bltin drinler Tekerek deposuna
ulastirilmistir. Toplam nakliyat maliyeti 14,982.16 YTL olarak bulunmustur.

Tablo 5. Senaryo Fde ikinci alternatifte, her bir orman rinl icin nakliyat maliyetini en
aza indiren guzergahlar.

Table 5. The routes minimizing the transportation cost for each forest product in the
second alternative in Scenario I.

Giris Digim En uygun
Noktalari Glizergahlar

Tl T!-R1-1-3-8-DT-DT1-YT1
T2 T2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YT2
T3 T3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YT3
T4 T4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YT4
Si S1-R1-1-3-8-DT-DT1-YSi
S2 S2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YS2
S3 S3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YS3
S4 S4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YS4
Mi M1-R1-1-3-8-DT-DT1-YM1
M2 M2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YM2
M3 M3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YM3
M4 M4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YM4
Ki K1-R1-1-3-8-DT-DT 1-YK1
K2 K2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YK2
K3 K3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YK3
K4 K4-R4-4-6-9-8- DT-DT4-YK4

Senaryo I’de, her iki satis deposunun kullanimina izin verilmesi durumunda
toplam nakliyat maliyetinde % 11.69 oraninda tasarruf yapilmistir. Acar (1998), Artvin
Orman isletme Miidirligi’nde orman yollari Gzerinde nakliyatin dogrusal programlama
tabanli  transport modeli ile planlanmasi durumunda %18 oraninda tasarruf
yapilabileceg@i belirtmistir.

3. 2. Senaryo Il

Tablo 6°da birinci alternatif icin orman drinlerinin nakliyatinda net Kkari
eniyileyen gizergahlar goérinmektedir. Bu alternatifte Kurucaova deposuna nakliyatin
izin verilmesine ragmen, sadece R4 numarali rampada istiflenen sanayi odunu Urinleri
Kurucaova deposuna ulastirilmistir. Buna Kkarsilik, diger orman drlnleri Tekerek
deposuna ulastirilmistir. Bunun nedeni, tomruk, maden dire§i ve kabuksuz kagitlik
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orman drdnlerinin Tekerek deposundaki satis fiyatlarinin Kurucaova deposundaki satis
fiyatlarindan sirasi ile 8.0, 13.0 ve 3.0 YTL yiliksek olmasidir. Sanayi odununun satis
fiyati ise sadece IYTL daha yiksektir. Buna gore, toplam net kar 968,891.93 YTL
olarak hesaplanmistir.

Tablo 6. Senaryo Il’de birinci alternatifte, her bir orman Urini igin nakliyat maliyetini
en aza indiren glizergahlar.

Table 6. The routes minimizing the transportation cost for each forest product in the first
alternative in Scenario Il.

Giris DUgim En uygun

Noktalan Guzergahlar
TI T1-R1-1-3-8-DT-DTI-YT1
T2 T2-R2-2-6-9-S-DT-DT2-YT2
T3 T3-R3-2-6-9-8- DT-DT3-YT3
T4 T4-R4-4-6-9-8- DT-DT4-YT4
Si S1-R1-1-3-8-DT-DT 1-YSI
S2 S2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YS2
S3 S3-R3-2-6-9-S-DT-DT3-YS3
sS4 S4-R4-5-7-DK-DK4-YS4
Mi MI-R1-1-3-8-DT-DT1-YM1
M2 M2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YM2
M3 M3-R3-2-6-9-S-DT-DT3-YM3
M4 M4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YM4
Ki K1-RI-1-3-8-DT-DT1-YK1
K2 K2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YK2
K3 K3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YK3
K4 K4-R4-4-6-9-S-DT-DT4- YK4

Kurucaova deposuna nakliyatin izin verilmedigi ikinci alternatifte olusan
glizergahlar ve net karlar, R4 numarali rampada istiflenen sanayi odunu harig, birinci
alternatiftekilerle paralellik gostermistir. Buna goére, toplam net kar 96S,850.2S YTL
olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, her iki satis deposunun kullanimina izin verilmesi
durumunda toplam net karda 11.65 YTL gibi sembolik bir artis saglanmistir. Bunun
nedeni Tekerek deposundaki satis fiyatlarinin yiksek olmasi nedeni ile iki alternatifte de
Tekerek deposunun tercih edilmesidir. Toplam net kardaki kiguk farkin nedeni ise 4
numarali rampada istiflenen sanayi odunu drinlerinin birinci alternatifte Kurucaova
deposuna ulastiriimasidir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada sunulan ornekten elde edilen sonuclar genellestirilemez, ancak,
nakliyat glizergahinin planlanmasinda etkili olan faktérlerin duyarliliginin anlasiimasi
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agisindan bu sonuglarin bilgilendirici oldugu gérinmektedir. Buna gdre, yol aginda yer
alan linklere ait nakliyat birim maliyeti kamyonun calisma zamanina, saatlik birim
maliyetine ve ylUk kapasitesine baglidir. Calisma zamanini etkileyen ana faktdr olan arag
hizi yolun 6zelliklerine (edim, uzunluk, yol tipi ve durumu) gére degismektedir. Yol
ozellikleri iyilesti§gi oranda ara¢ hizi artacak ve calisma zamani azalacaktir. Nakliyatta
saatlik birim maliyet (kamyon, bir sofér ve bir yardimcisi dikkate alinarak) Orman
Bolge Maudurliklerinden alinan temel verilerden yararlanilarak Orman Genel
Midirligi tarafindan tespit edilir ve isletme Sefliklerine bildirilir. Birim maliyeti
etkileyen en énemli faktorler sirasi ile yakit giderleri, sofér ve yardimci giderleri, lastik
giderleri ve bakim giderleridir. Nakliyatta kullanilan kamyonlarin ortalama vyik
kapasiteleri igne yaprakli ve yaprakli aga¢ tomruklari igin sirasi ile 15-20 m3 ve 10-14
m'lolarak kabul edilmistir (Acar, 199S). Formil 4°’de géruldigu gibi, yuk kapasitesi
yiksek kamyonlarin kullanilmasi linklere ait birim nakliyat maliyetini azaltacaktir.

Orman drunlerinin dretiminde toplam maliyetin 6nemli bir kismini olusturan
kamyonla nakliyatinin etkin bir sekilde planlanmasi zorunludur. Cok sayida alternatif
glzergahin degerlendirilmesinde ve en uygun (en az maliyet/en yiksek net Kkar)
alternatifin sistemli bir sekilde belirlenmesinde ag modeli yéntemi kullanilmaktadir.

Orman drdnlerinin nakliyatinin planlanmasinda, yol yogunlugunun ve yol
standartlarinin  yiuksek oldugu ormanlarda ad modeli daha etkin bir bigimde
kullanilabilir. Tlrkiye’de orman yollarinin ortalama yogunlugu ise oldukga disuktir (8-
9m/ha). Orman kaynaklarinin etkin olarak yonetilebilmesi i¢in orman yollarinin
yogunlugunun en az 20m/ha olmasi gerekmektedir (Acar ve ark., 2000). Ancak bunun
gerceklesmesi sonucu alternatif glizergahlarin etiit edilmesi s6z konusu olabilir. Ayrica,
satis depolarinin daha yakin mesafelerde kurulmasi da guzergah alternatiflerini
arttiracak ve nakliyat maliyetlerini azaltacaktir.

Orman drlnleri Uretiminin yogun olarak devam ettigi bolgelerde toplam net kari
eniyileyen nakliyat giizergahlarinin ag modeli ile tespit edilmesi 6nemli oranda tasarruf
yapilmasini saglayacaktir. Bu bdélgelerde yeni orman yollarinin planlamasinda, toplam
yol yapim maliyeti ile gelecekteki bakim ve nakliyat maliyeleri ag modeli kullanilarak
degerlendirilebilir ve en uygun giizergahlar ve yol standartlari segilebilir. Ayrica, pazar
sartlarinin ve taleplerinin uygun olmasi halinde, dikili satis ile depodan satis
uygulamalarinin nakliyat maliyetleri ve/veya toplam net karlari aj modeli yontemi
kullanilarak karsilastirilarak en ekonomik yontem belirlenebilir.
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Abstract

Forest production planning is a quite complex problem \vhich requires to
plan and implement barvesting, logging, and transportation activities wvith
efficiency and harmony. Among these activities, the cost of transportation can be a
high proportion in the total cost of producing timber. Therefore, it is very
important to develop an optimum transportation plan \vith minimum cost or
maximum net profit. The main purpose of this study \vas to introduce the
methodology behind the netvvork analysis method used in forest transportation
planning and to present NETWORK 2001 model and its solution capability in a
sample application.

Key vvords: Tninsporting forest products, netvvork model, Netvvork 2001

1. Introduction

The main factors that affect transporting logs from landings to vvarehouses
include machine rate, vehicle speed, load capacity, road gradient and length, road type,
and road condition. To develop an optimum plan, the effects of these factors on total
cost should be well known by the transportation planners.

Traditional transportation planning methods highly depend on the experiences of
a planner. They are not capable of searching alternative transportation plans or selecting
an optimum plan \vith minimum cost. Since late 19S0’s, computer-based methods,
integrating improved Computer technology and advanced optimization techniques, have
been developed to help planners in generating high number of alternative transportation
plans with less computational time and cost. Netvvork analysis method has been wvidely

Reccived: 01.08.2006: 1iccepted: 22.11.2006


mailto:akav@ksu.edu.tr

18 Abdullah E. Akay vc Orhan Erdas

used to solve transportation problems such as shortest path, maximum flow, and
optimum task allocation.

2. Material and Methods

To solve forest transportation problems, several models liave been developed by
using net\vork analysis method. MINCOST model \vas developed to determine the path
with  minimum transportation cost. Then, the upgraded version of this model,
NETCOST, \vas developed to evaluate multiple path alternatives betvveen sales and
milis. In 1985, NETWORK model was developed by using a method vvhich was similar
to “Prorate” algorithm. This model had some superior features such as categorizing
sales by multiple time periods, forest products, and timber volumes and considering
fixed costs (construction costs) and amount of flovw (timber volime). Then, educational
and commercial version of this model, NETWORK Il, was developed to be used in
forestry applications in North America.

In 2000, NETWORK Il model \vas upgraded to be run in Microsoft Windo\vs
environment with improved ihterface. In the upgraded version, NETWORK 2000,
solution capacity \vas improved by using modern optimization techniques and by
Processing GIS based network data. Then, NETWORK 2001 model \vas developed to
incinde additional features such as considering weighted objective function components,
solving transportation problems 1vith multiple goals, and minimizing total cost of
transportation and construction.

In this study, netvvork analysis method wvas presented by using Netvvork 2001
model in evaluation of twwo transportation scenarios. In the first scenario, the optimum
route wvith minimum cost was searched by considering multiple numbers of forest
products (lumber, industrial vvood, mine pole, and pulpvvood), landings (RI, R2, R3,
and R4), and vvarehouses (Tekerek and Kurucaova). Since the selling prices for the
forest products vvere not the same in these two vvarehouses, the route with maximum net
value wvas searched in the second scenario by considering estimated selling prices.
YVithin both scenarios, two alternative vvarehouse configurations vvere tested. in the first
alternative, it was allovved to transport forest products to both vvarehouses, wvhile only
Tekerek vvarehouse wvas permitted in the second alternative.

3. Results and Discussion

For the first scenario, the results from the first alternative indicated that the forest
products from landing RI wvvere delivered to Tekerek vvarehouse, vvhereas the forest
products from other landings wvvere delivered to Kurucaova vvarehouse. In this
alternative, the total cost of transportation wvas computed to be 13,231.02 YTL. Since it
was not allovved to consider Kurucaova vvarehouse in the second alternative, ali the
forest products from the landings vvere delivered to Tekerek vvarehouse with the total
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transportation cost of 14,982.16 YTL. Therefore, considering multiple vvarehouses
reduced the total transportation cost by 11.6%.

For the second scenario, the results from the first alternative indicaled that only
industrial \vood from landing R4 \vas delivered to Kurucaova warehouse, whereas ali
the other forest produets were delivered to Tekerek vvarehouse. The reason for this
result was that selling prices of lumber, mine pole, and pulpvvood in Tekerek vvarehouse
were greater than the prices in Kurucaova vvarehouse. In this alternative, the total net
value was computed to be 968,891.93 YTL. In the second alternative, ali the forest
produets from the landings vvere delivered to Tekerek vvarehouse wvith the total net value
of 968,880.28 YTL. Therefore, the net value wvas slightly higher in the first alternative
than the net value in the second alternative.

4. Conclusion

The results from this sample application can not be generalized, but they
indicate that using netvvork analysis based models (e.g. NETWORK 2001) in
developing transportation plan can reduce the total cost. Besides, these models
can assist forest transportation planners to investigate the effects of main
decision factors (i.e. machine rate, vehicle speed, load capacity, road gradient
and length, road type, and road condition) on total cost of delivering timber to
the vvarehouses. Netvvork analysis method can be also used to design nevv forest
roads by estimating construction, maintenance, and transportation costs and by
evaluating optimum routes and different road standards.
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