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OZET

Ormancilikta odun hammaddesi tasimasi bolmeden ¢ikarma ve ana tasima
operasyonlarindan olusur. Bu operasyonlarda ortalama birim tasima maliyetleri oldukca
yiiksektir. Maliyetleri azaltmanin bir ¢ok ¢6ztim yollar1 olup bunlar arasindan optimizasyon, en
etkili olanlarindandir.

Bu calismada, orman yol agi ilizerinde odun hammaddesi tasima modeli ve ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Odun hammaddesi tagimasina yonelik yillik tagima modeli, isletme
sefligi bazinda ve iretimin yogun oldugu bolmelerde, ¢esitli standartlardaki odun
hammaddesinin rampalardan ana depolara tagima maliyetlerinin minimize edilmesini ve tagima
aglariin tasarimin1 kapsayacak sekilde olusturulmasi amaglanmistir. Bu amag i¢in teknik,
topografik, ekonomik kriterlere uygun bir modelleme stratejisi hedeflenmistir. Optimizasyon
calismasinda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla alana ilisgkin konumsal veri tabani
kurulmustur. Modelin ¢oziimii i¢in meta-sezgisel teknikler arasinda yer alan Tavlama
Benzetimi (TB) algoritmasi ve Ag Analizi kullanilmustir.

Bu amagla arastirma alanina ait topografya, mescere, depo satis fiyatlari, isgiicii, tasima
ve yiikleme isleri verileri kullanilmistir. Bu veriler 1518inda olusturulan modellerle; cesitli
standarttaki odun hammaddesi, rampalar ve depolar dikkate alinarak tasima maliyetlerini en
aza indiren giizergdhin arastirilmasi ve kamyonla tasima giderleri ile odun hammaddesinin
depo satis fiyatlar1 dikkate alinarak net kari en yiiksek olan giizergahlarin secilebilmesini
gerceklestirecek problemin ¢oziimii optimize edilmistir.

Modeli daha iyi agiklayabilmek icin ¢alismaya bir deney tasarimi ve analizi
uygulanmistir. Deney tasarimi yapilirken ele alinan faktorlerin, uygulanan faktorlerin, TB
algoritmasinin performansi tizerinde etkin olup olmadigini belirlemek icin ¢ok yonlii varyans
analizi kullanilmis ve bu faktorler i¢in dikkate alinan diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin
olup olmadig1 Duncan ¢oklu aralik testi ile degerlendirilmistir.

Arastirma alaninda tasima modelinin kullanilmasiyla yillik tasima maliyetlerinde %
14,45 tasarruf saglanabilecegi sonucuna varilmistir. Tasimanin planlanmasi ¢alismalarinda
CBS, Ag Analizi, TB ve Istatistik yontemlerin kullanilmasi ile is giicii, zaman ve maliyet

acisindan 6nemli derecede tasarruflar saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Orman Yollari, Odun Hammaddesi Tasimasi, Cografi Bilgi Sistemi,
Ag Analizi, Tavlama Benzetimi, Optimizasyon
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SUMMARY

The Optimization of Transportation for Wood Raw Material on
Forest Road Network by Simulated Annealing

The transportation of raw wood materials in forestry is carried out in two steps including
wood extraction from stump to landings and main transportation from landings to main depots.
During these operations average unit cost of transportation can be very high, but there are ways
to reduce the cost involved and, of these, the optimization is the most efficient.

In this study, a model was developed to provide a solution for the problem of
transporting raw wood material on forest roads. This model aimed to minimize the cost of
transportation of raw wood materials of various standards from the landings to the main depots
in forest sections where production is done on a large scale. The model also aimed to include
the designs of transportation networks. For this purpose, a modeling strategy that is compatible
with technical, topographic and economic criteria was developed. During the optimization
process, a spatial database was established by means of Geographical Information Systems
(GIS). Simulated Annealing (SA) Algorithm and Network Analysis, which are among the
meta-heuristic techniques and were used for the solution of the model. The database includes
topography of the forest section, stand characteristics, sale price at the depot, labor costs,
transportation cost and loading costs. By using these data, the models searches for the optimum
route that will minimizes the transportation costs by considering the raw wood materials in
various standards, number of landings and depots, and then finds the route with the highest net
income by considering transportation costs and the sale price of the raw wood material at the
depot.

To present the capabilities of the model, an experimental design and analysis were made
in the study. Multiple variance analysis were used in order to understand whether the factors at
work during the experimental design were effective on the SA algorithm performance and
Duncan multiple test was used in order to understand whether there is a significant difference
among the levels taken of these factors.

It was concluded that with the use of transportation model in the research area, 14,45 %
of the total transportation cost can be saved. Through the use of GIS, Network Analysis, SA
and Statistical methods during the transportation plans, a considerable amount of labor force,

time, and cost were saved.

Key Words: Forest Roads, Wood Raw Material Transportation, Geographical Information
Systems, Network Analysis, Simulated Annealing, Optimization
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ormancilik  c¢alismalar1  agaclandirma, yetistirme, koruma, {retim, odun
hammaddesinin tasinmasi (nakliyati), yangimnlarla ve zararhilarla miicadele gibi
calismalardan olugsmaktadir. Orman i¢inde agaclarin kesildigi yerden en kisa zamanda, en
uygun teknikle ve ekonomik olarak piyasaya ulastirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bunun ig¢in
orman alanlarinin her noktasina orman yol aglar1 ile planli bir sekilde ulasilmasi
gerekmektedir.

Ormanlarin isletmeye agilmasi, entansif ve amaca uygun bir rasyonel ormancilik
uygulamasini olanakli hale getirmektedir. Bu amagla ihtiya¢ duyulan en 6nemli araglardan
birisini orman yollar teskil etmektedir. Bu yollar, bir yandan odun hammaddesi, personel,
malzeme ve ekipman nakline, bir yandan da orman koylerinin yol gereksinimleri ile halkin
dinlenme isteklerinin karsilanmasina imkan saglamaktadir. Bu suretle s6z konusu yollar
ekonomik, sosyal hatta kiiltiirel faydalar yaratmaktadir (Erdas vd., 1995).

Orman yollar,, odun hammaddesinin ormandan satis depolarmma ya da tiiketim
merkezleri vb yerlere taginmasini, ormanin yetistirilmesi, korunmast ve denetim islerinin
rahatga yapilabilmesi ile orman i¢i ve bitisigi koylerin ulasimla ilgili sorunlarinin ¢éztime
kavusturulmasini miimkiin kilan en 6nemli alt yap1 tesislerinden birisidir.

Tirkiye ormanlarinin toplam orman yolu ihtiyaci genel ormancilik amacglarina gore
210 000 km’dir. 2007 yil1 sonu itibariyle orman icerisinden ge¢en yol miktar1 157 295
km’dir. Bu yollarin 138 689 km’sini B tipi tali orman yollar1 olusturmaktadir (OGM,
2008). Hedeflenen orman yolu miktarina ulasildiginda 20 m/ha yol yogunluguna da
ulasilmis olunacaktir. Avrupa iilkelerinde ortalama yol yogunlugunun 30 m/ha ve yiiksek
yol standartlar1 dikkate alinirsa yapilmasi gerekecek daha ¢ok orman yolu isi ortaya
cikmaktadir (Acar, 2005).

Tirkiye’de ormancilik calismalari iilkenin degisik yerlerinde ve daginik durumda
bulunan 21,2 milyon ha civarindaki orman alani iizerinde yiiriitiilmektedir. Bu kadar genis
ve daginik, hatta cogunlukla daglik arazi {izerinde ¢alismak bu alanlarin iyi bir yol agina
sahip olmas1 ile miimkiindiir. Orman yollar1 her yil yaklasik 20 milyon m® Dikili Kabuklu

Govde Hacmi (DKGH) asli odun hammaddesinin tasimasinda kolaylik saglamasi ile



birlikte orman koruma, kadastro, bakim, erozyon ve aga¢landirma c¢alismalar1 gibi diger
ormancilik hizmetlerinin yiiriitiilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir (Erdas vd., 1995).

Teknolojide meydana gelen gelismeler ve son yillarda odun hammaddesine olan
ihtiyacin artmasi, odun hammaddesinin iiretildikleri yerden pazara taginmasinda, tasima
tekniklerinin ve tesislerinin gelisimini zorunlu kilmistir (Caliskan vd, 2006).

Tiirkiye’de odun hammaddesinin orman yollar1 ve kismen de karayollar1 iizerinde
tasinmasi kamyon veya traktor-treylerle yapilmaktadir. Bunlardan kamyonla tagima tiim
tilke ormanlarinda genel olarak goriilmektedir. Tagima islerinde ¢ogunlukla yerel halkin
miilkiyetinde olan araglar kullanilmaktadir. Tasima araglar1 genelde kooperatif iiyelerine
ait olup tasima isleri, orman igletme ve kooperatif yoneticileri arasinda varilan anlagmalar
uyarinca gerceklestirilmektedir.

Tirkiye’de odun hammaddesinin rampalardan ya da ara depolardan son depo ve
fabrikalara tasinmasinda en fazla tercih edilen ara¢ tipi kamyonlardir. Daha ¢ok kisa
tomruk, kagitlilk odun, sanayi odunu ve maden diregi gibi odun hammaddesinin
tasinmasinda kullanilan bu araglar iki veya ii¢ aksa sahiptirler.

Tirkiye’de bugiin mevcut orman yollarinin biliyiik ¢ogunlugu {ist yapisiz ve ham
toprak yol olarak hizmet goérmektedir. Bu nedenle orman yollar1 {izerinde odun
hammaddesinin tasinmasi isleri yilin ancak belirli aylarinda gergeklestirilebilmektedir. Bu
durum odun hammaddesinin en kisa zamanda ormandan ¢ikarilmasin1 ve uzunca bir siire
ya da bitiin yil boyunca pazarlama yada tasima kosullar1 elverigli olan yerlerde
depolanmasini gerekli kilmaktadir (Seckin, 1984).

Orman ici istif yeri veya rampalardan dogrudan dogruya ya da bazi hallerde ara
depolarda bir siire bekledikten sonra s6z konusu depo alanlarina getirilen odun
hammaddesi buralarda satisa sunulmaktadir. Bu depolara son depo, ana depo ya da satis
deposu gibi isimler verilmektedir. Odun hammaddesi satislar1 genellikle bu depolarda
yapilmaktadir.

Gilintimiizde; toplumlarin gelismeye paralel olarak orman ve odun hammaddesine
olan talepleri de giderek artmaktadir. Buna karsilik, ozellikle az gelismis veya yeni
gelismekte olan {iilkelerde toplumun orman iizerindeki baskilari sonucu, orman alanlari
giderek daralmaktadir. Boyle yerlerde ormanin sinirt yerlesim yerlerinden uzaklara, zor
arazi kosullarma ¢ekilmis durumdadir. Ulkemizde ve &zellikle Dogu Karadeniz

Bolgesindeki ormanlar i¢in de benzer bir durum s6z konusudur (Acar, 1997).



Odun hammaddesi tasimasinin, optimum faydalanmay1 saglayacak sekilde, yani
odunun nitelik ve niceligini koruyarak yapilmasi gereklidir. Bu, ayn1 zamanda ormancilik
bilim ve tekniginin de amacglarindandir. Bu amacin gerceklestirilmesi; odun
hammaddesinden faydalanma zamani geldiginde, onun uygun bir teknikle yetisme
muhitinden alinip toplumun ihtiyaglarini karsilamak tizere tiiketim merkezlerine hi¢ zarar
gormeden ulastirilmasiyla miimkiin olur.

Tiirkiye’de Devlet Orman Isletmelerinin (DOI) ana gelir kaynagi odun satislaridir.
Odun fiyatlarindaki tarife bedelleri ve odun satisinin azalmasindan dolayr son yillarda
DOTJ’ nin satis gelirleri diigmiistiir. Ormancilik sektérii net maliyetlerini ulusal biitgeye gére
ayarlamaktadir. OGM, 1993 yilina kadar monopol piyasa kosullarinda odun satiglarina
devam etmistir. 1993’ te kiy1 ticaret antlasmasi (Custom Union Agreement) ile satiglarda
diisme baslamustir. I¢ piyasa tiketimindeki yaklasik % 10’luk titketimden (1,5 milyon m’)
fazlas1 ithal edilmeye baglanmistir. Satis fiyatlari, 2000 — 2006 yillar1 arasinda % 30—40
oraninda (yuvarlak odunda) diismiistiir (OOIKR, 2006). Uretim ve tasima faaliyetlerindeki
maliyetler, odun hammaddesinin birim satis fiyatlarin1 dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla i¢ piyasada, odun hammaddesi satiglarinda yiiksek fiyatlarla karsilagilmaktadir.

Orman kaynaklar1 tagimaciligi, ormancilikta ana ve yan tiriinlerin tiretimini ve bunlari
tiretim yerinden depolara ya da ticarethanelere kadar akisini kontrol ederek, bu siirecteki
ardisik ve ayrik etkilesimlerin (faktorlerin) maliyetleri azaltici, toplam faydalanmayi
arttirici, arz-talep dengesini saglayict uygulamalarin optimizasyonunu planlamay1 ve
organize etmeyi temsil eder. Odun hammaddesinin tasinmasina iliskin bir planin
olusturulmasinda, tedarik zinciri agisindan odun hammaddesi {iretimi ve tasinmasinda
uygulanan islemler siireci irdelenerek, matematiksel modellerle temsil edilmeye
calisilabilir.

Tiirkiye’deki odun hammaddesi tedariki; IX. Bes Yillik Kalkinma Plan (BYKP)
raporlarina gore odun tedarik zincirinde arz talep arasindaki iliskinin su sekilde olacagi

tahmin edilmektedir (Tablo 1).



Tablo 1.0dun hammaddesinin yurtici iiretim ve tiiketim tahminleri (1000 m)

} Yillar
Uriin
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Uretim | 18418 | 18558 | 18630 | 18651 | 18756 | 18768
Endiistriyel +
Yakacak Odun | Tijketim | 21393 | 21518 | 21580 | 21526 | 21540 | 21418
Genel Toplami
Fark | 2975 | 2960 | -2950 | -2875 | -2784 | -2650

Tablo1’deki OGM’ niin tahminlerine gore, 6niimiizdeki 6 yil icinde, yurtici tiretim
tilketim dengesine bagli olarak endistriyel ve yakacak odun arzinda yillik ortalama
yaklagik 3 milyon m”’liik bir agigin olacagi tahmin edilmektedir. Bu agigin olagan seyrinde
devam etmesi ve farkin kapatilmasi icin sertifikalandirma g¢aligmalarinin yapilmasi
benimsenmistir. Boylelikle orman kaynaklarindan ¢ok yonlii ve siirdiiriilebilir sekilde
yararlanilmas1 planlanmaktadir. Bu planlama ile orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimi ve piyasaya arz edilen odun hammaddesinin siirdiiriilebilir sekilde uygun
yontemlerle iiretilerek piyasalara ve tiiketicilere arz edilmesi amaglanmaktadir (OOIK,
2006). Bahsedilen bu sertifikasyon ve siirdirtilebilirlik ilkesi g¢ergevesinde iiretim ve
tasima operasyonlarinin da bu ilkelere uygun bir yapida gerceklestirilmesi gereklidir.
Bunun i¢in de organizasyonel yonden uygulanabilirligi yiliksek, sistemli tasima planlarina
ihtiya¢ vardir. Odun hammaddesi tasima maliyetlerinin minimizasyonu i¢in planlar
gereklidir.

Tiirkiye’de 1 m® odun hammaddesinin iiretiminde yillik tasima maliyet giderleri,
genel iiretim giderlerinin % 56’sm1 kapsamaktadir (OOIKR, 2006; OGM, 2006). 2006 yil1
itibariyle genel tiretim giderleri 400 000 000 YTL olarak gergeklesmis ve genel isletme
harcamalarinin % 43’ {inii olusturmustur (OGM, 2006).

Turkiye’de  odun  maliyetleri diinya ortalama  maliyetlerinin  {stlinde
gerceklesmektedir. Ornegin, iiretim giderleri ve bunlarm i¢inde yol kenarindan depoya
tasima oldukca yiiksek degerlerdedir (OOIKR, 2006).

Kiiresellesmenin de etkisiyle giderek artan rekabet kosullari altindaki glinlimiiz

pazarlari, orman isletmelerini; tiiketici isteklerine ¢ok daha hizli uyum saglayabilmeye,



daha kaliteli odun hammaddesini daha dusiik fiyatlara satmaya zorlamaktadir. Orman
Isletmeleri bu rekabet ortaminda maliyetlerini siirekli olarak en alt seviyelere ¢cekmeye
calismaktadir. Isletmelerin 6nemli maliyet kalemlerinden birini tasima maliyetleri
olusturmaktadir.

Kooperatiflere ait araglarla satis depolarina odun hammaddesini ulastiran orman
isletmeleri agisindan tasima maliyetlerinin optimizasyonu olduk¢a Onemlidir. Tasima
isleminde en 6nemli olan ise araglarin, odun hammaddesini rampalardan ya da ara
depolardan satis depolarina ulastirmada izleyecekleri minimum maliyetli glizergahlarin
belirlenmesidir. Isletmeler bu problemlerin ¢oziimiiyle maliyette tasarruf saglayabilir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde orman isletmeciligi topografik, klimatolojik, teknik ve
ekonomik nedenlerden dolay1 giic sartlar altinda siirdiiriilmektedir.  Ulkemiz
ormanciliginda 6nemli bir yere sahip bulunan Dogu Karadeniz Bolgesi, odun
hammaddesinin tagimasi konusunda bazi problemlere sahiptir.

Orman isletmeciligi igerisinde giderlerin biiyiik kismini odun hammaddesinin tiretimi
olusturur. Yine bunun % 56'sin1 ise orman yollar {izerinde yapilan tagima giderleri teskil
eder. Daglik bir arazi yapisina sahip Giresun Orman Bolge Midiirliigi orman alaninda
orman yollarinin yapimi gii¢c ve pahali olup yeterli seviyede degildir. Ancak her yil 50000
m’ odun hammaddesinin orman yollar1 iizerinde tasimasi gergegi de ortadadur.

Orman yol ag1 ve iiretimde mekanizasyon ile baglantili olan bu konuda 6zellikle
organizasyon eksikligi bilinmektedir. Bu nedenle orman yol aginin da yetersiz ve isletmeye
acma oraninin disiik oldugu daglik Dogu Karadeniz Bolgesi i¢in tipik bir 6rnek olan
Giresun Orman Bolge Miudirligi sinirlan igerisinde yer alan, Giresun Orman Isletme
Miidiirliigii'ne ait Anbardag Orman Isletme Sefligi’ndeki iiretimin yogun oldugu bdlmeler
bu ¢alisma i¢in baz olarak secilmistir.

Yapilan ¢alismanin konusu; ormancilikta odun hammaddesi tasima modeli ve ¢6ziim
yontemi tizerinde odaklanmaktadir. Odun hammaddesi tasimasina yonelik yillik tasima
modeli, isletme sefligi bazinda iiretimin yogun oldugu bolmelerde, cesitli standartlardaki
odun hammaddesinin rampalardan ana depolara tasima maliyetlerinin minimize edilmesini
kapsayacak sekilde olusturulup ortaya konulmustur. Kisaca sdylemek gerekirse konu
optimizasyon yontemi kullanilarak odun hammaddesi tasima modeli ve ¢6ziim yonteminin
gelistirilmesidir.

Genel ifadeyle ¢alismanin amaci; ¢esitli standarttaki odun hammaddesi, rampalar ve

depolar dikkate alinarak tasima maliyetlerini en aza indiren giizergahlarin arastirilmasi ve



kamyonla tagima giderleri, odun hammaddesinin depo satis fiyatlar1 dikkate alinarak net
kar1 en yiiksek olan giizergahlarin secgilebilmesini gergeklestirecek modelin olusturulmasi
ve ¢ozlim yontemi amaglanmistir. Bu temel amagtan yola ¢ikarak;

v" Alan envanterini sayisal olarak gerceklestirmek,

v' CBS ile veri tabami tasarimi olusturmak, gerekli analiz ve sorgulamalari
gergeklestirerek model tagima planlamasina katki saglamak,

v Ag Analizi ile giizergihlarin tasarimini belirlemek,

v' Tavlama Benzetimi(TB) ile alternatif giizergdhlardan minimum maliyetli
glizergahi belirlemek,

v' Gelistirilen modelde TB algoritmasi i¢in uygulanan en uygun parametre setinin
(cizelgesinin) bulunmas i¢in istatistik degerlendirilmesi yaparak, gelecege yonelik olarak
orman yollar1 {izerinde tasima planlama kriterlerine 11k tutmak,

v Yeni veya benzer bir konuda yapilabilecek galismalara temel olusturmaktir.

Tasima modelinden beklenen yarar; orman idarelerinin toplam giderleri i¢inde biiyiik
paya sahip olan tasima giderlerinde diisiisler saglayabilecek ve ayrica planlayicilara,
yoneticilere odun hammaddesi tasima planlanmasi problemleriyle ilgili ¢6zlimleyici ve
rasyonel kararlarin alinabilmesi dogrultusunda yol gosterici bir model olusturabilmektir.

Biitiin bu amaclar dogrultusunda sekillendirilen bu doktora tez calismasi bes ana
boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alisma igerisinde gecen tanimlar, literatiir 6zeti
ve konular bir biitiinliikk icerisinde verilmistir. Ikinci boliimde, amaglara ulasmak igin
yapilan calismalar, kullanilan aletler, yararlanilan programlar ve kullanilan yontemler
hakkinda bilgi verilmistir. Ugilincii béliimde, yapilan c¢alismalar sonucunda ulasilan
bulgular ve bu bulgularin kendi i¢inde ve literatiirle tartismasi yapilmistir. Dordiincii
boliimde ise tiim bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar verilmistir. Besinci boliimde ise bu

sonu¢lar dogrultusunda 6neriler sunulmustur.

1.2. Literatiir Ozeti

Bayoglu (1962), yapmis oldugu “Cangal Bolgesinde Orman Nakliyati ve Yol Sistemi
Uzerine Arastirmalar” adli calismasinda, ormancilikta tasima masraflarinin  iiretim
masraflart iginde 6nemli bir yer kapladigini, orman yol aginin yetersiz olmasindan dolay1

bazi iirtinlerin ormandan ¢ikarilamadigin1 ve bu yiizden orman nakliyatinin daha rasyonel



ve daha ekonomik yapilabilmesi i¢in nakliyat sistemi ve yol planlarinin gerekliligini
vurgulamustir.

Tasima aginin planlanmasi, miimkiin olan en kisa yolla orman i¢indeki boélmelerin,
uzak mesafedeki tagima agina (karayollarina) baglanmasi yoluyla orman arazisi boyunca
tasima hatlarinin dagitilmasi anlamina gelir (Samset, 1979).

Daglik bolgelerde, yerlesim merkezlerinden uzakta ve giic arazi kosullar1 tizerinde
bulunan ormanlarin isletmeye acgilmasi biiyiik 6l¢iide tasima imkanlarmin etkisi altinda
bulunmaktadir. Ormanlardan devamli sekilde yararlanma, onlarin korunmasi ve dolayli
faydalarinin toplumun yararina sunulmasi, her seyden 6nce bu ormanlarin en iyi sekilde
diizenlenmis yol ag1 ve tagima planinin yapilmis olmasina baglidir (Segkin, 1984).

Acar (1994), “Ormancilikta Transport Planlar1 ve Daglik Arazide Orman Transport
Planlarinin Olusturulmas1™ adli eserinde; odun hammaddesinin kendisine ve ¢evresine en
zararla, kalite ve miktar kaybina ugramadan bolmeden ¢ikarilmasinin énemli bir problem
oldugunu belirtmis; amenajman ve silvikiltir planlarindan alinan bilgilerle teknik,
topografik ve ekonomik kosullar1 da dikkate alarak en uygun bélmeden ¢ikarma metodunu
se¢mis, 10 yillik periyot i¢in zamansal ve mekansal acidan makro ve mikro boyutta bir
transport planlamasi gergeklestirmistir. Bu planlama ile zamandan tasarruf edilebilecegini,
mevcut makinelerin rantabl olarak kullanilabilecegini, kaliteli ve fazla miktarda iiriin
tiretiminin olabilecegini ve bdlmeden ¢ikarma maliyetlerinin distiriilebilecegini tespit
etmistir.

Bayoglu (1996), Orman nakliyatini; kesilip kiitiigii dibinde hazirlanmis durumdaki
tomruklarin yollarin kenarma kadar siiriitiilmesi ve buradan da belli yogunluktaki orman
yol ag1 tizerinden kamyonlarla tasinmasi olarak iki asamadan olustugunu belirtmistir.
Kesme asamasi tasima agamasindan ayr1 tutulmustur.

Soykan (1978), dogrusal programlama tabanli “tasima modeli’ni, Tiirkiye
ormanciligindaki tasima problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk kez kullanmistir.

Schnelle (1980), calismasinda“Prorate” algoritmast ile Mincost yazilimini
gelistirmistir. Bu yazilimin amaci, odun hammaddesinin tagimasinin planlamasinda, giris
diigiim noktalar1 (iiretim noktalar1) ile orman depolar1 arasindaki en diisiik maliyetli
giizergahi belirlemektir. Ancak, bu yazilim ¢ok sayida diigiim noktalar1 arasindaki linklere
ait yol yapim masraflarinin hesaplandigi problemlerin ¢6ziimiinde yetersiz kalmaktadir.

Yazilimm bu hatasin1 gidermek ve giris dugim noktalar1 ile depolar arasinda



olusturulabilecek alternatif giizergahlarin sayisini artirmak i¢in Weintraub ve Dreyfus
(1985) en kisa mesafenin bulunmasi yaklagimina dayali Netcost yazilimini gelistirmistir.

Pulkki (1984), mescereden depoya tagima operasyonlarinin planlanmasi icin CBS ve
sezgisel programlamay1 bir arada kullanmistir.

Sessions (1985), calismasinda “Prorate” algoritmasina benzer bir metot kullanarak
Network yazilimini gelistirmistir. Bu yazilimi benzerlerinden {istiin kilan 6nemli nitelikleri
vardir. Yazilimda kullanilan algoritma, {iretilen orman iiriinlerinin zaman periyotlaria ve
hacimlerine gore siniflandirildigr giris diigtim noktalar1 ile baglamakta ve en kisa mesafe
problemini degisken maliyetleri ve sabit maliyetleri dikkate alarak ¢6zmektedir. Amag
fonksiyonunda minimum maliyeti veya maksimum net kar1 hedefleyen Network yazilimu,
planlayicilara nispeten biiyilk nakliyat problemlerinin ¢oziimiinde c¢ok sayida zaman
periyotlarini ve orman tirlinlerini degerlendirme imkani saglamaktadir.

Vaisanen (1987), calismasinda ormancilikta siiriitme ve kablo ¢ekimi planlarinin
tasima maliyetlerini minimize etmeyi amaglayan tasima planlart oldugunu ve bunun i¢in de
orman alanlarindaki tasimanin gelecekteki durumlari {izerine yeterince bilgi sahibi olmak
gerektigini belirtmistir. Sonugta tasima plani, ormanda gelecekteki durumu ve kesimleri
planlayan orman amenajman plani1 ve silvikiiltiir planlar ile baglantilidir. Tasima plani,
ayrica orman yol aginin planlanmasini ve optimizasyonunu da igerisine alir.

Shen vd. (1989), yaptiklar1 ¢alismada ormandan depolara ve sonrasinda fabrikalara
kadar devam eden tagima maliyetlerini minimize edecek bir algoritma kurarak konuya bir
ag planlamasi yaklagimi igerisinde ¢oziim getirmislerdir.

Robak’in belirttigine gore Carlsson 1969 yilinda, yillik odun iiretimi, tasima ve
depolanmasi etkinliklerinin orman isletmeleri diizeyinde planlanabilmesi i¢in bir sistem
tanimlamasi yaparak, kabul edilebilir bir {iretim, tasima ve depolama maliyeti i¢in dogrusal
programlama tabanl bir planlama modeli gelistirmistir (Robak,1990).

Schuster vd.(1993), ormancilik planlarinda kullanilan bilgisayar tabanli analitik
araclar hakkinda yayinladiklar1 eserde, ormancilikta {iretim, tasima ve diger operasyonlara
iliskin LP, MIP, Network, Heuristic, Simiilasyon, Monte Carlo Orneklemesi, Yapay Zeka,
Uzman Sistemler, Dinamik Programlama vb. modelleme tekniklerinin kullanildigini ve
Snapli, Gistran, Network, Plans, Transman, Tms, Rms adlaryla iiretim ve tasima
planlamalarinda kullanilabilen ¢esitli karar destek araglarinin gelistirildigini belirtmistir.

Genis alanlar1 kaplayan ormanlarin planlanmasinda, konumsal kisitlayicilarin

taktiksel ve islevsel anlamda oldukga karisik olabilmeleri nedeniyle problemin ¢6ziim alani



genislemekte ve mevcut yazilimlarin sinirlarin1 asabilmektedir. Bu nedenle, daha az
maliyette ve zamansal olarak en uygun ¢6ziimii sunabilen sezgisel teknikler gelistirilerek,
tasima ve kaynaklarm yonetimi problemlerine uygulanmistir. Orman iiriinlerinin zamana
bagli tiretiminin diizenlenmesinde ve tasima planmin gelistirilmesinde bir sezgisel kuram
serisine bagli olan Snap yazilimimi gelistirmistir. Bu yazilimda sezgisel yaklasim, ¢ok
saylda agag tiirlerini, tiretim maliyetlerini, alternatif orman depolarini, bélmeden ¢ikarma
tekniklerini, satig fiyatlarin1 ve yaban hayvanlari kisitlayicilarini dikkate alarak, rastlantisal
arastirma ve en kisa mesafe algoritmasi yardimi ile taktiksel ormancilik planlamasi
problemlerini ¢6zmektedir (Sessions,1993).

Daglik arazide yapilan bir ¢alismada; mikro ve makro tasima planlar1 yardimiyla
odun tasimasinin daha kisa siirede ve daha az maliyetle yapilabilecegi ortaya konulmustur,
(Acar, 1997). Daglik alanlarda kamyonla tasima giderlerinin minimize edilmesi amaciyla
“Transport Modeli” kullanilmis ve bu modele gore organize edilen tasima faaliyetlerinde
9,6 milyar TL tasarruf yapilabilecegi ortaya konulmustur. Orman {irlinlerinin tiretim
maliyetinin yaklasik % 50’sini ana tasima olusturmaktadir (Acar, 1998). Ana tasimanin
maliyetini etkileyen en 6nemli faktorler; aracin saatlik birim maliyeti, ara¢ hizi, ara¢ tasima
kapasitesi, yolun egimi ve uzunlugu, yol tipi ve yolun durumudur.

Gallis (2000), tarafindan tarama tabanli bir orman {irlinleri lojistigi simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Bu model, Slamsystem Network Simiilasyon Programlama dilinde
tiretilmistir. Lojistik Network modeli orman iirinleri tiretiminin son noktasindan son
dagitim noktasina kadar stirecteki tirtin akisinin modelini sunmaktadir.

Tasima akisinin diizenlenmesi, ormancilikta tiretim operasyonlar1 verimliliginin bir
gostergesidir. Yol kenarindan alinan (kesim yerinden, kiitiik dibinden) odunun pahali bir
tasima siireci oldugundan, bu stirecin kaliteli, hizli ve maliyeti diisiik olarak yapilabilmesi
icin ¢oziimler ve ugraslar gereklidir. Bunun yapilabilmesi i¢in odun hammaddesi arz
lojistiginin kontrolii gereklidir (Sutter, 2000). Boylece tasima maliyetleri yoresel agidan
azaltilmis olur ve yliksek kalitede, giivenli bir tasima operasyonu gerceklestirilmis olur.

Ollson (2001), tarafindan yuvarlak odun tasimasini ve yol yatirimlarini optimize
etmek icin bir Dogrusal Programlama kullanilmistir. Se¢ilen problemin yapisi tamsay1
(integer) degiskenlerden kacinmaya imkén vermektedir. Bu yiizden bu modelin genis
olekli problemler i¢in kullanimi elverisli bulunmustur ve bu model Isve¢ ormancilik

sektoriinde de bir 6rnek calisma ile test edilmistir.
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Roise (2001), tarafindan yapilan ¢alismada, tasima koridorlarinin konumlandirilmasi,
dizenlenmesi ve se¢imi ile hareket (yaban hayvanlart go¢ yolu) alanlarinin
diizenlenmesinin, iligkili bir problem oldugu ancak uygulamada birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirildigi ve her iki problemin ¢oziimiiniin optimizasyonu i¢in Nonlinear
Tamsay1 Program kullanilarak arastirmalar yapildig: belirtilmistir. Bu sistemde kullanilan
modelin, GIS tabanli ve biri negatif biri pozitif etkiye sahip olan restorasyon alanlari ile
hem insaat hem de ekolojik agidan ¢oklu kriterlere sahip oldugu belirtilmistir.

Jensen (2002), c¢alismasinda Wtrans model programini kullanmistir. Wtrans
potansiyel odun kaynaklari kullanicilarina yardimei olmast i¢in odun tasima maliyetlerinin
tahmini ve yakacak odun maliyetleri ile diger alternatif yakit kaynaklarinin maliyetlerinin
tahmini ve karsilastirmasi i¢in gelistirilen ve sayfa tabanli c¢alisan bir model programdir.
Calismada ev yakiti olarak kullanilan iiretim artiklarinin taginmasi incelenmistir. Maliyet
hesaplamalar1 benzer diger programlarin gelistirilmesine yardimci olmasi i¢in sunulmustur.
Calisma sonuglart modelin potansiyel odun kullanicilar ile kullanim yerleri arasindaki
tasimanin ekonomik olup olamayacagini gostermistir.

Palmgren vd. (2003), Isve¢’te odun tasima maliyetlerinin orman endiistrisinin
maliyetlerinin 1/3’{inii teskil ettigini, tiretim planlarinin odun tedarik zincirinin 6énemli bir
ayagini olusturdugunu, bu planlamanin aylik, haftalik ve giinliik bazda yapilabildigini
belirtmistir.

Temelde planlayicinin tecriibelerine dayali olan geleneksel yontemler en uygun
tasima planinin gelistirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden, odun hammaddesi
tasimasinin planlanmasinda bilgisayar destekli modeller gelistirilerek, zaman ve ekonomik
yonden oOnemli tasarruflar yapilmasi amaglanmistir. 1980’lerin sonlarinda, bilgisayar
teknolojisinde ve modern matematiksel algoritmalarda meydana gelen gelismeler, en diisiik
maliyetli mesafenin bulunmasini1 gerektiren tasima problemlerinin ¢oéziimiinde cazip
alternatif metotlarin gelistirilmesine yardimci olmustur (Sessions vd., 2001).

Eker (2004), ‘Ormancilikta Odun hammaddesi Uretiminde Yillik Operasyon
Planlama Modelinin Gelistirilmesi’ adli eserinde; hiyerarsik planlama yaklasimina gore,
operasyonel diizeyde bir planlama modeli gelistirilerek yil icindeki toplam ortalama iiretim
giderlerinin minimizasyonu amaglanmistir. Bu amag i¢in teknik, ekonomik, ¢evresel ve
sosyo-ekonomik kriterlere uygun bir planlama stratejisi hedeflenmistir. Cevresel ve
kurumsal degiskenler, niteliklerine gore degerlendirilmis ve bu degerlendirme i¢in ¢ok

kriterli analizlerden, Analitik Hiyerarsi Stireci kullanilmis ve elde edilen sonuglar, nicel
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degerlendirmelere eklenmistir. Operasyonel kararlarin modellenmesi ve optimizasyonu
(nicel degerlendirme) i¢in dogrusal ve tamsayili programlama teknikleri kullanilmistir.

Palmgren vd. (2004), yaptiklar1 bir ¢alismada, kamyonla tomruk tagimaciliginda
toplama ve tasima gibi planlama problemlerini ¢6zmek icin model gelistirmislerdir. Bu
amagcla yaklasim, ana giizergah ve iicretler temelinde gelistirilmistir. Onerilen matematik
modelde her uygun gilizergah icin yalnizca bir kamyon kabul edilmistir.

Broman vd. (2006), Isve¢’te 2005 yilinda meydana gelen kasirga sonrasinda
etkilenen 70 milyon m®> odun hammaddesinin tasinmasini incelemistir. Afet diizeyinde olan
bu olay sonucunda, iiriinlerin nasil hasat edilecegi, hangi depolar1 kullanilacagi, ne ile
tasinacagt (kamyon, tren, gemi), nerede depolanacagi konularin1 tasima zinciri
planlamasinda 6nemli bir karar destek araci olan operasyonel arastirma ile ¢ozmiislerdir.

Genel olarak Avrupa iilkelerine baktigimiz zaman odun hammaddesinin taginmasinda
kamyon tagimanin kullanilmas1 Baltik iilkelerinde % 46,6, kita Avrupa’sinda % 69,
Finlandiya da % 79,8, Rusya da % 23 ve Isveg te ise % 56 oraninda kullanilmaktadir. Geri
kalan kisimlar ise oranlarin degismesi ile birlikte demiryollar1 ve suyollar ile
tasinmaktadir (Bjorklund, 2006).

Carlgren vd. (2006), yaptiklar1 ¢alismada tomruklarin ormanda daha homojen ve 6zel
kalitede elde edilebilmesi i¢in diizenli bir sekilde depolanmasinin G&nemini
vurgulamiglardir. Diizenli istifleme, bolmedeki tasima maliyetini artirdig1 gibi rampadaki
istif maliyetini de artirmaktadir. Bu c¢alismada istif ve tasima planlamasini dikkate alarak
bir tamsay1 programlama modeli gelistirilmistir. Uygulama sonucunda maliyet artis1 % 25
oraninda diistiriImiistiir.

Caliskan ve Acar (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada, Yapay Zeka tekniklerinden
Uzman Sistemler, Bulanik Mantik, Yapay Sinir Aglari, Genetik Algoritma ve Tavlama
Benzetimi yontemlerini tanitarak, bu tekniklerin odun hammaddesi tiretiminde ve
tasimasinda kullanimlari tizerine bir degerlendirme yapmislardir.

Akay vd. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, Tiirkiye’deki yol dizayn spesifikasyonlarini,
ekonomik verileri ve orman 6zelliklerini dikkate alarak, modern optimizasyon yontemleri
ve CBS teknolojisi destekli bir orman yolu modelini sunmuglardir.

Genel olarak bir literatiir degerlendirmesi yapildiginda orman idareleri i¢in 6nemli
bir problem olan odun hammaddesi tagima problemine yakin, ¢esitli sayida calismalar
yaptlmistir. Ancak orman yollar1 lizerinde odun hammaddesinin tasimasinin teknik,

topografik, ekonomik kriterlere uygun bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu calisma ile
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yukaridaki kriterleri goz Oniine alarak literatiirdeki ve uygulamadaki eksiklik giderilmeye

calisilmistir.

1.3. Ormancihkta Odun Hammaddesi Tasimasimn Onemi ve Ulkemizdeki
Durumu

Ormancilikta odun hammaddesi tasima c¢aligmalari, yol ve tasima araglarinin
gelismesi ile ilgili olmasi yaninda, {iretimi tiiketime baglayan bir koprii olmasi nedeniyle
de ekonominin énemli bir pargasi durumuna gelmislerdir (Acar, 2004).

Odun hammaddesinin taginmasi i¢in mutlaka bir orman yol ag1 ve tasima planina
ihtiyag duyulmaktadir. Orman alanlarinin genellikle daglik arazi iizerinde bulunmasi
tasimanin 6nemini daha da arttirmaktadir (Demir, 1997).

Ormancilik faaliyetlerinde orman yollar1 en 6nemli alt yap1 tesislerinden birini
olusturmaktadir. Orman yolu yapim ve bakim maliyetleri olduk¢a yiiksek degerlere
ulagmaktadir. Orman yolu sanat yapilari ve bakim c¢alismalar1 da dikkate alindiginda
tilkemizde her yil yaklasik olarak 50 milyon YTL orman yolu yapimi ve bakimi i¢in
harcanmaktadir. Bu rakamlar OGM yillik biitcesinin % 20-25 gibi bir oranin
olusturmaktadir (Acar, 2005).

Daglik arazideki ormanlarin isletilmesi, biiyiik Ol¢lide tasima imkanlarinin etkisi
altinda bulunmaktadir. Daglik arazideki ormanlardan ekonomik bakimdan faydalanma
yaninda ormanlarin korunmasi, yeniden genglestirilmesi ve tesisi imkanlar1 genis Olctide
tasima problemi ile ilgilidir. Bu nedenle tasima yontemlerinin gelistirilmesi ve
maliyetlerinin azaltilmasi, bu tip orman arazisinde en 6nemli isteklerden birisidir.

Burada amaglanan; ormandan elde edilen driinlerin siiratle pazara tasinmasini
saglamak ve boOylece verimi artirmak, ayrica belirlenecek uygun yontemlerle mevcut
ormanlarin ve fiiriinlerin ekonomik olarak zarar gormesini engellemektir. Ulkemizde
Orman Genel Midiirliigii (OGM) tarafindan hazirlanan 2006 yili genel {iretim giderleri
degerleri Tablo 2’de verilmistir (OGM, 2006).

Ulkemizde toplam 21,2 milyon ha (% 27) orman alan1 bulunmaktadir. Bu alanlarda
devlet tarafindan yillik ortalama degerler olarak 9 milyon m® endiistriyel odun ve 5 milyon
m’ yakacak odun iiretimi gerceklestirilmektedir. Ozel sektor iiretimi ise yaklasik 3,5
milyon m’ olarak gerceklesmektedir. Toplam iiretim miktar1 ise yaklasik olarak 17,5

3

milyon m” tiir. 2006 yilinda odun hammaddesinin orman yolu {izerinde tagima igin

harcanan miktar ise 80 378 000 YTL’ dir. Bu giderin azaltilmasi i¢in odun hammaddesinin
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tasinmasinda optimizasyon tekniklerinin kullanimi ka¢inilmaz bir durum haline gelmistir.
Giliniimiizde bu konuda kabul goérmiis ve kullanilmakta olan belirli bir yontem

bulunmamaktadir.

Tablo 2. OGM 2006 y1l1 genel tiretim giderleri i¢inde tasima giderlerinin yeri

Hesap Ismi 2006 yih ddenegi (YTL)
Olgme ve Diger Giderler 20 115 000
Kesme Tomruklama Giderleri 84 153 000
Ardaklanmay1 Onleme Giderleri 101 000
Stirtitme ve Toplama Giderleri 143 565 000
Tasima Giderleri 80 378 000
Istif Giderleri 14 678 000
Tasnif ve Depolama Giderleri 15021 000
Istihkak Fazlalar1 27 061 000
Yikleme Giderleri 14 928 000
Genel Uretim Giderleri Toplami
(1USD=12 YTL) 400 000 000

Genel tiretim giderleri toplami1 400 000 000 YTL’dir. Genel iiretim giderlerinden
stirlitme ve orman yolu iizerinde tasima 223 943 000 YTL olup bu dogrudan tagima
faaliyetleri genel tretim giderlerinin % 56’ sina karsilik gelmektedir. Bu baglamda odun
hammaddesi iiretimi ve yollar tizerinde tasinmasinin ¢ok zor ve ayn1 zamanda pahali bir

yontem oldugu agiktir. Bu nedenle optimal bir tasima planlamasinin yapilmasi gereklidir.

1.4. Ormancilikta Odun Hammaddesi Tasimasimin Simiflandirilmasi

Odun hammaddesi tiretiminde uygulanan islemlerin 6zellikleri dikkate alindiginda,
tretim faaliyetleri iki farkli siirecte degerlendirilebilir (Erdas, 1987; Yildirim, 1989;
Wenger, 1991, Heinimann, 1994; Bayoglu, 1996; Karaman, 2001).
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Bunlardan birincisi, dikili haldeki agacin kesilmesi ve sekil degisimi islemlerinden
olusan siire¢ ki bu, "Kesim Siireci" olarak adlandirilabilir. Kesim siireci, dikili agag¢larin
devrilmesi ve c¢esitli islemlerin tatbik edilerek aga¢ govdesinin hareket ettirilmeye uygun

hale getirilmesinden ibarettir. S6z konusu islemler orman igerisinde, agacin kiitigli dibinde

yapilmaktadir.
Ikincisi ise, kismen veya tamamen sekil degisimine ugrayan aga¢ ya da govde

kisimlarinin hareket ettirilmesi islemlerden olusan "Tasima Siireci"dir. Bu iki temel

slirecin tamamlanmasiyla orman isletmeleri ag¢isindan s6z konusu olan odun hammaddesi

tretimi gergeklesmis olur.
Odun hammaddesinin tagimasi (nakliyati) iki ana asamada gercgeklesir. Bunlardan
birincisi, kesim yerinde kiitiigiin dibinde kesim siireci tamamlanan tirtinlerin buradan alinip

en yakin orman yoluna veya ara depolara kadar olan tasima “Tali Nakliyat” ya da

“Bolmeden Cikarma”dir (Sekil 1) (Erdas, 1986; Acar, 1997; Aykut vd, 1997).
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Sekil 1. Bolmeden ¢ikarma (Tali Nakliyat)

Ikinci asama ise rampalardan ve orman igerisindeki ara depolardan orman satis

depolarima ya da fabrikalara kadar olan tasima yani “ana nakliyat”dir (Sekil 2). Ana
nakliyat olarak da isimlendirilen bu islemler, orman i¢inde baslamakta, ¢ogunlukla orman

yollar1 iizerinde, kismen de diger karayollar1 {izerinde devam ettirilmekte, orman
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depolarinda son bulmaktadir (Aykut, 1984; Erdas, 1986; Bayoglu, 1996; Acar, 1997; Acar,
1998; Caliskan vd, 2007). Bu iki ana asama arasinda ve depolarda ise yiikleme ve bosaltma
isleri yapilmaktadir.

Rampa =9 Orman Yolu Uzerinde Tasma =g Satis Deposu =» Fabrika

Sekil 2. Orman isletmeciliginde ana nakliyat agsamasi

Ormancilikta odun tasimasinin unsurlar1 orman yolu, kamyonlar ve odun

hammaddesi’nden olusmaktadir (Sekil 3).

Odun
hammadesi

Kamyonlar

Sekil 3. Ormancilikta odun tasimasinin unsurlari

1.5. Ormancilikta Odun Hammaddesi Tasimasim Etkileyen Faktorler

Odun hammaddesi tasimasinda ekonomi, tagimayi etkileyen faktorlerin basinda
gelmektedir. Isletmenin ekonomik yapisi, biitiin ormancilik uygulamalarinda oldugu gibi

tasima ile de dogrudan iliskilidir.
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Ormancilikta tasima zamani, odun hammaddesinin {iretildikleri yilda, ekonomik
deger kaybina ugramadan tasinmasi ve isletmenin giderlerini karsilayacak sekilde
pazarlanabilmesi i¢in son derece onemlidir. Bilindigi gibi odun hammaddesi tagimasinin
zamaninda yapilamamasindan dolayi1 biiyiik 6l¢tide kalite kaybina ugramaktadirlar.

Bu ise isletmelerin biitiin programlarin1 etkilemekte ve beklenen girdiler
saglanamamaktadir. Bu nedenle iiretim islerinde tasima programlari son derece saglikli ve
gercek zaman degerleri goz oniine alinarak hazirlanmalidir (Acar, 2004).

Odun hammaddesinin tasimasinda mesafe, zaman acisindan ¢ok 6nem tasimaktadir.
Odun hammaddesinin tasima asamasinda, tasima mesafesi maliyet acgisindan dogrudan
belirleyici faktordiir.

Tasima c¢alismalarinda etkili olan bir diger faktér ise yilikleme ve bosaltma
calismalaridir. Ulkemizde gerek orman igi istif yerlerinde gerekse orman depolarinda
genellikle insan giicii ile ¢alisiimaktadir. Ulkemizde mevcut olan yiikleme makinelerinin
giinliik verimleri insan giicii ile ¢calisma ile karsilagtirilmayacak diizeyde yiiksektir. Ancak
makine sayisinin az olmasi nedeniyle yaygin bir kullanim1 yoktur. Yiikkleme ve bosaltma
calismalarinda bu makinelerin kullanim1 ile tasima ¢alismalar1 zinciri daha hizli ve
ekonomik olacaktir.

Orman isleri acik hava kosullarinda yapilan en agir is gurubudur. Iscilerin bu agir
kosullarda ¢alisacak kadar giiclii ve saglikli olmalar1 gereklidir. Orman is¢ileri genellikle
orman iginin yapildigi koylerden temin edildigi i¢in egitimsiz iscilerdir. Tagimanin
veriminin yiikseltilmesi igin is¢i egitiminin mutlaka yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikler
tiretim makinalar1 ile ¢alisan is¢ilerin, verimin yiikseltilmesi i¢in mutlaka egitimli olmasi
gereklidir. Orman islerinde kaza riski oldukca yiiksektir. Tasima islerinin verimli ve hizli

bir sekilde yapilabilmesi ¢alisan orman is¢ilerine baghdir.

1.6. Orman Yol Aglar

Orman yollari; ormanlarin isletmeye agilmasina hizmet eden, lastik tekerlekli
araclarin biitiin y1l tasima yapmasina yonelik, orman i¢i ile orman dig1 baglantiy1 saglayan
tek seritli yollar olarak tanimlanabilir (Erdas, 1997).

Orman yollar1; ormanlari entansif olarak isletmek, ormanlari hastalik ve zararlarindan
korumak, yanginlar1 sondiirmek, orman yetistirme ve bakimini yapmak, orman ig¢inde
yasayan koylerin yol ihtiyacini karsilamak amaciyla yapilmaktadir. Bu amaci, gordiigii

hizmeti, geometrik standartlari, planlamasi, yapim teknigi, yapildig:1 yerlerin zorluklari ve
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0zelligi nedeni ile orman yollari, kamu yararina yapilan kara yolu ve koy yollarindan
ayrilmaktadir.

Ayrica, orman yollarinin diger kara yollarindan teknik ve ekonomik yonden de
ayricalik gosterdigi soylenebilir. Ekonomik ayricalik; orman yollarinin ormancilik
hizmetlerini karsilayacak ol¢tide yeteri kadar ucuza mal edilmesi, teknik yonden ayricalik
ise, ekonomik goriisiin yaninda yol elemanlarinin yolun islevlerini en iyi bi¢cimde yerine
getirmesidir (Hasdemir ve Demir, 2000; Acar, 2005).

Ulkemizde orman yolu planlamasi ve yapimi Orman Genel Miidiirliigii, Insaat ve
Ikmal Dairesi Bagkanliginca yayimlanan Orman Yollarinin Planlanmasi ve Insaat Islerinin
Yrttilmesi isimli 292 Sayil1 Teblig esaslarinca yiiriitilmektedir. Bu teblige gore orman
yollari, bir yilda {lizerinden tasinacak iiriin miktar1 ve yapilis amaglar1 dikkate alinarak iki
ana gruba ayrilmislardir. Bu yollar: Ana orman yollari, Tali orman yollaridir (A tipi tali
orman yolu ve B tipi tali orman yolu) ve Traktor yollaridir. (OGM, 2007).

Orman yollari, bir yilda tizerinden tagiacak iiriin miktar1 ve yapilis amaglari, trafik
yogunlugu ve tonajlar1 dikkate alinarak ti¢ ana gruba ayrilmislardir. Bu yollar: Ana orman
yollari, Tali orman yollar1 (A tipi tali orman yolu ve B tipi tali orman yolu) ve Traktor

yollaridir. Bu yollarin geometrik standartlar1 Tablo 3’de verilmistir (OGM, 2007).

Tablo 3. Orman yol tipleri ve geometrik standartlar1 (OGM, 2007).

Ana Tali Orman Yolu
Traktor
Yolun Tipi Birimi Orman B - Tipi
A - Tipi Yolu

Yolu SBT |NBT EBT
Platform genisligi m 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayisi adet 2 1 1 1 1 1
Serit genisligi m 3 3 3 3 3 3
Maksimum egim % 8 10 9 12 12 20
Min. kurp yarigapi m 50 35 20 12 8 8
Banket Genigligi m 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50
Hendek genisligi m 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0,50
Ust Yap1 Genisligi m 6 5 4 3 3
Koprii genisgligi m 7+(2x0.6) | 6+(2x0.6) | 5+(2x0.6) 4+(2x0.6)

SBT: Standartlar yiikseltilmis B Tipi tali orman yollar1
NBT: Normal B Tipi tali orman yollar
EBT: Ekstrem B Tipi tali orman yollar1
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1.6.1. Ana orman yollar

Trafige uygun platform genisligi 7 m ve hendek genisligi 1 m olup toplam genisligi 8
m olan ve ana dereleri takip eden yollardir. Bu genislikte yol yapilabilmesi i¢in o yol
iizerinde bir yilda tasmacak emval miktarmin 50000 m'ten fazla olmas: ve Orman Genel
Midirligii'nden 6zel izin alinmas1 gerekmektedir. Bu tip yollarin tamami 6 m genisliginde
ist yap1 malzemesi ile kaplanmali ve minimal kurp yarigapt 50 m, maksimum egim % 8

olmalidir. Bu tip yollarda standart trafik isaretleri konulmasi zorunludur (OGM, 2007).

1.6.2. Tali Orman Yollar

1) A Tipi Tali Orman Yolu: Platform genisligi 6 m ve hendek genisligi 1 m olup
toplam genisligi 7 m olan ana dere yollaridir. Bu genislikte yol yapilabilmesi i¢in o yol
iizerinde bir yilda taginacak emval miktarinmn 25000-50000 m’ arasinda olmasi ve Orman
Genel Mudirliigi'nden 6zel izin almmasi gerekmektedir. Bu tip yollarin tamami 5 m
genislikte tist yap1 malzemesi ile kaplanmali, minimum kurp yarigapt 35 m ve maksimum
egim % 10 olmalidir.

2) B Tipi Tali Orman Yolu: Trafige uygun, platform genisligi 4-5 m ve hendek
genisligi 1 m olup toplam genisligi 5-6 m olan dere ve yamac yollaridir. (Sekil 4). Bu
yollar iizerinde bir yilda tasmacak orman emvali 25000 m'ten azdir. Uretim ve tagima
mevsimi; nakledilecek emvalin cinsi, arazi yapist gibi faktorler dikkate alinarak bu tip
yollarin tamami 3-4 m genisliginde iist yapr malzemesi ile kaplanmali, minimum kurp
yarigapt 12 m ve maksimum egim % 12 olmalidir. Arazinin egimi % 75’in iizerinde, saf ve

sert kaya olmas1 halinde yol platformu 3 m, hendek genisligi ise 0,5 m olmalidir.
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Sekil 4. B Tipi tali orman yolu

B Tipi tali orman yollar;; Arazinin topografik yapisi, ormancilik faaliyetlerinin
yogunlugu ve onceligi, is merkezleri, trafik yogunlugu gibi etkenler dikkate alinarak {i¢ alt
gruba ayrilmistir.

a) Standartlar1 Yiikseltilmis B Tipi Tali Orman Yollari: Bu yollar, ormanlik alan
icerisinde ulasimi saglayan, treylerlerin agir is makinelerini manevrasiz tagiyabilecegi,
platform genisligi 5 m, hendek genisligi 1 m, maksimum egim %9, minimum kurp
yarigapt 20 m. ve laseleri uygun, asgari 20—30 m. goriis mesafesi olan, sanat yapisi ve {ist
yapt1 yapilmast 6ncelikli yollardir.

b) Normal B Tipi Tali Orman Yollar1: Platform genisligi 4 m, hendek genisligi 1 m,
maksimum egim genelde % 9, ender olarak % 12, kurp ve lase asgari yar1 ¢capt 12 m olan
ve ormanlarin geneline ulagimi saglayan yollardir. Bu yollar normal topografik yap1 ve
arazi sartlarinda uygulanir.

¢) Ekstrem B Tipi Tali Orman Yollari: Bu yollar, ¢ok zor arazi sartlarinin bulundugu
veya orman zonundan dag zonuna yaklasildiginda ucu kor yollar ile ¢ok dik yamaglar ve
som kayaliklarin bulundugu alanlarda kisa mesafelerde uygulanabilecek yollardir. Platform
genisligi 3 m hendek genisligi 0,50 m. maksimum egim kisa mesafelerde % 12

olabilmektedir.
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1.6.3. Traktor Yollari

Mekanizasyon uygulamasi heniiz baslamayan iiretim alanlarinda siiriitiilerek dere
iclerinde belirli bir rampada toplanan emvalin, mevcut yollara siiriitiilmesinin olanaksiz
olmasi halinde, sadece siiriitiilen bu emvali almak amaciyla yapilan gecici yollara traktor
yolu denir. Traktor yollarinda inis asag1 tasimada maksimum egim % 20, yokus yukari
tasimada maksimum egim % 12 olmalidir. Traktor yollarinin genisligi 3,5 m olmali ve yol
platformu dere tarafina % 2-3 egimli olmalidir (OGM, 2007).

Odun hammaddesi oncelikle siiriitme yollarina getirilir, buradan B tipi veya A tipi
orman yollar1 iizerinde tasimarak ara depolara ulastirilirlar. Odun hammaddesinin ana
depolara veya pazarlama merkezlerine tasinmasi ise ana orman yollar1 ve devlet karayollar1

tizerinde yapilir.

Odun Hammaddesi Tasimasinda Yiikleme ve Bosaltma Isleri

Yiikleme, depo ya da istif yerlerindeki tomruklarin tasima aracina ¢esitli yontemlerle
aktarilmasi, bosaltma ise yliklemenin tamamen tersi bir is olup tomruklarin tasima
aracindan depolara indirilmesidir. Genel olarak hacim miktar1 arttik¢a yiikleme, bosaltma
ayni zamanda siniflama ve istifleme isleri de daha fazla 6nem kazanir.

Yikleme, odun hammaddesi nakliyatinin aksaksiz olarak gercgeklestirilmesi
bakimindan 6nemli fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonun etkinligi, yiikleme faaliyeti ile
kesim, bolmeden c¢ikarma, istifleme ve ana tasima arasinda iyi bir koordinasyonun
saglanmasina baghdir. Genel olarak, yiiklenecek mal miktar1 arttik¢a yiikleme, dolayisiyla
bosaltma, ayn1 zamanda siniflama ve istifleme isleri de daha fazla énem kazanir.

Yiikleme isinde duruma gore elle yiikleme aletlerinden kendi giicti ile is goren
yiikleyicilere kadar cok degisik tipte arag, dolayisiyla metot kullanimi s6z konusudur.
Kullanilacak araglarin tipi, yiiklemenin yapildigi yere, yiiklenecek parcanin boyut ve
miktarina, ayrica isgiici durumu ile ekonomik kosullara bagli olarak degisir.

Genelde Tirkiye’de tomruk ylikleme ve bosaltma islerinde dogrudan insan giicii
kullanim1 yaygin caligma seklini olusturmakla birlikte, 6zellikle son yillarda, motor
giicliyle calisan bazi sistemler de s6z konusu olmaktadir. Son zamanlarda, isletme satis
depolarinda ve ormanda istif yerleri ve rampalarda da Caterpiller 920 istifleyici, Granab

900 yiikleme vinci ve Liebher yiikleme vinci gibi makinelerle yiikleme ve bosaltma
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islerinin yapildig1 goriilmektedir (Sekil 5 ve Sekil 6). Tiirkiye'de uygulanmakta olan odun
hammaddesi yiikleme sekillerini sdyle 6zetlemek miimkiindiir (Acar, 1998):

- Elle yiikleme

Yerden yiikleme

Rampadan ylikleme

- Capraz yiikleme

Insan giictiyle halat gekimi suretiyle yiikleme

Hayvan giiciiyle halat ¢cekimi suretiyle yiikleme

Motor giiciiyle (kamyon ya da traktor motoru) kablo ¢ekimi suretiyle yiikleme

- Tasima araglarina monte edilen hidrolik kreynlerle yiikleme

- Yiriir-doner kreynlerle (kablolu yiikleyiciler) yiikleme

- Kiskacli kaldiricilarla (istif makineleri) yiikleme

Bosaltma islerinde de esas itibariyle aym1 aragc ya da ekipmanlardan

yararlanilmaktadir.

Sekil 5. Granab yiikleyici ile odun hammaddesinin kamyonlara yiiklenmesi
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Sekil 6. Traktore monteli ekipman ile odun hammaddesinin bosaltilmas1

1.8. Odun Hammaddesi Tasima Teknikleri

Genel anlamda isletme, insan ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla mal ve hizmet
tiretiminde bulunan teknik ve ekonomik bir birimdir. Isletmenin ii¢ temel islevi vardir ki
bunlar; tiretim araglarinin saglanmasi, mal ve hizmet iiretimi ile iiretilen mal ve hizmetlerin
piyasaya sunulmasidir (Acar, 1994).

Odun hammaddesinin orman i¢inden rampa ve ara depolara, oradan da satis
depolarna ve fabrikalara tasinmasinda genelde kamyonlar kullanilmaktadir. Bir defada
tagidiklar yiikiin fazlaligi, hizli olmalar1 ve verimli ¢alismalar1 bakimindan kamyonlarin
kullanim yaygiligi her gegcen giin artmaktadir. Cok cesitleri olan kamyonlarin pek az
¢esidi, yurdumuz orman yollarinda calisabilecek oOlgiilerdedir. Orman yollarmin diisiik
standartlarda olmalar1 bu kisitlamay1 getirmektedir.

Odun hammaddesi kamyonlara, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin belirledigi boyut
ve agirliklara gore yiiklendikten sonra karayoluna ¢ikarlar. Bu boyut ve agirliklar1 asan
bolinemeyecek ve parcalanamayacak sekildeki tiriinlerin karayollarinda taginabilmesi igin,

Karayollar1 Genel Miidiirliigii'nden 6zel yiik tasima izin belgesi alinir.
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1.8.1. Traktor Treylerle Tasima

Traktorlerle tasimada traktorlerin arkasina baglanan treylerler genellikle bir veya iki
aksli olmaktadir. Lastik tekerlekli traktor-treylerler, kamyonlar ile birlikte iilkemizde
orman yollan tizerinde tasimacilikta en fazla kullanilan araglardir.

Traktorlerle ¢ekilen treylerler cesitli tipte ve biiytikliikte olmaktadir. Bunlar paletli ve
lastik tekerlekli olmak tizere ikiye ayrilmakta, ayrica bunlar1 ¢eken traktorler de paletli ve
lastik tekerlekli olabilmektedir. Paletli olanlar 4 tekerlekli olup bunlarin iki tanesi arka
arkaya baglanip cekilerek kullanilabilmekte ve ondeki olanda demirden iki adet yon
tekerlegi bulunmaktadir. Bunlar, lastik tekerlekli araglarla gecilmesi miimkiin olmayan yas
hava ve fena yol sartlarinda agir tomruklarin tasinmasinda kullanilmaktadir (Acar, 1998).

Traktorlerle cekilen lastik tekerlekli treylerler de 1-2 akslhi ya da 2-4 tekerlekli
olabilmektedir. Ulkemizde uygulamada bu treylerler daha ¢ok tarim traktorleri tarafindan
cekilmek suretiyle kullanilmaktadir. S6z konusu tarim traktoérleriyle ¢ekilen bu treylerler
cogunlukla tek aksli olmakta ve tomruklar bunlarla da tasinmaktadir (Sekil 7). Fakat
bunlarin yiik kapasiteleri fazla olmamakta ve daha ¢ok 5-7 m’ civarinda tomruk

tastyabilmektedirler.

Sekil 7. Tarim traktorii tarafindan ¢ekilen treyler ile tagima
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1.8.2. Kamyon ve Kamyon-Treyler ile Tasima

Ulkemizde odun hammaddesinin rampa yerlerinden ya da ara depolardan satis
depolarma ve fabrikalara tasinmasinda en fazla tercih edilen arag tipi kamyonlardir (Sekil
8). Daha ¢ok kisa tomruk tasimacilifinda ya da kagithik odun, sanayi odunu ve maden
diregi gibi odun hammaddesinin taginmasinda kullanilan bu araglar iki veya ii¢ akstan
meydana gelirler. Tasima sekli kamyon kasasi kapali olarak veya o6zel dikmelerin
kullanilmas1 halinde agik olarak yapilir.

Ug aksli olan baz1 kamyonlarla yapilan bos geri doniislerde arkada bulunan iki akstan
geride olan1 6zel bir tertibatla havaya kaldirilarak bu aksa bagl tekerleklerin kisa stirede
yipranmalar1 onlenir (Acar, 1998).

Kamyonlarla tagimada verimin artirllmasi ya tagima mesafesinin kisa siirede kat
edilmesi ya da yiikleme siiresinin kisaltilmasi suretiyle olur. Tagima mesafesinin daha kisa
stirede kat edilmesi orman ana ve yan yollarinin bu tasima sekline uygunluguna yani bu
yollarin belli bir hizla seyredebilecek durumda olmalarina baglidir. Yol standartlar1 uygun
duruma getirildigi takdirde bir seferde tasinabilecek kamyon yiikiinii aks ilave etmek
suretiyle artirmak ve boylece gilinlik verimi yilikseltmek miimkiin olacaktir. Bugiin ana
orman yollarinda seyreden kamyonlara igne yaprakli aga¢c tomruklarindan 15-25 m’,
yaprakli aga¢ tomruklarindan ise 15-20 m’ tomruk yiiklemek miimkiin olabilmektedir. Bu
miktarlar artirdigimiz oranda tagimadaki verimde kendiliginden artmis olacaktir (Acar ve
vd., 2001).

Kamyon ve kamyon-treyler ile yapilan tasimalarda Karayollarinca belirlenen yiik
siirlart iginde kalmaya dikkat edilmelidir. Bazi biiyiik tagima araglarinda bulunan yiik
agirlik gostergeleri yiikleme sonrasi aracin siirlicii tarafindan agirlik  kontroliiniin
yapilabilmesini saglar. Yine kamyon ve kamyon-treylerde karoser genisligi, uzunlugu,
yiikiin ¢ikint1 derecesi, fren sistemleri ve farlar yasal smrlar i¢inde olmalidir. Ozellikle
Avrupa tlkelerinde uzun mesafelerde kamyon ve kamyon-treyler ile karayolu
tasimaciligima sik sik bagvurulur. Ulkemizde de zaman zaman bu tip tasimacilik

uygulanmaktadir (Acar, 2004).
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Sekil 8. Orman yollar1 tizerinde odun hammaddesinin kamyonla tagimasi

1.8.3. Uzun Mesafeli Orman Hava Hatlari ile Tasima

Uzun mesafeli orman hava hatlar ile genellikle fazla miktarlardaki tomruklar sabit
bir ara depo ya da istif yerinden uzak mesafelere tasinmaktadirlar. Béylece bu tesisler bir
araya toplanmis bulunan tomruklarin ana tagima sathasini yerine getirebilmektedirler. Bu
sekilde uzun mesafeli kablo hat sistemleri baz1 sartlarda orman yollarinin yerini almakta ve
buralarda odun hammaddesinin taginmasimi miimkiin kilmaktadir. Tasima kapasiteleri
yiiksek olan sabit ve uzun mesafeli hava hatlariin uzunluklarini siirlayan teknik bir
neden s6z konusu olmamaktadir.

Kablolu hava hatlarinin hem dogrudan dogruya yerin c¢ekim kuvvetinden
yararlanilan ve bir tasiyici ve frenleme gorevi yapan agik ya da sonsuz bir ¢cekme kablosu
bulunan herhangi bir ¢ekme kuvvetine gerek gostermeyen ve hem de bir motor giiciinden

yararlanan tipleri mevcut bulunmaktadir.

1.8.4. Su ile Tasima

Tomruklarin sularla taginmasi, akis1 diizenli ve bol suyu olan akarsulari bulunan
tilkelerde yapilmaktadir. Tomruklar ya sallar halinde ya da etrafi ¢evrilmis biiytik gruplar
halinde su tizerinde ylizdiirmek ya da ¢ekilmek suretiyle tasinmaktadir.

Su ile tasimanin baslica yararli yanlari taginan tomrugun dayanakliliginin artmasi, dis
etkilerden korunmasi, kolay islenmesi ve sonugta diger tasima sekillerine gore daha ucuz

olmasidir. Buna karsilik tasima sirasinda tomruklarin akarsu yatag igerisindeki engellere
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takilmasi ve kenarlarda kalmasi, batmasi, govdelerin yaralanmasi ve kirilmasi, tagima
yapilan akarsuyun denize ulastigi yerde tomruklarin denize kagmasi ve son olarak da
tasimanin kesin olarak kontrol altina alinamamasi gibi olumsuz yanlar1 bulunmaktadir.

Buna gore su ile tasimada mevcut akarsuyun diizenli akip akmamasi ve suyun bol
olup olmamasina gore tasima sekli de degismekte akis1 diizenli olmayan sularda tomrugun
salma seklinde yani tek tek suya salinarak tasinmasi s6z konusu olmaktadir. Akis1 diizenli
olan akarsularda ise sal halinde tasima yapilmaktadir. Bazen de akarsu yataklar1 biiyiik ve
genis oldugu takdirde ya da g6l ve denizlerde tomruklar, etrafi ¢evrilmis biiyiik gruplar
halinde bir ¢ekici motor yardimiyla su tizerinde ¢ekilmekte ya da tomruk tagimaya 6zel
olarak yapilmis tekneler yardimiyla tasinmaktadir (Acar, 2004).

Bunlarin  bosaltilmas1  teknenin yana yatirilmast suretiyle kendi kendine
olabilmektedir. Bazen de diiz platformlar tizerine yiiklenen tomruklar bir ¢ekici tekne ile su

tizerinde ¢ekilerek tasinmaktadir.

1.8.5. Hava Yolu ile Tasima

Uygulamada iki tiir hava yolu tagima sistemleri kullanilmaktadir. Bunlar, helikopter
ve Balon’la tasima sistemleri’dir.

Helikopterlerle tasima 25 yila yakin bir siiredir diinyanin ¢esitli {ilkelerinde
denenmekte ve ayni zamanda uygulanmaktadir. Bu tasima yontemi Orta Avrupa'da ancak
son yillarda 6zel ve miinferit durumlarda kullanilacak bicimde dnem kazanmistir. Tagima
ve isletme masraflari son derece yiiksektir. Ulkemizde uygulanmamaktadir

Balonlarla tasima, helikopterler ile tasimaya benzemektedir. Hava gazindan daha
hafif (genellikle helyum) gazla dolu balonlar1 kullanarak kaldirma kuvveti saglayan, tasima
boyunca tomruk yiikiinli tamamen askida tutan sistemlerdir. Bunlar kablo hat sistemleri ile
kombine bir sekilde kullanilmakta ve boylece kablo hatlar balonun kaldirma giiciinden
yararlanmakta ve bu sekilde tasima hizi artmaktadir. Ik kurulus maliyetinin yiiksek
olmasindan, 6zel techizat ve egitilmis ekip gerektirmesinden dolay1 az sayida balon tasima

sistemleri aktif olarak kullanilmaktadir.



27

1.9. Orman Yollari ile Tasima Araclar1 Arasindaki iliskiler

Orman yollarinda ara¢ sayis1 ve yogunlugu bir yandan isletmeye agma alanimin
bliytikliigii ve yerine, diger yandan yolun fonksiyonlarina baglidir. Bu nedenle arag¢ sayist
ve yogunlugu yerlesim alanlarina yakin olan yerlerde ve gorevi cok olan yollarda, daglik
arazideki bir yola nazaran daha fazladir.

Ulkemizde genelde yaz nakliyati yapildigindan yillik tasit sayis1 yaz aylarinda
yogunlasir. Orman yollarinda yillik ara¢ sayisi ortalama 1000-2000 arasinda degisir.
Arastirmalar orman yollarinda yil i¢cinde % 78 oraninda insan tasiyan araglar, % 22
oraninda yiik tasiyan araclar olarak ara¢ tiplerine gore tasit sayisinin dagilimini
gostermektedir (Erdas, 1988).

Orman yollarinda tasima yapilacak araglar belli kurallara ve Olciilere uymak
zorundadir. Bunun nedeni, orman yolunun yapilirken dikkate alinan, yolun kaldirabilecegi
yiikten daha fazla bir ylike maruz kalip ¢abuk bozulmasini 6nlemek ve giivenli bir tagima
yapilmasint saglamaktir. Orman yollar1 ile karayollarinin ara¢ olgli ve yiiklerini
sinirlandirmalar1 arasinda orman yollar1 standartlarinin, karayollar1 standartlarindan daha
diisiikk olmasindan kaynaklanan farkliliklar vardir. Buna gére orman yollarinda uygulanan
olcii ve agirliklar soyledir (Erdas, 1998; Acar, 2004):

a) Kamyonlarin Boyuna Smirlandirilma

Uygulamada sikc¢a rastlanan kamyon tipleri ile bunlarin boyutsal Slgiileri asagida
verilmistir.

-Akslar aras1 mesafe: 3,2-5,5 m

-Arka akslar aras1 mesafe: 1,0-2,0 m
-Toplam uzunluk: 5,0-11,0 m

-Faydal1 yiikleme alani uzunlugu: 4,1-9,2 m
-Sasi 6n ¢ikintisi: 0,7-1,8 m

-Sasi arka ¢ikintisi: 1,6-3,3 m

Tek romorklu araclarda boyuna sinirlandirma iki sekilde incelenir, bunlar:

Normal Rémorklu Araglar: Genel olarak sanayi odunu, yakacak odunu, yonga levha
vs. gibi orman {drlinleri tagimaciliginda kullanilan ve normal kamyona eklenen normal

boyutlardaki bir romorku kapsayan tasitlar.
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Ozel Rémorklu Araglar: Genellikle orman yollarinda uzun tomruk nakliyat: igin
kullanilabilir. Bu tip kamyonlarda kullanilan 6zel romork bir veya birden fazla aksl

olabilir.

Sekil 9. Kamyonla taginan odun hammaddesinin yandan goriiniimi
b) Kamyonlarda Enine Sinirlandirma
Genel olarak biitlin tasitlarda enine siirlandirma ile genislik birbirinden ayr1 olup:
Maksimum ara¢ genisligi; Dpax=2,50 m olmaktadir. Bununla birlikte bazi ziraat

makinelerinde maksimum ara¢ genisligi ise; bmax = 3,05 m olarak sinirlandirilmigtir.

Sekil 10. Kamyonla tasinan odun hammaddesinin 6nden goriiniimii
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¢) Kamyonun Aks Yiikii Siirlandirilmasi

Orman yollarinda tasima yapan araclarin azami agirlik sinirlandirilmasi ise asagidaki
gibidir:

e Azami aks agirligi: 8,0 ton

o Iki aksli motorlu araglarda: 16,0 ton

o Uc aksli motorlu araclarda:

a) Sadece tek aks ise: 19,0 ton
b) En az iki aks ise: 25,0 ton

« Iki veya daha fazla aksl normal rémork: 12,0 ton

e Arkada ¢ift aksli bir normal rémork: 10,0 ton

e Tek aksli normal rémork: 8,0 ton

e En az tigten fazla aksli uzun tomruk tasimasi yapan araclarda: 28,0 ton

Yukarida belirtilen aks yiikii smirlandirmasinda gortldigu tizere, sinirlandirma tek
aks veya cift aks tizerinde farkli sekilde gerceklesmektedir. Akslar arast 1 m’den daha
yakin bulunmayan ve 2 m’den de daha fazla birbirinden uzak olmayan akslar ¢ift aks
olarak kabul edilir.

d) Kamyonlarda Yiikseklik Sinirlandirilmasi

Karayollarinda tasima yapan tiim araclar icin genel olarak bir ylikseklik sinirlamasi
vardir. Bu ylikseklik genellikle, tiinel, koprii ya da iist gecit yiikseklikleri olarak
belirtilmekte ve bu gibi yerlerde Onem kazanmaktadir. Ayrica araglarin kendi
geometrilerinden kaynaklanan ve savrulmalarmi engellenmek icin bir yiik yiikleme
yiiksekligi olmaktadir. Genel olarak orman yollarinda nakliyat yapan araglar i¢in yiikleri

ile birlikte yiiksekligi 4,0 m’yi gegmemelidir (Erdas, 1988; Acar, 1996).

1.10. Odun Hammaddesi Depolari ve Onemi

Orman isletmelerinin gelir kaynagimnin en biiyiik kismini odun hammaddesi satig1
olusturmaktadir. Bu yiizden odun hammaddesinin depolanmasi ile isletmenin basarisi
arasinda dogrusal bir iliski s6z konusudur. Odun hammaddesinin depolarda en iyi sekilde
muhafaza edilmesi ve pazarlanmasi isletme basarisinda 6nemli bir artis saglayabilmektedir.

Orman depolarimin kurulus yeri segilirken ve diizenlenirken odun hammaddesinin
ozelliklerinden hareket edilir. Odun hammaddesinin en belirgin 6zelligi, agirlik ve

hacmidir; odun hammaddesinin agirligina gére hacmi fazladir.
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Yeni kesilmis bir agac fazla miktarda su ihtiva ettiginden kurumus haline gore
agirdir. Odunun bu ozellikleri dikkate alindiginda, depolama ve tasinmasinin 6zellik
gosterdigini sOyleyebiliriz. Her mevsim ulagima acgik, orman ic¢inde veya kenarinda,
yiikkleme ve bosaltma yapmaya uygun alanlarin odun hammadde deposu olarak se¢ilmesi
akilcidir. Bu gibi yerlerde teknik, ekonomik ve organizasyon ag¢isindan 6nlemler daha rahat
aliir (Acar, 2004).

Tiirkiye’de ormandan kesilen odun hammaddesi genel olarak dort farkli yerde depo
edilmektedir. Bunlardan birincisi maktalar ya da kesim yerleridir. Buralarda odun
hammaddesi genellikle dagimik bir vaziyette bulunmaktadir, Ikincisi rampalar ya da orman
ici istif yerleridir. Bolmeden c¢ikarilan odun hammaddesi kamyon ve benzeri araglara
yiiklenmek iizere istif edilmektedir. Ugiinciisii ara depolardir. isletme ormanlarmin belirli
ve uygun yerlerinde 6zel kosullarin bir geregi olarak, odun hammaddesinin tasinmasi
sirasinda aktarma yapilmasi zorunlu oldugunda, bu aktarma yerleri yani ara depolar s6z
konusu olmaktadir. Dordiinciisti de son depo, satis deposu ya da ana depolardir. Bunlar,
isletmenin tirtinlerinin satis suretiyle elden ¢ikarildigr yerlerdir. Bu depolar birer dagitim
merkezidir (Sekil 11).

Ulkemizde odun hammaddesi kaynagmna yani ormanlara toprak yollar iizerinden
ulasim saglanmaktadir. Bu yollar lizerinde ulasim ve tasima, yorenin iklim ve arazi
sartlarina gore degismekte ve genelde az yagish yaz aylarinda gergeklesmektedir. iste bu
nedenle orman isletmelerinin vitrini durumunda olan odun hammaddesi depolarinin

ulagimin her mevsim saglanabildigi pazara yakin yerlerde kurulmasi gereklidir.
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Sekil 11. Odun hammaddesinin satis deposundaki goriiniimi

1.11. Odun Hammaddesinin Tasinmasinda CBS’ nin Kullanilmasi

Bilgi sistemlerinin dogusu ile bircok sektérde devrim niteliginde degisimler
olmustur. Bu degisim konuma dayal1 faaliyetlerin yiiriitildiigu sektorlerde oldukca etkili
olmustur. Bunun sonucu olarak da cografi bilgi sistemleri (CBS) kavrami ortaya ¢ikmaistir.

CBS, konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve grafik—olmayan bilgilerin
toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini biitiinliik i¢erisinde
gerceklestiren bir bilgi sistemidir (Yomralioglu, 2002).

CBS taniminda yer alan temel fonksiyonlardan cografi bilgi toplama, depolama ve
isleme fonksiyonlari, cografi veri tabani olusturulmasina yoneliktir. Bu fonksiyonlar
kullanilarak, grafik ve Oznitelik bilgiler bilgisayar ortamima aktarilmakta; gerekli
diizeltmelerin yani sira koordinat ve projeksiyon doniistimleri yapilmakta; bu bilgiler
yapilandirilmakta, aralarindaki mantiksal ve topolojik iligkiler kurulmakta ve sonugta
cografi veri tabani kullanima hazir duruma getirilmektedir (Aranoff, 1989).

Bilgisayar yazilim ve donanimlarinda meydana gelen gelismeler sonucu ortaya ¢ikan
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) giintimiizde de bir¢ok alanda kullanim olanagi bulmustur.
Yerytziiniin en onemli dogal kaynaklarindan biri olan ormanlarin isletilmesi, orman
yollarinin planlanmasi, odun hammaddesinin taginmasini konu alan ormancilik ise cografi

bilgi sistemlerinin en 6nemli uygulama alanlarindan birini olusturmaktadir (Kog,1995).
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CBS, ormancilikta odun iiretimi ve tasima planlarinda karar destek mekanizmasi
olarak kullanilmistir (Chung, 2003). Ozellikle CBS’ye ait sayisal arazi modeli (SAM) gibi
modiillerin kullanilmasiyla, tiretim sistemlerinin fiziksel planlamasi, tiretim ekipmanlariin
konuslandirilmasi, rampa yerlerinin secimi, hava hatti koridorlarinin tespiti, tasima
giizergahlarinin belirlenmesi gibi ¢esitli planlama adimlar1 gergeklestirilebilmektedir.
(Chung ve Sessions, 2000; Sessions vd., 2001).

CBS, ozellikle tasima ve orman yollarimin planlanmasinda etkili bicimde
kullanilarak, odun {tiretim planlamasi i¢cin mekansal diizenlemeye yardimci olmaktadir

(Eker ve Acar, 2002; Demir, 2002; Glimiis, 2003).

1.12. Odun hammaddesi Tasimasinda Sezgisel ve Meta-Sezgisel Yaklasim

1.12.1.0ptimizasyon Kavrami

Optimizasyon, bazi etkinlik kriterlerinin veya iyiligi gosteren oOlgiitlerin miimkiin
olan ¢oziimlere uygulanmasi sonucu, bunlarin arasindan en iyi ¢oziimiin elde edilmesini
ima eder (Akgiil, 1998).

S6z konusu etkinlik kriteri ama¢ fonksiyonu olup, genellikle tasarim veya karar
degiskenlerinden olusan matematiksel bir ifadedir. Amag¢ fonksiyonu, tasarim
degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak miimkiin ¢6ztimlerin iyilik durumlarini ifade edecek
sekilde matematiksel terimlerden olusturulur.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, optimizasyon bilinen bir fonksiyonun
(amacin) belirli bir kisitlar altinda ya da kisitlar olmaksizin optimumunun bulunmasi
demektir (Akgiil, 1998).

Bir optimizasyon problemi f(X) ama¢ fonksiyonunu belirlenmis kisitlar altinda
optimize eden X=(x1,x2,x2....... xn) ¢Oziim kiimesinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Johnson vd. (1989), optimum ¢oziimii, ama¢ fonksiyonuna en iyi olasi sonucu veren
¢oziim kiimesi olarak tanimlamislardir. Problemlerin arama uzayinda birden fazla optimum
¢oziim bulunabilir. Sekil 12 incelenirse bu daha net anlasilabilir. Bu ¢oziimler yerel

optimum ¢oziimler olarak tanimlanirlar.
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Yerel Optimum

Yearal Optimur

Glabal Optimum

X

Sekil 12. Yerel ve global optimum noktalar

F(X): amag fonksiyonu, X: ¢6ziim kiimesi

Sekil 12’de Johnson vd. tarafindan tanimlanan yerel arama algoritmasinin akigin
vermektedir. Bu tarz algoritmalar uygulamasi kolay ve ¢oziim veren algoritmalardir. Fakat
sadece yeni ¢6zlim iizerinden devam ederler ve bir 6nceki ¢oziimii elerler. Tavlama
Benzetimi tarafindan bulunan ¢6éztimler baslangi¢ ¢6ztim ile sinirhh kalmaz ve dolayisiyla
global optimuma yakin sonuglar verirler.

Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin siirekli ve kesikli olmasina gore iki
kistmdan olusur. Karar degiskenleri kesikli olanlara kombinatoriyal optimizasyon
problemleri denir. Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin biiyiik bir kismi, meta-
sezgisel yontemler yardimi ile ¢oziilebilmektedir. En kisa mesafenin bulunmasi, en uygun

tasima planinin olusturulmasi gibi problemler kombinatoriyel yapidadir (Baskent, 2001).

1.12.2. Sezgisel ve Meta-Sezgisel Yontemler

Sezgisel kelimesinin Ingilizcesi olan "heuristic" Yunanca kokenlidir ve bulmak,
kesfetmek anlamina gelmektedir. Ancak bugiin sezgisel, herhangi bir seyin bulunmasin
garanti etmeyen bir "arama" (seeking) metodu olarak tanimlanmaktadir.

Sezgisel yontem teknikleri, bagimsiz bir yoneylem arastirma teknigi (modeli) olarak
gelistirilmistir. Sezgisel, 1yl yani en iyi ¢6zlime yakin ¢oziimleri arastiran bir tekniktir ve
bu islemi fizibiliteyi ya da en iyi sonucu bulmay1 garanti etmeksizin makul bir hesaplama
maliyeti ile yapar.

Iyilestirme, problemin her bir adiminda saglanarak, toplamda probleme ait en iyi

¢Oziimiin bulunmasi saglanir. Yani bir ¢esit ¢oziimleme algoritmasidir. Ancak, her bir adim
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problem yapisindan bagimsiz islemleri gerektirebilir. Var olan ¢6ziim yontemleri, bir arada
kullanilarak yeni bir ¢6ziim bulma yolu olusturulur. Coziimler, matematiksel programlama
ile yapilip dogrusal programlama, karisik tam sayili dogrusal programlama gibi tam ¢6ziim
bulan algoritmalardakine benzer, tek optimize olmus sonuglar vermez. Ancak, optimale
yakin degerde sonuglar verebilir. En biiylik avantaji, matematiksel programlardaki ¢6ziim
stiresini kisaltmasi, adimlar arasinda ileri geri beslemenin yapilmasini saglamasi ve en iyi
¢ozlim stratejilerini birlestiren harmanlanmais bir ¢6ztim kurgusunun, planlayicinin sezgileri
dogrultusunda programlanmasi olarak gosterilebilir (Eglese, 1990; Nabiyev, 2003).

Bu sezgisel yontemler asagidaki gibi siniflandirilir;

1-Kurucu algoritmalar

2-Gelistirici algoritmalar

3-Melez algoritmalar

4-Graf Teorisi algoritmalar’dir.

Ancak, sezgisel yontem ile meta-sezgisel yontem ya da yaklagimlarini ayirt etmek
gereklidir. Meta-sezgiseller ise sadece mevcut ¢oziimiin yerel komsularini tararlar ve yerel
optimuma yakalanma olasiliklar1 oldukga yiiksektir. Bu yiizden baslangi¢ ¢6ziimiine ve
degisim metoduna ¢ok fazlasiyla bagimlidirlar. Meta-sezgisel yontemler, gelistirici
sezgisel yontemlerin performanslarint 6nemli 6l¢iide arttirmiglardir.

Meta-sezgisel yontemlerin pek ¢ok ortak yanlari olmalarina karsin, ¢dziim uzayinin
arasgtirtlmasi i¢in kullanilan stratejileri farklidir. Meta-sezgisel yontemlerin 6nemli bir
avantaj1 da, genel amagli kullanima sahip olmalaridir. Meta-sezgisel yontemler sunlardir;

1- Genetik Algoritma(GA)

2- Tavlama Benzetimi(TB)

3- Tabu Arama(TA)

4- Karinca Kolonisi(KK)

1-Genetik Algoritma (Genetic Algorithm-GA)

Genetik algoritmalar 1970’lerin basinda John Holland tarafindan ortaya atilmistir.
Genetik algoritmalar, karmasik optimizasyon problemlerin ¢oziilmesinde kullanilan bir
teknolojidir. GA, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya ¢alisan, parametre
kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir (Bingiil vd., 2000).

Esasen dogadaki degisim siire¢lerinin bilgisayar ortaminda modellenmesine dayanan

GA, ¢ok biiyiik karmasik, siirekli ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
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stokastik bir arama yontemidir (Goldberg, 1989; Sinriech vd, 1999; Yeniay, 2001;
Baskent, 2004).

Genetik algoritmalar dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak
stirekli 1yilesen ¢oztimler tiretir. Bunun i¢in “iyi”’nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk
(fitness) fonksiyonu ve yeni ¢oziimler tiretmek i¢in yeniden kopyalama (recombination),
degistirme (mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger énemli
ozelligi de bir grup ¢éziimle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢inden iyileri
secilip kotiileri elenebilir.

Bir problemi ¢ozebilmek i¢in 6ncelikle rasgele baslangic ¢oziimleri belirlenir. Daha
sonra ¢ozlimler birbirleri ile eslestirilerek daha iyi ¢6ztimler iiretilir. Bu sekilde ¢oziimler
birlestirilerek yeni ¢6ziimler aranir. Bu arama daha iyi bir ¢oziim iiretilmeyinceye kadar
devam eder.

2-Tavlama Benzetimi(Simulated Annealing-SA)

Tavlama Benzetim (TB) yontemi, karmasik kombine problemlerin optimal
¢Oztimiinde kapsamli arama ve belli alanlarda yogunlagsma arama tekniklerini kullanan
ardisik ¢oziime dayali matematiksel ¢6ziim teknigidir (Beasley, 1993). Kapsamli arama
denilince, problemi olusturan ¢6ziim alani ig¢erisinde yeni ve bilinmeyen ¢6ziim alanlarinin
taranmasi1 ve denenmesi anlagilir. Uygun ¢6ztim alanina yogunlagsma denildiginde ise, daha
onceki ¢Oziim alanlarin1 dikkate alarak daha iyi ¢6ziime ulagsmak i¢in bu ¢oziim
alanlarindaki potansiyel ¢oziim kombinasyonlarini yahut alternatifleri miimkiin oldugunca
yogun bir sekilde taramasi kastedilmektedir (Beasley, 1993; Baskent, 2002).

Tavlama benzetiminin 6zelliklerini su sekilde 6zetlemek mumkiindiir (Eglese, 1990;
Baskent, 2004):

e Olasilikl1 bir arama teknigidir

e Cok sayida karar segenekleri degerlendirir

e Optimale yakin ¢6ziim verir

e Gereksiz kisitlayici varsayimlar yoktur

Problemlerde kisitlar varsa; ¢o6ziim kiimesi bu kisitlar1 saglamali veya kisitlari
saglamayan ¢ozlimler uygun bir ceza fonksiyonu dikkate almarak ¢6ziim uzayina dahil
edilmelidir (Eglese, 1990).

TB ve optimizasyon problemleri birbirine ¢ok benzemektedir. Bu iligski Tablo 4’de

aciklanmaktadir (Eglese, 1990).
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Tablo 4. Tavlama siirecinin optimizasyon problemlerine uyarlanmasi

Tavlama Siireci Optimizasyon Problemi
Sistemin Durumlar1 Uygun Coziim
Enerji Maliyet
Durumun Degismesi Komsu Coziim
Sicaklik Kontrol Parametresi
Donma Durumu Meta-Sezgisel Cozim

Sicaklik, bir 6nceki ¢oziimden daha kétii olan bir ¢oziimiin, kabul edilme olasiliginin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. TB’nde sogutma islemi yavas yavas yapilmalidir.
Bunun i¢in bir sicaklik azaltma fonksiyonundan yararlanilir. Literatiirde Onerilen farkli
sicaklik azaltma fonksiyonlar1 vardir (Eglese, 1990).

Ornek olarak asagida dort tanesi verilmistir.

a)Aritmetik fonksiyon Tk = Tk-1 — Cte (1)
b)Geometrik fonksiyon Tk = Tk-1 * a (2)
c)Ters fonksiyon Tk = Cte / (1+k) 3)
d)Logaritmik fonksiyon Tk = Cte / (Log(1+k)) 4)

TB hakkinda ayrintili bilgi yontem kisminda verilmistir.

3. Tabu Arama (Tabu Search-TS)

Tabu Arama (TA), Glover (1989), tarafindan kombinatorial problemlerin ¢6ziimii
icin Onerilmis olan meta-sezgisel tekniklerden biridir. Tabu Arama, Tavlama benzetiminin
bir benzeri teknigidir. Lokal aramaya dayanan bu teknik, ardisik ¢oziimleri hafizada
saklama ve ¢oziim egilimini zamanla degistirme O6zelligi ile bilinmektedir (Glover ve
Laguna,1997; Nabiyev, 2003). TA metodunun temelini, komsuluk yapisi, hareketler, tabu
listesi ve arzu edilme kriteri olusturmaktadir. Hareket mevcut bir ¢6ziimden komsu bir
cozlimiin tretilmesi islemidir. Tabu listesi ise, yasaklanan hareketlerin olusturdugu bir
listedir ve bu listedeki bir harekete izin verilmez. TA islemi, bir baglangi¢ ¢oziimle baslar
ve komsu ¢ozlimler arasinda, amag¢ fonksiyon degerinde en fazla iyilesme saglayan, diger
bir ¢6zlime yasak olmayan bir hareketle devam eder.

TA, degisim stratejileri arasinda duisiik amac¢ fonksiyonu olusturan degisim
stratejilerini degerlendirerek yerel optimal tuzagindan kurtulmaktadir. Yani, t iterasyonu
sonucunda amag¢ fonksiyonunda herhangi bir iyilesme olmadiginda iterasyon

sonlandirilmamaktadir. Bunun yerine amag¢ fonksiyonunu, en az etkileyen N(x(t)) ¢oziim
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secenegi ile ¢oziime devam edilir. Ancak bu durum daha 6nce ziyaret edilen ¢oziim
alanlariyla ayn1 olmasi durumunda ¢oziimii bir dongii icerisine atabilir ki, bu durumdan
coziim kurtulmalhidir. Bu tekrar eden dongiiden kurtulmak i¢in yakin gegmisteki
degisiklikler listelenerek hafizaya kaydedilir ve belirli T iterasyonunda yasaklanabilir
(Tabu anlami1 da buradan gelmektedir). Burada T tabu siiresi olarak adlandirilir ve TA’ nin
onemli bir 6zelligidir.

Bu yasaklama ile komsu ¢oziim alanlar1 degisecek ve probleme daha iyi ¢éziim
arama firsat1 verilecektir. Dolayisiyla Tavlama benzetimine benzer olmasina ragmen, TA
teknigi yasaklama, yogunlasma ve yonlendirme teknikleri ile Tavlama Benzetiminden
ayrilmaktadir (Baskent, 2004; Ponnambalam vd, 2000).

4. Karinca Kolonisi (Ant System-AS)

Karinca Koloni sistemi (KKS) ilk olarak Dorigo vd, (1991) tarafindan kombinatorial
problemlerin ¢6ziimii i¢in, genel bir meta-sezgisel yaklagim olarak onerilmistir. Gergek
hayattaki karincalarin, yiyecek bulmak i¢in kullandiklar1 yontemleri, yapay karincalar
tizerinde uygulayarak kombinatorial optimizasyon problemlerine ¢6ziim aramislardir.

Dogadaki karincalar kor olduklarindan, koloniler halinde yiyecek toplamadaki, en
kisa yolu segme mekanizmalarina gore algoritma olusturulur. Karincalar, koloniler halinde
calistiklarindan, bu algoritma ile etkin sonuglar elde edilebilmektedir. Dogadaki karincalar,
yiyecek toplarken, gecmis olduklari yollar tizerinde bir sivi madde (iz-trial) birakirlar. Bu
madde ugucu olup belirli zaman sonra kaybolur. Belirli bir t zaman araliginda belirli bir
yoldan ne kadar ¢ok karinca gecer ise iz miktar1 o kadar fazla olur. Daha sonra, ayn1 yol
tizerine gelen karincalar kisa yolu, iz miktarina baglh olarak secerler. Diger bir deyisle,
gidebilecegi birden fazla yol oldugunda iz miktar1 fazla olan yolu tercih ederler.

Dykstra (1976), tretim ekipmanlarinin tahsislendirilmesi ve {retim iinitelerinin
diizenlenmesi i¢in “cascading fixed charge facilities location model” adli bir yaklagimla
“yaklasiklik” algoritmasin1 kullanmistir. Bu yaklasimla meta-sezgisel programlama ile
matematiksel programlamayi kullanarak iiretim operasyonlarinin planlanmasinda hava
hattinin kurulus yerleri ve ilgili etkinlikler i¢in kaynak tahsislendirmesini yapmustir.

Bu modelde, yalnizca traglama kesimi yapilan {iretim alanlar1 dikkate alinmis ve
alternatif yol konumlarin1 degerlendirmemistir.

Murray ve Church (1993) operasyonel orman planlari i¢in, tavlama benzetimi ve tabu
arama’dan olusan iki meta-sezgisel optimizasyon yaklagimini kullanmistir. Yaklasik

optimal sonuglar veren bu yaklasim kisa bir zamanda ¢oziime ulasabilmistir.
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Schuster vd. (1993), ormancilik planlarinda kullanilan bilgisayar tabanli analitik
araclar hakkinda yayinladiklar1 ¢alismada, ormancilikta {iretim, tasima ve diger
operasyonlara iliskin Lp, Mip, Network, Sezgisel, Meta-Sezgisel, Simiilasyon, Monte
Carlo Orneklemesi, Yapay zeka, Uzman sistemler, Dinamik Programlama vb. modelleme
tekniklerinin kullanildigin1 ve Snap-Ii, Gistran, Network, Plans, Transman, Tms, Rms
adlariyla iiretim ve tasima planlamalarinda kullanilabilen ¢esitli karar destek araglarinin
gelistirildigini belirtmislerdir.

Robak (1994), yaptig1 bir ¢alismada meta-sezgisel kurallara dayali bir simiilasyon
programi olan OP-PLAN’ 1 gelistirmistir. 18 aylik planlama periyodunda i¢inde isletmenin
biitge sinirma gore, odun iiretim ve yol yapim maliyetlerini belirleyen bir programdir.

Ichihara vd. (1996), yol yapim maliyetini en aza indiren optimum diisey gilizergahi
tespit etmek icin “Meta-sezgisel yontemler kullanarak bir optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde, yol gilizergahit boyunca egimin degistigi optimum kontrol
noktalar1 Genetik Algoritma (GA) kullanilarak yerlestirilirken, toplam yapim maliyetini en
aza indiren optimum yol egimini tespit etmek i¢in Dinamik Programlama (DP)
kullanilmistir. Daha sonra, 6rnek bir yol dizayninda modelin performansi geleneksel orman
yolu planlama yontemi ile karsilastirilmistir. Sonuglarin gosterdigine gore “Meta-sezgisel”
yontemlerin kullanilmasi yol dizaynindaki toplam hesaplama zamanimi 6nemli 6lgiide
azaltmistir.

Suzuki vd. (1998), yaptiklar1 calismada bazi rekreasyon degerlerini gz Oniinde
tutarak meta-sezgisel yontem yardimi ile optimum orman yolu dizayni iizerine bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. GA kullanilarak giizergah boyunca yerlestirilen kontrol noktalarinin
optimum diisey koordinatlarinin tespiti, 6nemli 6l¢iide hesaplama zamanini azaltmistir.

Clark (1998), calismasinda potansiyel iiretim bdlmelerinin degerlendirilmesinde
kullanilan tiretim operasyon maliyetleri icin yeni bir model gelistirmistir. Bu model;
kesme, bolmeden ¢ikarma ve ulasim (yol yapimi)/tasima maliyetlerine dayanmaktadir.
Model, iiretim alaninin geometrik yapisi ile orman yolu (kamyon yolu) arasindaki iliskiyi
gostermesi agisindan bir yenilik saglamaktadir. Uretim bolmelerinin zaman ve konum
kisitlayicilarina gore segimi icin meta-sezgisel yaklasimi kullanmistir. Ug evreli meta-
sezgisel, diger ¢oziim yaklasimlariyla, 13 6rnek problem tizerinde karsilastirilmistir. Bu
yaklasim, diger ¢6ziimlere nazaran %1-10 arasinda iyilestirme saglamistir.

Gunnarson vd. (2001), bir yillik planlama horizonunda odun tedarik zincirinin

formiillenebilmesi i¢gin MILP (mixed integer linear programming) modelini
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kullanmiglardir. Uygun bir zamanda ¢6ziim elde edebilmek i¢in bu modeli meta-sezgisel
programlama ile ¢ozmiislerdir.

Akay (2004), yaptig1 calismada orman yollarinin planlanmasinda kazi dolgu
dengelenmesi i¢in dogrusal programlama ve diisey dogrultma i¢in meta-sezgisel yaklasim
metodunu tanitmistir.

Aruga vd. (2004), orman yollarinda optimum diisey giizergahin belirlenmesi
caligmalarinda iki ayr1 meta-sezgisel yontemin (Genetik Algoritma (GA) ve Tabu Arama
(TA)) performanslarini karsilastirmisglardir. Calismanin sonuglarina goére, TA 1iyi kalitede
coziimleri GA yontemine oranla daha kisa hesaplama siiresinde bulmustur.

Akay ve Sessions (2005), modern optimizasyon yontemlerini (Meta-sezgisel yontem
ve Lineer Programlama) kullanarak, toplam yol maliyeti en diisik olan orman yolu
glizergahinin belirlenmesinde yardimci olmak tizere bir orman yolu planlama modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde, toplam yol maliyeti en az olan diisey gilizergahi tespit etmek
icin meta-sezgisel bir yontem olan Tavlama Benzetimi (TB) kullanilirken, kazi ve dolduru
hacimlerinin dengelenmesinde maliyeti en aza indiren Lineer Programla (LP)
kullanilmastir.

Bu calismada, yeni bir meta-sezgisel yontem gelistirmektense literatiirde iyi sonuglar
verdigi bilinen ve yillardir bircok farkli calismalarda kullanilmis olan meta-sezgisel
yontemlerin kullanilmasina karar verilmistir. Bu karar asamasindan sonra yapilan literatiir
aragtirmasi sonucunda orman yollarinda ve benzeri problemler i¢in genellikle genetik
algoritma, tavlama benzetimi ve tabu arama meta-sezgisel yontemlerinin kullanildigi
goriilmistiir. Odun hammaddesi tasima probleminde ise Tavlama Benzetimi yonteminin
daha once hi¢c kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bu yilizden tavlama benzetimi yonteminin
kullanilmasina karar verilmistir.

Boylece orman miihendisligi konular1 igerisinde, Tavlama Benzetimi’nin odun

hammaddesi tasima problemlerinde de uygulanabilir oldugu gosterilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Arastirmanin Simirlandirilmasi ve Planlanmasi
2.1.1. Arastirmanin Cografik, Teknik ve Zaman Ag¢isindan Sinirlandiriimasi

Odun hammaddesi tagimasi ve yeni yol agi planlama ¢alismalar i¢in arastirmalar,
Dogu Karadeniz Bélgesi igin tipik bir érnek olan, Giresun Orman Isletme Miidiirligii’ne
ait Anbardag Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde yapilmustir.

Anbardag Orman Isletme Sefligi smirlar1 i¢inde, planlama yilinda iiretime acilacak
bolmeler iizerinde calisilmigtir. Bir yil i¢inde ka¢ adet bolmede {iiretim yapilacaksa,
uygulanacak silvikiiltiirel miidahalenin tipine bakilmaksizin, bu bélmelerden sadece tagima
miktar1 yikksek olan bolmeler, planin etkinlik alan1 ve cografi smirini olusturmustur.
Uretim yapilmayacak bdlmeler ¢alismaya konu edilmemistir.

Odun hammaddesi tiretiminin gerceklesecegi bolmeler, rampalar, tasima maliyetleri,
kullanilan tasima metodu, depolar vb. konular tez kapsaminda ele alinirken, uzak nakliyat
oncesi kesim ve bolmeden ¢ikarma islemleri gibi konulara deginilmemistir.

Uzak nakliyat operasyonlarindan olan odun hammaddesinin kamyonlarla orman yolu
tizerinde taginmasi ele alinmistir. Burada, rampalar, orman depolari, cesitli standartlardaki
odun hammaddesi, zaman periyotlari, yol standartlari, alternatif giizergéhlar, en az maliyet
ve en yiiksek net kar gibi kriterler dikkate alinarak model olusturulmustur..

Dort farklt odun hammaddesi taginmistir. Bunlar; Tomruk, Sanayi Odunu, Maden
Diregi, Kagitlik Odun olarak siirlandirilmistir.

Planlama, odun hammaddesi ana tasima operasyonlarini kapsayan 1 yil igin
diizenlenmistir. Y1l icinde iretime girecek bolmeler amenajman planlarindan
belirlenmistir. Tasima modelinin test edilmesi i¢in Ladin (Picea Orientalis) isletme
siifindaki bakim ve olagan tistii kesimleri esas alinmaistir.

Bu ¢alismada, yeni bir meta-sezgisel yontem gelistirmektense literatiirde iyi sonuglar
verdigi bilinen ve bir¢ok farkli ¢alismalarda da (bilgisayar, fizik, kimya vb.), kullanilan
meta-sezgisel yontemler kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in kurulan modelde ¢ok fazla
karar degiskeninin olmasi ve kontrol edilmesi gereken kisitlar nedeniyle meta-sezgisel

yontemlere bagvurulmasi uygun goriilmiistiir.
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Bu karar asamasindan sonra yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, orman
yollarinda ve benzeri problemler i¢in genellikle genetik algoritma, tavlama benzetimi ve
tabu arama meta-sezgisel yontemlerinin kullanildigi gortlmustiir. Odun hammaddesi
tasima probleminde ise Tavlama Benzetimi yonteminin kullanilmadigi goriilmiistiir. Bu
ylizden tavlama benzetimi yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Veri tabaniin
olusturulmasinda ise Cografi Bilgi Sistemleri olanaklarindan yararlanilmistir.

Doktora tezi ¢aligmalarina 2004 yilinda baslanmistir. 2006 ve 2007 y1l1 yaz aylarinda

arazi calismalar1 tamamlanmuistir.

2.1.2. Arastirmanin Planlanmasi

Aragtirmanin verimli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in 6ncelikle tez ismi ve igerigi,
kapsami1 ve aragtirmanin sinirlandirmasi olusturularak ilgili literatiir taramasi yapilmigtir.
Kapsam, orman yollar1 tizerinde odun hammaddesinin kamyonla taginmasi stireci ile bu
stiregte yiiriitiilen operasyonlar olup bunlarin teknik-ekonomik boyutu {izerinden, amag ve
kisitlayicilar dikkate alinarak bir tasima modeli gelistirmektir. Tasima modelinin
gelistirilmesinde karar destek mekanizmasi olarak optimizasyon tekniklerinden, CBS’den
ve istatistik yontemlerden yararlanilmistir.

Aragtirmada bir veri tabani olusturmak i¢in, amenajman plani, topografik harita,
mescere tipleri haritasi, yol agi plan1 haritasi ile tiretim programlari, bélme dosyalari, depo
kayitlarina ait bilgilerin toplanilmasina karar verilmistir. Kullanilmakta olan yoresel
teknolojilerin tespiti i¢in de arazi ¢alismalart yapilmistir. Bu amagla, haritalar {izerinden
bazi1 teknik analizlerin yapilmasi kararlastirilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri, konuma bagh
verilerin elde edilmesinde, konumsal bilgilerin analizinde bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Hazirlanan veritabani ve optimizasyon bulgularina ait ¢alismalar yuriitiilmustiir. Yapilan

analizler sonucunda bulgular tartisilmis ve sonug-6neriler hazirlanip sunulmustur.
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2.2. Materyal

Bu caligmanin materyalini; tasima probleminin yapisini olusturan orman ve arazisi,
isgiicii, yollar, para ve zaman kaynaklari ile bunlara ait bilgiler ve bu tasima probleminin
¢Ooztimiinde kullanilan donanim ile yazilim araglari olusturur. Bu nedenle, Anbardag
Orman Isletme Sefligi ormanlarinda 2007 yilinda iiretime agilacak bolmeler, topografik
ozellikler, tasima maliyetleri, tasima modelinin test edilmesi amaciyla kullanilacak ¢alisma
materyali olarak benimsenmistir. Planlama alaninda her bir bélmeye ait bilgilerin temini
icin 1996 yilinda yenilenen Anbardag Orman Isletme Sefligi Orman Amenajman Plani
kullanilmigtir. Amenajman planlarinda yer alan tablo wverileri ile mescere tipleri
haritasindan yararlanilmistir. Alana ulasilabilirlik degerinin tespiti i¢in yeni yapilmis Yol
Ag Plant haritast kullanilmistir. Ayrica, planlama probleminin modellenmesinde
kullanilacak isletme, kooperatif ve depolara ait bilgilerin toplanmasi i¢in hazirlanan kayit
formlar1 ve toplanan bilgiler de materyal i¢cinde yer almaktadir.

Planlama yil1 i¢inde liretime agilacak bolmeleri kapsayan topografik harita (1/25000
olgekli), mescere tipleri haritast ve 1/25000 6lgekli orman yol ag1 plani haritasindan da

yararlanilmistir.

2.2.1. Calisma Alanimin Tanitim

2.2.1.1. Cahsma Alanimin Konumu ve iklim Ozelikleri

Arastirma alan1 Dogu Karadeniz Bolgesi'nde, Giresun Ili, Bulancak il¢e simirlari
icerisinde kalmaktadir. Orman idaresi bakimindan ise Giresun Orman Bolge Midurligi,
Giresun Orman Isletme Miidiirliigii, Anbardag Orman Isletme Sefligi sinirlar igerisinde
bulunmaktadir.

Anbardag Orman isletme Sefligi cografi konum olarak 40° 42' 47" - 40° 30' 13"
kuzey enlemleri ile 38° 01' 49" - 38° 13' 16" dogu boylamlari arasinda olup 1/25000 6lcekli
topografik haritalara gore, Giresun: G40-d1, G40-d2, G40-d3 ve G40-d4 paftalarindadir.
Anbardag Orman Isletme Sefliginin genel topografik yapisini gosteren es yiikselti haritas
Sekil 13’de goriilmektedir.

Anbardag bolgesi Karadeniz ikliminin belirgin etkisi altindadir. Bolgede yilin her ay1
yagish gecmekte ve yagislar genellikle yagmur olarak diismektedir.
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Giresun meteoroloji istasyonundan alinan verilere gore yillik ortalama sicakligi 14,2
°C, maksimum sicakligi 37,3 °C, minimum sicakligi ise -9,8 °C’dir. Ortalama nisbi nem
orant % 76 olup, ortalama yagis miktart 1297,8 mm olup yorenin en sicak aylar1 Temmuz-

Agustos aylaridir (Devlet Meteoroloji Isl.Gen. Md., 2007).
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2.2.1.2. Calisma Alaninin Orman Varhgi ve Yol Ag1 Plam

Calisma alaninin genel alan1 19269,0 ha olup bunun 5975,5 hektar’1 (ha) orman
alanidir. Bolgeye ait Orman Amenajman Plan1 1996-2015 yillar1 i¢in planlanmistir. Ladin
(A), Kayin (B) ve Muhafaza Ormani (C) olmak tizere toplam 3 isletme sinifi ve toplam 167

bolmeye ayrilmistir (Sekil 14). Alana ait ormanlik alan 6zellikleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Anbardag Orman Isletme Sefligi ormanlik alan varligi (Anonim, 1996)

Ormanhk Alan
Isletme Ormansiz | Genel
Normal Bozuk |Prodiiktif| Cok
Simifi Bozuk |Toplam Alan Alan
% 41-100 | %11-40 |% 11-100| o (-10
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
1545,0 466,5 2011,5 710,5 | 27225 12988,5 [15710,24
A-Ladin
685,0 766,0 1451,0 | 1622,5 | 3073,5 420,0 3493,50
B-Kaymn
165,0 - 165,0 14,5 179,5 45,5 225,0
C-Muhafaza
2395,0 1232,5 3627,5 | 2347,5 | 5975,5 13454,0  {19269,74
Toplam

Anbardag Orman Isletme Sefliginde Amenajman Planinda belirtildigi iizere tespit
edilen asli agag tiirleri Ladin (Picea Orientalis) ve Kaym (Fagus Orientalis) ’dir. Alanda
mevcut diger agac tirleri; Giirgen, Kizilagag, Kestane, Akcaagag, Kavak, Sarigam,
Thlamur, Disbudak ve Ormangiilii’diir.

Agag tiirlerine gore, 1996-2015 yillar1 arasindaki son hasilat kesim planinda; tim
alanda Ladin isletme smifi icin genel servet 952 428 m’ tiir (Kaym 206 496 m’), artim ise
21 021 m’ diir. Anbardagi Orman Isletme Sefligi Orman Amenajman Plani’na gére bu
alanda Ladin isletme smnifi i¢in yillik son hasilat etas1 toplami 7 542 300 m’ ve periyodik
son hasilat etast 75 423 m3’tiir. Toplam ara hasilat etasi ise 30 580 m® tiir. Ladin isletme
siifi icin yillik ortalama eta son hasilat 7 542 300 m’ ve ara hasilat toplami 2 780,000 m’
olmak iizere toplam 10 322, 300 m™’tiir. Kayin ve diger agag tiirlerinden olusan ara ve son

3

hasilata gore yillik ortalama eta ise toplam 2 088,100 m’ tiir. Etamin biiyiik cogunlugu

Ladin agag tiirtine aittir (Anonim, 1996).



4490000,000000 4495000,000000 4500000,000000 4505000,000000

4485000,000000

46

420000,000000 425000,000000 430000,000000 435000,000000
1 1 1

ANBARDAG ORMAN ISLETME SEFLIGININ BOLME HARITASI

|
)

0 625 1.250 2.500 3.750 5.000
o™ s =, Metre

1 1
420000,000000 425000,000000 430000,000000 435000,000000

Sekil 14. Anbardag Orman Isletme Sefligi bolme numaralarini gosteren harita

4490000,000000 4495000,000000 4500000,000000 4505000,000000

4485000,000000



47

Aragtirma alaninda mevcut olan toplam yol uzunlugu 226+334 km’dir. Koy yolu
uzunlugu ise 89+890 km’dir. Arastirma alanindaki toplam orman yolu uzunlugu ise
136+454 km’dir.

Mevcut orman yollarinin biiyiik bir kisminin teknik agidan yol egimi sinirlar1 ve yol
ylizeyi standartlarinin odun hammaddesi tasimasi i¢in elverisli oldugu belirlenmistir (Sekil
15). Orman yollarinda ortalama egim % 8-10 arasindadir. Dere i¢leri, yol kavsak noktalar1
ve arazinin dikte ettirdigi yerlerde kisa mesafeli % 11-12 egimlere rastlanmistir. Ters
egimlerde ise % 6’dan yiiksek egimlere rastlanmamistir. Yol ingaatlar1 sirasinda
kavsaklarda dogal olarak laseler olusmakta ancak, kamyon trafigini engelleyecek ozellik

gostermemektedir.

Sekil 15. Teknik standartlara uygun mevcut orman yolu

2.2.1.3. Piyasa ve Tiiketim Merkezleri

Calisgma alan1 igerisinde dretilen odun hammaddeleri Kovanli deposuna
getirilmektedir. Deponun genel alam 22235 m” olup yillik ortalama 10000 m® yapacak
orman emvali depolanabilmektedir. Bu depo kayitlarindan alinan bilgilere gore depolanan
odun hammaddesi, Giresun, Ordu, Trabzon, Sivas, Ankara, Samsun gibi yerlerden gelen
tiiccarlar tarafindan satin alinmaktadir. Kovanli deposu Bulancak Ilge merkezine 25 km,
Giresun’a 40 km, Trabzon’a 152 km, Ordu’ya 29 km, Samsun’a 194 km, Ankara’ya 613
km ve Istanbul’a 931 km uzakliktadur.
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Komsu depo olarak ise Bicik Orman Isletme Sefligince iiretilen odun hammaddesi
Bicik orman deposuna tasmmaktadir. Deponun genel alani 45028 m? olup ortalama 18000
m’ yapacak orman emvali depolanabilmektedir. Bu depo kayitlarindan alinan bilgilere gore
odun hammaddesi satiglar1 Giresun, Ordu, Trabzon, Erzurum, Ankara, Samsun gibi
yerlerden gelen tiiccarlar tarafindan yapilmaktadir. Bicik deposu Bulancak ilce merkezine
40 km, Giresun’a 55 km, Trabzon’a 152 km, Ordu’ya 29 km, Samsun’a 194 km.,
Ankara’ya 613 km ve Istanbul’a 931 km uzakliktadir. Depolar genellikle alt yapi

tesislerinden yoksundur.

2.2.1.4. isgiicii Potansiyeli

Bu ormanlik alan sinirlart igindeki koy halkinin baslica ge¢im kaynagini hayvancilik,
ziraat yoniinden de findik, misir ve patates yetistiriciligi olusturmaktadir. Yore halki son
yillarda orman isletmesi tarafindan yol yapimi, kesim, siiritme, tasima gibi islerde
calistirilmaktadirlar. Halk, tim ormancilik faaliyetlerinde ¢alisabilmekte ve zati ihtiyag
alma, yakacak odun alma gibi imkanlardan yararlanmaktadir. Orman Amenajman Plani’na
gore yorede, ormancilik faaliyetlerini karsilayacak potansiyelde isgiici miktarinin her
zaman var oldugu belirtilmektedir.

Yorede orman yolunun durumuna gore tek veya ¢ift aksli, 10-15 yas civarinda basta
Dodge AS 600-900 olmak iizere Ford, BMC ve Scania tipi kamyonlar kullanilmaktadir.
Rampanin durumuna, yiikleme sekline, emvalin cinsi ve boyutlarina gore genelde kamyon
eksenine paralel veya az da olsa dik olarak yiiklenen orman emvali sadece kamyonlarla
depolara taginmaktadir.

Yorede yiikleme araci olarak, Ulkemizde orman islerinde son yillarda sikca
kullanilan Granab 9000 kullanilmaktadir. Kamyon {izerine montelidir. Giictinii hidrolik
pompasi vasitastyla kamyonun motorundan alir. Rampalarda veya depolarda yiikleme i¢in
cok uygun bir aractir. Calismalar tek bir operatorle yuritiliir. Traktorlere monteli kiigiik

tipleri de mevcuttur.
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2.2.2. Arastirmada Kullanilan Yazilimlar ve Donanimlar

Bu ¢alismada, veri tabaninin kurulmasi ve Ag 2008 yaziliminin ¢alistirilabilmesi igin;
Pentium IV 1.66 GHz islemci, 2GB RAM, 80 GB HardDisk ve 512 MB Ekran kartina
sahip Sony Vaio diziistii kisisel bilgisayar, A4 boyutunda ¢ikt1 alabilmek icin HP Laserjet
1022 yazicr; sistemin test edilmesinde gerekli sayisal haritalarin tiretilmesi i¢in AO
boyutunda tarayici kullanilmstir.

Arastirmada alana ait standart topografik haritalar ile mevcut yol agi haritasit ve
amenajman plant mescere haritasinin sayisallastirilmasinda, cografi veri tabaninin
olusturulmasinda, bu veri tabanin1 kullanarak ¢esitli sorgulamalarin yapilmasinda, sayisal
yiikseklik modelinden yararlanarak arazinin egim ve baki haritasinin hazirlanmasinda
ArcGIS 9.2 Cografi Bilgi Sistemi yazilimi kullanilmstir.

Odun hammaddesi nakliyat ag tasarim1 ve tavlama benzetimi algoritmasinin ¢oziimii
icin “’Ag 2008’ adli yazilimdan yararlanilmistir. Calismaya ait istatistiksel analizler
“’SPSS 15.0”” yazilimi kullanarak gercgeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan tim
islemler, Windows XP Professional igletim sisteminde gerceklestirilmistir.

Arazi calismalarinda, konumsal verilerin toplanmasinda Garmin marka GPS alici,
arazi ¢alismalar sirasinda gerekli goriilen noktalarda fotograf ¢ekimi i¢cin CASIO Z-50
dijital fotograf makinesi, mesafe Ol¢iimlerinde 20 metrelik serit metre ve egim
Olctimlerinde klizimetre yardimci materyal olarak kullanilmistir.

ArcGIS Desktop 9.2.: ArcGIS™ Desktop; ArcView” 9.x, ArcEditor™ 9.x ve
ArcInfo™ 9.x fdirtinlerinin birlesimidir. Bu iirtin digerleriyle ayni arayiize sahiptir ve
onlarla ¢ogu fonksiyonlar1 paylagsmaktadir (Ormsby vd., 2001). ArcGIS 9.2; harita
otomasyonu, veri donilistimii, veri tabani yonetimi, harita ¢akistirma, konumsal analiz,
etkilesimli goriintiileme ve sorgulama, grafik ve oznitelik veri girisi ve diizeltme, adres
haritalama ve kodlama, ag analizi, etiketleme ve topografik analiz islemlerinde etkin
coziimler sunmaktadir (Yomralioglu, 2002).

Calismanin gerektirdigi Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) analizleri Esri ArcGIS 9.2 ve
bu paketin icerdigi ArcMap, ArcEditor ve ArcToolbox uygulamalar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. ArcMap sayesinde, haritalar1 goriintiilemek, onlar1 inceleyebilmek,
yiiksek kaliteli ¢ikt1 alabilmek, kisiye 6zel harita uygulamalar1 gelistirmek ve harita ile
ilgili birgcok islemi yiirtitmek miimkiin olmustur. Bir haritay1 gorsel olarak incelemenin

Otesine gecip, o haritada tasvir edilen araziyi olusturan topografik ozelliklerin tiim
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ozellikleri kolayca incelenebilir ve sorgulanabilir duruma getirilebilmektedir. Diger
taraftan ArcEditor, cografi veriye erisimi ve yoOnetilmesini kolaylastirmaktadir. Gerek
duyulan veri kolayca bulunup, incelenebilir, i¢erigi kontrol edilebilir, iliskili yeni bir veri
olusturulabilir. Ayrica, farkli ortamlarda depolanmis verilere ve bir ag sayesinde
ulagilabilen iliskili veri tabanlarindaki verilere de erisim saglanabilir. Son olarak
ArcToolbox ile analizler esnasinda ihtiya¢ duyulacak her tiirli CBS fonksiyonu
gerceklestirebilir. Farkli kaynakli verilerin ortak bir sistemde entegre edilebilmeleri i¢in
gerekli olabilecek dontistimleri gergeklestirir.

Ag 2008 yazilimi; Bu calismada tavlama benzetimi yonteminin odun hammaddesi
tasima problemine uyarlanabilmesi i¢in nesne tabanli bir programlama dili olan Visual
C++ kullanilarak bir program gelistirilmistir. Gelistirilen program Session tarafindan
hazirlanan network yazilimi ile kullanilmistir. Program Visual C++ 2008 siirlimii ile
derlenmis ve “AG2008”° yazilimi adi verilmistir. Network yazilimi, planlayicilara
nispeten biiyiik tagima problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok sayida zaman periyotlarini ve odun
hammaddesini degerlendirme imkani saglamaktadir. Bu yazilim, bilesenlerinin 6nem
derecelerini dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu kullanarak, maliyetin veya kullanici
tarafindan belirlenebilen 6zniteliklerin en uygun degerlerine ulastiklar1 glizergdhi tespit
etmektedir. Bu yazilimin egitim ve ticari amacl gelistirilen ileri versiyonu olan
Network2000 (Sessions, 1985), Kuzey Amerika’daki ¢esitli ormancilik ¢alismalarinda,
orman endistrisinde ve bilimsel arastirmalarda olduk¢a yaygindir. Diger iilkelerdeki
arastirmacilar tarafindan da basari ile kullanilmaktadir.

Visual C++ 6.0: Visual C++, C++ ile program yazmak {izere donatilmis, gorsel
yonelimli bir yazilim gelistirme ortamidir. C++ ya da C dilinde yazilmasi olasi olan her
tirli programi Visual C++ ile yazilabilir. C++, C’nin st kiimesidir. C dilinin gelistirilmesi
ile olusturulmustur. Bu dil C’nin kapsamakta olduklarina ek olarak nesneye dayali
programlamayr da (OOP-Object Oriented Programming) destekler (Yanik, 1999;
Karagtille ve Pala, 2002).
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2.3. Yontem
Calismanin amaci ¢ergevesinde tasima modellerinin olusturulmasi yaklasimi Sekil 16

da verilmistir.

Odun Hammaddesi Tasimas1 Yapilacak Alanin Belirlenmesi

'

Alana Ait Verilerin Toplanmasi

/\

Mevcut Haritalar Arazi Verileri
- Topografik - Odun hammaddesi miktarlari(m?)
- Yol Ag1 - Tagima yapilacak yol ag1 sisteminin
- Mescere Tipleri ozellikleri
- Rampa-depo ve yol kodlarinin GPS ile
il koordinatlar1
Verilerin Koordinatlanmasi - Arag tipleri ve ozellikleri

\ 4

\ 4

Ekonomik Analiz
- Calisma zamani ve birim fiyat temini
- Ortalama birim maliyetlerin hesaplanmasi
- Depo fiyatlarin temini

Sayisallastirma ve
Katmanlarin olusturulmasi

A 4

Teknik-Topografik Analiz

- Yol yogunlugu, yol aralig1, yol
standartlari

- Bolme simirlarini belirleme i
- Rampa yerlerinin belirlenmesi

CBS veri tabani
tasarimi

A 4 A 4

Analitik Degerlendirme
(Matematiksel Modelleme)

A 4

Coztimleme
- Ag Analizi
- Tavlama Benzetimi
- Istatistik Degerlendirme

A 4

Odun Hammaddesi Tagimasi I¢in En Uygun Giizergahlarin Belirlenmesi

Sekil 16. Odun hammaddesi tasimasinin optimizasyonu yonteminde is akisi
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2.3.1. Veri Tabanimin Olusturulmasi

Odun hammaddesi tagima planlanmasinda veriler, mevcut yol ag1 planina ait veriler
ile orman amenajman planinda yer alan envanter bilgileri ve bu plan doénemi igin
diizenlenen ormancilik ¢aligmalar1 programidir. Tez kapsaminda, orman yollar1 tizerindeki
odun hammaddesi nakliyati siiresi bir yil icerisinde gergeklestirilecek c¢alismalar
degerlendirilmistir. Bu baglamda, arastirma alanlar1 sinirlar, topografik yapi, su
kaynaklari, mevcut orman yol aglari, orman yapist ve is durumuna iligkin veriler
kullanilmistir.

Calisma alanina yonelik olarak veri elde etme islemine Oncelikle orman isletme
sefliklerinde mevcut olan belge ve haritalarla baslanilmistir. Orman Isletme Sefliginde
bulunan mevcut orman yol ag planlar1 ile amenajman planlar1 verileri ve haritalar1 elde
edilmistir.

Veri tabanmi olusturulmasinda CBS kullanilmistir. Grafik veri olarak tanimlanan
konumsal ve cografik veriler, topografik haritalardan, mescere tipleri ve orman yol agi
haritasindan temin edilmistir. Oznitelik veriler ise; orman idareleri kayitlarindan,
yonetmeliklerden, tebliglerden, yilsonu gerceklesme raporlarindan, arazide yapilan
gozlemlerden ve goriisme kayitlarindan elde edilmistir.

Sayisallastirilacak pafta numaralar1 ve kisimlari belirlenmistir. “ArcGIS” adli
yazilimla, bilgisayar ortaminda koordinat noktalar1 tanitilmis, bunlar ArcGIS (Arc Info
9.2) formatinda depolanmistir. ArcGIS yazilimi kullanilarak gerekli diizeltmelerle topoloji
kurulmustur. Aynmi sekilde mescere tipleri, yollar ve dereler i¢in de benzer ayni yontem
izlenerek konumsal bilgi sistemi altliklar1 olusturulmustur. ArcGIS yaziliminda 6znitelik
bilgiler de eklenmistir.

Caligma alanina ait 1/25000 o6lgekli topografik haritalar, mescere tipleri haritasi,
orman yol ag plani ile haritas1 en onemli althigl olusturmustur. ilk asamada, tesviye
egrileri 10 m araliklarla gecirilmis topografik haritalar bilgisayar ortamina raster formatta
aktarilarak rektifiye edilen goriintii izerinden sayisallastirma islemi, gerektiginde 1/1000—
1/5000 ol¢ek hassasiyetinde gergeklestirilmistir (Sekil 17). Daha sonra, mescere tipleri
haritas1 kullanilarak bélme sinirlar1 ve mescere tipleri ayn1 yontemle bilgisayar ortamina
aktarilarak oznitelik bilgileri girilmistir. S6zii edilen veriler 6lgekli ve koordinath olarak
bilgisayar ortamina aktarilmis, planlama i¢in gerekli altlik ve sorgulama katmani olarak

diizenlenmistir.
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Sekil 17. Rektifiye edilmis goriintii tizerinden ¢alisma alanina ait esyiikselti egrilerinin
sayisallastirilmasi

Arazinin topografik yapisinin ne sekilde oldugunu tespit etmek i¢in oncelikli hedef
olarak ii¢ boyutlu arazi modelinin olusturulmasi belirlenmistir. Bunun i¢in, her bir egrinin
yiikseklik degeri, katmanin 6znitelik tablosuna girilerek sayisallastirilmis olan es yiikselti
egrileri katmani kullanilmistir. Esyiikselti egrisi katmanindan sayisal arazi modeli
olusturulmustur.

Arazi egimleri, baki, yama¢ uzunluklar1 gibi bilgilere ulasabilmek i¢in ArcGIS
Toolbox modiiliinde ilgili komutlar kullanilarak TIN katmani elde edilmistir.

Egim haritalarinin hazirlanmasinda arazi 5 egim sinifina ayrilmistir. Arazi egimin %
0-19 oldugu alanlar 1. egim simifi, % 20-44 oldugu alanlar 2. egim smifi, % 45-59 oldugu
alanlar 3. egim sinifi, % 60-69 oldugu alanlar 4. egim sinifi, % 70 ve {istii oldugu alanlar 5.
egim smifindadir (Gumis, 2003).

Baki haritasinin hazirlanmasinda sekiz ana yon esas alinmigtir. Buna gore veri
tablosunda bakilar1 temsil eden a¢1 degerleri 316°-360° ve 0°-45° olan alanlar Kuzey
bakilar, ag1 degerleri 46°-135° olan alanlar Dogu bakilar, 136°-225° olan alanlar Giiney

bakilar ve ag1 degerleri 226°-315° olan alanlar Bati bakilar olarak siniflandirilmistir.
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Esytikselti egrileri, mescere tipleri ve yol katmanlar1 hazir hale getirildikten sonra,
birbirleriyle iliskilendirilmis ve analizler yapilmistir. Oncelikle, mescere tipleri haritasi
icinde tiretimin yapildig:r bolmeler, bu katmandan alinmistir. Bolmeler i¢inde de, yalnizca
tiretim yapilan alanlar i¢in bir katman olusturulmustur. Bu katmanda; bélme numarasi,
mescere tipi, alan, eta gibi bilgiler depolanmistir.

Yol ag1 planinin bulundugu haritalardan, islem gérecek bolmelerle depolar1 birbirine
baglayan tiim giizergahlarin yer aldigi kismi alinarak ayri bir katman olusturulmustur.
Yollar; kod numaralari, uzunluklar1 ve standartlari ile temsil edilmistir.

Standartlar; yolun asfalt, stabilize ve ham yol olusuna gore belirlenmis ve bu bilgiler
orijinal durumdaki yol ag1 planindan elde edilmistir. Boylece, fiziki bir tasima modeli
yapilmasina yonelik bilgiler bilgisayar ortaminda depolanmis ve Cografi Bilgi Sistemi

altyapist kurulmustur.

2.3.2. Ag Analizi

Ag analizi yontemi; en kisa yolun bulunmasi, en diisiik maliyetli mesafenin
bulunmasi, tagima planlamasi, maksimum deger akisinin bulunmasi ve en uygun goérev
tahsisinin yapilmasi gibi karar verme problemlerinin ¢éziimiinde kullanilir (Sekil 18).

Ana Bilesenleri:
¢ Baglant1 / Diigiim (Node)
e Gilizergah (Arc)

e Giizergah lizerindeki akis (Flow)

Sekil 18. Ag yapis1 ve bilesenleri

*1,2,3,4 diigiim noktalarini, oklar iki diigiim aras1 giizergahi ve tagima yoniinii gosterir.
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Modelde alternatif nakliyat giizergdhlariin belirlenmesinde Sullivan (1974)
tarafindan gelistirilen tasima modeli ile Schnelle (1980) tarafindan gelistirilen “Prorate”
algoritmasi birlikte kullanilarak ve problemimize uyacak sekilde uyarlanarak Ag Analizi
tasarimi olusturulmustur. Ag Analizi ile her bir baslangi¢ diigim noktas: (yol kodlari-
rampa) ile depo noktas1 arasindaki giizergahlar1 belirlenmistir.

Ag modelinin etkin bir sekilde kullanilabilmesinde en 6nemli faktor, tasima aginin
modelde dogru olarak temsil edilmesidir (Akay vd, 2007). Ag olusturulduktan sonra,
tasima planlamasi problemi ¢oziilmiistiir. Modelin kullanildigi problemde rampalar, orman
depolari, c¢esitli standarttaki odun hammaddesi, zaman periyotlari, yol standartlari,
alternatif glizergdhlar ve en az maliyet ile en yiiksek net kar gibi kriterler dikkate
almmistir. Bunu gergeklestirmek i¢in ag modelinin asagidaki yapisal 6zelliklere gore
tasarlanmasi gerekmektedir.

Calismada ag analizi elemanlari;; orman yollar1 (linkler), yol birlesim noktalari

(diigiim), odun hammaddesi hacmi ve depolardir.

2.3.2.1. Yeni Giizergahlar (Linkler)

Yol agma eklenecek yeni linkler baslangic diigim noktasina, bitis dugim
noktalarina, tasima maliyetine ve link yapim maliyetine gore tanimlanmistir. Tasima
maliyetleri, bolmeden ¢ikarma siirecinin ardindan orman igindeki rampa ya da yol
kenarindaki biriktirme noktalarindan orman yollar iizerinde depoya kadar olan tagima ve
bu siirecteki yiikleme ve bosaltma etkinliklerine iliskin maliyetlerden olusur.

Yiikli kamyonun link iizerinde her iki yonde hareket etmesi durumunda, bu linkin
agda iki ayn link olarak gosterilmistir. Sekil 19°da, ti¢ rampa ve bir satis deposunun yer
aldig1 ornek bir yol agimi gostermektedir. Sekilde yer alan ok isaretleri link tizerinde odun
hammaddelerinin tasima yoniinii gostermektedir. Buna gore, 1 ve 3 numarali digim

noktalar1 arasinda iki yonli tasima yapilmaktadir.
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Rampa 1
@ @ Depo
QQ
Rampa 2
(3) Rampa3

Sekil 19. Rampalar ve satis deposu arasinda yer alan alternatif
giizergahlar

2.3.2.2. Mevcut Giizergahlar (Linkler)

Mevcut linkler yol ag1 iizerinde yeni linklerle aynmi sekilde yapilandirilmistir. Ancak,
mevcut linklerde sabit maliyet olarak belirtilen link yapim maliyeti zorunlu bir degisken
degildir. Link yapimi gerekmeyen durumlarda, sabit maliyet “0” degerini almistir. Ag
modelinde yeni ve mevcut linklere ait degisken ve sabit maliyet degerleri Ag 2008

yaziliminda, “Yol Editor” tablosuna islenmektedir.

2.3.2.3.Yol Standartlan

Degisik yol standartlar1 arasinda en uygun se¢imi yapabilmek icin degisken
maliyetlerle sabit maliyetler arasinda bir degerlendirme yapilmalidir. Ciinkii, yol
standardin1 yiikseltmek degisken maliyetlerden olan tasima maliyetini azaltirken, sabit
maliyetlerden olan link yapim maliyetini artirmaktadir. Her bir yol standardi, ag modelinde
ayr1 birer link olarak dikkate alinmistir. Ayni baslangi¢ ve bitis diigiim noktasina sahip
olan bu linkler yapay linkler olarak adlandirilmistir (Sekil 20). Yapay linklerde kullanilan

diugtim noktalarina da yapay diigiim noktalar1 denmektedir.

Rampa 1

I
N
6[1

________ Standart 1
.- A Standart 2

Rampa 2 . Yapay Diigiim
Noktasi . Standart 3

Rampa 3

Sekil 20. Alternatif yol standartlarinin yapay link ve diigiim
noktalari ile temsili
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2. 3.2.4. Orman Depolari ve Odun Hammaddesi

Uretim alanlarindan ag sistemine giris yapan odun hammaddesi birden fazla orman
deposuna yonlendirilebilir. Sistemde yer alan orman depolari “Son Durak” olarak islev
gorecek yeni bir yapay diigiim noktasina tek yonlii yapay linklerle baglanmislar (Sekil 21).
Biitin  odun hammaddesi i¢in en wuygun giizergdh belirlendikten sonra odun
hammaddelerinin gercek orman deposu son durak noktasindan bir 6nceki diigiim noktasina

donerek belirlenmistir.

Rampa 1

Sekil 21. Iki ayr1 orman deposu ve bir son durak diigiim
noktasi igeren ag modeli
Uretim alanlarinda birden fazla standartta odun hammaddesi iiretilmesi durumunda,
her bir odun hammaddesi i¢in farkli girig diigiim noktasi (GDN) olusturulmus ve ilgili
rampaya baglanmistir (Sekil 22). Ag modelinde, {iretilen odun hammaddesi sayis1 kadar
yapay orman deposu olusturulmustur. Ag 2008 yaziliminda, her bir odun hammaddesinin
girig diigiim noktasi, orman deposu ve tasinan odun hammaddesi miktarlar1 “Depo Editor”

tablosuna islenmistir.

GDN 1 (A Uriinii-Rampa 1) -~ Rampal

- Depo 1
GDN 2 (B Uriinii- Rampa 1) e 7
\~ , ’ \ \\
S ST -~ ! \\\
GDN 3 (A Urtinii- Rampa 2) Tr-- 0 ; \\\\\
~ < \
N __ _-~TRampa 10 %5 .
GDN 4 (B Uriinii- Rampa 2) (g’ / _ - gt Zib)
Depo 2
@ Son Nokta (A Uriinii- Rampa 1) @ Son Nokta (A Uriinii- Rampa 2)
Son Nokta (B Uriinii- Rampa 1) @ Son Nokta (B Uriinii- Rampa 2)

Sekil 22. Degisik standarttaki odun hammaddesi icin giris diigiim noktalar1 ve orman
depolari
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Dort farklt odun hammaddesi tasinmistir. Bunlar; Tomruk, Sanayi Odunu, Maden
Diregi ve Kagitlik Odun’dur (OGM, 2006).

Tomruk: Kesilen agaglardan elde edilen ve orta ¢ap1 20 cm ve {iizeri olan silindirik
odundur.

Sanayi Odunu: Sanayide kullanilan m® ve sterli kabuklu ve kabuksuz odundur.

Maden Direk: Kesilen agaclardan elde edilen ve orta ¢apit 19 cm ve alti olan
silindirik odundur.

Kagitlik Odun: Kagit sanayinde kullamlan, diisiik vasifli, m’ ve sterli kabuklu ve
kabuksuz odundur.

Tasman odun hammaddesinin depo satis fiyatlarinin bilinmesi durumunda toplam net
kar1 en yliksek olan giizergdh bulunmustur. Kullanilan algoritmanin minimizasyon
problemlerini ¢6zdiigli distniiliirse, modelde maliyetlerin pozitif degerler, depo satis
fiyatlarinin ise negatif degerler almasi gerekmektedir. Bu durumda, net kérin
maksimizasyonu toplam maliyetin minimizasyonu ile saglanmis olur. Ag modelinde, odun

hammaddelerinin depo satis fiyatlarin1 temsil eden yapay diiglim noktalar1 olusturulmustur.

2.3.3. Tasima Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Tasima maliyetleri, bélmeden ¢ikarma siirecinin ardindan orman i¢indeki rampa ya
da yol kenarindaki biriktirme noktalarindan orman yollar1 iizerinde depoya kadar olan
tasima ve bu siiregteki yiikkleme ve bosaltma etkinliklerine iliskin maliyetlerden olusur.

Tasima maliyeti; rampa ile depo arasindaki mesafenin, bu mesafeyi kat etmede gegen
zamanin, bu zamanda ve mesafede tasinan yiikiin ve bu etkinlige karsilik gelen bedel ile
temsil edildiginden; maliyeti olusturan her bir fonksiyon ayr1 ayr1 tespit edilmistir.

Karayollar1 yonetmeligi ve kamyonlarin yiikk kapasitesi dikkate alinarak her bir
kamyonun, bir defada ortalama 20 m’ ibreli tomruk tasiyabilecegi ve 16 m® yaprakli
tomruk tasiyabilecegi kabul edilmistir.

Birim maliyet, birim miktarda odun hammaddesinin tasinmasi igin tiiketilen
(standart) zaman ile bu zamanda kullanilan arag, gere¢, malzeme ile insan ve makine
giictine karsilik 6denen bedelin fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Maliyet birimi,
“YTL/m>” olarak kullanilmustur.

Tasima modelinde, degisken maliyetler kullanilmistir (Miyata ve Steinhilb, 1981;

FAO, 1992). Degisken maliyetler; odun iiretim etkinligi sirasinda kullanilan ve tiiketilen



59

maliyetler olup aym1 zamanda sabit maliyetlerin operasyon donemi basina yansiyan

maliyetini de igermektedir. Tasima maliyeti i¢in asagidaki bagint1 kullanilmustir.

Operasyon Maliyeti = Degisken maliyet + (Sabit maliyet/Tasinan {irtin hacmi)
OP= DM + (SM/TUH) (5)
Oncelikle, bolmeler ile depolar arasinda baglanti saglayan tiim alternatif yollar
sayisal yol ag1 haritasindan tespit edilmistir. Bu asamada ArcGIS yaziliminin “network
analiz modiilii” kullanilarak rampa—depo arasi en kisa yol baglantilar1 arastirilmistir.
Boylelikle her bir rampadan ¢alisma alaninda bulunan 2 depoya farkli yollardan
erisilebilirligin analizi yapilmistir.

Yol uzunluklari, ortalama yol egimi ve yol kalitesinin durumu (iyi: her agidan ideal
durumda olan ve omrii uzun yollar; orta: orta durumda olan ve acil miidahaleye gerek
duyulmayan yollar; kotii: kotii durumda olan ve kisa vadede acil miidahaleye gereksinim
duyan yollar) ise arazi 6l¢timleri ile tespit edilmistir. Ortalama hiz, her bir link i¢in tahmini
ortalama yiiklii kamyon hizi1 ile bos kamyon hizinin ortalamasi aliarak hesaplanmistir. Iyi
ve orta kalitedeki ham yol, stabilize yol ve asfalt yollar i¢in ortalama hiz degerleri Tablo

6’da verilmis ve maliyet hesaplamalarinda esas alinmistir.

Tablo 6.Yol standardina gore kamyonla tasima hizlar

Yol Standardi Bos Gidis Hiz1 (km/saat) Yiiklii Doniis Hiz1 (km/saat)
(Vbos) (V doin)

Ham /Toprak Yol 20 10

Stabilize Yol 30 20

Asfalt Yol 40 30

Belirtilen giizergah, yon ve hizlarda kamyonla tagima zamanlarinin bulunmasinda
FAO (1992) ve Akay (2003) tarafindan belirtilen yontem kullanilmigtir. Buna gore,
asagidaki bagintt kullanilarak her bir yol standardi i¢in kamyon c¢alisma zamani

hesaplanmustir;

120U,

KCZi = OH (1+Kzi) (6)

i
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KCZ; :ilinki i¢in toplam kamyon tagima zamani (dakika)

Ui : i linkinin uzunlugu (km)

OH; : 1 linki i¢in ortalama kamyon hiz1 (km/saat)

KZ; : 1 linki i¢in tahmini kayip zaman oran1 (%)

120 : Gidis-doniis zamaninin dakikaya ¢evrilmesi i¢in kullanilir.

Kamyonla tasima zamaninin hesaplanmasinda; kamyonun bos olarak yiikleme yerine
gelmesi, burada yiiklenme siiresince beklemesi, yiikli kamyonun dolu olarak hareket
etmesi yiiklemede gecen zamanlar da belirlenmistir. Yiikleme zamani; elle ve makine ile
yiikklemeye gore degisken olup elle yiikklemede gegen zaman 11 dak/m’ olarak almmustir
(Aykut, 1984). Elle yiiklemede 5 is¢inin ¢alistigi kabul edilmis ve maliyetler buna gore
hesaplanmistir. Makineli yliklemede (Granab), tomrugun yol kenarindan alinip kamyona
yiiklenmesinde gegen siire, yapilan 6l¢limlere gore ortalama 4 dakika olarak belirlenmistir.

Kamyonla tagima maliyetinin hesaplanmasi i¢in yiikleme maliyeti ile kamyonun bu
stirecte bos bekletilmesinden kaynaklanan maliyet de dikkate alinmis ve asagidaki baginti

ile 1m? ibreli tomrugun yiikleme maliyeti, YTL/ m’ birimi cinsinden hesaplanmustir:

YBM;=( SYM*YZ/60)/ T™M (7
YM=YBM*TM (8)
YBM: Yiikleme Birim Maliyeti (YTL/m’)

SYM: Saatlik Yiikleme Maliyeti(YTL/saat)

YZ: Yiikleme Zamani (dakika)

TM: Tasinan Miktar (m®)

YM: Yiikleme Maliyeti(YTL)

60: Saatlik birim maliyetin dakikaya ¢evrilmesi i¢in kullanilir.

Bu bagintida elle (insan giiciiyle) yiikleme maliyeti, yiikleme siiresince calisan bir
insanin saatlik calisma maliyeti ile temsil edilmistir. Insan giiciiyle ¢alisma maliyeti de
OGM’nin belirledigi iiretim birim maliyeti hesaplarindan alinmistir (12,96YTL/saat).
Makineli yiikleme maliyetleri de, makine kira bedeli {izerinden hesaplanmistir. Nitekim,
arazi ¢alismalar1 ile elde edilen bilgilerde traktére monteli yiikleyicinin ya da Granab
yiikleyicinin 1m’ basmna yiikleme bedeli ibreli i¢in 3,445 YTL/m’ ve yaprakh icin 3,644
YTL/m’ olarak bildirilmistir. Makine kira bedeli cetvelinde ise traktdre monteli yiikleyici

icin ayn1 bedel belirtilmistir (OGM, 2007).
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Ham yol, stabilize yol ve asfalt yol icin kayip zaman oranlar siras1 ile %15, %10 ve
%35 olarak alinmistir. Toplam g¢alisma zamani hesaplandiktan sonra birim tasima maliyeti

asagidaki baginti ile hesaplanmistir:

KBM

VR )
[J*m
KCZ,

BNM, =

BNM; : i linki i¢in birim tasima maliyeti (YTL/m?)
KBM : Kamyonun saatlik birim maliyeti (Y TL/saat)
YK : Kamyonun yiik kapasitesi (m")

60 : Saatlik birim maliyetin dakikaya ¢evrilmesi i¢in kullanilir.

Buna gore kamyonla tagimanin birim zamandaki maliyeti 29,82 YTL/saat olarak
tespit edilmistir. Tasima operasyonuna ait sabit ve degisken maliyet toplanarak 1 m’
trlinlin alternatif giizergahlardan alternatif depolara kadar tasinmasi halindeki birim
maliyeti her bir rampa ve yol standardina goére ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Orman yol yapim-bakim (sabit) maliyetlerinde ise 2006 ve 2007 yillarinda
gergeklesen ihale bedellerinden elde edilen ortalama degerler kullanilmistir. Buna gore 1
km orman yolu yapim maliyeti 23000 YTL olarak hesaplanmustir.

Bosaltma ve istifleme gibi calismalarin birim maliyetlerinin her iki orman
deposunda da aymi oldugu kabul edildiginden, hesaplamalarda bu maliyetler ihmal

edilmistir.

2.3.4. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama Benzetim (TB) yontemi, karmasik kombine problemlerin optimal
¢Oztimiinde kapsamli arama ve belli alanlarda yogunlagsma arama tekniklerini kullanan
ardisik ¢oziime dayali matematiksel ¢6ziim teknigidir (Beasley, 1993). Kapsamli arama
denilince, problemi olusturan ¢6ziim alani igerisinde yeni ve bilinmeyen ¢6ziim alanlarinin
taranmasi1 ve denenmesi anlasilir. Uygun ¢6ziim alanina yogunlagsma denildiginde ise, daha
onceki ¢oziim alanlarim1 dikkate alarak daha 1yl ¢oziime ulasmak i¢in bu ¢6zlim
alanlarindaki potansiyel ¢oziim kombinasyonlarini yahut alternatifleri miimkiin oldugunca

yogun bir sekilde taramasi kastedilmektedir (Beasley, 1993; Baskent, 2004).
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TB optimizasyon problemleri i¢in iyi ¢ozlimler veren olasikli bir arama teknigidir.
Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan 1983 yilinda 6nerilmistir. Katilarin 1sitilmasi ve sonra
kristallesmeye kadar yavas yavas sogutulmasi esasina dayanir. Sicaklik degeri elde edilen
en iyi ¢ozlimden daha kotii bir ¢ozlimiin kabul edilme olasiligini belirlemek i¢in kullanilir.

Algoritmaya “Tavlama Benzetimi” isminin verilmesi bir rastlanti degildir. “Tavlama”
sozcligii katilarin fiziksel tavlama siirecine benzerliginden ileri gelmektedir (Ibrahim ve
James,1996).

Tavlama benzetimi yiiksek bir sicaklik degeriyle baslar. Her bir hesaplama adiminda
mevcut ¢oziimiin komsulart arasindan ¢ok sayida ¢6ziim tiretilir. Yeni ¢oziimler belirlenen
kriterlere gore kabul edilir veya reddedilir. Her bir hesaplama adimindan sonra sicaklik
belirlenen bir fonksiyona gore azaltilir. Algoritma istenen iterasyona ulastiginda veya
sicaklik minimum degerine ulastiginda yada istenen ¢oziime ulasildiginda sonlandirilir.

Kombinatorial problemlerin tavlama benzetim yontemine gore matematiksel
formiilasyonu ve ¢oziimiinde dort temel bilesen vardir (Baskent ve Jordan, 2004). Bunlar;

e Sistemin tanimlanmasi: Burada problem tanimlanir ve sistem belirlenir.

e Genel bir amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi: Problemdeki her bir amag¢ icin
belirlenen hedeflerin sapma miktarlarinin toplamini gostermektedir. Bu sapma miktarlari,
bir ceza fonksiyonu ile belirlenir ve minimum yapilmaya ¢alisilir. Cok sayida alt amaglarin
anlaml1 bir sekilde biitiinlestirilmesidir.

e Bir ¢coziim degisim stratejisinin olusturulmasi: Bir 6nceki ¢oziimden (iterasyondan)
bir sonraki c¢oziime gecerken mevcut ¢oziimde yapilmasi gereken degisimi tanimlar.
Burada, ¢oziim bir plan1 gostermektedir. Degisim stratejisi, bir sonraki iterasyona gecerken
planda yapilacak degisimin daha iyi bir sonuca en kisa yolla nasil ulastirilacagini belirler.
Bu kavram tavlama benzetiminin en 6nemli bilesenini olusturur. Ciinkii itinasiz secilecek
bir degisim stratejisi ¢ozimil kotii bir sonuca ulastirdigr gibi, iyi bir sonuca ulagmay1 da
kisa siirede gerceklestirmeyebilir.

e Coztimli yonlendirecek kontrol parametrelerinin belirlenmesi: Optimizasyonun
baglama, seyretme, bitis siirecini belirleyen ve teknigin performansini dogrudan etkileyen

ogelerdir.
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Tavlama Benzetimi yonteminde kullanilan terimler:

Baslangi¢c Sicakligi (T): Optimizasyonun baslangic durumunu gosteren bir
parametredir.

Sogutma Orani (r): Sistem sicakliginin her bir degisiminde ne kadar hangi oranda bir
sicaklik degisikliginin yapilacagini gosteren bir parametredir.

Kabul Olasiligi (P): Tim iterasyon boyunca yapilacak toplam ¢6ziim degisim
miktarina gore kabul edilecek degisimin kabul edilme olasiligidir.

Tavlama Benzetimi bilesenlerine bagli olarak, optimizasyonun siireci bir baslangic
¢coziimi ile baglar (Sekil 23). Bu ¢6ziim miidahale segenekleri rastgele atanmis bir ¢oziim
yahut bos bir ¢6ziim de olabilir. En iyi ¢6ziime ulagsmak i¢in, Tavlama Benzetimi ¢6ziim
seceneklerini stokastik yaklasimla defalarca degistirir (iterasyon yapilir). iterasyonu
kontrol etmek i¢in, sistemin baslangi¢ sicakligi belirlenir ve bu sicaklik iterasyon boyunca
belirli diizeyde yavasca azalir. Birbirini izleyen ardisik ¢éziimlerde eski bir ¢6ziimden yeni
bir ¢oziime gegis, uygun bir degisim stratejisi kullanarak gergeklestirilir. Yapilacak lokal

degisimin amag fonksiyonuna etkisi, aninda hesaplanir.

Basla
* Rasgele bir ¢6ztim seg¢ (eski),
* Baslangi¢ sicakligini seg (t),
* Sicaklik azaltim fonksiyonunu seg f{(t),
Adim:
adim:-
e Komsu arama fonksiyonuna gore en iyi komsuyu se¢
e Yeni ¢oziimii hesapla (yeni)
o if (yeni-eski)<0 then yeniyi eskiyle degistir
o clse
— diizgiin dagilima sahip rassal sayi iiret (r)
— if exp(-(yeni-eski)/t)>r then yeniyi eskiyle degistir
—end if
e endif
onceden belirlenmis iterasyon sayist kadar devam et
* t=f(t)
(t<0.0) durdurma kosulu saglanana kadar devam et
Son

Sekil 23. Bir optimizasyon problemi i¢in Tavlama Benzetimi algoritmasinin adimlari
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Tavlama benzetimi komsu arama metoduna dayali algoritmalardan biridir. Tavlama
benzetiminde, S miumkiin ¢oziimler kiimesidaS llmakiizere, m[I] I durumunun
maliyetini (minimum yapilmak istenen fonksiyonu) temsil eder. Baslangi¢ ¢6ziimiinde Io
(S kiimesine rasgele secilmis bir elemani) yer alir. lo adim adim komsu elemanlarin
c¢oziimleri komsu [I] ile karsilastirilir. Bu arada en iyi ¢6ziim hafizada tutulur. Mevcut
durumdan daha iy1 sonu¢ veren komsu ¢oziimler mevcut durum ile yer degistirir ve bu
sekilde islemlere devam edilir (Eglese, 1990).

Rand () fonksiyonu (0,1) araliginda diizgiin dagilima sahip rassal say: {ireten bir
fonksiyondur. T sicaklik derecesi diisiik kalitede ¢oztiimlere gegis olasiligini kontrol eden
bir parametredir. T nin baslangi¢ degeri T, den yiiksek bir degerdir ve gegisler bu durumda
siktir. N adimdan sonra bulunan en iyi sonu¢ daha fazla gelistirilemiyorsa T parametresi r

sabiti ile carpilir. Derece T1’ in altina diistiigtinde islem durur.

T=To; I=lo; min=o0;

While [T>Ti]

For i=1,N

I’=komsu [I]

If [m[I’]<m[I]] then I=I;

Else if [rand []<exp [m[I]-m[I’]/T ] then I=D’;
If [m[I]<min] min=m[I] ;S=I;

If [min degismiyorsa] T=T* r

2.3.4.1. Komsu Degisim Stratejisi

TB algoritmasinda x mevcut ¢oziimiiniin N(x) komsu kiimesindeki biitiin ¢6ztiimler
esit tiretilme olasiligina sahiptir. Bu ¢alismada gelistirilen TB algoritmasinda, N(x) komsu
kiimesinin degisim stratejisi kullanilarak elde edilen komsu ¢oéziimlerin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Bu stratejiye gore oncelikle adaylar arasinda diigiimlerin rasgele se¢imi ile
uygun giizergadhlar belirlenecek ve sadece bir depo secilecektir. Her bir iterasyon (adim)
i¢in farkli bir glizergah uygulanacaktir.

Daha sonra ¢6ziim igerisinden en diisiik maliyetli olan1 kabul fonksiyonuna gére yeni

mevcut ¢oziim olarak kabul dilmekte veya reddedilmektedir.
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2.3.4.2. Kabul Fonksiyonu ve Tavlama plani

Gelistirilen TB algoritmasinda, kabul fonksiyonu kullanilmistir. Buna gére mevcut
yol giizergdhin1 gosteren x ¢oziimiinden, komsu degisim stratejine gore herhangi bir
hareketle elde edilen bir x komsu ¢dziimiiniin, yeni yol giizergahi olarak kabul edilip

edilmemesi asagidaki kabul fonksiyonu ile belirlenmektedir.

x=x" U,])< exp{%}
m

X=X diger durumda

Kabul(x") =

VACORNACY)

Esitliginde exp{ Tm)
m

} ifadesinde eger [f(x’)- f(x)]< 0 ise pozitif bir sayinin iistel

degeri 1 veya daha biiyiik olacagi i¢in ama¢ fonksiyonunda iyilesme saglayan tiim
hareketler kabul edilmektedir.

TB algoritmasinda dikkate alinan tavlama planinda asagidaki parametreler
kullanilmastir.

v' Baslangig sicaklig, (T);

v" Her sicaklik degerinde tekrar edecek adim sayisi (iterasyon),(m)

v' Sogutma orani (r); 0<r<l

v" Minimum sicaklik degeri, (T;)

v" Durdurma kosulunun belirlenmesi; (T<T})

TB algoritmasinda kullanilan bu parametrelerin olusturdugu kiimeye, Tavlama
Cizelgesi (Plani) denir.

Baslangi¢ sicakligi, bir girdi parametresidir. Sicaklik kot ¢oziimlerin kabul edilme
olasiligin1  kontrol  etmek i¢in  kullanmilir.  Miimkiin  ¢6zlimlerin  hepsinin
degerlendirilebilmesi i¢in baslangi¢ sicakligi (T) yeterince biiyiik olmalidir. Boylece
algoritmanin baslangi¢ safhasinda genis bir arama yapabilmesi saglanir. Coziimlerin
baslangi¢ kabul olasiligi (Pb) bire ¢ok yakin olmalidir. Bu sayede baslangi¢ ¢oziimlerin
cogu kabul edilir. Sonlara dogru ise ¢oziimlerin kabul olasilig1 (Ps) sifira ¢ok yakin alimir
ve ama¢ fonksiyonunda herhangi bir iyilesme saglamayan yeni ¢o6ziimlerin kabul
edilmemesi saglanir.

Sicaklik, bir onceki ¢6ziimden daha kotii olan bir ¢6ziimiin kabul edilme olasiliginda

kullanilmaktadir. TB’de sogutma islemi yavas yavas yapilmistir.
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Bunun i¢in sicaklik azaltma fonksiyonundan yararlanilmis. Literatiirde Onerilen
bir¢cok sicaklik azalma fonksiyonlar1 vardir. Eger tavlama planinda belirlenen maksimum
adim sayisina ulasilmis ise T “sicakligi” r katsayisi ile ¢arpilarak azaltilir. Bu ¢alismada
literatiirde ¢ogunlukla kullanilan Geometrik fonksiyon kullanilmistir (Tx=Ty.1* 7).
Buradaki r (sogutma orani) sabit bir sayidir ve 1’den kii¢iik ancak 1’e yakin bir degerdir.
Uygulamalarda r degeri genellikle 0,65 ile 0,99 arasinda alinmaktadir. Yapilan ¢alismada,
her bir sicaklikta iiretilecek ¢oziimlerin sayist (m) bir artirilmistir (Tavlama planindaki
tekrar edecek adim sayist “m” kadar adimlar tekrarlanir). Algoritmayr durdurma kosulu
ise son parametredir. Durdurma kosulu i¢in literatiirde kullanilan birkag¢ farkl: test vardir.
Bunlar;

1- Verilen maksimum iterasyon (adim) sayisina ulastigi zaman,
2- Verilen bir deneme sayisi i¢in kabul edilen ¢oziimlerin sayisina ulastigir zaman,
3- Onceden belirlenen bir sicakligin degerine ulastig1 zaman,
Bu calismada durdurma kosulu (T sicakliginin T1 ‘den kii¢iik olmasi) saglanmis ise
program sonlanir. Bulunan maliyet minimum maliyet ve bulunan ¢6ziim mevcut ¢6ziim

olarak atanmustir.

2.3.5. Optimizasyon Calismasi ile Onceliklerin Belirlenmesi ve Problemin
Varsayimlari

Bu problemde dikkate alinan varsayimlar sunlardir;
1-Yol agindaki biitiin rampalarin(i), yol kodlarimin(j) ve depolarin(d) yerleri
bilinmektedir.
2-Yol agindaki bitiin (i,j) c¢ifti arasindaki degisken maliyet ve sabit maliyet
degerleri bilinmektedir.
3- Her yol ag1 esit ¢alisma olasiligina sahiptir.
4-Araglar, depolar ve rampalarin su temel 6zelliklere sahip oldugu varsayilmistir.
Araglar;
e Hepsi ayn1 6zelliklere sahiptir.
e Sinirhi kapasiteleri vardir.
e Belirli hizlara sahiptir.

e Hepsi depodadir.
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e Bos kamyonun takip edecegi giizergahin yiikli olarak takip ettigi
giizergahla ayn1 olacagi varsayilmstir.
Depolar;
e Belli bir depolama kapasitesine sahiptir (depo alani).
e Araglarin bulundugu yerlerde oldugu.
e Bir diigiim tizerinde konumlandirilmislardir (DK,,,,DN).
Rampalar;
e Deponun bulundugu diigiim disindaki baslangictaki 10 diigiim bir rampay1
ifade etmektedir (R1,R2,.....RN).
e Belirli miktarda tasinacak ¢esitli standartta odun hammaddesi miktar1
bulunmaktadir.
Hacim sinirlamalarti;
Ust smir: 1000 m® olarak kabul edilmistir. Odun hammaddesi hacmi simir1 astig1
zaman cezalandirilacaktir.
Alt simr: 10 m® olarak kabul edilmistir. Odun hammaddesi hacmi smirdan diistiigii
zaman cezalandirilacaktir.

Istatiksel yaklasim: Depo diizeni rasgele bir degisiklikle secilecektir.

2.3.6. Istatistiksel Degerlendirme

Cok yonlii varyans analizi (MANOVA), tek yonlii varyans analizinin (ANOVA)
genellestirilmis halidir. Cok-yonlii varyans analizinde, bir yada daha fazla bagimsiz
degiskene ait gruplarin, iki yada daha fazla bagimli degiskene iliskin ortalamalari
karsilastirilir ve ortalamalar arasindaki farkin belirli bir gliven diizeyinde (%95, %99 gibi)
anlamli (6nemli) olup olmadig: test edilir. Bu test ile her bir bagimsiz degiskene ait gruplar
kendi arasinda, her bir bagimli degiskene iliskin 6l¢iimlere gore ayri ayri karsilastirilir.
Cok-yonli varyans analizine MANOVA testi de denmektedir. MANOVA normal dagilim
gosteren iki veya daha fazla toplumda iki ve daha fazla degiskenin direkt etkisine ve
karsiliklr etkilesimlerine yonelik olarak kurulmus hipotezleri (iki toplum birbirinin aynisi
m1? degiskenler direkt veya karsilikli etkili mi? vb.) test etmek amaciyla kullanilan ¢ok
degiskenli bir analizdir (Aytag vd., 2001).

Gelistirilen modelde TB algoritmas: i¢in uygulanan en uygun parametre setinin

(cizelgesinin) bulunmasi i¢in istatistik degerlendirilmesi yapilmstir.
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Modelde ulasilan ¢6ztiimleri etkileyen faktorler nelerdir? Hangi faktorlerin etkisi daha
fazladir? Faktorlerin hangi diizeyleri i¢in ¢oziimler daha i1yidir? Bu ve benzeri sorularin
yanitlarin1 bulabilmek ve modelin agiklamasinin daha iyi yapilabilmesi i¢in bir deney
tasarimi ve analizinin yapilmasi gerekmektedir. Deney tasarimi yapilirken ele alinan
faktorlerin, deney tasarimi sonucunda bulunacak veriler agisindan 6nemi biiyiiktiir.

Uygulanan faktorlerin, TB algoritmasinin performansi tizerinde etkin olup olmadigini
belirlemek (0=0,05 anlamlilik diizeyi) i¢in ¢ok yonlii varyans analizi kullanilmis ve bu
faktorler i¢in dikkate alinan diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadig: ise
Duncan ¢oklu aralik testi ile degerlendirilmistir. Calisma sirasinda SPSS 15,0 paket

yazilimi kullanilmistir.

2.3.7. Modelin Uygulanmasi

Modelin uygulamasinda, Giresun Orman Bolge Miidirliigli, Anbardag Orman
Isletme Sefliginde yer alan 10 bolmede 2007 yilinda iiretilen 4 degisik odun
hammaddesinin (tomruk, sanayi odunu, maden diregi ve kabuksuz kagitlik odun), orman
icindeki 10 rampadan Anbardag Orman Isletme Sefliginde yer alan Kovanli deposuna veya
komsu Isletme Sefligin’de yer alan Bicik deposuna tagmmmasinda en uygun tasima
giizergdhi arastirtlmistir. Odun hammaddesi depo fiyatlar1 iki orman deposunda farklilik
gostermektedir. Maliyeti en az olan gilizergdh her zaman net karin en yiiksek oldugu
giizergdh olmadigindan ¢6ziim siirecinde iki senaryo takip edilmistir. Birinci senaryoda
maliyeti en aza indiren tasima giizergahi arastirilirken (MODELI), ikinci senaryoda
toplam net kar1 en yiiksek olan giizergah arastirilmistir (MODEL 2). Senaryolarin kendi
icinde, iki ayri alternatif orman deposu i¢in test edilmistir. Birinci alternatifte odun
hammaddeleri her iki orman deposuna da ulastirilmasina izin verilirken (MODELI1-1) ve
(MODEL 2-1), ikinci alternatifte odun hammaddelerini sadece iiretim yapilan isletme
sefligine ait olan orman deposuna ulastirnllmaktadir (MODELI1-2) ve (MODEL2-2).
Boylece, orman isletmesinin farkli orman depolarin1 kullanmasina izin verilmesi
durumunda, odun hammaddeleri tasimasinda yapilabilecek tasarruf hesaplanmustir.

(Calismada kullanilan matematiksel modelin biiyiik boyutlu problemler dahil olmak
tizere makul siirelerde ¢oziime kavusturulabilmesi igin meta-sezgisel yoOntemlerin
kullanilmasi diisiintilmiis ve tavlama benzetimi yontemi {izerinde karar kilinmistir. Bu ve

benzeri meta sezgisel yontemler makul stirelerde optimum veya optimuma yakin sonuglar
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vermelerine ragmen bu yontemlerin kullanilmasini zorlastiran en biiyiik etken, her tiirlii
benzer problemi sozii edilen meta-sezgisel yontemleri kullanarak c¢o6zebilen paket
programlarin bulunmamasidir. Bu programlarin piyasada bulunmamasinin nedeni ise her
problem icin o probleme 0zgii bir programlamanin yapilmasinin gerekliligidir. Bu
nedenlerden dolayr eger bir problem meta-sezgisel yontemler ile ¢oziilmek isteniyorsa,
herhangi bir programlama dili kullanilarak yiizlerce veya binlerce satir siirebilecek, o
probleme 6zgii bir programlama yapilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismada da tavlama benzetimi yonteminin odun hammaddesi tasimasi
problemine uyarlanabilmesi i¢in nesne tabanli bir programlama dili olan Visual C++
kullanilarak bir program yazilmistir. Programin yaziminda Session tarafindan hazirlanan
network programi kullanilmis, yazilan program Visual C++ 2006 siiriimii ile derlenmis ve
“AG2008>" adi verilmistir. Network programi USDA Ormancilik Servisi ve diger

tilkelerdeki aragtirmacilar tarafindan ormancilikta basaril bir sekilde kullanilmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Arastirma Alanina Ait Bulgular ve Tartisma

Arazinin topografik yapisinin ne sekilde oldugunu tespit etmek i¢in oncelikli amag
olarak ii¢ boyutlu arazi modelinin olusturulmasi ile belirlenmistir. Olusturulan ii¢ boyutlu
arazi modeli sonucu, ¢alismanin yiiriitiildiigii Anbardag Orman Isletme Sefligi alaninin
birebir topografik modeli (SAM), planlama sirasinda her an bagvurulacak bir referans
olarak veri tabanina dahil edilmistir

Bilgisayar ortamina aktarilmis olan ve arastirma alanina ait 1/25000 6l¢ekli standart
topografik haritalar1 tizerinden gecen, es yikselti sayisallastirilmasindan elde edilen
Anbardag Orman Isletme Sefligi calisma alanini gosteren sayisal arazi modeli hazirlanarak
Sekil 24‘de verilmistir. Odun hammaddesi tagimasinin yapildigi alan genel olarak dik bir

arazi yapisina sahiptir. Yamaclar sik sik dere ve kuru dereler ile kesilmistir.
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Odun hammaddesi tagima planinda egim en 6nemli faktorlerden birisidir. Orman yol
ag1 planinda tagimanin prensip olarak yukaridan asagiya dogru yapilmasi esas alinmistir.
Planlanan yollarin olusturacagt kazi ve dolgu alami ile hacimleri yol maliyetini
etkilemektedir. Bu nedenle Anbardag Orman Isletme Sefligi alani igin egim haritast
diizenlenmistir (Sekil 25).

Arazi egim degerleri yiizdelik birimde, ArcGIS, yaziliminda TIN katmani
olusturularak elde edilmis ve ardindan ArcMap yaziliminda smiflandirma yapilmstir.

Alanin egim siniflarina dagilimi ve toplam alana oranlari ise Tablo 7°de yer almaktadir

Tablo 7. Anbardag orman igletme sefliginin egim siniflarina dagilimi

Katman Adx Egim Sinifi | Egim Degeri Egim Alan Toplam

Alana
()
(%) Kodu (ha) Oram (%)
Egim 1.Egim Simifi 0-19 1 1644,01 8,53

2.Egim Sinifi 20 — 44 2 3281,18 17,03
3.Egim Smufi 4559 3 5180,00 26,88
4.Egim Sintfi 60 — 69 4 4845.,67 25,15
5.Egim Sinifi ~70 5 4318,88 22,41

Toplam 19269,74 100,00

Buna gore toplam biiyiikliigii 19269,74 ha olan Anbardag Orman Isletme Sefligi

alaninin % 74.44’°lik kisminin 3, 4 ve 5. egim siifin da kaldig: tespit edilmistir.
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Odun hammaddesi tasima tekniginde baki yonleri, yollarin giineslenme siireleri ve
alanin yagis alma durumu iizerinde etkilidir. Orman yollariin planlanmasinda ve
yapiminda giinesli bakilar tercih edilmektedir. Bu nedenle plan iinitesi i¢in baki haritast ve
veritabani olusturulmustur.

Baki haritas1 sayisal arazi modelinden olusturulmustur. Sekil 26’da 8 ana yonden
olusan baki haritas1 goriilmektedir. Alanin baki smiflarina dagilimi ve toplam alana

oranlari ise Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. Anbardag orman isletme sefliginin baki gruplarina dagilimi

Katman Adi1 | Baki Simifi Baki Kodu Alan Toplam Alana
(ha) Oram
(%)
Baki Diiz Alanlar 0 315,99 1,64
Kuzey 1 902,96 4,69
Kuzey Dogu 2 963,17 5,00
Dogu 3 1099,44 5,71
Giiney Dogu 4 2174,75 11,29
Giiney 5 2809,19 14,58
Giliney Bat1 6 3481,58 18,07
Bati 7 3526,14 18,30
Kuzey Bati 8 3996,51 20,74
Toplam 19269,74 100,00

Alanin % 30,43’ kuzey bakilarda (K, KD, KB) yer alirken, alanin % 24,01°1 dogu-
bat1 bakilarda ve % 43,94’ ise gliney bakilarda (G, GD, GB) yer almaktadir.



75

420000,000000 425000,000000 430000,000000
1 L

435000,000000
1

449500 D’.OOOODB 450000(:.000000 450500 UI.M!DDOO

4490000‘,000000

ANBARDAG ORMAN ISLETMES

| SEFLIGI BAKI SINIFLARI HARITASI

OZEL iSARETLER

s Dereler
B iz alanar
T Kuzey

Fuzey Dodu
[ o3
I cuney Doju
I ey
0 Guney Bab
[ e

Fuzey Bab

4485000,000000

0 6251250 2500 3750 5000

420000,000000 425000,000000 430000,000000

Sekil 26. Anbardag Orman Isletme Sefligi baki siniflar1 haritasi

T
435000,000000

4490000,000000 4495000,000000 4500000,000000 4505000,000000

4485000,000000



76

3.2. Arastirma Alanina Ait Mevcut Orman Yol Ag1 Bulgu ve Tartismasi

Aragtirma alaninda toplam uzunlugu 226+334 km olan bir orman yol ag1 mevcuttur.

Mevcut yollara iliskin hazirlanan veritaban1 Sekil 27°de goriilmektedir. Arastirma alani

icerisinde toplam orman yolu uzunlugu ise 136+454 km’dir (Sekil 28).
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|@ @ | B L | o] | g ] nework Anslyst = | BB 10 L | el D
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Sekil 27. Orman yollari i¢in olusturulan grafik ve 6znitelik veri taban1

Yollar, bolme ile depo arast baglantiyr saglamasi agisindan uzunluklarina ve
standartlarina (ham/toprak, stabilize, asfalt) gore analiz edilmistir. Arastirma alaninda
orman Yyollari; yol standartlari, kurp yaricap1 ve yol egimi yoniinden kamyonlarla nakliyata
uygundur. Nitekim arazi gozlemlerinde de halihazirda orman yollar tizerinde her tiirlii
odun hammaddesinin taginabildigi belirlenmistir.

Odun hammaddesi nakliyatinin ytritiildiigii orman yol aginda, giivenli nakliyatin
stirdiiriilebilmesi, yol, ekipman bakim-onarim masraflarinda tasarruf saglamasi ve akici bir
trafik akisinin saglanabilmesi i¢in uygulanmasi gereken egim degerleri, inis asagi nakliyat
icin % 7-9 (zaruri durumlarda % 12’ye kadar uygulanabilir), yokus yukar1 nakliyat i¢in ise
% 6’dir (kisa mesafelerde % 7 ye c¢ikilabilir) (Bayoglu, 1997).
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Gilinimiizde kullanilmakta olan daha gii¢lii aracglar sayesinde, belirtilen sinirlarin
tizerindeki egim degerlerine sahip yollar {izerinde de nakliyat devam edebilmektedir.
Ancak orman yollarimin genislikleri 4m oldugundan, trafik emniyeti ve ylizey sartlari
nedeniyle yol egimlerinin bu sinirlar i¢inde tutulmasi gerekmektedir. Diger taraftan, yol
ekseninin egimi arttikga, motorlu araglarda motor giiciiniin aktarildig1 tekerleklerin
frenleme sirasinda kaymasi sonucu yol yilizeyinde meydana getirdikleri asinmalar da
artmaktadir.

Bu ilkeler 15181nda, Anbardag Orman Isletme Sefligi mevcut yol ag1 incelenmis ve
trafigin maruz kalacagi egimlerin, genel olarak yukarida belirtilen sinirlamalar dahilinde
kaldig1 gozlenmistir.

Mevcut orman yol aginin;

Genel yol yogunlugu degeri= 11,74 m/ha,

Itibar1 yol yogunlugu degeri=11,01 m/ha,

Gergek yol yogunlugu degeri= 18,26 m/ha’dur.

Ormancilik ¢alismalarinda biitiin yollardan yararlanilacagi i¢in gergek yol yogunluk
degeri onem kazanmaktadir. Bu degere gore hesaplanan ortalama yol araligi degeri ise
547,64 m’ dir.

Calismanin tizerinde yiiriitiildiigii Anbardag Orman Isletme Sefligi alam dahilinde,
ormanin ilk kurulusundan giiniimiize kadar gegen yillarda eklenenlerle birlikte, bugiin
islevsel durumda,136+454 km’lik tizerinde nakliyat yapilmasina elverisli yolun bulundugu,
tespit edilmistir. Planin yapildigi 2007 yilinda mevcut orman yollar1 136+454 km’dir.
Planlanan 1+200 km yolun ilavesi ile yol toplami 137+654 km olmustur. Daha sonra
mescere tipleri haritasinda iiretime acilan bolmelerle birlestirilerek yeni yol agi

olusturulmustur (Sekil 29).
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3.3. Arastirilan Yol Ag1 Sistemi Uzerindeki Bulgular

Yol ag1 sisteminde yer alan linklerin bazi 6zellikleri (uzunluk, yol tipi, ortalama
egim, yol kalitesinin durumu, ortalama hiz, toplam ¢alisma zamani ve birim nakliyat
maliyeti) Tablo 9’da gosterilmistir. Ag sisteminde yer alan 13 ve 12 numarali digiim
noktalarin1 baglayan yeni link ham yol standardinda olup birim yapim maliyeti (sabit
maliyet) 23989 YTL/km olarak hesap edilmistir. 2007 yil1 i¢in kamyonla nakliyatin birim

maliyeti Orman Genel Miidiirliigii, Isletme ve Pazarlama Daire Baskanlig1 tarafindan 29,82

YTL/saat olarak tespit edilmistir. Calisma alaninda yer alan bazi yollarin goriintiileri Sekil

30, Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33’de gosterilmistir.

Sekil 30. 3 Kod nolu toprak yol Sekil 31. 5 Kod nolu stabilize yol

Sekil 32. 12 Kod nolu asfalt yol Sekil33. 4 Kod nolu stabilize yol
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Tablo 9°da goriildigi tizere ti¢ farkli yol tipi (ham, stabilize ve asfalt) gézlenmistir.
Ortalama yol egimleri % 3-8 arasinda, ortalama ara¢ hizlar1 ise 15-25 km/saat arasinda
degismektedir. Her iki giizergah arasinda ise birim maliyetler 0,34-8,47 YTL/m’ olarak

hesaplanmustir.

3.4. Odun Hammaddesi Miktarlar1 ve Depo Fiyatlar1 Bulgular

Uretim alanindaki bélmelerin mescere tipleri ve iiretilen odun hammaddesinin
miktarlar1 Tablo 10°da gosterilmistir. 63, 37, 89, 69, 41, 73 ve 46 numarali bolmelerde
iretilen trilinler (tali nakliyattan sonra) sirasi ile R2, R3, R4, R5, R6, R8 ve R10 numarali
rampalarda istiflenmistir. 88-114, 65-66 ve 52-53 numarali bolmelerde {iretilen odun

hammaddesi R1, R7 ve R9 numarali rampaya ulagtirtlmistir.

Tablo 10. Her bir bélmede iiretilen ¢esitli odun hammaddesinin miktarlari (m3) ve mescere

tipleri
Rampa | Bilme Mescere Tomruk Sanayi M.ad(il.n Kagithk
No No Tipi (o) Odu3nu D1r€3:g1 Odl:n
(m°) (m”) (m’)
R1 88-114 | Lc,-LKne, | 473,700 34,400 58,900 14,500
R2 63 LKnd,c, 540,900 114,700 10,200 13,100
R3 37 LKnd,c, 350,300 202,000 37,800 13,700
R4 89 Le, 84,300 201,400 31,000 11,800
RS 69 Lb, 943,000 236,700 238,600 47,800
R6 41 LKnd,c, 83,400 12,600 25,900 10,300
R7 65-66 | Lc,-LKne, | 222,800 70,000 31,600 10,800
R8 73 Le, 308,500 40,600 17,900 11,800
R9 52-53 Le, 547,000 25,900 89,300 10,200
R10 46 LKnd, 122,500 31,100 30,700 15,800
Toplam 3676,400 969,400 571,900 159,800
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Uretilen odun hammaddelerinin 2007 yilina ait depo satis fiyatlar1 Tablo 11°de
gosterilmistir. Buna gore, Giresun sehir merkezine ¢ok daha yakin olan Kovanl

deposundaki depo satis fiyatlar1 Bicik deposundaki fiyatlardan daha yiiksektir. Depo

goriiniimleri ise Sekil 34 ve 35°de gosterilmistir.

Tablo 11. Odun hammaddelerinin 2007 y1li depo satis fiyatlar1 (YTL/m’)

Depolar Tomruk Sanayi Odunu Maden Diregi | Kagithk Odun
Kovanli(DK) 196,24 121,59 135,35 98,33
Bicik (DB) 191,58 120,19 117,61 90,18

Sekil 34. Bicik Orman Deposu Goriintimii

Sekil 35. Kovanli Orman Deposu Goriiniimii
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Uretilen odun hammaddesi i¢in, her bir rampadan 6nce giris diigiim noktalarini
temsil eden 4’er tane yapay diigiim noktasi (T, S, M ve K) olusturulmustur. Her bir odun
hammaddesi i¢in 2 depodan (DK ve DB) sonra odun hammaddesinin hangi rampadan
geldigini gosteren 4’er tane yapay diigiim noktasi olusturulmustur. Bu yapay digim
noktalarinin her biri odun hammaddelerinin satis depolarini temsil eden yapay diigiim

noktalarma (YT, YS, YM ve YK) baglanmustir.

3.5. Tavlama Benzetimi’nin Odun Hammaddesi Tasima Problemine
Uygulanmasi

3.5.1. Sistemin Tanimlanmasi

Rampalar, yol kod diigiimleri ve depolar i=R1,R2...... den N’ye kadar, i=1,2,....den
N’ye kadar ve i=D1,D2......... den N’ye kadar her biri belirlenmis (x,y) koordinatlarina

yerlestirilmistir. Sistem konfigiirasyonu birden N’ye kadar sayilarin permiitasyonudur.

3.5.2. Degisim Stratejisi

Burada ti¢ farkli hareket bigimi belirlenmistir.

1. Adaylar arasinda digiimlerin rasgele se¢imi ile uygun bir giizergadh
olusturulmustur.

2. Sadece bir depo sec¢ilmis ve her bir iterasyon icin farkli bir giizergdh
uygulanmistir.

3. Glizergah maliyeti arttik¢a iyilestirme i¢in daha biiyiik degisimler secilmistir.

3.5.3. Amac¢ Fonksiyonu

Alternatif glizergdhlar arasinda toplam degisken ve sabit maliyetleri en aza indiren

glizergahin bulunmasi olup su sekilde hesaplanmistir.

P R K G P T G
Zmin = Z Z DMprkg * Hprkg + Z Z Z SMptg * Xptg + cezadegeri (11)
p=l r=1 k=1 g=I1 p=1 =1 g=1

Amag fonksiyonunun matematiksel denklemindeki notasyonlar;
P: Planlama sayisidir.

R: Planlama yilindaki rampalarin sayisidir.
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K: Planlama yilindaki kamyonlarin sayisidir.

G: Odun hammaddesinin rampalardan depolara tasinmasinda kullanilabilecek
giizergah sayisidir.

T: Planlama yilindaki yeni yapilacak yol tipinin (kalitesinin) sayisidir.

DM,,+s = Degisken maliyet katsayisi (YTL/m?) p periyodunda r rampasindan k
kamyon tipi ve g giizergahi kullanilarak ortaya ¢ikan tasima maliyetinin katsayisidir.

Hpig = prkg kosullarinda tasima yapilabilen miktar1 tanimlayan karar degiskenidir
(m?). Tasman odun hammaddesi miktaridir. p periyodunda » rampasindan & kamyon tipi ve
g giizergahi kullanilarak taginan odun hammaddesi miktaridir.

SM,,; = Sabit maliyet (YTL/m). p periyodunda ¢ tipinde (kalitesinde) g yolunun
insaat1 maliyeti.

Xpie = p periyodunda ¢ tipinde g yolunun yapilmasmi gosteren ikili {0,1} karar
degiskenidir.

Bu fonksiyonda X;, degeri 0 veya 1 olan ikili degiskendir. Eger i gilizergahi
kullanilirsa 1, kullanilmazsa 0 degerini almaktadir.

Modele sokulacak karar degiskent;

» Herhangi bir periyotta herhangi bir rampadan bir depoya tasima yapilan k odun
hammaddesinin hacmi (m®) (Xpbak) (= p periyodunda b rampasindan d deposuna tasman k
odun hammaddesinin hacmi)

Modele hacim kisitlamasi konulmustur (alt ve st sinir). Odun hammaddesi hacim
kisitlamalarinin alt ve st sinirlarina bakilacaktir. Eger odun hammaddesinin toplam hacmi
giizergah i¢in belirtilmis olan alt limitten diisilk ve tist limiti asarsa bir ceza degeri
olusturulur. Ust simir 1000 m® ve alt simir 10 m® olarak kabul edilmistir.

Her giizergah i¢in sinir1 agip agsmadigina bakilarak, giizergah i¢in odun hammaddesi
toplam hacim miktar1 alt limitten kiicik veya {ist limitten biiyiikkse, toplam ceza
degeri=1000 katsayis1 olacaktir.

Ceza miktari=Talep miktar1- Taginan miktar (12)

Her bir depoda belirli bir periyotta odun hammaddesine olan ihtiyacin (piyasa
talebinin fonksiyonu olarak) minimum ve maksimum miktari: Her bir deponun odun
hammaddesi kapasitesi, o depodan piyasaya yapilan satislarin gostergesidir.

Deponun yillik odun hammaddesi ihtiyaci; piyasanin istegine, stok diizeyine,
depolama kapasitesine vb baglidir. Ancak, depolarin alabilecegi maksimum {iriin miktari, o

depoyu besleyen isletmenin yillik etas1 kadardir. Bu nedenle, depo kapasitesinin {ist sinir1
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yillik eta olarak kararlastirilmistir. Alt sinir1 ise, {irtin kayiplarinin ve muhtemel kayiplarin
dikkate alinarak tasima yapilabilecek miktar kadar olduguna karar verilmistir
P D PR P D
;;DpMinpdSZPLZHprSZp:;DpMaxM (13)
D : Depolarin sayisini temsil eder
DTpMin,y /| DTpMax,, : Depolarin minimum ve maksimum talep miktaridir.
Ayrica tiim degiskenler pozitif say1 olmak zorundadir.
Hprkg>0 ve  Xptg=>0 Vv prkgt

Bu giizergahlarda sadece degisken maliyetler dikkate alinacagi gibi sabit maliyetler
de dahil edilmistir. Degisken maliyetler, bir operasyonu gerceklestirmek i¢in sarf edilen
maliyettir. Sabit maliyetler, isletmecilikte yatirim maliyetleridir.

Toplam degisken maliyeti olusturan ormancilik ¢alismalari; kesme, tali nakliyat,
bosaltma ve yiikleme gibi iiretilen odun hammaddelerinin miktarina bagli olan
caligmalardir. Sabit maliyeti ise {iretim sistemini olusturan ara¢ ve gereg¢lerin iiretim
alanina tasinmasi, yol yapim ve bakim/onarim, rampa yeri yapma, hendeklerin ve biizlerin
temizlenmesi gibi bakim maliyetleri ve sistemin kurulmasi gibi ¢caligmalar olusturmaktadir.

Sabit maliyetin dahil edilebilmesi icin, sabit maliyet degeri link (orman yolu
seksiyonu, giizergah) iizerinde tasinan odun hammaddesinin hacmine bdliinerek operasyon

maliyete dontistlirilmiis:
SM.

: 14
SH (14)
OPM; : i linki i¢in operasyon maliyeti (YTL/m")
DM;  :ilinki i¢in degisken maliyeti (YTL/m®)
SM; : i linki i¢in sabit maliyeti (YTL)

OPM, = DM, +

H; : i linki tizerinde tasman odun hammaddesinin hacmi (m°)
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3.5.4. Tavlama Plam

Problemin tavlama benzetimi algoritmasina uyarlanmasi asamasinda oncelikle
tavlama planinin belirlenmesi gerekmektedir.

v' Bagslangig¢ sicakligi, (T);
Her sicaklik degerinde tekrar edecek adim sayisi,(m);
Sogutma orani (1);

Minimum sicaklik (T) ;

D N NI NI N

Durdurma kosulunun belirlenmesi (T<T})) ;

Literatiirden segilerek gelistirilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan baslangic
sicakligr degerleri, gelistirilen TB algoritmasinda kullanilmistir. Baslangi¢ kabul olasiligi
(Pb) 0,95 ve son kabul olasiligi ise (Ps) 1*¥10™"° olarak alinmustir. Biitin modellerin
¢coziimi i¢in 3 ayr1 baslangi¢ sicakligt kullanilmistir. Sogutma orani iterasyon sayisina gore
degisiklik gostermekle beraber degerler 0,65 ile 0,95 arasinda yer almaktadir. Her bir
model i¢in farkli iterasyon sayilarinda denemeler yapilmistir. En uygun iterasyon sayisi
1000 — 3000 arasinda gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada, TB algoritmasinda kullanilacak olan tavlama plan1 igindeki
parametreler su sekilde secilmislerdir. Baslangi¢ sicakligi i¢in segilen 3 farkli diizey
10000, 20000 ve 30000 degerleri iken, minimum sicaklik i¢in 10, 20 ve 30 degerleri goz
oniinde tutulmustur. Sicakligin hangi oranda sogutulacagini belirleyen () degeri 0,65, 0,85
ve 0,95 diizeylerinde alinmis ve algoritma boyunca her sicaklik degerinde kabul edilecek
adim sayis1 1000, 2000 ve 3000 iterasyon sayisi olarak se¢ilmistir.

TB algoritmasinin en iyi parametre setinin belirlenmesi amaciyla faktoriyel deney
tasarimi yapilmistir. TB algoritmasi i¢in segilen faktorlerin, TB algoritmasinin performansi
tizerinde etkin olup olmadigini belirlemek i¢in varyans analizi kullanilmis ve bu faktorler
icin dikkate alinan diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigi ise Duncan ¢oklu
aralik testi ile degerlendirilmistir.

Optimizasyon siirecinde, model koordinatlar1 belirlenmis olan noktalardan her bir
depo i¢in uygun giizergdhi rasgele elde eder (Sekil 36). Olusturulan her bir alternatif,

model tarafindan degerlendirilmeden once komsuluk uygunluk kurallar1 aragtirilir.
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Rasgele baslangi¢ ¢6ziimii olustur ve en iyi ¢oziim olarak sakla (M1)

v

Baslangig sicakligi(T), Min. Sicaklik(T,) ve Sogutma Oranini(r) se¢

v

.| Her bir depo i¢in en uygun giizergahi rasgele se¢(M2)

v

Amag fonksiyonunu degerini hesapla

v

Evet

Hacim sinirlama
kisitlamalarin1 asma
varmi?

Cozimi
cezalandir

epsilon=M2-M1<0?

Ml=M2

U<exp{-(epsilon)/T}

v

[terasyon=iterasyon+1

Evet

Sicaklik(Ty)= Sicaklik(Ty.) * r

v

Hayir
Durma kriteri ile

karsilasildimi?

Evet

@ur ve en iyl bulunan ¢6ziimii kaydD

Sekil 36. Odun hammaddesi tasima problemi i¢in gelistirilen Tavlama Benzetimi

algoritmasi akis diyagrami

Epsilon (M2-M1):Yeni bulunan komsu ¢6ziim ile 6nceki ¢6ziimiin ama¢ fonksiyon degerleri

arasindaki fark

Hayir




&9

Komsuluk uygunluk kurallart;

v Kullanilmayan giizergihlara negatif degisken maliyetler uygulanmas.

v" Her bir depo i¢in odun hacmi degistirilmis.

v Depo diizeni rasgele secilmistir.

Uygunlugu onaylanan her bir glizergahin birim maliyeti YTL/m’ olarak hesap edilir.
Sonra Toplam maliyet (Maliyetl), = Her bir depo i¢in degisken maliyet + Her bir depo i¢in
sabit maliyet hesap edilir. Daha sonra odun hammaddesi hacim kisitlamalarinin alt ve iist
sinirlarina bakilir. Eger odun hammaddesinin toplam hacmi giizergéh i¢in belirtilmis olan
alt ve iist limiti asarsa bir ceza degeri olusturulur. Her giizergéah icin sinir1 asip agsmadigina
bakilir. Eger agmigsa tekrar bir karsilastirma yapilacaktir. Giizergah i¢in odun hammaddesi
toplam hacim miktar1 alt limitten kiigiik veya tist limitten biiyiikse, toplam ceza
degeri=1000 katsayis1 olacaktir. Uygunlugu onaylanan alternatif gilizergahlarin toplam
maliyeti ve ceza degerleri hesap edilir (Maliyet 2).

Yeni ¢oziimiin kabul edilmesi kabul kriterine gore iki sekilde olmaktadir. Birincisi,
eger yeni ¢oziim amag¢ fonksiyonunda herhangi bir iyilesme sagliyorsa yeni ¢6ziim kabul
edilir. Ikincisi, eger yeni ¢dziim ama¢ fonksiyonunda herhangi bir iyilesme saglamiyorsa
yeni ¢oziim e(-AE/T) olasilifina goére kabul edilir veya edilmez. Burada AE iki ¢6ziimiin
amag fonksiyonundaki degisimi ifade etmektedir. T ise kontrol parametresi olan sicakliktir.

Eger Yeni Maliyet (Maliyet 2)<= Onceki Maliyet(Maliyet 1) ise, Maliyetl= Maliyet2
‘dir ve model bu alternatifi en iyi alternatifi olarak kaydeder. Belirlenen ¢6ziim mevcut
¢Oziim olarak atanir.

Eger Yeni Maliyet (Maliyet 2) > Onceki Maliyet(Maliyet 1) ise rassal olarak [0,1]
araliginda u sayis1 trettirilir. Eger u<exp[- Maliyet 2+ Maliyet 1]/T] ise, Maliyetl=
Maliyet2 olarak atanir. Belirlenen ¢6ziim mevcut ¢6ziim olarak atanir (Bu adim Tavlama
Benzetimi algoritmasinin yerel minimum tuzagina diismesini engellemektedir).

Optimizasyon siireci ayni mantig1 kullanarak 6nceden belirlenen iterasyon (tekrar)
sayisina ulasilincaya kadar devam eder. Algoritmay1 durdurma sarti; eger tavlama planinda
belirlenen maksimum adim sayisina ulagilmis ise T “sicakligi” r katsayisi ile ¢arpilarak
azaltilir. Durdurma kosulu (T sicakliginin T1 ‘den kiigiik olmas1) saglanmis ise program
sonlanir. Bulunan maliyet minimum maliyet ve bulunan ¢6ziim mevcut ¢6ziim olarak
atanir. Algoritma durduktan sonra, en iyi ¢oziim olarak kaydedilen toplam tagimay1 en aza

indiren alternatif optimum giizergah aday1 olarak kaydedilir.
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3.6. TB Algoritmasinda Uygun Parametre Setinin Belirlenmesi i¢cin Bulgular ve
Tartisma
Bu ¢alismada gelistirilen TB algoritmasinin, baslangi¢ sicakligi (T), algoritmanin ne
zaman sona erecegini belirleyen minimum sicaklik (T;), her sicaklikta kabul edilmesi
gereken adim sayisi(iterasyon, m) ve adim sayis1 tamamlandiktan sonra sicakligin ne kadar
azalacagim belirleyen sogutma oram (r) olmak iizere 4 farkli parametre mevcuttur. 3*!
(k=4) faktoriyel deney tasarimi diizenlenerek dikkate alinan faktorlerin 3 farkli diizeydeki
performanslarini elde etmek amaciyla denemeler yapilmistir. Buna gore deney tasarimina

dahil edilen faktorler ve bunlarin diizeyleri Tablo 12’°de verilmektedir.

Tablo 12. Deney tasarimina dahil edilen faktorler ve diizeyleri

Faktorler Diizeyler

Diisiik Orta Yiiksek

1. Baslangi¢ sicakligi (T) 10000 | 20000 30000

2. Minimum sicaklik (T) 10 20 30
3. Sogutma Orani (r) 0,65 0,85 0,95
4. Tterasyon Sayis1 (m) 1000 2000 3000

TB algoritmasi icin diizenlenen deney tasariminda, yapilan 6n denemeler sonucunda
baslangi¢ sicakligr icin secilen 3 farkli diizey 10000, 2000 ve 3000 degerleri iken,
minimum sicaklik i¢in 10, 20 ve 30 degerleri goz oniinde tutulmustur. Sicakligin hangi
oranda sogutulacagini belirleyen (r) degeri 0.65, 0.85 ve 0.95 diizeylerinde alinmis ve
algoritma boyunca her sicaklik degerinde kabul edilecek adim sayis1 1000, 2000 ve 3000
iterasyon say1s1 olmak {izere toplam 81 parametre kombinasyonu olarak se¢ilmistir.

Giiniimiize kadar ¢esitli tavlama planlar1 6nerilmistir (Johnson vd, 1989; Kouvelis ve
Chiang, 1992). Onerilen en eski plan Kirkpatrick ve digerlerinin (1983) fiziksel tavlama ile
olan benzerligine dayanarak ileri siirdiikleri plandir. Bu tavlama planina gére, maddenin
siv1 sathaya ulagtiginda tiim parcaciklarinin rassal olarak diizenlenmesini taklit etmek i¢in,
T sicaklik parametresinin basglangic degeri, denenen tiim hareketler kabul edilecek kadar

yiiksek se¢ilmistir.
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TB algoritmasi i¢in deney tasarimi ve Duncan ¢oklu aralik testi ile belirlenen tavlama
planiyla, ayn1 zamanda bu algoritmanin ¢alisma uzunlugu da belirlenmektedir. Daha 6nce
de deginildigi gibi, tavlama planindaki parametrelerden birisi olan T, minimum sicaklik,
TB algoritmasinin durdurulma kosulunu olusturmaktadir. Secilen baslangi¢ sicakligi,
tavlama planina gore azaltilmakta ve degeri T, degerinin altina diistiigiinde algoritma
durdurulmaktadir.

Optimum ¢o6ziimleri bilinmeyen Modell-1, Model2-1 ve Model2-2 i¢in yapilan 6n
denemelerde, yeteri kadar ¢oziim sayisi incelendikten sonra, gelistirilen algoritmanin
olduke¢a iyi ¢ozlimler buldugunu gostermistir. Bu modeller i¢in algoritmalarin ¢aligmasi,

belli sayida ¢6ziim noktasi incelendikten sonra durdurulmustur.

3.7. Modell-1 i¢in A Analizine Ait Bulgular

Ag analizi yaziliminin kullanici ara birimi Sekil 37°de goriilmektedir.

=1 ANBARDGS. w - AS2008
Dosya ol [dkoruw DepoCdibona Yo Cikesiri Comumu Do SonucleriGosies Goruem Duzen Yardin  _inkDosyesi
== S Rk 5 ?
-
-~
4 >

Sekil 37. Ag 2008 yaziliminin kullanici ara birimi

Problemin ¢6ziimii icin Ag 2008 yaziliminda, Modell-1 icin yol bilgileri “Yol
Editor” tablosuna (Sekil 38) ve orman depolarina ulasan odun hammaddeleri bilgileri
“Depo Editor” tablosuna (Sekil 39) girilerek Sekil 40’da gosterilen Modell-1 i¢in yol ag

sistemi gelistirilmistir.
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Yol Editoru ]

Sira  |Baslangic Diigiimii|  Bitig Dugiimii | Deg. Maliyet (YTL/m3Avol | SabitMalivet (rTLAD | Indeks ﬂ .
i Ri Rz 034 0.00 0.00
z = 1 0.07 0.00 0.00
3 R3 1 0.30 0.00 0.00 el
q 1 R 014 0.00 0.00
5 =¥ 2 0.16, 0.00 0.00 Eksik Dugum
B 3 4 0.2z 0.00 0.00 Etiketlerini Bul
7 4 Fi5 0.30 0.00 0.00 SRt
B R 5 011 0.00 0.00 e =il
[l =15 =¥ 0.46 0.00 0.00
10 R7 7 057 0.00 0.00 Impon Text Dos,
11 5 3 0.1z 0.00 0.00 e e
12 8 3 0.13| 0.00 o] e
13 3 5 0.25 0.00, 0.00 s
14 g R0 0.24 0.00 0.00
15 R10 ] 0.24 0.00 0.o0 Hacim Sinirini
16 i DB 1.03 0.00 0.00 Gir
17 DB DE1 0.00 0.00 0.00
18 DE DEZ 0.00 0.00 0.00
15 DE DE3 0.00 0.00 0.00
20 DB DE4 0.00/ 0.00 0.00
21 DB DB 0.00, 0.00 0.00
2 DE DEE 0.00 0.00 0.00
23 DE DE7 0.00 0.00 0.00
24 DB DB 0.00 0.00 0.00
25 DE DE3 0.00 0.00 0.00
%6 DB DE10 0.00 0.00 0.00
27 DE1 YT 0.00 0.00 0.00
28 DE1 V&1 0.00 0.00 0.00
25 DE1 M1 0.00, 0.00 0.00
30 DE1 K1 0.00 0.00 000| |
Sekil 38. Modell-1"e ait yol verileri
Depo Editoru [z
Sira Girig Dugiirmii | Bitig Dugiimi | Uriin Hacmi (m3) Uretirm il = Tamam
13 T4 T4 5435 1
14 54 w3 201.949 1
15 b4 Yhi4 31.04 1 Ipptal
16 K4 Yk 11.75 1
17 TS vTE 942 95 1
18 S5 w55 236.67 1 Satirvaya
18 %3 "M 238,58 1 S
20 K5 YK 4787 1
21 Thb Th 83.45 1 J Import Text File
2z SE VS 1262 T Y=
23 hB TG 25.94 ] [EEeiTeEls|
24 K& YK 0.36 1
25 T7 vT? 222,78 1 5“‘;’?5"@9“9
26 =7 vs7 70.00 1 rea
27 M7 A7 3156 1
25 K7 VK7 9.10 1
29 T YTh 30850 1
30 S8 v3a 4057 1
1l hG G 17.59 1
3z K3 YK 11.79 1
33 T9 YvTa 54695 1
34 =) vEa 25700 1
35 VL A3 89.26 1
36 K9 vk 094 1
a7 T10 vT10 122 B0 1
38 s10 Y310 31.06 1
39 b1 0 YhA10 3073 1
40 K10 K10 15.76 1
4 _»J

Sekil 39. Modell-1 i¢in satig depolarina ulasan odun hammaddesi verileri
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Sekil 40. Model1-1 i¢in gelistirilen tasima giizergahlari

R1,R2,............Rampa simgesi, 1,2,3............:Yol ag1 digiimleri(kodlar1)

T1, S1, M1, K1,...: Odun hammaddeleri (Tomruk, Sanayi Odunu, Maden Diregi, Kagitlik Odun)
DK, DB:Orman Depolari(Kovanli, Bicik)

DK1, DBI,.........: Rampalardan gelen odun hammaddeleri yapay depo yeri

YT1, YM1,YS1,YKI.........Hangi rampadan geldigini gosteren dort farkli odun hammaddeleri
simgesi
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3.7.1. Modell-1 i¢in TB Algoritmasina Gore Deneysel Bulgular ve Tartismasi

Modell’de maliyeti en aza indiren tasima gilizergdhi arastirilmistir. Modell-1
problemi i¢in secilen faktorlerin olusturdugu her kombinasyon diizeyinde rassal baslangi¢
coztimleri secilerek 5 deneme yapilmistir. Buna gore elde edilen toplam deneme sayist
405(=3"x5) olmustur. Bunlardan 81 adedi en iyl sonucu veren denemeler olarak rapor
edilmistir (Sekil 41). Modell-1 problemi i¢in yapilan 81 farkli deneme ve bulunan
coztimler ile kullanilan parametreler Tablo 13’de verilmistir. Ayrica Modell-1 problemine

ait coziim sayisina gore tasima maliyeti degerinin degisimi Sekil 42'de verilmistir.
ﬁ" ro-»;a 1 @

T awlama Benzetir Parametielen
Tamam
Baslangic Sicakligi 10000

Sogutma Orani 0.E5

Adim Sapisi 1000

Sonuclar

D aha i bir sonug aragtnlyor. Lutfen bekleyin, Mewcut gozum 1158538

Sekil 41. Modell-1 probleminin TB parametreleri ile ¢oziimii

Tablo 13. Modell—1 problemi i¢in yapilan denemeler ve sonuglari

T r m T1 | Zamac Cs T r m T1 | Zamac Cs
(YTL) (sn) (YTL) (sn)

10000 | 0,65 | 1000 |10 | 11378,56 | 12 20000 | 0,85 | 2000 |30 | 11314,72 |45

10000 | 0,65 | 1000 |20 | 11378,56 |9 20000 | 0,85 | 3000 |10 | 11311,19 | 80

10000 | 0,65 | 1000 |30 | 11378,56 |8 20000 | 0,85 | 3000 |20 | 11311,19 |75

10000 | 0,65 |2000 |10 | 11332,53 |22 20000 | 0,85 | 3000 |30 |11311,19 |70

10000 | 0,65 | 2000 |20 | 11332,53 |17 20000 | 0,95 | 1000 | 10 | 11311,19 | &5

10000 | 0,65 | 2000 |30 |11332,53 |13 20000 | 0,95 | 1000 |20 |11311,19 |80

10000 | 0,65 | 3000 |10 |11332,53 |30 20000 | 0,95 | 1000 |30 | 11311,19 |75

10000 | 0,65 | 3000 |20 |11332,53 |26 20000 | 0,95 |2000 |10 | 11311,19 | 156

10000 | 0,65 | 3000 |30 | 11332,53 |24 20000 | 0,95 |2000 |20 | 11311,19 | 151




Tablo 13’iin devami
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10000 | 0,85 | 1000 | 10 |11332,53 |25 20000 | 0,95 | 2000 |30 | 11311,19 | 146
10000 | 0,85 | 1000 |20 | 11332,53 |23 20000 | 0,95 |3000 |10 | 11309,52 | 233
10000 | 0,85 | 1000 |30 | 11332,53 |21 20000 | 0,95 | 3000 |20 | 11309,52 | 230
10000 | 0,85 | 2000 |10 | 11330,27 | 56 20000 | 0,95 | 3000 |30 | 11309,52 | 228
10000 | 0,85 | 2000 |20 |11330,27 |51 30000 | 0,65 | 1000 |10 | 11309,52 |15
10000 | 0,85 | 2000 |30 |11330,27 |46 30000 | 0,65 | 1000 |20 | 11309,52 |12
10000 | 0,85 | 3000 | 10 | 11330,27 |85 30000 | 0,65 | 1000 |30 |11309,52 |10
10000 | 0,85 | 3000 |20 |11330,27 |80 30000 | 0,65 | 2000 |10 | 11309,52 |25
10000 | 0,85 | 3000 |30 |11330,27 |75 30000 | 0,65 | 2000 |20 |11309,52 |20
10000 | 0,95 | 1000 |10 | 11330,27 | 80 30000 | 0,65 | 2000 |30 |11309,52 |15
10000 | 0,95 | 1000 |20 | 1133027 |75 30000 | 0,65 | 3000 |10 |11309,52 |33
10000 | 0,95 | 1000 |30 |11330,27 |70 30000 | 0,65 | 3000 |20 |11309,52 |30
10000 | 0,95 |2000 |10 |11319,23 | 155 | 30000 | 0,65 | 3000 |30 | 11309,52 |27
10000 | 0,95 | 2000 |20 |11319,23 | 150 | 30000 | 0,85 | 1000 |10 | 11309,52 |30
10000 | 0,95 | 2000 |30 | 11319,23 | 145 | 30000 | 0,85 | 1000 |20 | 11309,52 | 25
10000 | 0,95 | 3000 |10 | 11314,72 | 230 | 30000 | 0,85 | 1000 |30 | 11309,52 |20
10000 | 0,95 | 3000 |20 |11314,72 | 228 | 30000 | 0,85 | 2000 |10 | 11309,52 | 60
10000 | 0,95 | 3000 |30 |11314,72 | 225 | 30000 | 0,85 | 2000 |20 | 11309,52 |55
20000 | 0,65 | 1000 |10 |11314,72 |13 30000 | 0,85 | 2000 |30 |11309,52 |50
20000 | 0,65 | 1000 |20 |11314,72 |10 30000 | 0,85 | 3000 |10 | 11309,52 | 85
20000 | 0,65 |1000 |30 |11314,72 |9 30000 | 0,85 | 3000 |20 |11309,52 | &0
20000 | 0,65 |2000 |10 |11314,72 |20 30000 | 0,85 | 3000 |30 |11309,52 |75
20000 | 0,65 |2000 |20 |11314,72 |15 30000 | 0,95 | 1000 |10 |11309,52 |90
20000 | 0,65 |2000 |30 |11314,72 |13 30000 | 0,95 | 1000 |20 | 11309,52 | &5
20000 | 0,65 | 3000 |10 |11314,72 |30 30000 | 0,95 | 1000 |30 |11309,52 | &0
20000 | 0,65 |3000 |20 |11314,72 |25 30000 | 0,95 | 2000 |10 |11309,52 | 185
20000 | 0,65 | 3000 |30 |11314,72 |20 30000 | 0,95 |2000 |20 |11309,52 | 180
20000 | 0,85 | 1000 |10 |11314,72 |34 30000 | 0,95 |2000 |30 |11309,52 | 175
20000 | 0,85 | 1000 |20 |11314,72 |29 30000 | 0,95 | 3000 |10 |11309,52 | 236
20000 | 0,85 | 1000 |30 |11314,72 |25 30000 | 0,95 | 3000 |20 |11309,52 |233
20000 | 0,85 |2000 |10 |11314,72 |55 30000 | 0,95 | 3000 |30 |11309,52 | 230
20000 | 0,85 |2000 |20 |11314,72 |50

Tablodaki siitunlara ait agiklamalar agsagida verilmistir:

T:Baslangi¢ Sicakligi,

Zamag: Tasima Maliyeti (YTL), Cs:Coziim Siiresi (sn)

r:Sogutma Orani, m: Iterasyon Sayist (Adim), T;:Minimum Sicaklik,
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Baslangi¢ sicaklik degerleri 10000 dereceden 30000 dereceye dogru arttik¢a toplam
tyilestirme degerlerinin de arttigr goriilmektedir. Sicaklik arttikca daha iyi sonuglara
ulasilmasinin nedeni ise, ele alinan problem i¢in baslangic sicakligini yeterince yiiksek
tutulmasiyla problemin yerel optimum degerlerden kurtularak daha iyi sonuglar aramasi
olarak yorumlanabilinir.

Modell-1 i¢in yapilan 81 denemenin hemen hemen tamaminda yakin sonuglarin

bulunmasi, bu model i¢in optimal sonuglarin bulundugu sonucunu gii¢lendirmektedir.

11385,00
11370,00 “T\

11355,00

11340,00
11325,00 \ —e—min,maliyet

11310,00 040
11295,00

Tasima Maliyeti (YTL)

11280,00

11265,00 TTIT T T T T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T I T T T T T T T I T T T T IT T T I IrIrrT
1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

Goziim Sayisi

Sekil 42. Modell-1 problemi icin, ¢6ziim sayisina gore tasima maliyeti degerinin
degisimi
TB algoritmasimin optimum ¢6ziime yaklasim hizi Modell-1 i¢in en iyi ¢6ziimiin

bulunmas1 53. ¢6ziim sayisinda olmustur. 53. ¢oziim sayisinda algoritma % 65,4°lik

iyilestirme degerine ulagmustir.

3.7.2. Modell-1 icin TB Algoritmasina Gore Deney Tasarim Analizi

Coztimi yapilan Modell-1 i¢in elde edilen sonuglar Tablo 13°de verilmisti. Ancak
elde edilen ¢oztimleri etkileyen faktorlerin analiz edilmesi ve hangi faktorlerin etkisinin
daha fazla oldugunun belirlenmesi, modelin daha iyi agiklanabilmesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle deney tasarimi ve analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Gelistirilen Model1-1 i¢in deney tasarimi ¢aligmasi yapilmistir.
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TB algoritmasinin performansinin Modell-1 tizerinde etkin olup olmadigin
belirlemek i¢in Cok yonlii varyans analizi kullanilmis ve bu faktoérler icin dikkate alinan
diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadig1 ise Duncan ¢oklu aralik testi ile

degerlendirilmistir. Bu teste ait sonucglar Tablo 14'de verilmektedir.

Tablo14. Modell-1’in TB algoritmas1 parametreleri i¢in ¢ok yonlii varyans analizi

sonuglari
Degisim Kareler Serbestlik Ortalama F- degeri | P- degeri
Kaynad Toplam Derecesi Kare
Ana Etki 11371,32 8 5685,661 187,562 0,000
T 9024,731 2 4512,366 148,856 0,000
r 1415,384 2 707,692 23,346 0,000
m 931,206 2 465,603 15,360 0,000
T, 0,000 2 0,000 0,000 1,000
2-Ortak 4170,936 24 1042,733 34,398 0,000
T*r 1894,938 4 473,734 15,628 0,000
T *m 1625,465 4 406,366 13,405 0,000
TT, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r *T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
m*T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r*m 650,533 4 162,633 5,365 0,001
Hata 1455,056 42
Toplam 16997,314 80

Tablo 14’de Modell-1’nin TB algoritmasi parametreleri icin yapilan ¢ok yonlii
varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Cok yonlii varyans analizi ile ana etkiler ve en
fazla ikili ortak etkiler incelenmistir.

Tablo 14'deki P degerleri (6nem diizeyleri) incelendiginde, dikkate alinan biitiin ana
etkilerin minimum sicaklik haricinde (T;) TB algoritmas1 performansinin Modell-1
tizerinde, o = 0,05 anlamhk diizeyinde etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica, baslangi¢
sicakligl(T)-minimum sicaklik(T1), sogutma orani(r)-minimum sicaklik(T;), adim
sayisi(m)-minimum sicaklik(T;) arasindaki ikili ortak etki haricinde biitiin ikili ortak

etkiler anlamli bulunmustur.
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Baslangi¢c sicakligi, sogutma oram1 ve adim sayis1 TB algoritmasinin ana
elemanlaridir. Bunlarin ¢6ziim tizerinde biiyiik etkileri goriilmektedir. Bu durum model
adina kazanim olarak degerlendirilebilir. Ciinkii bu durumda, daha biiyiik ¢apli odun
hammaddesi tagima problemlerinde dahi en iyi ¢6ziime kisa siirede ulagilabilecegi
goriilmektedir.

Cok yonlii varyans analizi ile elde edilen bu sonuglar, TB algoritmasinin iyi bir
performans gostermesi i¢in tavlama planinin ne kadar énemli oldugunu vurgulamaktadir.
Cok yonlii varyans analizi ile TB algoritmasinin performansi {izerinde etkin bulunan ana
faktorlerin, varyans analizinde dikkate alinan diizeyleri arasinda anlamli bir farkliligin olup
olmadig1 yine Duncan c¢oklu aralik testi ile belirlenmistir. Bu teste ait sonucglar Tablo 15°de

verilmektedir.

Tablo 15. Modell-1’nin TB algoritmas1 parametreleri i¢in Duncan coklu aralik testi

sonuglari
Faktorler Diizeyler Grup Test Sonuclari
Ortalamasi Kombinasyonlar | Anlamh Farkhhk

10000 11333,434 10000-20000 Var
Baslangi¢ 20000 11312,965 10000-30000 Var
sicakhgt (T) 30000 | 11309,520 | 20000-30000 Var
0,65 11324,037 0,65-0,85 Var
Sogutma Orani 0,85 11318,028 0,65-0,95 Var
(r) 0,95 11313,853 0,85-0,95 Var
1000 11323,394 1000-2000 Var
Iterasyon Sayist 2000 11316,802 1000-3000 Var
(m) 3000 11315,723 2000-3000 Var
10 11318,640 10-20 Yok
Minimum 20 11318,630 10-30 Yok
Sicaklik (T) 30 11318,640 20-30 Yok
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TB algoritmasinin Modell-1 i¢in yapilan Duncan ¢oklu aralik testinin sonuglarini
inceledigimizde, o = 0,05 anlamlilik diizeyinde, minimum sicakliginin diisiik, orta ve
maksimum diizeyleri anlamli bir farklilia sahip degilken, baslangi¢ sicakligl, sogutma
orani ve iterasyon sayist parametreleri i¢in seg¢ilen 3 farkli diizeyin tiim kombinasyonlari
ise TB algoritmasinin farkli bir performans gostermesine yol agmaktadir.

Sekil 43°de sogutma oraninin 0,95 ile baslangi¢ sicakliginin 30000 diizeylerinin,
Sekil 44°de iterasyon sayisinin 3000 ile baslangi¢ sicakliginin 30000 diizeylerinin, Sekil
45’de sogutma oraninin 0,95 ile iterasyon sayisinin 3000 diizeylerinin tasima maliyeti

(YTL) degerini daha kiiciik yapmaktadir.

(Zytinmar. =11405,87-0,005BS-33,39S0-0,004i+8,51 *BS* , R*=0,840) (15)

11340,00

11310,00

\
J

11280,00

11250,00 L—

Iterasyon:0

11220,00

11190,00—/

11160,00

Tasima Maliyeti(YTL

0,65
Sogutma Orani

30000
0,95 20000 Baslangig
10000 Sicakligi

0,85

Sekil 43. Sogutma orani ve baslangi¢ sicakliginin tagima maliyeti
tizerindeki birlikte etkilerinin yiizey grafigi
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11350'00W

11300,00

YTh

11250,00

11200,00

Tasima Maliyeti (

11150,00

11100,00-

1000

) 2000
iterasyon Sayisi

0
10000

30000

Baglangig
Sicakligi

Sogutma
Orani:0

Sekil 44. iterasyon sayis1 ve baslangic sicakliginin tasima maliyeti
tizerindeki birlikte etkilerinin yiizey grafigi

11315,00

\
)

11310,00
11305,00
11300,00

11295,00

Tasima Maliyetii (YTL

11290,00
11285,00

0,65
0,85
Sogutma Orani 0,95

2000

3000

iterasyon
Sayisi

Baslangi¢
Sicakligi:0

Sekil 45. Sogutma orani ve iterasyon sayisinin tasima maliyeti
tizerindeki birlikte etkilerinin yiizey grafigi

TB algoritmas1 Modell-1 icin yapilan ¢oklu varyans analizi ve Duncan c¢oklu aralik

testine gore, bu algoritmanin parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir. Duncan testiyle

diizeyleri birbirinden farksiz bulunan parametrelerin degerinin secilmesinde, algoritmanin

daha kisa siirede ¢alisma durumu goz oniinde tutulmustur. Model1-1 i¢in TB parametreleri;

T=30000, r= 0,95, m= 3000, T= 20°dir.
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3.7.3. Modell-1 i¢in En uygun Alternatif Giizergahlar ve Tasima Maliyeti

Modell-1 i¢in en uygun TB parametreleri se¢imi (T= 30000, r= 0,95, m= 3000,
T,= 20) kullanilarak elde edilen odun hammaddelerinin toplam tasima maliyetini en aza
indiren gilizergahlar Tablo 13’de gosterilmistir. R10 numarali rampada istiflenen biitiin
odun hammaddeleri Kovanli deposuna ulastirilirken, R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8 ve
R9 numarali rampalarda istiflenen biitin odun hammaddeleri komsu depo olan Bicik
deposuna ulastirllmigtir. Buna gore, toplam tasima maliyeti 11309,52 YTL olarak
hesaplanmistir. Modell-1’de her bir odun hammaddesi i¢in tagima maliyetini en aza
indiren giizergahlar Tablo 16’da, farkli iki depoya en uygun gosterim modeli ise Sekil 46
ve Sekil 47°de gosterilmistir.

Tablo 16. Model 1-1’in her bir odun hammaddesi i¢in tagima maliyetini en aza indiren

giizergahlar
Odun Giris
Hammaddesi | piigiim En Uygun Giizergahlar
Hacmi (m®) Noktalari
4737 Tl T1->R1->R2>1>R4>2>3>4>R5>5>6->9->11->DB->DBI ->YTI1
5409 T2 T2->R2>1->R4>2->3>4>R5>5>6->9->11->DB->DB2>YT2
350,3 T3 T3>R3->1->R4->2->3>4>R5->5->6->9->11->DB->DB3->YT3
84,3 T4 T4>R4>2->3>4>R5>5>6->9>11->DB->DB4->YT4
943,0 TS T5>R5->5->6->9->11->DB->DB5>YT5
83,4 T6 T6>R6->R7>7->8->6->9->11->DB->DB6->YT6
222.8 T7 T7>R7->7->8->6->9>11->DB->DB7->YT7/
308,5 T8 T8->R8->10->R9->11->DB->DB8->YT8
547,0 T9 T9->R9->11->DB->DB9->YT9
122,5 T10 T10->R10->12->DK-=>DK10->YT10
34,4 S1 S1>Rl1->R2->1->R4->2->3>4>R5>5->6->9->11->DB->DBl->YSI
114,7 S2 S2>R2->1->R4->2->3>4>R5->5>6->9->11->DB->DB2->YS2
202,0 S3 S3>R3->1->R4->2->3->4>R5->5->6->9->R10->12->DB >DB3->YS3
201,4 S4 4 >R4->2>3>4>R5>5>6->9->11->DB->DB4->YH
236,7 S5 S5>R5->5->6->9->11->DB->DBS->YS5
12,6 S6 S6-=>R6->R7->7>8->6->9-> 11->DB->DB6->YS6
70,0 S7 S7->R7->7->8->6->9->11->DB->DB7->YS7
40,6 S8 S8->R8->10 ->R9->11->DB->DB8->YS8
259 S9 S9->R9->11->DB->DB9->YS9
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31,1 S10 S10->R10->12->DK ->DK10->YS10

58,9 Ml Ml ->R1>R2->1->R4>2->3>4>R5->5->6->9->R10->12>DB>DBI>YMI
10,2 M2 M2>R1->1->R4>2->3>4>R5>5>6->9->11 >DB->DB2->YM2
37,8 M3 M3->R3->1->R4->2->3>4>R5>5->6->9->11->DB->DB3->YM3
31,0 M4 M4 >R4>2->3>4>R5->5>6->9->R10->DB->DB4->YM4
238.,6 M5 M5->R5->5->6->9->11->DB->DB5>YM5

25,9 M6 M6->R6->R7->7->8->6->9->11 >DB->DB6->YM6

31,6 M7 M7->R7->7->8->6->9->11 >DB->DB7->YM7

17,9 M8 M8>R8->10->R9->11 >DB->DB8->YMS

89,3 M9 M9->R9->11->DB->DB9->YM9

30,7 MI10 MI10>R10->9->11 ->DK->DK10->YMI10

14,5 K1 KI>RI>R2>1>R4>2>3>4>R5>5>6->9->11 >DB->DBI1->YKI
13,1 K2 K2>R2>1>R4>2->3>4>R5->5->6->9->R10->DB->DB2->YK2
13,7 K3 K3>R3>1>R4>2->3>4>R5->5->6->9->11->DB->DB3->YK3
11,8 K4 K4>R4->2>3>4>R5->5>6->9->11->DB->DB4>YK4

47,8 K5 K5>R5>5->6->9->11->DB->DB5->YK5

10,3 K6 K6->R6->R7>7->8->6->9->11->DB->DB6->YK6

10,8 K7 K7>R7>7->8->6->9->11->DB->DB7->YK7

11,8 K8 K8> R8>10->R9->11 ->DB->DBg8>YKS8

10,2 K9 K9-> R9->11->DB->DB9->YK9

15,8 K10 K10-> R10->9->11 >DK ->DK10->YK10
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K1 ** D Bilgileri **

i @ e Bl

K2 @4 Bavana i

Eg @R . - Bitis SYT10

K o @®DB1

Eg ®nR10 @DB10

Eg @10 @pB2

1 P @DB3

mﬂ @DB4

b3 on @6 DB5

M4 @R3 o

M5 @DB6

M6

W7 @DB7

@R4 @12

M8 .

Mo ® @®DB3

31 8 @DBy

s10 @Rs ®2

52 @K1

53

54 ® ®0K10

85 R6

58 @5 @B ok

3 @®DK3

5 OR7

_?? @DKA4 *** Yol Baglantisi ***
7 - Secilen Yol =

¥|2|] @ @DKs - Birlesmis Yollar @

¥3 @Rs @DK @DKE - Birlesmemis Yollar : @

@DK7

i .

L @Ra @oKs

T8 @DK9

T9

Sekil 46. T10 odun hammaddesinin R10 rampasindan DK deposuna tagima maliyetini en
aza indiren gilizergah

K1
K10 @13 *= Depo Bilgileri ™
K2 - Rampa No. 19
K3 @R @4 -Uriin Hacmi 5470 m3
Ka .1 .DEl'l - Baslangic :T9
K5 - Bitis YT9
Eg @nR10 @3 @DB10
ES @10 @DB2
M1 ®r> @083
m;ﬂ @DEBA4
M3 ®n @6 @DES
M4 @R3
M5 @DB6
ME
M7 ®ra @12 ®oB7
M8
9 @D0Bs
51 ®s
oo ® @DB3
R5
52 @2 @K1
53
54 ® @DK10
S5 RG
56 @DK2
57 ®: ®os @DK3
S8
_?? @n7 @DK4 = Vol Bal o
ol Baglantisi
1120 @7 @DKS - Secilen Yol )
@Rs DKE - Birlesmis “ollar B
T3 @DK ® - Birlesmemis Yollar : @
T4
T @ @DK7?
ﬁ @Ra @DKs
g @DK9

Sekil 47. T9 odun hammaddesinin R9 rampasindan DB deposuna tagima maliyetini en aza
indiren giizergah
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3.8. Modell-2 i¢in A Analizine Ait Bulgular

Modell-2 i¢in yol bilgileri “Yol Editor” tablosuna (Sekil 48) ve orman depolarina

ulasan odun hammaddeleri bilgileri “Depo Editor” tablosuna (Sekil 49) girilerek Sekil

50°de gosterilen Modell-2 i¢in yol ag sistemi gelistirilmistir.

Yol Editoru
Sira ]Baglangig Dugimii|  Bitig Digimii | Ded. Malivet (vTL/m3/~oll | SabitMaliyet (vTLAvol | indeks ﬂ e
1 Fil Fi2 0.34 0.00 0.00
B Fi2 1 0.07 0.00 0.00
B R3 1 030 0.00 0.00 g
4 1 Fid 014 0.00 0.00
5 Fid 2 016 0.00 0.00 Eksik Dugurm
B 3 4 0zz 0.00 0.00 Etiketlerini Bul
7 4 RS 0.30 0.00 0.00 Tveya
5 Fi5 5 011 0.00 0.00 S o il
3 FiE F7 0.6 0.00 0.00 =————
10 F7 7 ns7 000 0.0o0 Import Text Dos,
11 5 3 01z 0.00 0.00 Erpoen e
12 8 6 013 0.00 0.00
13 3 a 025 n.on n.an Lt
14 q Fin nz4 n.on n.on
15 R0 9 0.z24 0.00 0.00 Hacim Sinirini
16 12 [=]'3 0.97 0.00 0.00 Giir
17 [5]'3 DKl n.an 000 n.an
15 [=]3 oKz 0.00 0.00 0.00
19 [=]'3 Dk3 0.00 0.00 0.00
20 [=]3 Bl n.an n.on n.an
21 [=]'3 DKE n.an n.on n.an
2z [=]3 DKE 0.00 0.00 0.00
23 [=]'3 DK? 0.00 0.00 0.00
24 [5]'3 Dka non 0.00/ n.on
25 [u]3 Okg 0.00 0.00 0.00
26 [=]'3 DK10 0.00 0.00 0.00
=7 DK T n.an n.an n.an
G =3 WS n.on n.on n.on
29 DK whAl 0.00 0.00 0.00
30 DK il 0.00 0.00 0.00| |
Sekil 48. Model1-2"ye ait yol verileri
Depo Editoru El
Sira Girig DIiLgumil | Bitig DLigumii | Uriin Hacmi (m3) | Uretirm *vib \i‘ e
1 T1 T 473,69 1
? =1 E1 3441 1
3 hl1 h1 58.90 1 Iptal
E] K1 SR 14.48 1
5 T Tz 540.55 1
5 = a1 114,66 1 Satirweya
7 Y Az 10.23 1 = L]
] Kz vEZ 3.07 1
g T3 T3 350.28 1 Import Text File
10 =3 ek 201 .99 1 EETE———
11 k] M3 37.81 1] et
1z K3 RS 13 66 1
13 T4 ~T4 84.35 1 S“‘%r.‘alee
14 =4 v54 201.99 1 rals
15 ] kA4 31.04 1
15 K4 wEA 11.78 1
17 TE ~TE 942,95 1
18 =13 Ra=1s 23667 1
19 hAS 5 23858 1
] K& kS 47 62 1
21 TE TG 53.45 1
2z =T 56 12.62 1
73 hAR MG 2584 1
24 KB vEB 0.86 1
25 i ST 22278 1
7h =7 ST 7000 1
27 bl 7 A7 31.56 1
L] K7 YET a1n 1
EE] Ta wTa 30850 1 e
ENIN j_j

Sekil 49. Model1-2 i¢in satis depolarina ulasan odun hammaddesi verileri
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Sekil 50. Modell-2 i¢in gelistirilen tagima gilizergahlari

R1,R2,............Rampa simgesi, 1,2,3............:Yol ag1 dugiimleri (kodlar1)

T1, S1, M1, K1,..........: Odun hammaddeleri (Tomruk, Sanayi Odunu, Maden Diregi, Kagitlik
Odun)

DK:Kovanli Orman Depos

DK1, DBL1,.. Rmpld gl odun hammaddeler ypydpy

YTI,YMI, YSl YK] ..Hangi rampadan geldigini gosteren dort farkli odun hammaddeler

simgesi
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Modell-2 problemi i¢in 81 adet ¢oziim yapilmistir ve en iyi sonucu veren

denemeler rapor edilmistir (Sekil 51). Model1-2 i¢in yapilan 81 farkli deneme ve bulunan

coziimler ile kullanilan parametreler Tablo 17°de verilmistir. Ayrica Modell-2 problemine

ait ¢ozlim sayisina gore tasima maliyeti degerinin degisimi Sekil 52°de verilmistir.

Meta-Sezgisel

Tavlama Eenzetim Parametreler

Bazlangic Sicaklio

Min. Sicaklik

Sogutma Orani

Adirn S ayizi

Sonuclar

30000
10

0.95

3000

Tamam

Iptal

Tavlama Benzetimi

[raha ivi bir sonug arastinhivar. Liitfen beklegin, Meveout goziim 1320666

Sekil 51. Modell-2 probleminin TB parametreleri ile ¢oziimii

Tablo 17. Model1-2 problemi i¢in yapilan denemeler ve sonuglari

T r M T1 | Zamac Cs | T r m Ti | Zamac Cs
(YTL) (sn) (YTL) (sn)
10000 | 0,65 1000 | 10 | 13310,56 | 12 20000 | 0,85 | 2000 | 30 | 13217,19 | 45
10000 | 0,65 1000 | 20 | 13310,56 | 9 20000 | 0,85 | 3000 | 10 | 13217,19 | 80
10000 | 0,65 1000 | 30 | 13310,56 |8 20000 | 0,85 | 3000 | 20 | 13217,19 |75
10000 | 0,65 | 2000 | 10 | 13280,53 | 22 20000 | 0,85 | 3000 | 30 | 13217,19 | 70
10000 | 0,65 | 2000 | 20 | 13280,53 | 17 20000 | 0,95 | 1000 | 10 | 13217,19 | 85
10000 | 0,65 | 2000 | 30 | 13280,53 | 13 20000 | 0,95 | 1000 | 20 | 13217,19 | 80
10000 | 0,65 | 3000 | 10 | 13280,53 | 30 20000 | 0,95 | 1000 | 30 | 13217,19 |75
10000 | 0,65 | 3000 | 20 | 13280,53 |26 20000 | 0,95 | 2000 | 10 | 13206,66 | 156
10000 | 0,65 | 3000 | 30 | 13280,53 | 24 20000 | 0,95 | 2000 | 20 | 13206,66 | 151
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10000 | 0,85 1000 | 10 | 13280,53 | 25 20000 | 0,95 | 2000 | 30 | 13206,66 | 146
10000 | 0,85 1000 | 20 | 13280,53 | 23 20000 | 0,95 | 3000 | 10 | 13206,66 | 233
10000 | 0,85 1000 | 30 | 13280,53 | 21 20000 | 0,95 | 3000 | 20 | 13206,66 | 230
10000 | 0,85 | 2000 | 10 | 13272,27 | 56 20000 | 0,95 | 3000 | 30 | 13206,66 | 228
10000 | 0,85 | 2000 | 20 | 13272,27 |51 30000 | 0,65 | 1000 | 10 | 13206,66 | 15
10000 | 0,85 | 2000 | 30 | 13272,27 | 46 30000 | 0,65 | 1000 | 20 | 13206,66 | 12
10000 | 0,85 | 3000 | 10 | 13272,27 | 85 30000 | 0,65 | 1000 | 30 | 13206,66 | 10
10000 | 0,85 | 3000 | 20 | 13272,27 | 80 30000 | 0,65 | 2000 | 10 | 13206,66 | 25
10000 | 0,85 | 3000 | 30 | 13272,27 |75 30000 | 0,65 | 2000 | 20 | 13206,66 | 20
10000 | 0,95 1000 | 10 | 13272,27 | 80 30000 | 0,65 | 2000 | 30 | 13206,66 | 15
10000 | 0,95 1000 | 20 | 13272,27 | 75 30000 | 0,65 | 3000 | 10 | 13206,66 | 33
10000 | 0,95 1000 | 30 | 13272,27 | 70 30000 | 0,65 | 3000 | 20 | 13206,66 | 30
10000 | 0,95 | 2000 | 10 | 13258,24 | 155 | 30000 | 0,65 | 3000 | 30 | 13206,66 |27
10000 | 0,95 | 2000 | 20 | 13258,24 | 150 | 30000 | 0,85 | 1000 | 10 | 13206,66 | 30
10000 | 0,95 | 2000 | 30 | 13258,24 | 145 | 30000 | 0,85 | 1000 | 20 | 13206,66 |25
10000 | 0,95 | 3000 | 10 | 13233,72 | 230 | 30000 | 0,85 | 1000 | 30 | 13206,66 |20
10000 | 0,95 | 3000 | 20 | 13233,72 | 228 | 30000 | 0,85 | 2000 | 10 | 13206,66 | 60
10000 | 0,95 | 3000 | 30 | 13233,72 | 225 | 30000 | 0,85 | 2000 | 20 | 13206,66 | 55
20000 | 0,65 1000 | 10 | 13233,72 | 13 30000 | 0,85 | 2000 | 30 | 13206,66 | 50
20000 | 0,65 1000 | 20 | 13233,72 | 10 30000 | 0,85 | 3000 | 10 | 13206,66 | 85
20000 | 0,65 1000 | 30 | 13233,72 | 9 30000 | 0,85 | 3000 | 20 | 13206,66 | 80
20000 | 0,65 | 2000 | 10 | 13233,72 |20 30000 | 0,85 | 3000 | 30 | 13206,66 | 75
20000 | 0,65 | 2000 | 20 | 13233,72 | 15 30000 | 0,95 | 1000 | 10 | 13206,66 | 90
20000 | 0,65 | 2000 | 30 | 13233,72 | 13 30000 | 0,95 | 1000 | 20 | 13206,66 | 85
20000 | 0,65 | 3000 | 10 | 13233,72 | 30 30000 | 0,95 | 1000 | 30 | 13206,66 | 80
20000 | 0,65 | 3000 | 20 | 13233,72 | 25 30000 | 0,95 | 2000 | 10 | 13206,66 | 185
20000 | 0,65 | 3000 | 30 | 13233,72 |20 30000 | 0,95 | 2000 | 20 | 13206,66 | 180
20000 | 0,85 1000 | 10 | 13233,72 | 34 30000 | 0,95 | 2000 | 30 | 13206,66 | 175
20000 | 0,85 1000 | 20 | 13233,72 | 29 30000 | 0,95 | 3000 | 10 | 13206,66 | 236
20000 | 0,85 1000 | 30 | 13233,72 | 25 30000 | 0,95 | 3000 | 20 | 13206,66 | 233
20000 | 0,85 | 2000 | 10 | 13233,72 | 55 30000 | 0,95 | 3000 | 30 | 13206,66 | 230
20000 | 0,85 | 2000 | 20 | 13233,72 |50
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Cozim Sayisl

Tasima Maliyeti (YTL)

Sekil 52. Modell-2 probleminin, ¢Oziim sayisina gore tasima maliyeti degerinin
degisimi
TB algoritmasinin optimum ¢oziime yaklasim hizi, Modell-2 i¢in en iyi ¢éziimiin

bulunmasi 50. ¢6ziim sayisinda olmustur. 50. ¢oziim sayisinda algoritma % 61,7’lik

tyilestirme gostermistir.

3.8.2. Modell-2 i¢in TB Algoritmasina Gore Deney Tasarimi Analizi

TB algoritmasinin performansinin Modell-2 iizerinde etkin olup olmadigini
belirlemek icin ¢ok yonlii varyans analizi kullanilmis ve bu faktorler icin dikkate alinan
diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadig: ise Duncan ¢oklu aralik testi ile

degerlendirilmistir. Bu teste ait sonucglar Tablo 18'de verilmektedir.



Tablo18. Modell-2’nin TB algoritmas1 parametreleri i¢in ¢ok yonlii varyans analizi
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sonugclari
Degisim Kareler Serbestlik Ortalama F- degeri | P- degeri
Kaynag Toplam Derecesi Kare
Ana Etki 70970,36 8 35485,18 1665,877 0,000
T 64386,230 2 32193,115 1511,328 0,000
r 4780,055 2 2390,027 112,202 0,000
m 1804,074 2 902,037 42,347 0,000
T, 0,000 2 0,000 0,000 1,000
2-Ortak 5131,105 24 1282,776 60,221 0,000
T *r 2959,226 4 739,806 34,731 0,000
T *m 1770,153 4 442,538 20,775 0,000
T+T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r*T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
m*T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r*m 401,726 4 100,432 4,715 0,003
Hata 1022,458 48
Toplam 77123,922 80

Tablo 18'de Modell-2’nin TB algoritmasi parametreleri i¢in yapilan c¢ok yonlii
varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Varyans analizi ile ana etkiler ve en fazla ikili
ortak etkiler incelenmistir.

Tablo 18’deki P degerleri (6nem diizeyleri) incelendiginde, dikkate alinan biitiin ana
etkilerin minimum sicaklik haricinde(T;) TB algoritmasinin performansinin Modell-2
tizerinde, o = 0,05 anlamlik diizeyinde etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica,

sicaklik(T1),

baslangic

sicakligi(T)-minimum sogutma orani(r)-minimum sicaklik(T;), adim
sayisi(m)-minimum sicaklik(T;) arasindaki ikili ortak etki haricinde biitiin ikili ortak
etkiler anlamli bulunmustur. Cok yonli varyans analizi ile elde edilen bu sonuglar, TB
algoritmasinin 1yi bir performans gostermesi i¢in tavlama planinin ne kadar 6nemli
oldugunu vurgulamaktadir.

Cok yonlii varyans analizi ile TB algoritmasinin performansi iizerinde etkin bulunan

ana faktorlerin, varyans analizinde dikkate alinan diizeyleri arasinda anlamli bir farkliligin
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olup olmadigi yine Duncan coklu aralik testi ile belirlenmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo

19°da verilmektedir.

Tablo19. Modell-2’nin TB algoritmas1 parametreleri i¢gin Duncan ¢oklu aralik testi

sonuglari
Faktorler Diizeyler Grup Test Sonuclar
Ortalamasi Kombinasyonlar | Anlamh Farkhhk

10000 13273,435 10000-20000 Var
Baglangig 20000 13225,187 10000-30000 Var
sicakhigr (T) 30000 | 13206,520 | 20000-30000 Var
0,65 13243,593 0,65-0,85 Var
Sogutma Orani 0,85 13236,584 0,65-0,95 Var
(r) 0,95 13224,965 0,85-0,95 Var
1000 13240,838 1000-2000 Var
[terasyon Sayisi 2000 13235,025 1000-3000 Var
(m) 3000 13229,278 2000-3000 Var
10 13235,047 10-20 Yok
Minimum 20 13235,047 10-30 Yok
Sicaklik (T) 30 13235,037 20-30 Yok

TB algoritmasinin Modell-2 i¢in yapilan Duncan ¢oklu aralik testinin sonuglarini
inceledigimizde, o = 0,05 anlamlilik diizeyinde, minimum sicakliginin diisiik, orta ve
maksimum diizeyleri anlamli bir farklilia sahip degilken, baslangi¢ sicakligi, sogutma
orani ve iterasyon sayist parametreleri i¢in seg¢ilen 3 farkli diizeyin tiim kombinasyonlar
ise TB algoritmasinin farkli bir performans gostermesine yol agmaktadir.

Sekil 53’de sogutma oraninin 0,95 ile baslangi¢ sicakliginin 30000 diizeylerinin,
Sekil 54’de iterasyon sayisinin 3000 ile baslangi¢ sicakliginin 30000 diizeylerinin, Sekil
55’de sogutma oranmin 0,95 ile iterasyon sayisinin 3000 diizeylerinin tagima maliyeti
(YTL) degerini daha kiiciik yapmaktadir.

(Zninmar, =13410,38-0,009BS-58,23S0-0,0061+1,48"BS* , R*=0,906 )

(16)
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Sekil 53. Sogutma orani ve baslangi¢ sicakliginin tasima maliyeti
tizerindeki birlikte etkilerinin ylizey grafigi

13300,00

\
)

13250,00
13200,00
13150,00

Sogutma
13100,00 Oran1:0
13050,00
13000,00

12950,00

Tasima Maliyeti (YTL

3000

10000 2000

terasyon
Sayisi

20000
Baslangi¢ Sicakligi 30000

Sekil 54. Iterasyon sayis1 ve baslangi¢ sicakliginin tasima maliyeti
tizerindeki birlikte etkilerinin yiizey grafigi
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Sekil 55. Sogutma orani ve iterasyon sayisinin tasima maliyeti
tizerindeki birlikte etkilerinin yiizey grafigi
TB algoritmast Modell-2 i¢in yapilan Cok yonlii varyans analizi ve Duncan ¢oklu
aralik testine gore, bu algoritmanin parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir. Duncan
testiyle diizeyleri birbirinden farksiz bulunan parametrelerin degerinin secilmesinde,
algoritmanin daha kisa siirede ¢alisma durumu goz oniinde tutulmustur. Model1-2 i¢cin TB
parametreleri;

T=30000, r= 0,95, m= 3000, T,= 30’dir.

3.8.3. Modell-2 i¢in En uygun Alternatif Giizergahlar ve Tasima Maliyeti

Modell-2 i¢in en uygun TB parametreleri se¢imi (T= 30000, r= 0,95, m= 3000, T,=
30) kullanilarak elde edilen odun hammaddelerinin toplam tasima maliyetini en aza indiren
glizergahlar Tablo 20°de gosterilmistir.

Bu alternatifte Bicik deposuna nakliyata izin verilmediginden, istiflenen biitiin odun
hammaddeleri Kovanli deposuna ulastirilmistir. Buna gore, toplam tasima maliyeti

13206,66 YTL olarak hesaplanmistir. Tek depoya en uygun gosterimi ise sekil 56’da

gosterilmistir.
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Tablo 20. Model 1-2 i¢in her bir odun hammaddeleri i¢in tasima maliyetini en aza indiren

glizergahlar
Odun Giris
Hammaddesi | Diigiim En Uygun Giizergahlar
Hacmi (m3) Noktalan
4737 T1 T1->R1->R2->1->R4->2->3>4->R5->5->6->9->R10->12>DK>DK1>YT1
5409 T2 T2->R2->1->R4 ->2->3 ->4->R5->5->6->9->R10->12 ->DK->DK2->YT2
350,3 T3 T3->R3->1 >R4->2 >3 ->4 ->R5->5->6 ->9 ->R10->12->DK->DK3->YT3
84,3 T4 T4 ->R4->2->3->4>R5->5>6->9->R10->12 >DK->DK4->YT4
943,0 TS T5->R5->5->6->9->RI10->12 ->DK ->DKS5 ->YT5
83,4 T6 T6 ->R6 ->R7->7->8->6->9->R10->12 ->DK ->DK6 > YT6
2228 T7 T7->R7->7->8->6->9->R10->12 ->DK ->DK7->YT7
308.,5 T8 T8 >R8->10->R9->11 ->9->RI10->12 ->DK ->DK8 > YT8
547,0 T9 T9 >R9>11->9->R10->12 ->DK ->DK9 > YT9
122,5 T10 T10 >R10->12 ->DK ->DKI0->YT10
344 S1 S1->R1 ->R2->1->R4->2->3->4->R5->5->6 ->9->R10->12->DK->DK1 > YS1
114,7 S2 S2->R2->1->R4->2->3 >4 ->R5>5->6->9->RI10->12 > DK > DK2>YS2
202,0 S3 S3->R3->1->R4->2->3 >4 >R5->5->6->9->RI10->12 ->DK ->DK3>YS3
201,4 S4 S4 >R4->2->3->4->R5->5->6->9->R10->12 > DK ->DK4 -> YS4
236,7 S5 S5>R5->5->6->9->R10->12 ->DK ->DKS5 ->YS5
12,6 S6 S6->R6->R7->7->8->6->9->R10->12 ->DK ->DK6 > YS6
70,0 S7 S7->R7->7->8->6->9->R10->12 ->DK -> DK7 ->YS7
40,6 S8 S§->R8->10->R9->11->9->R10->12 -> DK ->DKS8 ->YS8
259 S9 S9>R9->11->9->R10->12 ->DK ->DK9 > YS9
311 S10 S10 ->R10->12 -> DK ->DK10 -> YS10
58,9 M1 M1->R1->R2->1->R4->2->3->4->R5>5->6->9->R10 -> 12 -> DK ->DK1 ->YMI1
10,2 M2 M2->R2->1 ->R4->2->3->4->R5>5->6->9 ->R10-> 12 -> DK -> DK2>YM2
37,8 M3 M3->R3->1->R4->2->3->4->R5->5->6->9 > R10->12 > DK -> DK3 >YM3
31,0 M4 M4 >R4->2->3->4->R5->5->6->9->R10->12 ->DK ->DK4 ->YM4
238,6 M5 M5 ->R5->5->6->9->RI10->12 ->DK ->DK5 > YM5
25,9 M6 M6 >R6 ->R7->7->8->6->9->R10->12 -> DK ->DK6 -> YM6
31,6 M7 M7 ->R7->7->8->6->9->R10->12 ->DK -> DK7 -> YM7
17,9 M8 M8 >R8->10->R9->11->9->RI10->12 ->DK ->DK8 > YM8
89,3 M9 M9 ->R9->11->9->R10->12 -> DK ->DK9 -> YM9
30,7 M10 M10 ->R10->12 -> DK ->DK10 -> YM10
14,5 K1 K1->R1->R2->1->R4->2->3->4->R5->5->6->9->R10->12-> DK ->DK1 -> YK1
13,1 K2 K2>R2>1>R4>2->3>4>R5->5->6->9->R10->DK->DK2>YK2
13,7 K3 K3->R3->1->R4->2->3->4 >R5->5->6->9>R10->12 -> DK ->DK3 >YK3
11,8 K4 K4->R4->2->3>4>R5->5>6->9->R10->12 -> DB->DB4->YK4
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Tablo 20’nin devami

47,8 K5 K5->R5->5->6->9->R10->12 ->DK ->DKS5 -> YK5

10,3 K6 K6-> R6->R7->7->8->6->9->R10>12-> DK >DK6->YK6

10,8 K7 K7>R7>7>8>6->9->R10->12 -> DK->DK7>YK7

11,8 K8 K8 ->R8->10 >R9->11 ->9->R10->12 ->DK ->DK8 -> YKS8

10,2 K9 K9=>R9>11->9->R10 -> 12 -> DK->DK9->YK9

15,8 K10 K10 ->R10->12 -> DK -> DK10 -> YK10

** Depo Bilgileri **

- Rampa No. (R0

- Uriin Hacmi 1307
- Baslangic 1 M10
- Bitis DYMI10

K3
K4 @

@
K8 - ; @10 @ok1

M3 N ,
M5 ~. @ @DK?

M8 ®n4 | / @DK3

S10 @rs o / @Dk
53

54 e
S6 e N
s7 a @0ks
59 @n7 % i

T10 @7 .DK @ok7
T2 .HB

T4 @oks

iTh .
9
TG
T7 @rs @0k

@DK5

*=* “Yol Baglantisi ***

- Secilen Yol L
- Birlesmis Yollar @
- Birlesmemis Yollar : @

Sekil 56. M10 odun hammaddesinin R10 rampasindan DK deposuna tagima maliyetini en
aza indiren gilizergah
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3.9. Model2-1 icin TB Algoritmasina gore Deneysel Bulgular ve Tartismasi

Model 2’de toplam net kar1 en yiiksek olan giizergdh arastirilmistir. Model2-1
problemi i¢in secilen faktorlerin olusturdugu her kombinasyon diizeyinde rassal baslangic
coztimleri segilerek 5 deneme yapilmistir. Buna gore elde edilen toplam deneme sayisi
405(=3"x5) olmustur. Bunlardan 81 adedi en iyi sonucu veren denemeler olarak rapor
edilmistir. Model2-1’in TB parametreleri ile ¢6zliimii sekil 57°de gosterilmistir. Model2-1
problemi i¢in yapilan 81 farkli deneme ve bulunan ¢oziimler ile kullanilan parametreler
Tablo 21°de verilmistir. Ayrica Model2-1 problemine ait ¢6ziim sayisina gore amag

fonksiyonu degerinin degisimi Sekil 58'de verilmistir.

Meta-Sezgisel @

T avlama Benzetinn Parametrelen
Tamarn

Baslangic Sicaklig 20000
Iptal
Borrsal ]—20 T avlama Benzetimi

Sogutma Orani 0.85

Adirn S ayizi 2000

Soruclar
[raha iyi bir zonug aragtnhyor, Litfen beklayin, Mevout coziim -907159.21

Sekil 57. Model2-1 probleminin TB parametreleri ile ¢oziimi
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Tablo 21. Model2-1 problemi i¢in yapilan denemeler ve sonuglari

T r m T1 | Zamac Cs | T r m T1 | Zamac Cs
(YTL) (sn) (YTL) (sn)
10000 | 0,65 | 1000 | 10 | 913418,20 | 12 | 20000 | 0,85 | 2000 | 30 | 918870,46 | 45
10000 | 0,65 | 1000 | 20 | 913418,20 | 9 20000 | 0,85 | 3000 | 10 | 918970,56 | 80
10000 | 0,65 | 1000 | 30 | 913418,20 | 8 20000 | 0,85 | 3000 | 20 | 918970,56 | 75
10000 | 0,65 | 2000 | 10 | 913978,20 |22 | 20000 | 0,85 | 3000 | 30 | 918970,56 | 70
10000 | 0,65 | 2000 | 20 | 913978,20 | 17 | 20000 | 0,95 | 1000 | 10 | 918970,56 | 85
10000 | 0,65 | 2000 | 30 | 913978,20 | 13 | 20000 | 0,95 | 1000 | 20 | 918970,56 | 80
10000 | 0,65 | 3000 | 10 | 915667,53 | 30 | 20000 | 0,95 | 1000 | 30 | 918970,56 | 75
10000 | 0,65 | 3000 | 20 | 915667,53 | 26 | 20000 | 0,95 | 2000 | 10 | 918990,68 | 156
10000 | 0,65 | 3000 | 30 | 915667,53 | 24 | 20000 | 0,95 | 2000 | 20 | 918990,68 | 151
10000 | 0,85 | 1000 | 10 | 915772,57 | 25 | 20000 | 0,95 | 2000 | 30 | 918990,68 | 146
10000 | 0,85 | 1000 | 20 | 915772,57 | 23 | 20000 | 0,95 | 3000 | 10 | 918990,68 | 233
10000 | 0,85 | 1000 | 30 | 915772,57 | 21 | 20000 | 0,95 | 3000 | 20 | 918990,68 | 230
10000 | 0,85 | 2000 | 10 | 917046,47 | 56 | 20000 | 0,95 | 3000 | 30 | 918990,68 | 228
10000 | 0,85 | 2000 | 20 | 917046,47 | 51 | 30000 | 0,65 | 1000 | 10 | 918990,68 | 15
10000 | 0,85 | 2000 | 30 | 917046,47 | 46 | 30000 | 0,65 | 1000 | 20 | 918990,68 | 12
10000 | 0,85 | 3000 | 10 | 917046,47 | 85 | 30000 | 0,65 | 1000 | 30 | 918990,68 | 10
10000 | 0,85 | 3000 | 20 | 917046,47 | 80 | 30000 | 0,65 | 2000 | 10 | 918995,70 | 25
10000 | 0,85 | 3000 | 30 | 917046,47 | 75 | 30000 | 0,65 | 2000 | 20 | 918995,70 | 20
10000 | 0,95 | 1000 | 10 | 917453,75 | 80 | 30000 | 0,65 | 2000 | 30 | 918995,70 | 15
10000 | 0,95 | 1000 | 20 | 917453,75 | 75 | 30000 | 0,65 | 3000 | 10 | 918995,70 | 33
10000 | 0,95 | 1000 | 30 | 917453,75 | 70 | 30000 | 0,65 | 3000 | 20 | 918995,70 | 30
10000 | 0,95 | 2000 | 10 | 917653,85 | 155 | 30000 | 0,65 | 3000 | 30 | 918995,70 | 27
10000 | 0,95 | 2000 | 20 | 917653,85 | 150 | 30000 | 0,85 | 1000 | 10 | 918970,56 | 30
10000 | 0,95 | 2000 | 30 | 917653,85 | 145 | 30000 | 0,85 | 1000 | 20 | 918970,56 | 25
10000 | 0,95 | 3000 | 10 | 917653,85 | 230 | 30000 | 0,85 | 1000 | 30 | 918970,56 |20
10000 | 0,95 | 3000 | 20 | 917653,85 | 228 | 30000 | 0,85 | 2000 | 10 | 918970,56 | 60
10000 | 0,95 | 3000 | 30 | 917653,85 | 225 | 30000 | 0,85 | 2000 | 20 | 918970,56 | 55
20000 | 0,65 | 1000 | 10 | 917653,85 | 13 | 30000 | 0,85 | 2000 | 30 | 918970,56 | 50
20000 | 0,65 | 1000 | 20 | 917653,85 | 10 | 30000 | 0,85 | 3000 | 10 | 918970,56 | 85
20000 | 0,65 | 1000 | 30 | 917653,85 | 9 30000 | 0,85 | 3000 | 20 | 918990,68 | 80
20000 | 0,65 | 2000 | 10 | 917653,85 | 20 | 30000 | 0,85 | 3000 | 30 | 918990,68 | 75
20000 | 0,65 | 2000 | 20 | 917653,85 | 15 | 30000 | 0,95 | 1000 | 10 | 918990,68 | 90




Tablo 21’in devami

20000 | 0,65 | 2000 | 30 | 917653,85 | 13 | 30000 | 0,95 | 1000 | 20 | 918990,68 | 85
20000 | 0,65 | 3000 | 10 | 917653,85 | 30 | 30000 | 0,95 | 1000 | 30 | 918990,68 | 80
20000 | 0,65 | 3000 | 20 | 917653,85 | 25 | 30000 | 0,95 | 2000 | 10 | 918990,68 | 185
20000 | 0,65 | 3000 | 30 | 917653,85 | 20 | 30000 | 0,95 | 2000 | 20 | 918990,68 | 180
20000 | 0,85 | 1000 | 10 | 918215,43 | 34 | 30000 | 0,95 | 2000 | 30 | 918990,68 | 175
20000 | 0,85 | 1000 | 20 | 918215,43 | 29 | 30000 | 0,95 | 3000 | 10 | 918990,68 | 236
20000 | 0,85 | 1000 | 30 | 918215,43 | 25 | 30000 | 0,95 | 3000 | 20 | 918990,68 | 233
20000 | 0,85 | 2000 | 10 | 918215,43 | 55 | 30000 | 0,95 | 3000 | 30 | 918990,68 | 230
20000 | 0,85 | 2000 | 20 | 918215,43 | 50

Tablodaki siitunlara ait agiklamalar asagida verilmistir:
T:Baslangi¢ Sicakligi,

r:Sogutma Oram, m:Adim Sayisi(iterasyon), T,:Minimum Sicaklik,
Zamag: Tasima Maliyeti (YTL), Cs:Coziim Siiresi (sn)

920000,00
919000,00
918000,00
917000,00
916000,00
915000,00
914000,00
913000,00
912000,00
911000,00
910000,00

Amag Fonksiyonu Degerleri(YTL)

Coziim Sayisl

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

—e— max.kar

Sekil 58. Model2-1 probleminin, ¢6ziim sayisina gére amag¢ fonksiyonu degisimi

TB algoritmasinin optimum ¢6ziime yaklasim hizi, Model2-1 i¢in en iyi ¢oziimiin

bulunmasi 61. ¢6ziim sayisinda olmustur. 61. Coziim sayisinda algoritma % 75,3’liik

lyilestirme gostermistir.
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3.9.1. Model2-1 icin TB Algoritmasina Gore Deney Tasarim Analizi

TB algoritmasinin performansinin Model2-1 {izerinde etkin olup olmadigini
belirlemek i¢in ¢ok yonlii varyans analizi kullanilmis ve bu faktorler i¢in dikkate alinan
diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigi ise Duncan ¢oklu aralik testi ile

degerlendirilmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo 22°de verilmektedir.

Tablo 22. Model2-1’in TB algoritmast parametreleri i¢in ¢ok yonlii varyans analizi

sonugclari
Degisim Kareler Serbestlik Ortalama F- degeri | P- degeri
Kaynad Toplamm Derecesi Kare
Ana Etki 145831275,130 8 72915637,565 | 1110,480 0,000
T 111897105,835 2 55948552,918 852,077| 0,000
R 31058826,122 2 15529413,061 236,508 0,000
M 2875343,173 2 1437671,586 21,895 0,000
T, 0,000 2 0,000 0,000 1,000
2-Ortak 30130193,799 24 7532548,450 114,718 0,000
T*r 24481790,486 4 6120447,622 93,212 0,000
T*m 4146820,838 4 1036705,209 15,789 0,000
T T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r* T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
m*T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r*m 1501582,475 4 375395,619 5,717 0,001
Hata 3151746,221 48
Toplam 33281940,020 80

Tablo 19'da Model2-1’nin TB algoritmas1 parametreleri i¢in yapilan ¢ok yonli
varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Varyans analizi ile ana etkiler ve en fazla ikili
ortak etkiler incelenmistir.

Tablo 19'daki P degerleri (6nem diizeyleri) incelendiginde, dikkate alinan biitiin ana
etkilerin minimum sicaklik haricinde (T;) TB algoritmasinin performansinin Model2-1
tizerinde, o = 0,05 anlamlik diizeyinde etkin oldugu goriilmektedir.
sicaklik(T1),

Ayrica, baglangig
sicaklik(T),

sayisi(m)-minimum sicaklik(T;) arasindaki ikili ortak etki haricinde biitiin ikili ortak

sicaklig1(T)-minimum sogutma orani(r)-minimum adim
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etkiler anlamli bulunmustur. Cok yonli varyans analizi ile elde edilen bu sonuglar, TB
algoritmasinin iyi bir performans gostermesi i¢in tavlama planinin ne kadar onemli
oldugunu vurgulamaktadir. Cok yonlii varyans analizi ile TB algoritmasinin performansi
tizerinde etkin bulunan ana faktorlerin, varyans analizinde dikkate alinan diizeyleri
arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigi yine Duncan c¢oklu aralik testi ile

belirlenmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo 23°de verilmektedir.

Tablo 23. Model2-1’in TB algoritmas1 parametreleri i¢cin Duncan ¢oklu aralik testi

sonuglari
Faktorler Diizeyler Grup Test Sonuclari
Ortalamasi Kombinasyonlar | Anlamh Farkhhk

10000 916187,876 10000-20000 Var
Baslangig 20000 918245,415 10000-30000 Var
sicakhigt (T) 30000 | 918960.608 | 20000-30000 Var
0,65 916970,773 0,65-0,85 Var
Sogutma Orani 0,85 917962,613 0,65-0,95 Var
(r) 0,95 918460,514 0,85-0,95 Var
1000 917567,868 1000-2000 Var
[terasyon Sayisi 2000 917796,662 1000-3000 Var
(m) 3000 918029,370 2000-3000 Var
10 917797,977 10-20 Yok
Minimum 20 917797,967 10-30 Yok
Sicaklik (T) 30 917797,967 20-30 Yok

TB algoritmasinin Model2-1 i¢in yapilan Duncan ¢oklu aralik testinin sonuglarini
inceledigimizde, o = 0 05 anlamlilik diizeyinde, minimum sicakligimin disiik, orta ve
maksimum diizeyleri anlamli bir farklilia sahip degilken, baslangic sicakligi, sogutma
orani ve iterasyon sayisi parametreleri i¢in seg¢ilen 3 farkli diizeyin tiim kombinasyonlari
ise TB algoritmasinin farkl bir performans gostermesine yol agmaktadir.

Sekil 59’da sogutma oranmin 0,95 ile baslangi¢c sicakliginin 30000 diizeylerinin,
Sekil 60°da iterasyon sayisinin 3000 ile baslangi¢c sicakliginin 30000 diizeylerinin, Sekil
61°de sogutma oraninin 0,95 ile iterasyon sayisinin 3000 diizeylerinin ama¢ fonksiyonu

(YTL) degerini daha biiyiik yapmaktadir.
(Ztaxkar. =908271,8+0,041BS+4964,865S0+0,0231-6,71°BS* , R*=0,970) (17)
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935000,00

Iterasyon:0

915000,00

Amag Degeri (YTL)
©
N
o
o
o
o
[=)
o

910000,00

905000,00

0,65
0,85 30000

Sogutma Orani 0,95 20000 Baslangig
10000 Sicaklig

Sekil 59. Sogutma orani ve baslangi¢ sicakliginin amag degeri tizerindeki
birlikte etkilerinin yiizey grafigi

935000,00

915000,00

E 930000,00

T 925000,00 .

D Sogutma
2 920000,00 Orant:0
O

(O]

£

<

910000,00
30000
20000
2000 Baslangig
terasyon Sayis 3000 10000 Sicakligi

Sekil 60. Iterasyo nsayisi v e baslangig sicakliginin amag¢ degeri
tizerindeki birlikte etkilerinin yiizey grafigi
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925000,00}

924500,00+
g 924000,001
S 923500,00
§ Baslangi¢
o 923000,00 1 Sicakligi:0
S
<

922500,00 1

922000,00

921500,00-

1000 0,95

2000

. 0,85
fterasyon Sayisi 3000

0,65 Sogutma Orani

Sekil 61. Sogutma orani ve iterasyon sayisinin amag degeri tizerindeki
birlikte etkilerinin yiizey grafigi

TB algoritmasi Model2-1 i¢in yapilan Cok yonlii varyans analizi ve Duncan ¢oklu
aralik testine gore, bu algoritmanin parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir. Duncan
testiyle diizeyleri birbirinden farksiz bulunan parametrelerin degerinin sec¢ilmesinde,
algoritmanin daha kisa siirede ¢alisma durumu goz oniinde tutulmustur. Model2-1 i¢cin TB
parametreleri;

T=30000, r= 0,95, m= 3000, T;= 10’dur.

3.9.2. Model2-1 i¢in En uygun Alternatif Giizergahlar ve Tasima Maliyeti

Model2-1 i¢in en uygun TB parametreleri se¢cimi (T= 30000, = 0,95, m= 3000,
T,= 10) kullanilarak elde edilen odun hammaddelerinin tagimasinda net kar1 eniyileyen
giizergahlar goriinmektedir. Bu alternatifte Bicik deposuna nakliyatin izin verilmesine
ragmen, R1, R2, R3, R4 ve RS numarali rampada istiflenen sanayi odunu hammaddeleri
Kovanli deposuna ulastirilmistir. Buna karsilik, diger odun hammaddeleri Bicik deposuna
ulastirilmistir. En uygun giizergahlar Tablo 24°de gosterilmistir.

Bunun nedeni, tomruk, maden diregi ve kagithk odun hammaddelerinin Kovanl
deposundaki satis fiyatlarinin Bicik deposundaki satis fiyatlarindan sirasi ile 4,66, 17,74 ve
8,15 YTL yiiksek olmasidir. Sanayi odununun satis fiyati ise sadece 1,38YTL daha
yiiksektir. Buna gore, toplam net kar 918990,68 YTL olarak hesaplanmaistir.
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Model2-1’i¢in gelistirilen M9 odun hammaddesinin R9 rampasindan DB deposuna

satis kari1 maksimize eden giizergah Sekil 62°de gosterilmistir.

Tablo 24. Model 2-1 i¢in her bir odun hammaddesi i¢in satis karin1 maksimize eden

giizergahlar
Odun ) Giris
Hammaddesi Diigiim En Uygun Giizergahlar
Hacmi (m3) Noktalar
4737 T1 T1>R1>R2>1>R4>2>3 >4 >R5>5>6->9->R10->12->DB>DB1 > YTI
09 12 T2>R2>1>R4>2>3>4>R5>5>6>9>R10->12>DB->DB2 >YT2
350,3 T3 T3->R3->1->R4>2>3>4>RS>5>6->9->11>DB->DB3->YT3
843 T4 T4>R4>2->3>4>R5>5>6>9->11 >DB->DB4>YT4
9430 5 T5>R5>5>6->9->R10>12->DB >DB5>YT5
83,4 T6 T6->R6->R7->7->8>6->9->11->DB->DB6->YT6
222.8 T7 T7>R7>7->8->6->9>RI10->12->DB->DB7->YT7
308,5 T8 T8->R8->10->R9->11->DB->DB8->YT8
547,0 T9 T9->R9->11->DB->DB9->YT9
122,5 T10 T10->R10->12->DB->DB10->YTI0
344 S1 S1>RI>R2->1>R4>2->3>4>R5>5>6->9->R10->12->DK >DK1 >YSI
114,7 S2 S2>R2>1>R4>2>3>4>R5>5>6->9>R10->12->DK >DK2 >YS2
202,0 S3 S3>R3>1->R4>2>3>4>R5>5->6->9->11->DK->DK3->YS3
201,4 S4 $4>R4>2>3>4>R5>5>6->9->R10->12>DK->DK4 > YA
236,7 S5 S5=>R5->5->6->9->R10->12->DK >DK5->YS5
12,6 S6 S6->R6->R7->7->8->6->9->R10->12->DB->DB6->YS6
70,0 S7 S7>R7->7->8>6->9->11->DB->DB7->YS7
40,6 S8 S8>R8->10->R9->11->DB->DB8->YS8
259 S9 S9->R9->11->DB->DB9->YS9
31,1 S10 S10>R10-9->11->DB->DB10->YS10
58,9 Mi M1 >R1->R2->1->R4>2>3>4>R5->5>6->9->R10->12->DB->DBIl >YMI
10,2 M2 M2>R2>1>R4>2>3>4>R5>5>6->9->11->DB->DB2->YM2
37,8 M3 M3 >R3>1>R4>2>3>4>R5>5>6>9->R10->12>DB->DB3>YM3
31,0 M4 M4 >Rd>2>3>4>R5>5>6->9->R10->12->DB->DB4->YM4
238,6 M5 M5->R5->5->6->9->R10->12->DB>DB5->YM5
25.9 M6 M6->R6->R7->7->8>6->9->11->DB->DB6->YM6
31,6 M7 M7 >R7->7>8->6->9->R10->12->DB>DB7->YM7
17,9 M8 M8->R8->10->R9->11->DB->DB8->YMS
893 M9 M9->R9->11->DB->DB9->YMY
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Tablo 24’{in devami

30,7 M10 M10->R10->12->DB->DB10->YMI0
14,5 Kl K1->Rl1->R2->1>R4->2->3>4>R5>5>6->9->11>DB->DBI>YKI
13,1 K2 K2>R2->1->R4->2->3>4>R5>5>6->9>R10->12->DKB->DB2>YK2
13,7 K3 K3>R3->1>R4->2>3>4>R5->5->6->9->11=>DB->DB3->YK3
11,8 K4 K4>R4>2>3>4>R5>5>6>9->11>DB->DB4>YK4
47,8 K5 K5>R5->5>6->9->11->DB->DB5->YK5
10,3 K6 K6>R6->R7->7->8->6->9->11->DB->DB6->YK6
10,8 K7 7->R7->7->8->6->9->11->DB->DB7->YK7
11,8 K8 K8>R8->10->R9->11->DB->DB8§->YKS8
10,2 K9 K9>R9->11->DB->DB9->YK9
15,8 K10 K10->R10->9->11->DB->>DB10->YK10
q
E;ﬂ @13 j*ﬁ;)rﬁgg Bilgileri =
- Uriin H i :89.3
K3 @nri ® @ ¢ B;L;Tanf]?? Yol
K4 @®0B1 - Bitis 1 YM3
K5
ok @10 L& @DB10
Eg @0 @DB2
M1 @Rz @083
M @®oB4
M3 o @
M4 ®nr3 Iy 0B
M5 Iy @DB6
MB Il|'I “.
M7 @0B7
M8 L e @oBs
ga ] / 9 @089
510 .RS o
52 /| @ - @DK1
S3, i
S4', o @oK10
55 HE \'._ 3 kg W
@DK3 |
S8 &
%9 \ .F”rf @k4
10 "'-.\ @7 @oks
T2 \ ; ]
T3 \ @8 @0k CIT G
qu .‘. |
\ DK7
TS 94 @] . *** ‘gl Baglantisi ***
6 @RI @DKs - Secilen Yol
T? - Birlesmis Yollar B
T8 @DKa - Birlesmemis Yollar : @
T9

Sekil 62. M9 odun hammaddesinin R9 rampasindan DB deposuna satis karimi
maksimize eden giizergah
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3.10. Model2-2 i¢in TB Algoritmasina Goére Deneysel Bulgular ve Tartismasi

Model2-2 problemi i¢in 81 adet ¢6ziim yapilmistir (Sekil 63) ve en iyi sonucu veren

denemeler rapor edilmistir. Model 2-2 problemi i¢in yapilan 81 farkli deneme ve bulunan

coziimler ile kullanilan parametreler Tablo 25°de verilmistir. Ayrica Model2—2 problemine

ait ¢ozlim sayisina gore amag fonksiyon degerinin degisimi Sekil 64'de verilmistir.

Meta-Sezgisel @

T avlama Benzetinn Parametrelen
Tamarn

Baslangic Sicaklig 20000
Iptal
Bt al ﬁ T avlama Benzetimi

Sogutma Orani 085

Adirn Savizi 2000

Sonuclar
[raha ivi bir zonug aragtinhivar, Liitfen beklevin, Mewvcut coziim -307159.31

Sekil 63. Model2-2 probleminin TB parametreleri ile ¢oziimii

Tablo 25. Model2-2 problemi i¢in yapilan denemeler ve sonuglari

T r m Ti | Zamac Cs | T r m T | Zamag Cs

(YTL) (sn) (YTL) (sn)
10000 | 0,65 | 1000 | 10 | 899744,10 | 12 | 20000 | 0,85 | 2000 | 30 | 901370,20 | 45
10000 | 0,65 | 1000 | 20 | 899744,10 | 9 | 20000 | 0,85 | 3000 | 10 | 901370,20 | 80
10000 | 0,65 | 1000 | 30 | 899744,10 | & | 20000 | 0,85 | 3000 | 20 | 901370,20 | 75
10000 | 0,65 | 2000 | 10 | 899744,10 | 22 | 20000 | 0,85 | 3000 | 30 | 901370,20 | 70
10000 | 0,65 | 2000 | 20 | 899744,10 | 17 | 20000 | 0,95 | 1000 | 10 | 901370,20 | 85
10000 | 0,65 | 2000 | 30 | 899744,10 | 13 | 20000 | 0,95 | 1000 | 20 | 901370,20 | 80
10000 | 0,65 | 3000 | 10 | 899856,24 | 30 | 20000 | 0,95 | 1000 | 30 | 901370,20 | 75
10000 | 0,65 | 3000 | 20 | 899856,24 | 26 | 20000 | 0,95 | 2000 | 10 | 901550,65 | 156
10000 | 0,65 | 3000 | 30 | 899856,24 | 24 | 20000 | 0,95 | 2000 | 20 | 901550,65 | 151
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10000 | 0,85 | 1000 | 10 | 899856,24 | 25 | 20000 | 0,95 | 2000 | 30 | 901550,65 | 146
10000 | 0,85 | 1000 | 20 | 899856,24 | 23 | 20000 | 0,95 | 3000 | 10 | 901787,15 | 233
10000 | 0,85 | 1000 | 30 | 899856,24 | 21 | 20000 | 0,95 | 3000 | 20 | 901787,15 | 230
10000 | 0,85 | 2000 | 10 | 899920,36 | 56 | 20000 | 0,95 | 3000 | 30 | 901787,15 | 228
10000 | 0,85 | 2000 | 20 | 899920,36 | 51 | 30000 | 0,65 | 1000 | 10 | 901787,15 | 15
10000 | 0,85 | 2000 | 30 | 899920,36 | 46 | 30000 | 0,65 | 1000 | 20 | 901787,15 | 12
10000 | 0,85 | 3000 | 10 | 899920,36 | 85 | 30000 | 0,65 | 1000 | 30 | 901787,15 | 10
10000 | 0,85 | 3000 | 20 | 899920,36 | 80 | 30000 | 0,65 | 2000 | 10 | 901850,15 | 25
10000 | 0,85 | 3000 | 30 | 899920,36 | 75 | 30000 | 0,65 | 2000 | 20 | 901850,15 | 20
10000 | 0,95 | 1000 | 10 | 899970,64 | 80 | 30000 | 0,65 | 2000 | 30 | 901850,15 | 15
10000 | 0,95 | 1000 | 20 | 899970,64 | 75 | 30000 | 0,65 | 3000 | 10 | 901850,15 | 33
10000 | 0,95 | 1000 | 30 | 899970,64 | 70 | 30000 | 0,65 | 3000 | 20 | 901850,15 | 30
10000 | 0,95 | 2000 | 10 | 899970,64 | 155 | 30000 | 0,65 | 3000 | 30 | 901850,15 | 27
10000 | 0,95 | 2000 | 20 | 899970,64 | 150 | 30000 | 0,85 | 1000 | 10 | 901850,10 | 30
10000 | 0,95 | 2000 | 30 | 899970,64 | 145 | 30000 | 0,85 | 1000 | 20 | 901850,10 | 25
10000 | 0,95 | 3000 | 10 | 899995,85 | 230 | 30000 | 0,85 | 1000 | 30 | 901880,10 | 20
10000 | 0,95 | 3000 | 20 | 899995,85 | 228 | 30000 | 0,85 | 2000 | 10 | 901880,10 | 60
10000 | 0,95 | 3000 | 30 | 899995,85 | 225 | 30000 | 0,85 | 2000 | 20 | 901880,10 | 55
20000 | 0,65 | 1000 | 10 | 900100,35 | 13 | 30000 | 0,85 | 2000 | 30 | 901880,10 | 50
20000 | 0,65 | 1000 | 20 | 900100,35 | 10 | 30000 | 0,85 | 3000 | 10 | 901880,10 | 85
20000 | 0,65 | 1000 | 30 | 900100,35 | 9 | 30000 | 0,85 | 3000 | 20 | 901880,10 | 80
20000 | 0,65 | 2000 | 10 | 900100,35 | 20 | 30000 | 0,85 | 3000 | 30 | 901880,10 | 75
20000 | 0,65 | 2000 | 20 | 900100,35 | 15 | 30000 | 0,95 | 1000 | 10 | 901880,20 | 90
20000 | 0,65 | 2000 | 30 | 900100,35 | 13 | 30000 | 0,95 | 1000 | 20 | 901880,20 | 85
20000 | 0,65 | 3000 | 10 | 900495,20 | 30 | 30000 | 0,95 | 1000 | 30 | 901880,20 | &0
20000 | 0,65 | 3000 | 20 | 900495,20 | 25 | 30000 | 0,95 | 2000 | 10 | 901880,20 | 185
20000 | 0,65 | 3000 | 30 | 900495,20 | 20 | 30000 | 0,95 | 2000 | 20 | 901880,20 | 180
20000 | 0,85 | 1000 | 10 | 900495,20 | 34 | 30000 | 0,95 | 2000 | 30 | 901880,20 | 175
20000 | 0,85 | 1000 | 20 | 900495,20 | 29 | 30000 | 0,95 | 3000 | 10 | 901880,20 | 236
20000 | 0,85 | 1000 | 30 | 900495,20 | 25 | 30000 | 0,95 | 3000 | 20 | 901880,20 | 233
20000 | 0,85 | 2000 | 10 | 900675,30 | 55 | 30000 | 0,95 | 3000 | 30 | 901880,20 | 230
20000 | 0,85 | 2000 | 20 | 900675,30 | 50
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C6ziim Sayisi

Amag¢ Fonksiyonu Degerleri(YTL)

Sekil 64. Model2-2 probleminin, ¢ozliim sayisina gore amag fonksiyonu degisimi

TB algoritmasinin optimum ¢6ziime yaklasim hizi, Model2-2 i¢in en iyl ¢oziimiin
bulunmas1 67.¢6ziim sayisinda olmustur. 67.¢6ziim sayisinda algoritma % 82,7’lik

lyilestirme gostermistir.

3.10.1. Model2-2 i¢in TB Algoritmasina gore Deney Tasarim Analizi

TB algoritmasinin performansinin Model2-2 iizerinde etkin olup olmadigini
belirlemek i¢in ¢ok yonlii varyans analizi kullanilmis ve bu faktorler i¢in dikkate alinan
diizeyler arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadig1 ise Duncan ¢oklu aralik testi ile

degerlendirilmistir. Bu teste ait sonug¢lar Tablo 26’da verilmektedir.
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Tablo 26. Model2-2’nin TB algoritmas1 parametreleri icin ¢ok yonlii varyans analizi

sonugclari
Degisim Kareler Serbestlik Ortalama F- degeri | P-degeri
Kaynag Toplam Derecesi Kare
Ana Etki 46020579,799 8 23010289,899 | 10647,867 0,000
T 41893030,338 2 20946515,169 | 9692,868 0,000
r 3619727,459 2 1809863,729 837,503 0,000
m 507822,002 2 253911,001 117,496 0,000
T, 0,000 2 0,000 0,000 1,000
2-Ortak 1118546,269 24 279636,567 129,400 0,000
T *r 706294,305 4 176573,576 81,708 0,000
T *m 140198,648 4 35049,662 16,219 0,000
TT, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r*T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
m*T, 0,000 4 0,000 0,000 1,000
r*m 272053,316 4 68013,329 31,473 0,001
Hata 103729,121 48
Toplam 47242855,189 80

Tablo 26'da Model2-2’nin TB algoritmasi parametreleri i¢in yapilan ¢ok yonlii
varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Varyans analizi ile ana etkiler ve en fazla ikili
ortak etkiler incelenmistir.

Tablo 26'daki P degerleri (6nem diizeyleri) incelendiginde, dikkate alinan biitiin ana
etkilerin minimum sicaklik haricinde (T;) TB algoritmasinin performansimnin Model2-2
tizerinde, o = 0,05 anlamlik diizeyinde etkin oldugu goriilmektedir. Ayrica,

sicaklik(T1),

baslangi¢
sicaklik(Ty),

sayisi(m)-minimum sicaklik(T;) arasindaki ikili ortak etki haricinde biitiin ikili ortak

stcakligi(T)-minimum sogutma orani(r)-minimum adim
etkiler anlamli bulunmustur. Cok yonlii varyans analizi ile elde edilen bu sonuglar, TB
algoritmasinin iyi bir performans gostermesi i¢in tavlama planinin ne kadar onemli
oldugunu vurgulamaktadir.

Cok yonlii varyans analizi ile TB algoritmasinin performansi tizerinde etkin bulunan

ana faktorlerin, varyans analizinde dikkate alinan diizeyleri arasinda anlamli bir farkliligin
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olup olmadig1 yine Duncan ¢oklu aralik testi ile belirlenmistir. Bu teste ait sonuglar Tablo

27’de verilmektedir.

Tablo 27. Model2-2’nin TB Algoritmas1 parametreleri i¢in Duncan ¢oklu aralik testi

sonuglari
Faktorler Diizeyler Grup Test Sonuclar
Ortalamas: Kombinasyonlar | Anlamh Farkhhk

10000 899886.,503 10000-20000 Var
Baslangig 20000 900595,811 10000-30000 Var
sicakhigt (T) 30000 | 901637.600 | 20000-30000 Var
0,65 900434,432 0,65-0,85 Var
Sogutma Oranmi 0,85 900735,690 0,65-0,95 Var
(r) 0,95 900949,792 0,85-0,95 Var
1000 900607,303 1000-2000 Var
[terasyon Sayisi 2000 900711,544 1000-3000 Var
(m) 3000 900801,066 2000-3000 Var
10 900706,6381 10-20 Yok
Minimum 20 900706,6391 10-30 Yok
Sicaklik (T) 30 900706,6381 20-30 Yok

TB algoritmasinin Model2-2 i¢in yapilan Duncan g¢oklu aralik testinin sonuglarini
inceledigimizde, o = 0.05 anlanmdlk diizeyinde, minimum sicakl 18&mnin diistik, orta ve
maksimum diizeyleri anlamli bir farklilia sahip degilken, baslangi¢ sicakligi, sogutma
orani ve iterasyon sayisi parametreleri i¢in segilen 3 farkli diizeyin tiim kombinasyonlar1
ise TB algoritmasinin farkli bir performans gostermesine yol agmaktadir.

Sekil 65’de sogutma oranmin 0,95 ile baslangi¢c sicakligmin 30000 diizeylerinin,
Sekil 66’da iterasyon sayisinin 3000 ile baslangi¢ sicakliginin 30000 diizeylerinin, Sekil
67°de sogutma oraninin 0,95 ile iterasyon sayisinin 3000 diizeylerinin amag¢ fonksiyonu
(YTL) degerini daha biiyiik yapmaktadir.
=897937,67+0,021BS+1687,64S0+0,097i+1,66 °BS* , R> =0,964 )

(Z Max.Kar.

(18)
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902000,00

901500,00

901000,00
900500,00 Iterasyon:0
900000,00

899500,00
899000,00 -+
898500,00

898000,00

Amag Degeri (YTL)

0,65
0.85 000 30000
Sogutma Orani 0,95 Baslangig
10000 Sicakligi

Sekil 65. Sogutma orani ve baslangi¢c sicakliginin amag degeri {izerindeki
birlikte etkilerinin yiizey grafigi

902000,00

901500,00

901000,00

900500,00 Sogutma
900000,00 Orani:0

899500,00

Amac Degeri (YTL)

899000,00
898500,00
898000,00

10000 0.95
20000

Baslangi¢ Sicakligi 0.85

30000 0,65 Sogutma Orani

Sekil 66. iterasyon sayis1 ve baslangi¢ sicakliginin amag degeri iizerindeki
birlikte etkilerinin yiizey grafigi
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899600,00

—

899400,00

899200,00

Baslangi¢

899000,00 Sicakligi:0

Amac Degeri (YTL)

898800,00

898600,00

898400,00

1000 0,95

2000

fterasyon Saysi 3000 085

0,65

Sogutma Orani

Sekil 67. Sogutma orani ve iterasyon sayisinin ama¢ degeri tizerindeki
birlikte etkilerinin yiizey grafigi

TB algoritmasi Model2-2 i¢in yapilan Cok yonlii varyans analizi ve Duncan ¢oklu
aralik testine gore, bu algoritmanin parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir. Duncan
testiyle diizeyleri birbirinden farksiz bulunan parametrelerin degerinin sec¢ilmesinde,
algoritmanin daha kisa siirede ¢alisma durumu goz 6niinde tutulmustur. Model2-2 i¢in TB
parametreleri;

T=30000, r= 0,95, m= 3000, T;= 20dir.

3.10.2. Model2-2 i¢in En uygun Alternatif Giizergihlar ve Tasima Maliyeti

Bicik deposuna nakliyatin izin verilmedigi Model2-2’de olusan giizergahlar ve net
karlar, R1, R2, R3,R4 ve R5 numarali rampada istiflenen sanayi odunu hari¢, Model2—1 ile
paralellik gostermistir. Buna gore, toplam net kar 901370,65 YTL olarak hesaplanmaistir.
Model2-2’i¢in gelistirilen S10 odun hammaddesinin R9 rampasindan DB deposuna satis

karin1 maksimize eden gilizergah Sekil 68’de gosterilmistir.
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Sekil 68. S10 odun hammaddesinin R9 rampasindan DB deposuna satis karin1 maksimize
eden giizergah

3.11. Odun Hammaddesi Tasima Modellerinin Genel Olarak Tartisiimasi

Tasima agini olusturan unsurlar genellikle orman isletmesinin etkin faaliyet
gosterebilmesi i¢in hayati Onem tasiyan ve temelinde maliyet yaklasimi bulunan
faktorlerdir. Orman Isletmeleri faaliyetlerini kesintisiz siirdiirebilmeleri i¢in girdi niteligi
tastyan odun hammaddesinin zamaninda rampa yerlerinden alinip orman satis depolarina
ulagtirilmasi, istenen spesifikasyonlara tam uyum gostermesi, odun hammaddesinin
belirlenen kalite diizeyinde olabilmesi i¢in bilesenlerinde kalite standartlarma uygun
olmasi, ani degisimlere karst (talep ve odun hammaddesi c¢esidi) optimal stok
bulundurulmasi ve nihai odun hammaddesinin talep edilen zaman ve yerde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tagima ag1 tasarimi ve optimizasyonu hayati bir faaliyet olarak
orman isletmelerin karsisina ¢ikmaktadir.

Tasima kararlarmin alimmasinda; her bir rampadaki odun hammaddesinin hangi

giizergah1 (orman yolu) takip ederek hangi depoya tasinacagi kararlar1 analiz edilmektedir.
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Halihazirda Ulkemizde odun hammaddesi tasimasinin topografik ve teknik siirecinde y1llik
diizeyde tasima modellerine rastlanilmamaistir.

Burada, odun hammaddesi tastma modeli yontemi bir biitiin olarak
degerlendirildiginde klasik tasimaya gore daha hizli, topografik, teknik, ekonomik, daha
dogru sonuglar veren bir yontem oldugu ortaya ¢ikmistir. Planlama asamasinda kurulan
veritabani sayesinde klasik yontemle kiyaslanamayacak diizeyde ¢ok verinin islenmesi
saglanmaktadir. Bu veriler alan, yol ag1 ve tasima ile dogrudan iliskili olan teknik ve
ekonomik verilerden olusmaktadir. Verilerin etkin bir sekilde kullanimi klasik tasimada
teknik a¢idan miimkiin degildir.

Calismada ele alinan tasima verilerinin kullanildigt model, tavlama benzetiminin
belirlenen parametreleri kullanilarak defalarca calistirilmistir. Bu ¢alistirmalar sonucunda
elde edilen amag fonksiyonun degeri olan tasimanin toplam maliyetinin 6zellikle baslangi¢
coziimliniin kalitesine bagli olarak farkli degerler aldigi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglarda farkli degerler ile karsilagilmasmin diger bir nedeni ise programin her
calistirildiginda bazi girdi degerlerinin rasgele olarak ataniyor olmasindan kaynaklanmaistir.
Bu nedenlerin disinda tavlama benzetimi meta-sezgisel yonteminin bir optimum ¢6ziim
yontemi olmadigi ve olasiliklarla calistigt gercegi de elde edilen farkli sonuglarin
aciklanmasinda yardimci olmustur. Tablo 28’de modellerin maliyetler yoniinden

karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 28. Modellerin maliyetler yoniinden karsilastirilmasi

Modeller T r m T, Z 3mac
(YTL)
Modell-1 | 30000 | 0,95 |3000 |20 |11309,52
Modell-2 | 30000 | 0,95 |3000 |30 | 13206,66
Model2-1 | 30000 | 0,95 |3000 | 10 |918990,68
Model2-2 | 30000 | 0,95 |3000 |20 |901880,20

Modell i¢in odun hammaddelerinin toplam tasima maliyetini en aza indiren
glizergahlar arastirilmistir.

Modell-1’de TB parametrelerini kullanarak her iki orman deposunun kullanimina
izin verilmesi durumunda toplam tasima maliyeti 11309,52 YTL olarak hesap edilmistir.

Modell-2’de TB parametrelerini kullanarak sadece tek orman deposunun kullanimina izin
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verilmesi durumunda toplam tasima maliyeti 13206,66 YTL olarak hesap edilmistir.
Modell i¢in, her iki orman deposunun kullanimina izin verilmesi durumunda toplam
tasima maliyetinde %14,45 oraninda tasarruf yapilmastir.

Model2 i¢in odun hammaddelerinin tasimasinda net kari eniyileyen giizergahlar
arastirilmastir.

Model2-1’de TB parametrelerini kullanarak her iki orman deposunun kullanimina
izin verilmesi durumunda toplam net kar 918990,68 YTL olarak hesap edilmistir. Model2-
2’de TB parametrelerini kullanarak sadece tek orman deposunun kullanimina izin
verilmesi durumunda toplam net kar 901880,20YTL olarak hesap edilmistir. Model2 i¢in,
her iki orman deposunun kullanimina izin verilmesi durumunda toplam net karda 17440,03
YTL gibi bir artis saglanmistir. Bunun nedeni, Kovanli deposundaki satis fiyatlariin
yiiksek olmasi ile iki alternatifte de Kovanli deposunun tercih edilmesidir. Toplam net
kardaki farkin nedeni ise R1, R2, R3, R4 ve R5 numarali rampada istiflenen sanayi odunu
hammaddesinin Model2-1’de Kovanli deposuna ulastiriimasidir.

[sletmede 2007 yili icerisinde toplam 5377,500m’ tomruk, sanayi odunu, maden
diregi ve kagitlik odun orman yollar1 {izerinden kamyonlarla Kovanli deposuna taginmistir.
Anbardag Orman isletme Sefliginde 2007 yili itibariyle, muhasebe kayitlarma gore 1m’
endiistriyel odun hammaddesinin tasima fiyat1 13,32 YTL oldugu belirlenmis ve toplam
71621,64 YTL tasima gideri 6denmistir.

Isletmede nakliyeciler i¢in tek depo se¢imi sonucunda pratikte ortaya ¢ikan degerler
Modell-2 i¢in karsilastirildiginda, tagima maliyetinde %18,45 oraninda tasarruf
yapilmistir. Acar (1998), Artvin Orman Isletme Miidiirliigii'nde orman yollar1 iizerinde
nakliyatin dogrusal programlama tabanli transport modeli ile planlanmas1 durumunda %16
oraninda tasarruf yapilabilecegini belirtmistir. Diger modeller i¢in karsilastirma
yapilamamustir. Ciinkii uygulamada iki depo kullanilmamaktadir.

Tez problemi boyunca TB ile ¢6ziim arama zamanmi (CPU), bu modeller i¢in
maksimum 230-235 saniye stirmiistiir. Murray ve Church (1993), operasyonel orman
planlar1 i¢in, tavlama benzetimi ve tabu arama’dan olusan iki meta-sezgisel optimizasyon
yaklagimini kullanmistir. Yaklasik optimal sonuglar veren bu yaklasim kisa bir zamanda
¢Oztime ulagabilmistir.

Ichihara vd. (1996), yol yapim maliyetini en aza indiren optimum diisey giizergahi

tespit etmek i¢in meta-sezgisel yontemler kullanarak bir optimizasyon modeli
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gelistirmiglerdir. Sonuglara gore meta-sezgisel yontemlerin kullanilmasi yol dizaynindaki
toplam hesaplama zamanini 6nemli 6l¢tide azaltmistir.

Tavlama Benzetimi yaklagim, ¢éziimlenmesi ¢ok uzun zaman alan yada miimkiin
olan tam sayili ¢Oziimiin saglanamadigi problemler icin optimale yakin sonuclar
vermesinden dolayr iyi bir ¢6ziim teknigi olarak kabul edilmektedir (Dykstra, 1976;
Weintraub vd., 1995; Sessions vd, 2001; Karlsson vd, 2002; Chung, 2003; Davis vd., 2000;

Gunnarson vd, 2001). Bu ¢alismada da tasima modelleri i¢in bu yonteme basvurulmustur.



4. SONUCLAR

Bu doktora calismasinda, optimizasyon yontemi kullanilarak odun hammaddesi
tasima ag1 modeli ve ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Odun hammaddesi tasimasina yonelik
yillik tasima modeli, isletme sefligi bazinda tiretimin yogun oldugu boélmelerde, ¢esitli
standartlardaki odun hammaddesinin kamyonlarla orman yollar1 iizerinde rampalardan ana
depolara tagima maliyetlerinin minimize edilmesini kapsayacak sekilde olusturulmustur.

Modelin ¢oziimii i¢in meta-sezgisel teknikler arasinda yer alan ve kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢ziimiinde basariyla uygulanan, olasilikli bir arama yontemi
olan Tavlama Benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Tavlama Benzetimi algoritmasinin
olasilikli yonii yerel minimumlardan kurtulmayr saglamaktadir. Olusturulan Tavlama
Benzetimi algoritmasi, Visual C++ 2006 dili ile kodlanmistir.

Gelistirilen modelin  ve tasarlanan Tavlama Benzetimi algoritmasinin
degerlendirilmesi i¢in 4 farkli model kullanilmistir. Her model i¢in 405 adet ¢6ziim
yapilmistir ve en iyi sonucu veren 81 deneme rapor edilmistir.

Tavlama Benzetimi algoritmasi ile bulunan en iyi ¢oziimlerin, literatiirdeki diger
yontemlerle karsilastirmasi yapilamamistir. Ciinkii, odun hammaddesi tasimasi problemi
tizerine ilk calisma bu tezde yapilmaktadir. Herhangi bir karsilastirmanin yapilamamasi
nedeniyle, gelistirilen modelin daha iyi agiklanabilmesi i¢in, ¢ok yonlii varyans analizi
kullanilmustir. Yapilan 3* (4=parametre sayis1) faktoriyel deney tasarimi ile parametrelerin
algoritmanin performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Daha sonra yapilan Duncan
coklu aralik karsilastirma testi ile hem parametreler i¢in secilen diizeyler arasinda anlaml
bir farkliligin olup olmadigi arastirilmis, hem de en iyi performansi veren parametre
diizeyleri belirlenmistir. Baslangi¢ sicakligi, minimum sicaklik, iterasyon sayisi ve
sogutma orani faktorlerinin algoritmanin performansina etkisi, faktorlerin dort diizeyine
gore analiz edilmistir. Her bir durum i¢in 12 bagimsiz tekrar yapilmaistir.

Faktorler o = 0,05 anlamhk diizeyinde degerlen dirilmistir. Buna gore Baslangic
sicakligl, iterasyon sayist ve sogutma oraninin anlamli ¢iktigi gorilmiistir. Minimum
sicakligin etkisi gortilmemistir. Yiiksek baslangic sicakligi, yiiksek iterasyon sayist ve
yilksek sogutma oram1 model {izerinde olumlu sonuglar dogurmustur. Bu anlamda

modelden beklenen sonuglar elde edilmistir.
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Gelistirilen Tavlama Benzetimi algoritmasi ile bulunan sonuglar, oldukg¢a {imit
vericidir. Modellerin optimal ¢oziimleri bilinememektedir. Her bir model i¢in yapilan 81
denemenin hemen hemen tamamina yakininda birbirine yakin sonuglarin bulunmasi, bu
modeller i¢in optimal sonuclarin bulundugu sonucunu gli¢lendirmektedir. Modellerin
coztimleri ile optimal sonuclara ulasilip ulasilmadig1 bilinememektedir. Bununla beraber,
bundan sonra literatiirde bu konuda yapilacak olan ¢alismalar i¢in bir altlik simdiden
belirlenmis olmaktadir.

Incelenen ¢oziim sayisma gore karsilastirdigimizda, her nakliyat giizergdhinda
yapilan 81 denemede, algoritmanin buldugu en disik maliyetli ¢oziimler dikkate
alimmigtir. TB algoritmasinin optimum ¢6ziime yaklagim hizi, Modell-1 i¢in en iyi
¢Oziimiin bulunmasi 53. ¢oziim sayisinda olmustur. 53. Coziim sayisinda algoritma %
65,4’luk iyilestirme gostermistir. Modell-2 i¢in en iyi ¢Ozliimiin bulunmast 50. ¢6ziim
sayisinda olmustur. 50. Coziim sayisinda algoritma % 61,7’lik iyilestirme gostermistir.
Model2-1 i¢in en iyi ¢Oziimiin bulunmasi 61.¢6ziim sayisinda olmustur. 61.C6ziim
sayisinda algoritma % 75,3’liik iyilestirme gostermistir. Model2-2 i¢in en 1yl ¢oziimiin
bulunmasi1 67. ¢oziim sayisinda olmustur. 67. Coziim sayisinda algoritma % 82,7°lik
lyilestirme gostermistir.

Buna gore, Modell-1 i¢in en iyi toplam tasima maliyeti 11309,52 YTL, Modell-2
icin en 1yi toplam tagima maliyeti 13206,66 YTL, Model2-1 i¢in en iyi toplam net kar
918990,68 YTL ve Model2-2 i¢in en iyi toplam net kar 901880,20 YTL olarak
hesaplanmistir. Modell-1 i¢in, her iki orman deposunun kullanimima izin verilmesi
durumunda toplam tasima maliyetinde % 14,45 oraninda tasarruf yapilmistir.

Elde edilen rakamsal kazanimlar, ilk bakista kiicik goriilse de, calismanin
yuriitildigt alan smirlarinda elde edilen bu degerlerin, bu ¢esit bir planlamanin daha
biiyiik alanlarda, daha fazla girdi ile tekrarlandig: takdirde, katlanarak artacagi aciktir.

Modelin matematiksel modellere gore en biiylik Ustiinligii de hesaplama siiresinin
kisa olmasidir. Bu anlamda, bu degerlendirme amacina uygunluk tasimaktadir. Gerek
optimal c¢oziimlerle karsilagtirma gerekse deney tasarimindan elde edilen sonuglarla
modelin gayet basarili oldugu goriilmektedir. TB yontemi, odun hammaddesi tasimasinda

bir planlama arac1 olarak kullanilabilir.
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Odun hammaddesi tasimasinda, yillik diizeyde bir model olusturulmasi amaciyla
yapilan bu ¢alisma ile;

v Ag yontemi ile optimum giizergahlarin tasarimi olusturulmustur.

v" Odun hammaddesi tasima planlamasinda alternatif giizergahlar arasindan en
uygununun se¢ilmesinde model ¢alisabilmistir.

v’ Gelistirilen tagima planlama modelinde adim adim ilerleme ve iyilestirme
stratejisi ile odun hammaddesi tagima planlamasinin optimizasyonu saglanmaistir.

v" Model ile hangi rampadaki odun hammaddesinin hangi depoya tasinacagi
belirlenebilmistir.

v' Matematiksel modelin hazirlik asamasinda konuma bagli bu analizlerin
yapilmasiyla CBS’nin etkin kullanimi saglanmistir. Bu, bilgisayar destekli odun
hammaddesi tasima planlamasi ag¢isindan 6nemli olup CBS, Ag Analizi, Tavlama
Benzetimi ve Istatistiki degerlendirme gibi modern planlama araglarmin bir arada
kullanildig1 bir odun hammaddesi tasima modeli gergeklestirilebilmistir.

v' Bu modellerin ¢6ziimiiyle birlikte yoneticiler daha saglikli  Kararlar
verebileceklerdir.

Calismanin yiiriitiildiigli orman alanlarinda ortalama egimin % 70, verimli ormanlarin
genelde 1400-1800 m yiikseltiler arasinda degistigi, mevcut orman yollar1 dikkate
alindiginda, itibari yol yogunlugunun 11,01 m/ha ve gergek yol yogunlugunun 18,26 m/ha

oldugu belirlenmistir.



5. ONERILER

Yapilan bu c¢alisma sonrasinda elde edilen sonuglar da dikkate alindiginda su oneriler
ortaya konulmustur;

Yeni orman yollarinin planlamasinda, toplam yol yapim maliyeti ile gelecekteki bakim,
tasima maliyetleri Tavlama Benzetimi kullanilarak degerlendirilebilir ve en uygun
giizergahlar ile yol standartlar1 secilebilir. Ayrica, pazar sartlarinin ve taleplerinin uygun
olmasi halinde, dikili satis ile depodan satis uygulamalarinin tasima maliyetleri ve toplam net
karlar1 Tavlama Benzetimi yontemi sayesinde en ekonomik model belirlenebilir.

Odun hammaddesi tretiminin yogun olarak devam ettigi bolgelerde toplam net kari
eniyileyen tasima gilizergahlarinin Tavlama Benzetimi ile tespit edilmesi odun hammaddesi
tasima isinde 6nemli oranda tasarruf yapilmasini saglayacaktir.

Ulkemizde odun hammaddesi tasimasmi planlayan ekiplerin yoneylem arastirma
teknikleri (sezgisel ve meta-sezgisel) konusunda yeterli bilgileri bulunmamakta ve bunun
sonucu olarak bu teknikler, planlarin yapiminda kullanilmamaktadir. Bu nedenle ekiplerin
modelleme kavramlart konusunda egitilerek bilgi sahibi olmalar1 ve karar verme
problemlerinde bu yaklasimlar1 kullanmalar1 gerekmektedir.

Bu dogrultuda gerek orman fakiiltelerinin egitim programlarinda gerekse hizmet ici
egitimlerde, yoneylem arastirma teknikleri ve modelleme kavraminin énemi ile karar verme
problemlerindeki kullanimi1 ayrintili olarak ele alinmalidir.

Gelecekteki ¢alismalarda, tasima problemleri ile ilgili mevcut meta-sezgisel algoritmalar
ile Tavlama Benzetimi Algoritmasinin etkinligi karsilastirilabilir. Tavlama Benzetimi
Algoritmasimin farklt parametrik degerleri kullanilarak tasima problemleri i¢in uygun
parametre degerlerinin belirlenmesi saglanabilir. Tavlama Benzetimi bélmeden ¢ikarma
problemlerine uygulanabilir.

Onerilen modelleme yaklasiminin uygulamaya aktarilabilmesi icin CBS ile birlikte,
matematiksel programlama gibi sezgisel ve meta-sezgisel tekniklerinin yer aldig1
teknolojilerin yazilimi, donanimi ve kullanimi da orman isletmelerine kazandirilmalidir.

Orman yol standartlarina birebir uyulmali, ters egimlerden miimkiin oldugunca
kaginilmalidir. Bunun yaninda tasima planlari diizgiin yapilarak, iiretilen iirtiniin en kisa ve en
giivenli yoldan depolara taginmasi saglanmalidir. S6z konusu problemin ¢6ziimii i¢in farkli

sezgisel algoritmalarin birlesiminden olusan melez algoritmalar kullanilabilir. Tavlama
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Benzetimi yerine Tabu Arama, Genetik Algoritmalar veya Karinca Kolonisi gibi arama
metotlar1 kullanilarak probleme ¢6ziim getirilebilir.

Orman yol standartlar1 uygun duruma getirildigi takdirde bir seferde taginacak kamyon
yiikiinii, aks ilave etmek suretiyle artirmak ve boylece giinliikk verimi de yilikseltmek miimkiin
gorlilmektedir. Yiikleme isleri yogun rampalarda mutlaka yiikleyicilerle yapilmali, bu amacla
mevcut araglardan yapilacak organizasyonla maksimum yarar saglayacak sekilde diizenleme
yapilmalidir. Bolgede orman depolarinin alt yap1 tesislerindeki eksiklikler en kisa zamanda
tamamlanmalidir.

Orman yollarinda iist yap1 ¢calismalari tamamlanmalidir. Tagima giderinin ¢ok yiiksek
oldugu yerlerde tagima giderini azaltabilmek i¢cin bu bolgelerde orman depolar1 yakin yerlerde
olusturulmalidir.

Ormancilikta yapilan planlama ve calismalarda; tilkemiz ormancilig1 i¢in olusturulmasi
planlanan ORBIS (Orman Bilgi Sistemi)’e katki saglayacag: diisiiniilen CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) teknolojilerinden mutlaka yararlanilmali ve {ilke genelinde kullanimi
yayginlastirilmalidir. Odun hammaddesi tasima planlanmasi i¢in konumsal veritaban1 CBS ile

olusturulmalidir.
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