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Cok sayida alternatif giizergahin degerlendirilmesini ve maliyeti en aza
indiren alternatifin belirlenmesini gerektiren nakliyat problemleri oldukga
karmasiktir. Orman iiriinlerinin nakliyatinin planlanmasinda ve en uygun
giizergahin sistematik olarak arastirilmasinda bilgisayar destekli modeller
kullamlabilir. Bu ¢gahsmada, orman iiriinlerinin nakliyatinin planlamasinda yaygn
olarak kullanilan a§ modeli yaklasim tanitilmis ve ag modeli tabanh Network
2001 yazihminin kullamldid: basit bir uygulama ile bu modelin ¢6ziim kapasitesi
sunulmustur. Bu uygulamada, cok sayida orman iiriinii, rampalar ve depolar
dikkate alinarak nakliyat maliyetini en aza indiren giizergah arastinlmistir.
Ayrica, kamyonla nakliyat giderleri ve orman iiriinlerinin tahmini depo satis
fiyatlar dikkate alinarak net kar1 en yiiksek olan giizergah bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Orman triinleri nakliyatr. ag modeli, network 2001

1. Giris

Orman iriinleri  dretim islerinin planlanmasi. orman iriinlerinin  tretimi,
bolmeden ¢ikarma ve nakliyat gibi ormancihk cahsmalarimin kendi iglerinde ve
birbirleri arasinda etkin ve uyumlu tasarimini ve uygulamasim gerektiren oldukga
karmagik bir sorundur (Erdas, 1986). Bu calismalar arasinda, orman irinlerinin
nakliyati toplam iretim maliyetinin énemli bir kismini olusturmaktadir (Acar ve Eroglu,
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2001). Bu nedenle, en uygun (en az maliyet/en yitksek net kar) nakliyat planimin
gelistirilmesi iilke ekonomisi agisindan giderek artan bir Gneme sahiptir.

Orman iriinlerinin nakliyati tali ve ana nakliyat olmak ilizere iki asamada
yapilmaktadir (Aykut, 1985). Tali nakliyat asamasinda orman iriinlerinin kesim
yerlerinden yol kenarlarinda diizenlenen gegici istif yerlerine (rampa) tasimirken, ana
nakliyat asamasinda ise rampalarda toplanan ve istiflenen driinler kamyonlarla orman
depolarina ulagtinlir. Orman Griinlerinin tretim maliyetinin  yaklasik %407in1 ana
nakliyat olusturmaktadir (Acar, 1998). Ana nakliyaun maliyetini etkileyen en énemli
taktorler; aracin saatlik birim maliyeti, ara¢ hizt, tagima kapasitesi. yolun edimi ve
uzunlugu, yol tipi ve yolun durumudur.

Temelde planlayicinin tecriibelerine dayali olan geleneksel vontemler en uveun
nakliyat planinin gelistirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden. orman iirunlerinin
nakliyatimn planfanmasinda  bilgisayar destekli modeller gelistirilerek. zaman v
ekonomik yinden onemli tasarruflar yaptlmas: amaclanmustir. 1980 lerin sonl - da.
bilgisayar teknolojisinde ve modern matematiksel algoritmalarda mevdina ooics
gelismeler, en dustik  maliyetli  mesafemin bulunmasini gerektiren  nakliyat
problemlerinin ¢6zimiinde cazip alternatif metotlarin gelistirilmesine yardime: lm
(Sessions ve ark., 2001). Ag modelleri olarak bilinen bu metotlar en kisa . lun
bulunmasi, en disik maliyetli mesafenin bulunmasi. en uygun proje planiamas:.
maksimum deger akisinin bulunmast ve en uygun gorev tahsisinin vapilmastr gibi
problemlerin ¢oziimiinde kullamlirlar (Baskent, 2004).

Schnelle (1980), “Prorate” algoritmasi ile MINCOST yazilimim gelistirmistir.
Bu yazilimin amaci, orman driinlerinin nakliyatinin  planlamasinda. girig digiim
noktalarr (iiretim noktalart) ile orman depolarr arasindaki en disik maliyetli giizergam
belirlemektir. Ancak, bu yazilim ¢ok sayida diigiim noktalar1 (nodes) arasindaki linklere
(arcs) ait yol yapim masraflarinin hesaplandigi problemlerin ¢oziimiinde yetersiz
kalmaktadir. Yazilmin bu hatasini gidermek ve giris digiim noktalar ile depolar
arasinda olusturulabilecek alternatif giizergahlarin sayisini artirmak i¢in Weintraub ve
Dreyfus (1985) en kisa mesafenin bulunmasi yaklagimina dayali NETCOST yazilimini
gelistirmistir.

1985 yilinda, Sessions “Prorate™ algoritmastna benzer bir metot kullanarak
NETWORK yazihmint gelistirmistir. Bu yazilimi benzerterinden iistiin kilan onemli
nitelikleri vardir. Yazilimda kullanilan algoritma, iretilen orman triinlerinin zaman
periyotlarina ve hacimlerine gore siniflandinldigr giris diigiim noktalart ile baslamakta
ve en kisa mesafe problemini degisken (nakliyat maliyeti) maliyetleri, sabit maliyetleri
(yol yapim maliyeti) ve akis miktarint (taginan orman iriiniiniin hacmi) dikkate alarak
¢ozmektedir. Amag fonksiyonunda minimum maliyeti veya maksimum net Kari
hedefleyen NETWORK yazilimi. planlayicilara nispeten biiyiik nakliyat problemlerinin
(5000 link, 3500 diigiim noktast ve 2000 giris digiim noktast) ¢oziimiinde ¢ok sayida
zaman periyotlanini ve orman triinlerini degerlendirme imkam saglamaktadir. Bu
yazilimin egitim ve ticari amagl gelistirilen ileri versiyonu olan NETWORK II
(Sessions, 1985), Kuzey Amerika’da ¢esitli  ormancilik  ¢alismalarinda, orman
endiistrisinde  ve bilimsel aragtirmalarda olduk¢a yaygin  olup ve basant ile
kullamimaktadir.

Orman iriinlerinin  nakliyatt problemlerine, dogrusal programlama tabanl
yaztlimlarla olduk¢a basarih goziimler dretilmistir. Dogrusal programlama, Amerika
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Birlesik Devletleri'nde gelistirilen stratejik ormancilik planlamalarinda, 1970’lerin
bagindan giiniimiize kadar yaygin olarak kullamilan tekniktir. Bu teknigin temel avantajt,
problemlere kesin sonug iretmesi ve bir amag fonksiyonunun yamnda birden ¢ok
kisitlayiciyr sinayabilmesidir (Nelson ve ark., 1991). Johnson ve ark. (1987), dogrusal
programlama tabanli FORPLAN yazilimim gelistirerek fonksiyonel planlama ile arazi
kullamim planlamasint bir arada gergeklestirmeyi amaglamislardir. Bu yaziltmin
algoritmasinda, orman alamindaki tim arazi ve su kaynaklarini temsil eden ¢ok sayida
karar verme degiskenine yer verilmistir. Stratejik planlamalarda kullaniimak lizere,
Amerika Birlesik Devletleri’nin Orman Servisi (USDA Forest Service, 1998) tarafindan
bir diger dogrusal programlama tabanli SPECTRUM yazilimi  gelistirilmistir.
FORPLAN yazilimi ormanciltk ¢alismalarinin planlanmasinda ekonomik verimlilik
tizerinde yogunlasirken, SPECTRUM yazilimi ekosistem yonetimi sorunlarina da temas
etmistir.

Genis alanlart kaplayan ormanlarin planlanmasinda, konumsal kisitlayicilarin
taktiksel ve islevsel anlamda oldukga komplike olabilmeleri nedeniyle problemin ¢6ziim
alani geniglemekte ve mevcut yazilimlarin sinirlarini asabilmektedir. Bu nedenle, daha
az maliyette ve ¢Oziim zamanminda en uygun ¢6ziimii sunabilen “heuristic” (sezgisel)
teknikler gelistirilerek, nakliyat ve kaynaklarin yonetimi problemlerine uygulanmastir,
Sessions and Sessions (1993), orman riinlerinin  zamana baglt retiminin
dizenlenmesinde ve nakliyat planinin gelistirilmesinde bir seri “heuristic” kuram
serisine bagli olan SNAP yazilimint geligtirmistir. Bu yazihimda “heuristic”, cok sayida
agac turlerini, dretim maliyetlerini, alternatif orman depolarini, bdlmeden ¢tkarma
tekniklerini, satis fiyatlarimi ve yaban hayvanlan kisitlayicilarini dikkate alarak.
rastlantisal arasirma ve en kisa mesafe algoritmasi yardimi ile taktiksel ormancilik
planlamasi problemlerini ¢ozmektedir.

DOS isletim sistemine uyumlu gelistirilen NETWORK 11 yaziliminin modern
versiyonu olan NETWORK 2000 yazilimi, Chung ve Sessions (2000) tarafindan
Microsoft Windows isletim sistemine uyumlu olarak gelistirilmistir. Bu yeni versiyon
ile yazilimin kullamci ara yiiziiniin kullamlirliginin iyilestirilmesi ve ¢oziilebilir
problem biyiikliginiin artinlmasi (20000 link, 20000 diigim noktas1 ve 5000 giris
diigim noktas)) amaglanmistir. NETWORK 2000 yazihminda, “heuristic”™ ¢oziim
teknikleri kullamilarak ¢oziim kapasitesi gelistirilmistir. Ayrica, yazthm Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) formatina uyumlu ag verilerini isleme ozellige sahiptir. Bu yazilimin
yeni versiyonu olan NETWORK 2001, Sessions ve ark. (2001) tarafindan gelistirilen
yeni bir algoritmayi temel alarak Chung ve Sessions (2001) tarafindan gelistirilmistir.
Bu yazilim, bilesenlerinin 6nem derecelerini dikkate alan bir ama¢ fonksiyonu
kullanarak, maliyetin veya kullanici tarafindan belirlenebilen ozniteliklerin en uygun
degerlerine ulasuklan giizergahi tespit etmektedir.

Bu c¢alismanin ana amaci; orman iiriinlerinin nakliyatinin planlamasinda
kullamilan ag modeli yaklasiminin gerisindeki metodu tanitmak ve basit bir uygulamada
ag modeli tabanlt geligtirilen Network 2001 yazilimini kullanarak bu modelin ¢oziim
kapasitesini arastirmaktir. Uygulamada, Kahramanmaras Orman Bolge Miidirligii.
Baskonus Orman Isletme Sefliginde yer alan 5 bolmede iiretilen 4 degisik orman
uriiniiniin, orman igindeki 4 rampadan 2 ayr depoya (Kahramanmaras’ta Tekerek
deposu ve Andirin’da Kurucaova deposu) taginmasinda en uygun nakliyat giizergah
aragtinlmigtr. Yirirliikteki yonetmeliklere gore, bir isletme sefliginde iiretilen orman
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tiriinlerinin baska bir isletmenin deposuna taginmast, orada istiflenmesi ve ihale edilmesi
isletmeler arasindaki mutabakat ¢er¢evesinde uygulanabilmektedir. Uretimi yapan
isletme. iiretim maliyetlerini depo sahibi isletmeye hesabi cari yapar ve satig1 yapan
depo sahibi isletme de iretimi yapan isletmeye sati sonuglarini hesabr cari yaparak
karstlikll mutabakati  gergeklestirir. Bu g¢alismamn amaglarindan biride boyle bir
uygulamanin toplam net kara katkisini arastirmak ve isletme seflerinin nakliyat
uygulamalarinda farkh depolar dikkate alabileceklerini vurgulamaktir.

2. Materyal ve Metod

2. 1. Modelin formiilasyonu

Modelde alternatif nakliyat giizergahlarinin belirlenmesinde Sullivan
(1974) tarafindan gelistirilen transport modeli ile Schnelle (1980) tarafindan
gelistirilen “Prorate” algoritmasi birlikte kullanilmistir. Algoritma ilk olarak her
bir baslangic diigiim noktasi ile depo satiy noktast arasindaki giizergahlan
belirlemektedir. Bu giizergahlarda sadece degisken maliyetler dikkate almacag
gibi sabit maliyetlerde dahil edilebilir. Sabit maliyetin dahil edilebilmesi i¢in,
sabit maliyet degeri link (orman yolu seksiyonu) iizerinde tasman orman
tiriiniiniin hacmine boliinerek esdeger degisken maliyete doniistiriilir:

SM,

2.1,

EDM, - i linki igin egdeger dedisken maliyet (YTL/m")

EDM, = DM, + (1)

DM, . i linki i¢in degisken maliyet (YTL/m")
SM, - i linki i¢in sabit maliyet (YTL)
H, - i linki tizerinde taginan orman iriiniiniin hacmi (m*)

Daha sonra, alternatit giizergahlar arasinda toplam de@isken ve sabit maliyetleri
en aza indiren glizergahin bulunmasi igin Simulated Annealing (Kirkpatrick ve ark..
1983) ve Great Deluge (Dueck. 1993) gibi “heuristic™ teknikler kullamlmaktadir.
Algoritmada kullanilan amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

J
MinZ(DC,.ZH,. + ESM,X,) 2)

Bu fonksiyonda X;, de@eri O veya 1 olan ikili degiskendir. Eger / linki kullamhirsa
1. kullamlmazsa O degerini almaktadir.
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2. 2. Modelin yapisal ozellikleri

Ag modelinin etkin bir sekilde kullamlabilmesinde en tnemli faktor. nakliyat
aginin modelde dogru olarak temsil edilmesidir. Ag olusturulduktan sonra, *‘heuristic”
teknikler kullanilarak nakliyat planlamasi problemi ¢ozilebilir. Modelin kullanildig:
problemlerde alternatif blmeden ¢ikarma teknikleri ve satis depolan, ok sayida orman
uiriinleri ve zaman periyotlari, alternatif giizergahlar ve yol standartlari. en az maliyet ve
en yiiksek net kar gibi kriterler dikkate alinmaktadir. Bunu gerceklestirmek i¢in ag
modelinin asagidaki yapisal 6zelliklere gore tasarlanmasi gerekmektedir.

2.2. 1. Yeni linkler

Yol agina eklenecek yeni linkler baglangrg diigiim noktasina. bitis digiim
noktalarina, nakliyat maliyetine ve link yapim maliyetine gore tanimlanmaktadir.
Nakliyat maliyeti kamyonun yuklii gidis ve bos donis maliyetini itade etmektedir. Buna
gore, bos kamyonun takip edecedi giizergahin yiiklii olarak takip ettigi giizergahla aym
olacagr varsayilmaktadir. Yiklii kamyonun link tzerinde her iki yonde hareket etmesi
durumunda, bu linkin agda iki ayr link olarak gosterilmest gerekir. Sekil I ti¢ rampa ve
bir satig deposunun yer aldig1 ornek bir yol agimi gostermektedir. Sekilde yer alan ok
isaretleri link tizerinde orman urtinlerinin nakliyat yoniinii géstermektedir. Buna gore, |
ve 3 numaralr digiim noktalar arasinda iki yonlii tasima yapiimaktadir.

Rampa 1

@ D Depo

Rampa 2
(3) Rampa3

Sekil 1. Rampalar ve satis deposu arasinda yer alan alternatif giizergahlar.
Figure 1. Alternative routes located between landings and mills.

2. 2. 2. Mevcut linkler

Mevcut linkler yol agi tizerinde yeni linklerle ayni sekilde yapilandirilmaktadir.
Ancak, mevcut linklerde sabit maliyet olarak belirtilen link yapim maliyeti zorunlu bir
degisken degildir. Link yapimi gerckmeyen durumlarda, sabit maliyet 0" degerini
almaktadir. Ag modelinde yeni ve mevcut linklere ait degisken ve sabit maliyet
degerleri Network 2001 yazilinda, “Link Editor” tablosuna islenmektedir.
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2. 2. 3. Link bakimi

Yol giizergahi iizerindeki herhangi bir link bakim gerektiriyorsa, bakim maliyeti
degisken veya sabit maliyet olarak belirtilebilir. Yol kaplamasinda gergeklestirilecek
bakim maliyetleri genellikle yol {izerinde nakledilen orman uriinlerinin miktarina bagh
oldugundan degisken maliyetler olarak kabul edilebilirler. Buna karsilik, hendeklerin ve
biizlerin temizlenmesi gibi bakim maliyetleri sabit maliyet olarak belirtilebilir.

2. 2. 4. Bolmeden ¢ikarma teknikleri

Bolmeden ¢ikarma tekniklerini a8 modelinde temsil eden linkler, baslangig
diigiim noktas: olan tretim alam ile bitis diigtim noktast olan rampa arasinda yer alan
tek yonli linklerdir. Ag modelinin devaminda, rampalar bir veya daha ¢ok link igin
baslangic diigiim noktass olabilir (Sekil 2). Link tzerindeki toplam degisken maliyeti
olusturan ormancilik ¢alismalar; kesme, boylama. tali nakliyat ve yiikleme gibi uretilen
orman Uriinlerinin miktarina bagl olan ¢alismalardir. Sabit maliyeti ise tiretim sistemini
olusturan ara¢ ve gereclerin tretim alanina tasinmasi ve sistemin Kkurulmasi gibi
gahismalar olusturmaktadir. Bu yaymin uygulama bolimiinde, bélmeden ¢ikarma
cahismalan ve yiikleme islerinin maliyetleri dikkate alinmamstir.

Rampa 1

D Depo

Uretim
Alant 2

Rampa 3

4444444 Bolmeden Cikarma Teknigi 1
— ——- Bolmeden Cikarma Teknigi 2

Sekil 2. Orman iirtinlerinin Gretim alanlarint igeren ag yapisi.
Figure 2. A network structure containing harvesting units of forest products.

2. 2. 5. Yol standartlan

Degisik yol staqdartlan arasinda en uygun segimi yapabilmek i¢in degisken
maliyetlerle sabit maliyetler arasinda bir degerlendirme yapilmalidir. Zira, yol
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standardini yitkseltmek degisken maliyetlerden olan nakliyat maliyetini azaltirken, sabit
maliyetlerden olan link yapim maliyetini arttirmaktadir. Her bir yol standardi, ag
modelinde ayr birer link olarak dikkate alinmaktadir. Ayni baslangig ve bitis diigiim
noktasina sahip olan bu linklere yapay (dummy) linkler denir (Sekil 3). Yapay linklerde
kullanilan diigiim noktalarina da yapay diigiim noktalari denmektedir.

Rampa |1
Depo
Yapay Diigiim
Noktasi <—://
} 1 emeeeaas Standart 1
: R e Standart 2
Rampa 2 : Yapay Diigiim
Noktasi ———— . Standart 3

Rampa 3

Sekil 3. Alternatif yol standartiarimin yapay link ve dugum noktalar ile temsili.
Figure 3. Representation of alternative road standards with dummy links and nodes

2. 2. 6. Satis depolar1 ve orman iiriinleri

Uretim alanlarindan ag sistemine giris yapan orman iriinleri birden fazla satig
deposuna yonlendirilebilir. Sistemde yer alan satis depolari “Son Durak™ olarak islev
gorecek yeni bir yapay diifim noktasina tek yonlt yapay linklerle baglamirlar (Sekil 4).
Biitiin iiriinler igin en uygun giizergah belirlendikten sonra tiriinlerin gergek satis deposu
son durak noktastndan bir 6nceki diigiim noktasina donerek belirlenebilir.

Rampa 1

_. %3 Son
] Durak

Depo 2

Sekil 4. ki ayri satis deposu ve bir son durak diigiim noktasi i¢eren ag modeli.
Figure 4. A network model with two separate mills and a final destination node.
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Uretim alanlarinda birden fazla orman iriinii iiretilmesi durumunda. her bir iriin i¢in
tarkli girig digiim noktast (GDN) olusturulur ve ilgili rampaya baglamir (Sekil 5). Ag,
modelinde, tretilen orman iirtini sayrsi kadar yapay satis deposu olmalidir. Network
2001 yazihminda, her bir orman uriniiniin giris digiim noktasi, saus deposu ve
nakledilen drtin miktarlfart “Sale Editor™ tablosuna islenir.

GDN 1 (A Uriinii-
Rampa 1) /2. Rampa |

’
\ -

o

. s~ D 1
GDN 2 (B Uriinii- o epo
Rampa 1) (pr-"" T
GDN 3 (A Uriinit- (7w~ _ [N
Rampa 2) ~ . Y \“\\
) . ..-"Rampa 2 R
GDN 4 (B Uriinii- (8:\" _.-22Y =l
Rampua2) ~ =TT
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 5. Farklt orman urtinleri igin girig diigiim noktalar ve satis depolart.
Figure 5. Sales and mills for various forest products.

2. 2.7. En az maliyet/en yiiksek net kar

A§ modelinde amag toplam de@isken ve sabit maliyet degerleri en az olan
glizergahr bulmak olacagr gibi taginan fdirtinlerin depo satis fiyatlarimin bilinmesi
durumunda toplam net kari en yiiksek olan giizergahi bulmak da olabilir. Kullanilan
algoritmanin: minimizasyon problemlerini ¢ozdigu disiiniilirse, modelde maliyetlerin
pozitif degerler depo saus fiyatlarmin ise negatit de@erler almasi gerekmektedir. Bu
durumda, net karin maksimizasyonu toplam maliyetin minimizasyonu ile saglanmis
olur. Ag modelinde, orman uriinlerinin depo satig fiyatlarini temsil eden yapay dugum
noktalart olusturulmahdir.

2. 2. 8. Zaman periyotlari

Ag modelinin algoritmasinda kullamlan “heuristic” teknikler yardimi ile ¢ok
sayida zaman periyotlan igin en uygun giizergah arastirmasi yaptlabilmektedir. Bu
gergeklestirmek igin yeni yapay linkler ekleyerek ag modelinin yapisinda degisiklige
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gitmeye gerek yoktur. Degisik zaman periyotlari igin elde edilen maliyet veya net karin
giincel degerleri tahmini faiz oranlart kullanilarak hesaplamir. Bir dretim alaninda
degisik zaman periyotlarinda iretim gerceklesiyorsa her bir tGretim yily ayn diigim
noktalari ile temsil edilir.

2. 3. Modelin uygulamasi

Modelin uygulamasinda. Kahramanmarag Orman Bolge Miidirligii. Baskonus
Orman Isletme Sefliginde yer alan 5 bilmede 2005 yilinda tretilen 4 degisik orman
tiritinlerinin (tomruk, sanayi odunu, maden diregi ve kabuksuz kagithk), orman icindeki
4 rampadan Kahramanmaras'ta yer alan Tekerek deposuna ve/veya Andirin‘da yer alan
Kurucaova deposuna tasinmasinda en uygun nakliyat giizergahy arastrilmustir. Uretim
alamndaki esit biiyiiklikteki (15 ha) bolmelerin mescere tipleri ve iretilen orman
irinlerinin miktart Tablo 1’de gosterilmistir. 107, 300 ve 513 numarali boélmelerde
iiretilen Uriinfer tali nakliyattan sonra sirasi ile RI. R3 ve R4 numarah rampalarda
istiflenmistir. 234 ve 238 numarali bolmelerde tiretilen riinlerin tamann R2 numaral
rampaya ulagtirilmistir. Uretilen orman riinlerinin 2005 yilina ait sats fiyatlari Tablo
2’de gosterilmigtir. Buna gore, Kahramanmaras sehir merkezine ¢ok daha yakin olan
Tekerek deposundaki satis fiyatlart Kurucaova deposundaki fiyatlardan daha yiiksektir.

Tablo 1. Orman iiriinlerinin miktari (m’) ve mescere tipleri.
Table 1. The amount (m') and stand type of the forest products.

Bolmeler MC§CC..I.C Tomruk Sanayi M.a.dql.l Kagithk
Tipi Diregi

107 Czd2 695.351 17.038 42,491 108.335

234 Cred2 1800.397 40.264 313.398 61.767

238 Czd2 1017.597 32.694 224.502 34,161

300 Czed3 1360.055 27.002 135.869 50.775

513 Czed2 675.292 139.155 415.330 26.242

Tablo 2. Orman triinterinin 2005 yili depo saus tiyatlart (YTL/ m%).
Table 2. Mill sale prices (YTL/ m”) of the forest products for the year of 2005.

Depolar Tomruk Sanayi Maden D. Kagithk
Tekerek (DT) 143.00 111.00 122.00 85.00
Kurucaova (DK) 135.00 110.00 109.00 8§2.00

Uretilen orman uriinleri igin her bir rampadan 6nce giris dugiim noktalarins
temsil eden 4’er tane yapay diigiim noktast (T. S, M ve K) belirlenmistir. Her bir iiriin
igin 2 satig deposundan (DT ve DK) sonra iiriinlerin geldigi rampayr gosteren 4’er tane
yapay diiglim noktasi belirlenmistir. Bu noktalarm her biri diriinlerin satig depolarini
(Son Durak) temsil eden yapay diigiim noktalarma (YT, YS, YM ve YK) baglanmustir.

Yol ag sisteminde yer alan linklerin bazt 6zellikleri (uzunluk. vol tipi, ortalama
egim, yol durumu, ortalama hiz. calisma zamani ve birim nakliyat maliyeti) Tablo 3’te
gosterilmistir. AZ sisteminde yer alan R3 ve 3 numaral dagiim noktalarint baglayan
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yeni link ham yol standardinda olup. birim yapim maliyeti (sabit maliyet) 17.000
YTL/km’dir. Nakliyatta kullanilan kamyonlarin ortalama yilk tasima kapasitesi 15 m’
olarak tahmin edilmistir. 2005 yili icin kamyonla nakliyatin birim maliyeti Orman
Genel Miidiirliigii, isletme ve Pazarlama Daire Baskanhg: tarafindan 22.86 YTL/saat
olarak tespit edilmistir.

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

120U,
KCZ, =—L(1+KZ,) (3)
OH,

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

Yol Yol Ortalama Yol Caliyma Birim
Linkler Uzunlugu Tipi Egim Durumu Zamani Maliyet
(km) (%) (Dakika)  (YTL/m")
RI-1 0.75 Ham Yol 3 orta 5.18 0.13
R2-1 5.45 Stabilize 7 orta 20.55 0.52
R2-2 1.35 Stabilize 5 1yl 4.40 0.11
2-R2 1.35 Stabilize S iyi 4.40 0.11
R3-2 0.5 Huam Yol 3 orta 345 0.09
R4-5 6.0 Stabilize 5 orta 22.63 0.57
4-6 43 Stabilize 7 orta 16.22 0.41
0-4 4.3 Stabilize 7 orta 16.22 0.41
R4-4 1.2 Stubilize 6 orla 4.53 0.11
4-R4 1.2 Stabilize 6 orta 4.53 0.11
1-3 1.3 Stabilize 5 iyi 4.29 0.11
R3-3 0.85 Ham Yol 3 iyi 4.69 0.12
2-6 0.9 Stabilize 5 iyi 2.97 0.08
6-9 6.0 Stabilize 0 iyi 19.80 0.50
9-8 1.3 Asfalt 5 iyi 2.73 0.07
3-8 4.7 Stabilize 6 iyi 15.51 0.39
5-7 4.0 Astalt 2 orta 10.08 0.26
7-DK 8.0 Asfalt 2 iyl 16.80 0.43
§-DT 24.0 Aslalt 4 iyi 50.40 .28
K(Z, : i linki igin toplam kamyon ¢alisma zamani (dakika)

U, . i linkinin uzunlugu (km)
OH, - £ linki igin ortalama kamyon hizi (km/saat)
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KZ : 1 linki i¢in tahmini kayip zaman orani (%)

120 : Gidis-doniis zamaninin dakikaya ¢evrilmesi igin kullantlr.

Ham yol, stabilize yol ve asfalt yol i¢in kayip zaman oranlart sirasi ile %15, %10
ve %5 olarak alinmistir. Toplam ¢alisma zamam hesaplandiktan sonra birim nakliyat
maliyeti asagidaki gibi bulunur:

KBM
BNM, = ——x— 4
YK
— |60
KCZ,
BNM; - linki igin birim nakliyat maliyeti (Y TL/m")
KBM : Kamyonun saatlik birim maliyeti (YTL/saat)
YK : Kamyonun yitk kapasitesi (m”)
60 - Saatlik birim maliyetin dakikaya ¢evrilmesi igin kullantlir.

3. Bulgular

Ornek problemin ¢oziimii igin Network 2001 yaziliminda, link bilgileri “Link
Editor™ tablosuna (Sekil 6) ve satis depolarina ulasan orman irinii bilgileri “Sale
Editor” tablosuna (Sekil 7) girilerek Sekil 8°de gosterilen yol ag sistemi gelistirilmistir.
Orman uriinlerinin satis fiyatlan iki orman deposunda farklilik gosterdiginden, maliyeti
en az olan giizergah her zaman net karin en yiiksek oldugu giizergah olmayabilir. Bu
nedenle, ¢6ziim siirecinde iki senaryo takip edilmistir. Birinci senaryoda maliyeti en aza
indiren nakliyat giizergahi arastirihrken, ikinci senaryoda toplam net kari en yiiksek
olan giizergah aragtirilmistir. Senaryolarin kendi iginde, iki ayri alternatif orman deposu
konfigiirasyonu test edilmistir. Birinci alternatifte orman iiriinlerinin her iki orman
deposuna da ulastirnlmasina izin verilirken, ikinci alternatifte orman driinleri sadece
iiretim yapilan isletme sefligine ait olan Tekerek orman deposuna ulastirilmaktandir.
Boylece, orman isletmesinin farkli orman depolarint kullanmasina izin verilmesi
durumunda, orman iriinlerinin nakliyatinda yapilabilecek tasarruf hesaplanmistir.
Bosaltma ve istifleme gibi ¢alismalarin birim maliyetlerinin her iki orman deposunda da
ayni oldugu kabul edildiginden, hesaplamalarda bu maliyetler ihmal edilmistir.

3. 1. Senaryo 1

Birinci alternatif i¢in orman iriinlerinin toplam nakliyat maliyetini en aza indiren
glizergahlar Tablo 4’de gésterilmistir. Rl numarali rampada istiflenen biitiin orman
uriinleri Tekerek deposuna ulastirilirken, R2, R3 ve R4 numarah rampalarda istiflenen
biitiin orman iriinleri Kurucaova deposuna ulastmlmistir. Buna gére, toplam nakliyat
maliyeti 13,231.02 YTL olarak hesaplanmistir. Network 2001 yazihminda her bir
triinin nakliyat giizergahini gosteren grafik ozellik vardir,
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Sekil 6. Ornek problem igin gelistirilen a3 modeline ait link verileri.

Figure 6. The link data of the network model generated for the sample problem.
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Sekil 7. Ag modelinde sati§ depolarina ulasan orman iiriinii verileri.
Figure 7. The data of forest product; reaching the mills in the network model.
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Sekil 8. Ornek problem igin gelistirilen nakliyat giizergahlar.
Figure 8. Transport routes generated for the sample problem.
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Tablo 4. Senaryo I'de birinci alternatifie, her bir orman trinii igin naklivat malivetin en

aza indiren giizergahlar.

Table 4. The routes minimizing the transportation cost for cach forest product in the first

alternative in Scenario 1.

Giris Dugim

En uygun

Noktalan Giizergahlar
Tl Ti-R1-1-3-8-DT-DT1-YTI
T2 T2-R2-2-0-4-R4-5-7-DK-DK2-YI2
T3 T3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YTR
T4 T4-R4-5-7-DK-DK4-YT4
S1 S1-RI1-1-3-8-DT-DTI1-YSI
S2 S$2-R2-2-6-4-R4-5-7-DK-DK2-YS?2
S3 S3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YS3
S4 S4-R4-5-7-DK-DK4-YS4
MI MI-RI1-1-3-8-DT-DT1-YM]1
M2 M?2-R2-2-6-4-R4-5-7-DK-DK2-YNI2
M3 M3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YM2
M4 M4-R4-5-7-DK-DK4-YM4
K1 KI1-R1-1-3-8-DT-DTI1-YK I
K2 K2-R2-2-6-4-R4-5-7-DK-DK2-YK?2
K3 K3-R3-2-6-4-R4-5-7-DK-DK3-YK3
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K4 K4-R4-5-7-DK-DK4-YK4
Ikinci alternatif icin orman iiriinlerinin nakliyat maliyetini en aza indiren
giizergahlar Tablo S’te gosterilmistir. Bu alternatifte Kurucaova deposuna
nakliyata izin verilmediginden. istiflenen biitiin iiriinler Tekerek deposuna
ulagtirilmigtir. Toplam nakliyat maliyeti 14.982.16 YTL olarak bulunmustur.

Tablo 5. Senaryo 1"de ikinci alternatifte, her bir orman riinii icin nakliyat maliyetini en
aza indiren giizergahlar.

Table 5. The routes minimizing the transportation cost for each forest product in the
second alternative in Scenario 1.

Girig Diigiim En uygun

Noktalan Giizergahlar
TI TI-R1-1-3-8-DT-DT1-YTI
T2 T2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YT2
T3 T3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YT3
T4 T4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YT4
Sl S1-R1-1-3-8-DT-DT1-YS|
S2 S2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YS2
S3 S3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YS3
S4 S4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YS4
Ml MI-RI-1-3-8-DT-DTI-YM|
M2 M2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YM2
M3 M3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YM3
M4 M4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YM4
Kl K1-R1-1-3-8-DT-DTI-YK
K2 K2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YK?2
K3 K3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YK3
K4 K4-R4-4-6-9-8- DT-DT4-YK4

Senaryo I'de., her iki satis deposunun kullanimina izin verilmesi durumunda
toplam nakliyat maliyetinde % 11.69 oraninda tasarruf yapumustir. Acar (1998). Artvin
Orman Isletme Miidiirliigii’ nde orman yollar iizerinde nakliyatin dogrusal programlama
tabanlt  transport  modeli ile planlanmast  durumunda %18  oraninda tasarruf
yapilabilecegi belirtmistir.

3. 2. Senaryo 11

Tablo 6'da birinci alternatif igin orman riinlerinin nakliyaunda net kar
eniyileyen giizergahlar goérunmektedir. Bu alternatifte Kurucaova deposuna nakliyatin
izin vertlmesine ragmen, sadece R4 numaral; rampada istiflenen sanayi odunu iriinleri
Kurucaova deposuna ulastirilmigtir. Buna karsilik, diger orman iiriinleri  Tekerek
deposuna ulastimlmistir. Bunun nedeni, tomruk, maden diregi ve kabuksuz kagithk
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orman iriinlerinin Tekerek deposundaki satis fiyatlarinin Kurucaova deposundaki satis
fiyatlarindan sirasi ile 8.0, 13.0 ve 3.0 YTL yitksek olmasidir. Sanayi odununun satig
fiyati ise sadece 1YTL daha yiiksektir. Buna gore, toplam net kar 968.891.93 YTL
olarak hesaplanmistr.

Tablo 6. Senaryo II'de birinci alternatifte, her bir orman triinii igin nakliyat maliyetini
en aza indiren giizergahlar,

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

Girig Diigiim En uygun

Noktalart Giizergahlar
T1 TI-R1-1-3-8-DT-DTI-YT]
T2 T2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YT2
T3 T3-R3-2-6-9-8- DT-DT3-YT3
T4 T4-R4-4-6-9-8- DT-DT4-YT4
St S1-R1-1-3-8-DT-DT1-YSI
S2 S2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YS2
S3 S3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YS3
S+ S4-R4-5-7-DK-DK4-YS4
MI MI-RI-1-3-8-DT-DTI-YMI
M2 M2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YM?2
M3 M3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YM3
M4 M4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YM4
Kl KI1-R1-1-3-8-DT-DTI1-YK
K2 K2-R2-2-6-9-8-DT-DT2-YK2
K3 K3-R3-2-6-9-8-DT-DT3-YK3
K4 K4-R4-4-6-9-8-DT-DT4-YK4

Kurucaova deposuna nakliyaun izin verilmedigi ikinei alternatifte  olusan
glizergahlar ve net karlar, R4 numaral rampada istiflenen sanayi odunu haric. birinci
alternatiftekilerle parulellik gostermistir. Buna gore, toplam net kar 968.880.28 YTL
olarak hesaplanmistr. Sonug olarak, her iki saug deposunun kullanimina izin verilmesi
durumunda toplam net karda 11.65 YTL gibi sembolik bir arug saglanmistir. Bunun
nedeni Tekerek deposundaki satis fiyatlarinin yiiksek olmasi nedeni ile iki alternatifte de
Tekerek deposunun tercih edilmesidir. Toplam net kardaki kiigiik farkin nedeni ise 4
numarali rampada istiflenen sanayi odunu riinlerinin birinci alternatifte Kurucaova
deposuna ulastiriimasidir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢aligmada sunulan érnekten elde edilen sonuglar genellestirilemez, ancak,
nakliyat giizergahinin planlanmasinda etkili olan taktorlerin duyarlihiginin anlasiimas
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agisindan bu sonuglarin bilgilendirici oldugu goriinmektedir. Buna gore. yol aginda yer
alan linklere ait nakliyat birim maliyeti kamyonun ¢ahisma zamammna. saatlik birim
maliyetine ve yiik kapasitesine baghdir. Calisma zamanini etkileyen ana faktor olan arag
hizi yolun ozelliklerine (e@im. uzunluk. yol tipt ve durumu) gore degismektedir. Yol
Gzellikleri iyilestigi oranda arag hizr artacak ve ¢alisma zamam azalacakur. Nakliyatta
saatlik birim maliyet (kamyon, bir sotor ve bir yardimerst dikkate alinarak) Orman
Bolge  Mudirliklerinden  alian  temel  verilerden  yararlamlarak  Orman  Genel
Mudurligii tarafindan tespit edilir ve Isletme Sefliklerine bildirilir. Birim maliyeti
ctkileyen en donemli faktorler sirast ile yakit giderleri. sofor ve yardimer giderleri, lastik
aiderleri ve bakim giderleridir. Nakliyatta kullamlan kamyonlarin ortalama  ylk
kapasiteleri igne yaprakli ve yaprakli aga¢ tomruklars igin sirast ile 15-20 m’ ve 10-14
m” olarak kabul edilmistir (Acar, 1998). Formiil 4'de voriildiigii gibi. yik kapasitesi
yitksek kamyonlann kullantimast linklere ait birim nakliyat maliyetini azaltacakur.

Orman Grinlerinin dretiminde toplam malivetin dnemli bir kismint olusturan
Ramyonla nakliyatimn etkin bir sekilde planlanmasi zorunludur. Cok sayida alternatit
vlizergahin degerlendiritmesinde ve en uygun (en az maliyet/en yiiksek net kar)
alternatifin sistemli bir sekilde belirlenmesinde a@ model yontemi kullanilmaktadir.

Orman driinlerinin nakliyatimin - planlanmasinda.  yol yogunlugunun ve yol
standardarmin yiksek  oldugu  ormanlarda ag@  modeli daha  etkin bir bigimde
Kultanilabilir. Tirkiye'de orman yollaninin ortalama yogunlugu ise oldukga distktir (8-
9m/hay. Orman kaynaklanmin etkin olarak  yonetilebilmesi i¢in orman  yollarinin
vogunlugunun en az 20m/ha olmast gerekmektedir (Acar ve ark.. 2000). Ancak bunun
vergeklegmest sonucu alternatit glizergahlarin etiit edilmesi s6z Konusu olabilir. Ayrica,
satis depolanimin daha yakin mesatelerde kurutmasi da glizergah  alternatiflerini
arttiracak ve nakliyat malivetlerini azaltacaktir.

Orman Granleri tiretiminin yogun olarak devam ettigi bélgelerde toplam net kar
enivileyen naklivat giizergahlarinim ag modeli ile tespit edilmesi 6nemli oranda tasarruf
vapiimasini saglayacaktir. Bu bolgelerde yeni orman yollarimin plantamasinda, toplam
vol vapim maliveti ile gelecekteki bakim ve nakliyat maliyeleri ag modeli kullantlarak
degerlendirilebilir ve en uygun giizergahlar ve yol standartlan segilebilir. Ayrica. pazar
sartlanimn ve  taleplerinin uygun olmast halinde, dikih satis ile depodan sats
uveulamalarmn nakliyat maliyetleri ve/veya toptam net karlari ag modeli yontemi
Kutantlarak karstlasuirifarak en ekonomik ydntem belirlenebilir.

Network Model Approach in Transportation
Planning of Forest Products
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Abstract

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

Key words: Transporting forest products, network model. Network 2001

1. Introduction

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

Traditional transportation planning methods highly depend on the experiences of
a planner. They are not capable of searching alternative transportation plans or selecting
an optimum plan with minimum cost. Since late 1980°s, computer-based methods.
integrating improved computer technology and advanced optimization techniques, have
been developed to help planners in generating high number of alternative transportation
plans with less computational time and cost. Network analysis method has been widely
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used to solve transportation problems such as shortest path. maximum flow, and
optimum task allocation.

2. Material and Methods

To solve forest transportation problems, several models have been developed by
using network analysis method. MINCOST model was developed to determine the path
with minimum transportation cost. Then, the upgraded version of this model,
NETCOST, was developed to evaluate multiple path alternatives between sales and
mills. In 1985, NETWORK model was developed by using a method which was similar
to “Prorate” algorithm. This mode! had some superior features such as categorizing
sales by multiple time periods. forest products, and timber volumes and considering
tixed costs (construction costs) and amount of flow (timber volume). Then, educational
and commercial version of this model. NETWORK II. was developed to be used in
forestry applications in North America.

In 2000, NETWORK 1I model was upgraded to be run in Microsoft Windows
environment with improved interface. In the upgraded version, NETWORK 2000,
solution capacity was improved by using modern optimization techniques and by
processing GIS based network data. Then, NETWORK 2001 model was developed to
include additional features such as considering weighted objective function components,
solving transportation problems with multiple goals, and minimizing total cost of
transportation and construction.

In this study. network analysis method was presented by using Network 2001
mode] in evaluation of two transportation scenarios. In the first scenario, the optimum
route with minimum cost was searched by considering multiple numbers of forest
products (lumber. industrial wood. mine pole. and pulpwood), landings (R1. R2. R3.
and R4). and warehouses (Tekerek and Kurucaova). Since the selling prices for the
forest products were not the same in these two warehouses, the route with maximum net
value was searched in the second scenario by considering estimated selling prices.
Within both scenartos. two alternative warehouse configurations were tested. In the first
alternative. it was allowed to transport forest products to both warehouses, while only
Tekerek warehouse was permitted in the second alternative.

3. Results and Discussion

For the first scenario, the results from the first alternative indicated that the forest
products from landing R1 were delivered to Tekerek warehouse, whereas the forest
products from other landings were delivered to Kurucaova warchouse. In this
alternative, the total cost of transportation was computed to be 13,231.02 YTL. Since it
was not allowed to consider Kurucaova warehouse in the second alternative, all the

forest products from the landings were delivered to Tekerek warehouse with the total
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transportation cost of 14,982.16 YTL. Therefore, considering multiple warehouses
reduced the total transportation cost by 11.6%.

For the second scenario, the results from the first alternative indicated that only
industrial wood from landing R4 was delivered to Kurucaova warehouse, whereas all
the other forest products were delivered to Tekerek warehouse. The reason for this
result was that selling prices of lumber, mine pole, and pulpwood in Tekerek warehouse
were greater than the prices in Kurucaova warehouse. In this alternative, the total net
value was computed to be 968,891.93 YTL. In the second alternative, all the forest
products from the landings were delivered to Tekerek warehouse with the total net value
of 968,880.28 YTL. Therefore, the net value was slightly higher in the first alternative
than the net value in the second alternative.

4. Conclusion

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