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OZET

Ulkemiz ormanciliginda asli {iriin, odun hammaddesidir. Dolayisiyla bu ana driiniin kalite ve miktar kaybina
ugramadan depolara ve oradan da tiketiciye ulastirilmasi igin bir islem organizasyonu gerekmektedir. Bu
organizasyon mescerede, kesim anindan baslayip yol kenari depolarina ya da rampalara oradan da ana
depolara ve hatta fabrikalara kadar devam eder. Olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan bu problemin
¢Ozlimiinde, tasimada en uygun glzergahin arastirilmasini amaglayan bilgisayar destekli modeller
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada, odun hammaddesi tasimasinin énemi ve Ulkemizdeki durumu, odun
hammaddesi tasimasinin siniflandiriimasi, bilgisayar destekli sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ve bu
yontemlerin odun hammaddesi tasimasinda kullanim olanaklari Gzerine bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Organizasyon, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler, odun hammaddesi tasimacilig
A Meta-Heuristic Applying for the Transportation of Wood Raw Material

ABSTRACT

Primary products in Turkish forestry are wood material. Thus, an operational organization is necessary to
transport these main products to depots and then to the consumers without quality and volume loss. This
organization starts from harvesting area in the stand and continues to roadside depots or ramps and to
main depots and even to manufactures from there. The computer-assisted models, which aim to examine
the optimum path in transportation, can be utilized in solving this quite complex problem. In this study, an
evaluation has been performed in importance and current status of transporting wood material,
classification of wood transportation, computer-assisted heuristic and meta-heuristic methods, and
possibilities of using these methods in transportation of wood materials.

Key Words: Organization, heuristic and meta-heuristic methods, transportation of wood material

Odun hammaddesi tasimasinin, optimum

Ulkemizde odun hammaddesinin orman yollari
ve kismen de karayollarn (zerinde tasinmasi
kamyon veya traktor-treylerle yapilmaktadir.
Ulkemizde odun hammaddesinin rampalardan
ya da ara depolardan son depo ve fabrikalara
tasinmasinda en fazla tercih edilen arag tipi
kamyonlardir. Daha ¢ok kisa tomruk, kagithk
odun, sanayi odunu ve maden diregi gibi odun
hammaddesinin tasinmasinda kullanilan bu
araglar iki veya U¢ aksa sahiptirler. Tasima
islerinde cogunlukla yerel halkin mulkiyetinde
olan araclar kullaniimaktadir. Tasima araglari
genelde kooperatif lyelerine ait olup tasima
isleri, orman isletme ve kooperatif yoneticileri
arasinda varilan anlasmalar uyarinca
gerceklestiriimektedir.

faydalanmayi saglayacak sekilde, yani odunun
nitelik ve niceligini koruyarak yapilmasi
gereklidir. Bu ayni zamanda ormancilik bilim
ve tekniginin de amaclarindandir. Bu amacin
gerceklestiriimesi; odun hammaddesinden
faydalanma zamani geldiginde, onun uygun bir
teknikle yetisme muhitinden alinip toplumun
ihtiyaclarini  karsilamak  lzere  tiketim
merkezlerine hi¢ zarar gormeden
ulastirilmasiyla miimkin olur.

Ulkemizde 1m®> odun  hammaddesinin
Uretiminde vyilhk tasima maliyet giderleri,
genel Uretim giderlerinin %56’sInI
kapsamaktadir (OOIKR, 2006; OGM, 2006).
2006 yih itibariyle genel lretim giderleri 400
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000 000 YTL olarak gergeklesmis ve genel
isletme harcamalarinin %43’ linl
olusturmustur (OGM, 2006).

Ulkemizde odun hammaddesi maliyetleri
dinya ortalama maliyetlerinin  Ustlinde
gerceklesmektedir. Ornegin, Uretim giderleri
ve bunlarin icinde yol kenarindan depoya
tasima oldukca yiiksek degerlerdedir (OOIKR,
2006).

Kiresellesmenin de etkisiyle giderek artan
rekabet kosullar altindaki gliniimiiz pazarlari,
orman isletmelerini; tiiketici isteklerine ¢ok
daha hizli uyum saglayabilmeye, daha kaliteli
odun hammaddesini daha diistk fiyatlara
satmaya zorlamaktadir. Orman isletmeleri bu
rekabet ortaminda maliyetlerini sirekli olarak
en alt seviyelere c¢ekmeye calismaktadir.
isletmelerin  6nemli maliyet kalemlerinden
birini tasima maliyetleri olusturmaktadir.

Kooperatiflere ait araglarla satis depolarina
odun  hammaddesini  ulastiran  orman
isletmeleri agisindan tasima maliyetlerinin en
aza indiriimesi olduk¢a o©nemlidir. Tasima
isleminde en 6nemli olan ise araglarin, odun
hammaddesini rampalardan ya da ara
depolardan satis depolarina ulastirmada
izleyecekleri minimum maliyetli optimum
glizergahlarin belirlenmesidir. Sonug olarak,
en az maliyetli optimum tasima gizergahinin
belirlenmesi lilke ekonomisi acisindan giderek
artan bir 6neme sahiptir (Akay ve Erdas,
2007).

Orman drinlerinin tasinmasinda kullanilan
geleneksel yontemler optimum tasima
glizergahinin belirlenmesinde yetersiz
kaldigindan, bu problemi ¢6zmek icin
bilgisayar destekli modeller gelistirilmistir. Bu
modellerden yaygin olarak kullanilanlar
arasinda MINCOST (Schnelle, 1980), NETCOST
(Weintraub ve Dreyfus, 1985), NETWORK
(Sessions, 1985), FORPLAN (Johnson ve ark.,
1987), SPECTRUM (USDA Forest Service, 1998)
ve NETWORK 2000 (Chung ve Sessions, 2000)
yer almaktadir. Bu modellerde kullanilan
optimizasyon yontemleri arasinda sezgisel ve
meta-sezgisel yaklasimlar daha yaygin olarak

uygulama alani bulmustur. Ozellikle meta-
sezgisel yontemler odun hammaddesi
tasinmasi uygulamalarinda son doénemlerde
pek cok Ulkede pratige aktariimistir.

Bu calismada, odun hammaddesi tasimasinin
onemi ve Ulkemizdeki durumu, odun
hammaddesi tasimasinin siniflandiriimasi ile
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler
tanitilarak, bu tekniklerin odun hammaddesi
tasimasinda kullanimlari Uzerine bir
degerlendirme yapilmistir.

Ormancilikta Odun Hammaddesi Tasimasinin
Onemi ve Ulkemizdeki Durumu

Ormancilikta odun hammaddesi tasima
calismalari, yol ve tasima araglarinin gelismesi
ile ilgili olmasi yaninda, Uretimi tiketime
baglayan bir kopri olmasi nedeniyle de
ekonominin 6nemli bir pargasi durumuna
gelmislerdir (Acar, 2004). Odun
hammaddesinin tasinmasi i¢in mutlaka bir
orman yol agl ve tasima planina ihtiyag
duyulmaktadir. Orman alanlarinin genellikle
daglik arazi Uzerinde bulunmasi tasimanin
onemini daha da arttirmaktadir (Demir, 1997).

Ormancilik faaliyetlerinde orman vyollar en
onemli alt vyapi tesislerinden  birini
olusturmaktadir. Orman yolu yapim ve bakim
maliyetleri  oldukca  ylksek  degerlere
ulasmaktadir. Orman yolu sanat yapilari ve
bakim c¢alismalari da dikkate alindiginda
Ulkemizde her yil yaklasik olarak 50 milyon YTL
orman vyolu vyapimi ve bakimi igin
harcanmaktadir. Bu rakamlar OGM vyillik
bitgesinin ~ %20-25 gibi  bir  oranini
olusturmaktadir (Acar, 2005).

Daglik arazideki ormanlarin isletiimesi, blylk
Olcide tasima imkanlarinin etkisi altinda
bulunmaktadir. Daglk arazideki ormanlardan
ekonomik bakimdan faydalanma vyaninda
ormanlarin korunmasi, yeniden
genclestirilmesi ve tesisi imkanlar genis
olglide tasima problemi ile ilgilidir. Bu nedenle
tasima  yontemlerinin  gelistirilmesi  ve
maliyetlerinin azaltilmasi, bu tip orman
arazisinde en 6nemli isteklerden birisidir.
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Burada amaclanan; ormandan elde edilen
Urlnlerin siratle pazara tasinmasini saglamak
ve boylece verimi artirmak, ayrica belirlenecek
uygun yontemlerle mevcut ormanlarin ve
drlnlerin ekonomik olarak zarar goérmesini
engellemektir. Ulkemizde Orman Genel
Mudurliga (OGM) tarafindan hazirlanan 2006
yili genel iretim giderleri degerleri Tablo 1’de
verilmistir (OGM, 2006).

Tablo 1 OGM 2006 yili genel Uretim giderleri iginde
tasima giderlerinin yeri

GIDERLER 2006 yili 6denegi (YTL)

Olgme ve Diger Giderler 20 115 000
Kesme Tomruklama Giderleri 84 153 000
Ardaklanmayi Onleme

Giderleri 101000
SL'Jrutmg ve Toplama 143 565 000
Giderleri

Tasima Giderleri 80378 000
istif Giderleri 14 678 000

Tasnif ve Depolama Giderleri 15 021 000

istihkak Fazlalari 27 061 000
Yiikleme Giderleri 14 928 000
Genel Uretim Giderleri

Toplami 400 000 000

(1 USD=1,2 YTL)

Ulkemizde toplam 21,2 milyon ha (%27)
orman alani bulunmaktadir. Bu alanlarda
devlet tarafindan vyilik ortalama degerler
olarak 9 milyon m® endistriyel odun ve 5
milyon m’>  yakacak odun Gretimi
gergeklestiriimektedir. Ozel sektér iiretimi ise
yaklasik 3,5 milyon m’ olarak
gerceklesmektedir. Toplam Uretim miktari ise
yaklasik olarak 17,5 milyon m*® tur. 2006
yiinda odun hammaddesinin orman vyolu
Gzerindeki tasinmasi icin harcanan miktar ise
80 378 000 YTL’ dir. Bu giderin azaltilmasi igin
odun hammaddesinin tasinmasinda meta-
sezgisel tekniklerin kullanimi kaginilmaz bir
durum haline gelmistir. Glnimuzde bu
konuda kabul gérmis ve kullaniimakta olan
belirli bir yontem bulunmamaktadir.

Genel (retim giderleri toplami 400 000 000
YTU'dir. Genel Uretim giderlerinden siritme
ve orman yolu lzerinde tasima 223 943 000
YTL olup burada dogrudan tasima faaliyetleri
genel Gretim giderlerinin %56’ sina karsilik
gelmektedir. Bu baglamda odun hammaddesi

Uretimi ve yollar tizerinde tasinmasinin ¢ok zor
ve ayni zamanda pahali bir yoéntem oldugu
aciktir.

Ormancilikta Odun Hammaddesi Tagimasinin
Siniflandiriimasi

Odun hammaddesi Uretiminde uygulanan
islemlerin  Ozellikleri  dikkate alindiginda,
Uretim  faaliyetleri  iki  farkh  siregte
degerlendirilebilir (Erdas, 1987; Yildirim, 1989;
Wenger, 1991, Heinimann, 1994; Bayoglu,
1996; Karaman, 2001). Bunlardan birincisi,
dikili haldeki agacin kesilmesi ve sekil degisimi
islemlerinden olusan siure¢ ki bu, "Kesim
Sireci" olarak adlandinlabilir. Kesim sireci,
dikili agaglarin devrilmesi ve gesitli islemlerin
tatbik edilerek agag¢ govdesinin hareket
ettirilmeye  uygun hale getirilmesinden
ibarettir.  S6z konusu islemler orman
icerisinde, agacin katagi dibinde
yapiimaktadir.

ikincisi ise, kismen veya tamamen sekil
degisimine ugrayan aga¢ ya da govde
kisimlarinin hareket ettirilmesi islemlerinden
olusan "Tasima Sireci"dir. Bu iki temel sirecin
tamamlanmasiyla orman isletmeleri agisindan
s6z konusu olan odun hammaddesi lretimi
gerceklesmis olur.

Odun hammaddesinin tasimasi (nakliyati) iki
ana asamada gerceklesir. Bunlardan birincisi,
kesim yerinde kiutigin dibinde kesim sireci
tamamlanan Urinlerin buradan alinip en yakin
orman yoluna veya ara depolara kadar olan
tasima “Tali Nakliyat” ya da “Bdlmeden
Cikarma”dir (Sekil 1) (Erdas, 1986; Acar, 1997;
Aykut ve ark., 1997).

ikinci asama ise rampalardan ve orman
icerisindeki ara depolardan orman satis
depolarina ya da fabrikalara kadar olan tasima
yani “ana nakliyat”dir (Sekil 2). Ana nakliyat
olarak da isimlendirilen bu islemler, orman
icinde baslamakta, ¢ogunlukla orman vyollari
Uzerinde, kismen de diger karayollar (izerinde
devam ettirilmekte ve orman depolarinda son
bulmaktadir (Aykut, 1984; Erdas, 1986;
Bayoglu, 1996; Acar, 1997; Acar, 1998;
Caliskan ve ark., 2007).
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Sekil 1 Bolmeden ¢ikarma (Tali Nakliyat)

Rampa wsp Orman Yolu Uzerinde Tasuna =p Satis Deposu =» Fabiika

Sekil 2. Orman isletmeciliginde ana nakliyat asamasi

Bu iki ana asama arasinda ve depolarda ise
yikleme ve bosaltma isleri yapilmaktadir.
Ormancilikta odun tasimasinin  unsurlari
orman yolu, kamyonlar ve odun
hammaddesinden olusmaktadir (Sekil 3).

Odun
hammadesi

Kamyonlar Orman yolu

Sekil 3 Ormancilikta odun tagimasinin unsurlari

Odun Hammaddesi Tagimasinda Sezgisel ve
Meta-Sezgisel Yaklasim

Sezgisel yontem teknikleri, bagimsiz bir
yoneylem arastirma teknigi (modeli) olarak
gelistirilmistir. Sezgisel, iyi yani en iyi ¢6zime
yakin ¢ozimleri arastiran bir tekniktir ve bu
islemi fizibiliteyi ya da en iyi sonucu bulmayi

garanti etmeksizin makul bir hesaplama
maliyeti ile yapar.
iyilestirme, problemin her bir adiminda

saglanarak, toplamda probleme ait en iyi
¢6zimin bulunmasi saglanir. Yani bir cesit
¢6zlimleme algoritmasidir. Ancak, her bir adim
problem vyapisindan  bagimsiz  islemleri
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gerektirebilir. Var olan ¢ézim yontemleri bir
arada kullanilarak yeni bir ¢6zim bulma yolu
olusturulur. Cozumler, matematiksel
programlama ile yapilip dogrusal
programlama, karistk tam sayil dogrusal
programlama gibi tam ¢6zim bulan
algoritmalardakine benzer, tek optimize olmus
sonuglar vermez. Ancak, optimale yakin
degerde sonuglar verebilir. En blyik avantaiji,
matematiksel programlardaki ¢ézim siresini
kisaltmasi, adimlar arasinda ileri geri
beslemenin yapilmasini saglamasi ve en iyi
¢Ozlim stratejilerini birlestiren harmanlanmis
bir ¢6ziim 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 yaklasimlarini ayirt etmek
gereklidir. Meta-sezgisel yontemlerin pek ¢ok
ortak vyanlari olmalarina karsin, ¢6zim
uzayinin arastirilmasi icin kullanilan stratejileri
farkhdir. Meta-sezgiseller baslangi¢c ¢oziimiine
ve degisim metoduna c¢ok fazlasiyla
bagimhdirlar.

Meta-sezgisel yontemler, gelistirici sezgisel
yontemlerin performanslarini énemli olglide
arttirmislardir.  Meta-sezgisel yontemlerin
onemli bir avantaji da, genel amacgl kullanima
sahip olmalandir. 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  ¢6zilmesinde kullanilan  bir
teknolojidir. GA, rastlantisal arama tekniklerini

kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre
kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir
(Binglil ve ark., 2000). Esasen dogadaki
degisim slreclerinin bilgisayar ortaminda
modellenmesine dayanan GA, c¢ok biyik,
karmasik, strekli ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziiminde kullanilan stokastik
bir arama yontemidir (Goldberg, 1989;
Sinriech ve ark., 1999; Yeniay, 2001; Baskent,
2004).

Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en
iyinin yasamasi kuralina dayanarak surekli
iyilesen ¢oézlimler Uretir. Bunun igin “iyi”nin ne
oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢ozimler lretmek igin
yeniden kopyalama (recombination),
degistirme  (mutation) gibi operatorleri
kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger
onemli Ozelligi de bir grup ¢ozimle
ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢oziimiin
icinden iyileri segilip kotilleri elenebilir.

Bir problemi ¢ozebilmek icin dncelikle rasgele
baslangic c¢ozimleri belirlenir. Daha sonra
¢ozumler birbirleri ile eslestirilerek daha iyi
¢ozimler dretilir. Bu sekilde c¢ozimler
birlestirilerek yeni ¢éziimler aranir. Bu arama
daha iyi bir ¢6ziim Uretilinceye kadar devam
eder.

Ichihara ve ark., (1996), yol yapim maliyetini
en aza indiren optimum disey glizergahi tespit
etmek icin  “Meta-sezgisel” yontemler
kullanarak bir optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde, yol glzergahi
boyunca egimin degistigi optimum kontrol
noktalari Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
yerlestirilirken, toplam yapim maliyetini en aza
indiren optimum yol egimini tespit etmek icin
Dinamik Programlama (DP) kullaniimistir.
Daha sonra, 6rnek bir yol dizayninda modelin
performansi geleneksel orman yolu planlama
yontemi ile karsilastinlmistir.  Sonuclarin
gosterdigine gore “Meta-sezgisel” yontemlerin
kullanilmasi yol dizaynindaki toplam
hesaplama zamanini onemli Olclde
azaltmistir.
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Suzuki ve ark. (1998), yaptiklari ¢alismada bazi
rekreasyon degerlerini géz onilinde tutarak
meta-sezgisel yontem vyardimi ile optimum
orman vyolu dizayni Uzerine bir c¢alisma
gerceklestirmislerdir. GA kullanilarak glizergah
boyunca vyerlestirilen kontrol noktalarinin
optimum disey koordinatlarinin  tespiti,
Onemli Olglide hesaplama zamanini
azaltmistir.

2. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-
SA)

Tavlama Benzetim (TB) yontemi, karmasik
kombine problemlerin optimal ¢6ziimiinde
kapsamli arama ve belli alanlarda yogunlagma
arama tekniklerini kullanan ardisik ¢6ziime
dayali matematiksel ¢6ziim teknigidir (Beasley,
1993). Kapsamli arama denilince, problemi
olusturan ¢6zim alani icerisinde yeni ve
bilinmeyen ¢6ziim alanlarinin taranmasi ve
denenmesi anlasilir. Uygun ¢6zim alanina
yogunlasma denildiginde ise, daha Onceki
¢6zim alanlarini  dikkate alarak daha iyi
¢O6zime ulasmak icin bu ¢6zim alanlarindaki
potansiyel ¢6zim kombinasyonlarini yahut
alternatifleri mimkiin oldugunca yogun bir
sekilde taramasi kastedilmektedir (Beasley,
1993; Baskent ve Jordan, 2002). Tavlama
benzetiminin ozelliklerini su sekilde 6zetlemek
mimkdnddr (Eglese, 1990; Baskent, 2004):

Olasilikh bir arama teknigidir

Cok sayida karar se¢ceneklerini degerlendirir
Optimale yakin ¢6zim verir

Gereksiz kisitlayici varsayimlar yoktur.

Problemlerde kisitlar varsa; ¢6ziim kiimesi bu
kisitlari saglamal veya kisitlari saglamayan
¢O6zimler uygun bir ceza fonksiyonu dikkate
alinarak ¢6zim wuzayina dahil edilmelidir
(Eglese, 1990). TB ve optimizasyon problemleri
birbirine ¢cok benzemektedir. Bu iliski Tablo
2’de agiklanmaktadir (Eglese, 1990)

Tablo 2. Tavlama sirecinin optimizasyon problemlerine
uyarlanma
Tavlama Siireci Optimizasyon Problemi

Sistemin Durumlari Uygun GCozim

Enerji Maliyet

Durumun Degismesi Komsgu Coziim
Sicaklik Kontrol Parametresi
Donma Durumu Meta-Sezgisel Cozim

Sicaklik, bir 6nceki ¢6ziimden daha kot olan
bir ¢o6ziimin, kabul edilme olasiiginin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. TB’nde
sogutma islemi yavas yavas yapiimaldir.
Bunun igin bir sicaklik azaltma fonksiyonundan
yararlanilir. Literatlirde onerilen farkh sicakhk
azaltma fonksiyonlari 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)

Akay (2004), vyaptigi c¢alismada orman
yollarinin planlanmasinda disey dogrultma
icin  meta-sezgisel yaklasim  metodunu
tanitmistir. Akay ve Sessions (2005), modern
optimizasyon  yontemlerini  (Meta-sezgisel
yontem ve Lineer Programlama) kullanarak,
toplam yol maliyeti en disiik olan orman yolu
glzergahinin belirlenmesinde yardimci olmak
Uzere bir orman vyolu planlama modeli
gelistirmislerdir. Bu modelde, toplam vyol
maliyeti en az olan disey gilzergahi tespit
etmek icin meta-sezgisel bir yontem olan
Tavlama Benzetimi (TB) kullanilirken, kazi ve
dolduru hacimlerinin dengelenmesinde
maliyeti en aza indiren Lineer Programlama
(LP) kullanilmustir.

Caliskan (2008), orman yol agi lizerinde odun
hammaddesi tasima modeli ve ¢c6zim yontemi
gelistirmistir. Modelin ¢6zUmi icin meta-
sezgisel teknikler arasinda yer alan Tavlama
Benzetimi (TB) algoritmasi ve Ag Analizi
kullanilmistir. Modeli daha iyi acgiklayabilmek
icin calismaya bir deney tasarimi ve analizi
uygulanmistir. Deney tasarimi yapilirken ele
alinan faktorlerin, uygulanan faktorlerin, TB
algoritmasinin  performansi lzerinde etkin
olup olmadigini belirlemek icin ¢ok yonli
varyans analizi kullaniimis ve bu faktorler igin
dikkate alinan diizeyler arasinda anlamli bir
farkliligin olup olmadigi Duncan c¢oklu aralik
testi ile degerlendirilmistir.

3. Tabu Arama (Tabu Search-TS)
Tabu Arama (TA), Glover (1989), tarafindan
kombinatorial problemlerin  ¢6zimi igin

24



E. Caliskan, H. H. Acar, A. E. Akay

Onerilmis olan meta-sezgisel tekniklerden
biridir. Tabu Arama, Tavlama benzetiminin bir
benzeri teknigidir. Lokal aramaya dayanan bu
teknik, ardisik ¢oziimleri hafizada saklama ve
¢6zUm egilimini zamanla degistirme 6zelligi ile
bilinmektedir  (Glover ve Laguna,1997;
Nabiyev, 2003). TA metodunun temelini,
komsuluk yapisi, hareketler, tabu listesi ve
arzu edilme kriteri olusturmaktadir. Hareket
mevcut bir ¢oziimden komsu bir ¢dzlimin
Uretilmesi  islemidir. Tabu listesi ise,
yasaklanan hareketlerin  olusturdugu bir
listedir ve bu listedeki bir harekete izin
verilmez. TA islemi, bir baslangi¢c ¢6zimle
baglar ve komsu ¢Oziimler arasinda, amag
fonksiyon degerinde en fazla iyilesme
saglayan, diger bir ¢6ziime yasak olmayan bir
hareketle devam eder.

TA, degisim stratejileri arasinda disiik amag
fonksiyonu olusturan degisim stratejilerini
degerlendirerek yerel optimal tuzagindan
kurtulmaktadir. Yani, t iterasyonu sonucunda
ama¢ fonksiyonunda herhangi bir iyilesme
olmadiginda iterasyon sonlandiriimamaktadir.
Bunun yerine amag¢ fonksiyonunu en az
etkileyen N(x(t)) ¢oziim secenegi ile ¢oziime
devam edilir. Ancak bu durum daha once
ziyaret edilen ¢6ziim alanlanyla ayni olmasi
durumunda ¢6zim{ bir doéngli igerisine
atabilir ki, bu durumdan ¢6ziim kurtulmalidir.
Bu tekrar eden déngliden kurtulmak icin yakin
gecmisteki degisiklikler listelenerek hafizaya
kaydedilir ve  belirli T iterasyonunda
yasaklanabilir (Tabu anlami da buradan
gelmektedir). Burada T tabu slresi olarak
adlandirilir ve TA’ nin 6nemli bir 6zelligidir.

Bu vyasaklama ile komsu c¢6zim alanlari
degisecek ve probleme daha iyi ¢6zim arama
firsati  verilecektir.  Dolayisiyla  Tavlama
benzetimine benzer olmasina ragmen, TA
teknigi yasaklama, yogunlasma ve
yonlendirme teknikleri ile Tavlama
Benzetiminden ayrilmaktadir (Baskent, 2004;
Ponnambalam ve ark., 2000).

Aruga ve ark. (2005), orman vyollarinda
optimum disey glizergahin belirlenmesi
calismalarinda iki ayri meta-sezgisel yontemin

(Genetik Algoritma (GA) ve Tabu Arama (TA))
performanslarini karsilagtirmiglardir.
Galsmanin sonuglarina gore, TA iyi kalitede
coziimleri GA yontemine oranla daha kisa
hesaplama siiresinde bulmustur.

Murray ve Church (1993) operasyonel orman
planlari i¢in, tavlama benzetimi ve tabu
arama’dan olusan iki meta-sezgisel
optimizasyon yaklasimini kullanmistir. Yaklasik
optimal sonuglar veren bu yaklasim kisa bir
zamanda ¢6ziime ulasabilmistir.

4. Karinca Kolonisi (Ant System-AS)

Karinca Koloni sistemi (KKS) ilk olarak Dorigo
ve ark., (1991) tarafindan kombinatorial
problemlerin ¢6zimi igin, genel bir meta-
sezgisel yaklasim olarak onerilmistir. Gergek
hayattaki karincalarin, yiyecek bulmak igin
kullandiklari  yontemleri, yapay karincalar

Uzerinde uygulayarak kombinatorial
optimizasyon problemlerine ¢O6zim
aramislardir.

Karinca kolonileri meta sezgiseli, popilasyon
tabanli rastsal arama prensibine dayanan bir
arama yontemidir. Dogal sureglerin
gozlemlenmesinden ortaya ¢ikan, karinca
kolonilerinin  yiyecek toplama prensibini
dikkate alan biyoloji biliminden esinlenerek
gelistirilmis bir meta sezgisel yontemdir.

Dogadaki  karincalar kor  olduklarindan,
koloniler halinde yiyecek toplamadaki, en kisa
yolu se¢gme mekanizmalarina goére algoritma
olusturulur. Karincalar, koloniler halinde
cahistiklarindan, bu algoritma ile etkin sonuglar
elde edilebilmektedir. Dogadaki karincalar,
yiyecek toplarken, gecmis olduklar yollar
Uzerinde bir sivi madde (iz-trial) birakirlar. Bu
madde ugucu olup belirli zaman sonra
kaybolur. Belirli bir t zaman araliginda belirli
bir yoldan ne kadar c¢ok karinca gecer ise iz
miktari o kadar fazla olur. Daha sonra, ayni yol
Uzerine gelen karincalar kisa yolu, iz miktarina
bagl olarak secerler. Diger bir deyisle,
gidebilecegi birden fazla yol oldugunda iz
miktari fazla olan yolu tercih ederler.
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Meta-sezgisel yontemler, ¢oziimlenmesi cok
uzun zaman alan yada mimkdn olan tam sayili
¢6zUmiin  saglanamadigi problemler igin
optimale yakin sonuglar vermesinden dolayi iyi
bir ¢o6ziim teknigi olarak kabul edilmektedir
(Dykstra, 1976; Weintraub ve ark., 1995;
Sessions ve ark., 2001; Karlsson ve ark., 2002;
Chung, 2003; ve Gunnarson ve ark., 2001).

SONUC ve ONERILER

Meta-sezgisel yontemlerin odun hammaddesi
tasinmasi  uygulamalari son doénemlerde
similasyon bazinda olmak (zere pek ¢ok
lkede gercek hayata aktarilmistir. Ulkemizde
ise  henliz yeterli sayida g¢alismalar
yapilmamistir. Yapilan bazi galismalarda da,
ormancilikta kullanilabilecek cesitli
tekniklerden bahsedilmesine ragmen, bu
konularda somut calismalar yapilmamistir.
Gerek Ulkemizde gerekse diinyada meta-
sezgisel yontemlerin odun hammaddesi
tasinmasinda kullanimi mevcut kapasitenin en
iyi sekilde kullanimini amaglamaktadir. Bu
nedenle arttk odun hammaddesi tasima
¢alismalarinda meta-sezgisel yontem olarak
adlandirilan  Genetik algoritma, Tavlama
benzetimi, Tabu arama, Karinca Kolonisi gibi
yontemlerin kullanimi kaginilmaz olmaktadir.

Sonug olarak, kiiresellesen diinyada en 6nemli
problemlerinden biri olan odun hammaddesi
tasima problemlerinin en uygun ¢6zim,
mevcut kapasiteyi en iyi sekilde kullanmaktir.
Bunun igin, meta-sezgisel yontemlerin
donanim veya yazilm bazinda bu problemin
¢6ziminde vyaygin  olarak  kullaniimasi
kacinilmazdir. Ayrica, bu yontemlerle elde
edilen ekonomik fayda bircok calismada
ortaya konuldugu gibi 6nemli bir ylzdeye
sahiptir.

Ulkemizde odun hammaddesi tasimasini
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 kavramlari konusunda
egitilerek bilgi sahibi olmalari ve karar verme
problemlerinde bu yaklasimlar kullanmalari

gerekmektedir. Bu dogrultuda gerek orman
fakiltelerinin egitim programlarinda gerekse
hizmet ici egitimlerde, meta-sezgisel teknikleri
ve modelleme kavraminin 6nemi ile karar
verme problemlerindeki kullanimi ayrintili
olarak ele alinmaldir. Onerilen modelleme
yaklasiminin uygulamaya aktarilabilmesi icin
CBS ile birlikte, matematiksel programlama
gibi sezgisel ve meta-sezgisel tekniklerinin yer
aldigi  teknolojilerin yazilimi, donanimi ve
kullanimi da orman isletmelerine
kazandiriimalidir.

KAYNAKLAR

Acar, H.H, 1997. Daglk Arazide Orman Transport
Planlarinin  Hazirlanmasi  Uzerine Bir Arastirma
(Kiimbet Orman isletme Sefligi Ornegi) Tiirk Tarim ve
Ormancilk Dergisi, 21,201-206.

Acar, H.H., 1998. Giresun Orman Bolge Mudurlugi
Uretim Araclarinin  Teknik ve Ekonomik Agidan
incelenmesi, TUBITAK Doga Dergisi,22,2,143-150.

Acar, H.H., 2004. Transport Teknigi ve Tesisleri Ders
Notlari, KTU Orman Fakiiltesi Ders Teksirleri
Serisi:78, Trabzon, 268 s.

Acar, H.H., 2005. Orman Yollari, KTU Orman Fakdltesi
Ders Teksirleri Serisi:82, Trabzon, 183 s.

Akay, A., 2004. A New Method of Designing Forest
Roads, Turk Journal Agric.Forest, 28, 273-279 pp.
Akay, A. and J. Sessions., 2005. Applying The Decision
Support System, TRACER, to Forest Road Design,
Western Journal of Applied Forestry, 20, 3, 184-191.

Akay, A.E. ve O. Erdas. 2007. Orman ({rilnlerinin
nakliyatinin planlanmasinda ag (Network) modeli
yaklasimi. i.U. Orman Fakiiltesi Dergisi- A-Serisi.
57(2): 1-20.

Aruga, K.J.Sessions, and A.E.Akay. 2005.Heuristic
Techniques Applied to Forest Road Profile.The
Japanese Forest Society, J.For.Res. 10(2):83-92.

Aykut, T., 1984. Orman Uriinleri Tasimciliginda Arag ve
Teknikler, i.0. Orman Fakiiltesi Yayinlari No:
3246/370, istanbul, 100 s.

Aykut,T., Acar, H.H., Sentirk, N., 1997. Artvin Yoresinde
Bélmeden Cikarmada Kullanilan Koller K 300, URUS
MIII ve Gantner Tipi Hava Hatlarinin Karsilastiriimasi
Uzerine Bir Arastirma, i.U. Orman Fakiiltesi Dergisi,
47,2, 30-54.

Baskent, E. Z., ve Jordan, J.A., 2002, Forest Landscape
Management Modelling with Simulated Annealing.
Forest Ecology and Management, 165/1-3 , 29-45.

Bagkent, E. Z., 2004. Y6neylem Arastirmasi, Modelleme
ve Dogal Kaynak Uygulamalari. Karadeniz Teknik
Universitesi, Orman Fakiiltesi, Genel yayin No:218,
Fakiilte yayin No:36, KTU Matbaasi. Trabzon. 480 s

Bayoglu, S., 1996. Orman Nakliyatinin Planlanmasi, i.U.
Fen Bilimleri Enstitlisii Yayinlari No:3941/8, istanbul,
169 s.

26



E. Caliskan, H. H. Acar, A. E. Akay

Beasley, D., 1993. An Overwiew of Genetic Algorithms;
Part 1, Fundamentals. Universty Computing 15: 58-
69.

Bingil, Z.,Sekmen, A.S.,Palaniappan, S.ve Sabattp, S.,
2000. Genetic Algorithms Applied to Real Timen
Multiobjective Optimization Problems, Proceedings
of the 2000 IEEE Southeast Con Conference, 95-103.

Chung, W. and J. Sessions, 2000. NETWORK 2000: a
program for optimizing large fixed and variable cost
transportation systems. in Proc. of the Eighth
Symposium on Systems Analysis in Forest Resources,
Arthaud, G.J. (ed.). Sept 28-30, Aspen, Colorado,
USA.

Chung, W.,2003. Optimization of Cable Logging Layout
Using a Heuristic Algorithm for Network
Programming, PhD Thesis, Oregon State University,
223pp.

Galiskan, E., Acar,H.H., 2007. An Overview of Timber
Transport in Turkey, 6th International Conference on
Agricultural anf Forest Engineering, 14-15 June 2007,
Summary of Proceedings, Warsaw, Poland, 253 pp.

Caliskan, E., 2008. “Orman Yol Ag Uzerinde Odun
Hammaddesi Tasimasinin Tavlama Benzetimi
Yontemi ile Optimizasyonu”, KTU Fen Bilimleri
Enstitlsl, Doktora Tezi, 148s., Trabzon.

Demir, M., 1997. Daglik Arazide Orman Transport
Planlarinin Onemi ve Etkileri, i.U. Orman Fakiiltesi
Dergisi, B, 47, 1-2, 49-56.

Dorigo, M., Colorni. A., Trubian, M., 1991. Ant System for
Job Scheduling, Belgian Journal Of Operations
Research Statistics an Computer Science, 321-323
pp.

Dykstra, D.P, 1976. Timber Harvest Layout by
Mathematical and Heuristic Programming, PhD
Thesis, Oregon State University, 299 pp.

Eglese,R.W.,1990. “Simulated Annealing: A Tool for
Operational Research”, European Journal of
Operational Research, 34: 600-612.

Erdas, O., 1986. Odun hammaddesi Uretimi, B6lmeden
Cikarma ve Tasima Safhalarinda Sistem Secimi,
Karadeniz Universitesi, Orman Fakiiltesi Dergisi, 9, 1-
2,91-113.

Erdas, 0., 1987. Uygulama Agisindan Tirkiye’ de Odun
Hammaddesi Uretim ve Orman Yollarinda Transport
ilikileri, Karadeniz Teknik Universitesi, Orman
Fakiiltesi Dergisi, 10, 1-2, 51-63.

Glover, F., 1989. "Tabu Search - Part I", ORSA Journal on
Computing, USA, 1, 3,. 190-206 pp.

Glover, F.laguna, M., 1997. “Modern Heuristic
Techniges for Combinatorial Problems”, Blackwell
Syntefic Publications, NewYork, 48-73.

Goldberg D.E. 1989. Genetic Algorithms in Search,
Optimization and Machine Learning, Addison-
Wesley, USA.

Gunnarsson, H., Lundgren J.T, Ronnqvist, M., 2001.
Supply Chain Modeling of Forest Fuel, LITH-MAT-R-
2001- 08. Linképing University, Dept. of
Mathematics, Sweden

Heinimann, H. R.,1994. Conceptual Design of A Spatial
Decision Support System for Harvesting Planning,
Proceedings of International Seminar on Forest

Operations Under Mountainous Condition, July 24-
27, China, 19-27 pp.

Ichihara, K., T. Tanaka, I. Sawaguchi, S. Umeda, and K.
Toyokawa. 1996. The Method for Designing the
Profile of Forest Roads Supported by Genetic
Algorithm. The Jap. Forestry Society, Journal of
Forest Research. 1: 45-49.

Johnson, K. N.,, T. W. Stuart and S. A. Crim, 1987.
FORPLAN Version 2: Mathematical Programers
Guide. USDA Forest Service. 124 pp.

Karaman, A., 2001. Odun Hammaddesinin Kesim ve
Nakliyati, Kafkas Universitesi Artvin Orman fakiltesi
Ders Notlari, Yayin No: 4, Artvin, 263

Murray, A.T., Church, R.L., 1993. Heuristic Solution
Approaches to Operational Forest Planning
Problems., Journal of Forest Engineering 9, 31-37.

Nabiyev, V., 2003.Yapay Zeka, Birinci Baski, Seckin
Yayincilik Sanayi ve Ticaret.A.S., Ankara.

OGM, 2006. “Orman Genel Midurligi 2006 Yili Déner
Sermaye Butgesi”, Cevre ve Orman Bakanlg
OGM/APK Dairesi Baskanligi, Subat—2004, Ankara,
127 s.

0O0IKR, 2006. “IX. Bes Yillik Kalkinma Plani—Ormancilik
Ozel ihtisas Komisyonu Raporu”, DPT, www.dpt.org .
Ankara.

Ponnambalam, S.G., Aravindan, P., Rajesh, S.V., 2000. A
Tabu Search Algorithm for Job Scheduling, The
International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 16. 765-771 pp.

Schnelle, B., 1980. MINCOST users instructions. USDA
Forest Service Report, Northern Region, Div. of
Engineering, Missoula, MT.

Sessions, J., 1985. A heuristic algorithm for the solution
of the fixed and variable cost transportation
problem. in Proc. of the 1985 Symposium on Systems
Analysis in Forest Resources, Dress and Field (eds.).
Society of American Foresters, Dec 9-11, Athens, GA,
USA.

Sessions, J., W. Chung, and H.R. Heinimann. 2001. “New
Algorithms for Solving Large-Scale Harvesting and
Transportation Problems Including Environmental
Constraints”. Proceedings of the FAO/ECE/ILO
Workshop on New Trends in Wood Harvesting with
Cable Systems for Sustainable Forest Management in
Mountains, June 18-24, Ossiach, Austria, 253-258 pp.

Sinriech D.,Samakh E.,1999. A Genetic Approach to the
Pickup/Delivery ~ Station Location Problem in
Segmented Flow Based Material Handling System:s,
Journal of Manufacturing Systems,18,2,81-99 pp.

Suzuki, H., Ichihara, K., and Noda, I., 1998. Road
Planning in Forest for Recreation. Journal of the
Japan Forest Engineering Society. 13 (3), 151-160.

USDA Forest Service, 1998. SPECTRUM: An analytical
tool to support ecosystem management. Forest
Service Research Reports. No: 234. 42

Weintraub, A. and Dreyfus, S.,1985. Modifications and
Extensions of Heuristics for Solving  Resource
Transportation Problems. Coop Agreement Final
Report, University of California, Berkeley. 76 pp.

27


http://www.dpt.org/

Odun Hammaddesi Tasimaciliginda Meta-Sezgisel Yontemlerin Kullanimi

Wenger, K.F.,1991. Logging, Forestry Handbook For The
Society of American Foresters, Second Edition, 489-
563 p.

Yeniay 0., 2001. An Overview of Genetic Algorithms,
Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi,2, 1,
37-49.

Yildinm, M., 1989. Hasat islerinde Sinirlayici Faktérler,
i.0. Orman Fakiiltesi Dergisi, B, 39, 4.

28



