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ORMAN URUNLERI TASIMACILIGINDA ENiYILEME YONTEMLERI

Selcuk GUMUS
KTU, Orman Fakiiltesi, Orman Miihendisligi Boliimii, 61080, Trabzon

Ozet: Tiirkiye’de toplam 21,2 milyon ha (% 27) orman alam1 bulunmaktadir. Bu
alanlarda devlet orman isletmeleri tarafindan yillik ortalama 9 milyon m® tomruk ve 5
milyon ster yakacak odun tretimi gergeklestirilmektedir. Toplam yillik {iretim miktar1
yaklagik olarak 13 milyon m®’tiir. 2006 yilinda orman iiriinlerinin taginmasi i¢in harcanan
miktarm yaklagik 160 milyon TL oldugu diisiiniiliirse, tasimacilikta toplam maliyeti
eniyilemenin onemi daha 1yi anlasilacaktir. Giiniimiizde biitiin tagimacilik problemlerinin
¢Oziimiinde genel kabul gérmiis ve uygulanmakta olan belirgin bir yontem yoktur. Ancak,
karar vericiler amaclarima uygun olarak bu yoOntemler arasindan en uygun olani
secmektedirler. En uygun yontemin secilebilmesi i¢in eniyileme yOntemlerinin
ozelliklerinin ve kapasitelerinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu calismada orman
irlinlerinin tasmmasinda kullanilabilecek olasi eniyileme yontemleri degerlendirilmesi
amaglanmistir.

Anahtar kelimeler: Orman {irlinleri, tagima, eniyileme yontemleri

OPTIMIZATION METHODS IN TRANSPORTATION OF FOREST PRODUCTS

Abstract: Turkey has total of 21.2 million ha (27 %) forest land. In this area,
average 9 million m® of logs and 5 million stere of fuel wood have been annually produced
by the government forest enterprises. The total annual production is approximately 13
million m>. Considering the fact that the costs of transporting forest products was about
160 million TL in the year of 2006, the importance of optimizing the total costs in
transportation can be better understood. Today, there is not common optimization method
used at whole transportation problems. However, the decision makers select the most
appropriate methods according to their aims. Comprehending of features and capacity of
optimization methods is important for selecting of the most appropriate method. The
evaluation of optimization methods that can be used at forest products transportation is
aimed in this study.

Key Words: Forest products, transportation, optimization methods

GIRIiS

Biyolojik gelismesini tamamlamis odun hammaddesinin ¢esitli ihtiyaclar1
karsilamak amaciyla ormandan alinarak tiiketime sunulmasi odun hammaddesinin
iiretiminin teknik asamasini olusturmaktadir. Odun hammaddesinin iiretimi siirecinde,
tagima asamast en dnemli kismi olusturmaktadir. Agaclarin kesilmesi ve piyasa kosullarina
gore cesitli lrlin smiflarina goére ayrilmasindan sonra baslayan tasima siireci, odun
hammaddesinin 6ncelikle bulunduklari orman i¢i alandan en yakm orman yoluna kadar
tagima islemi olan bolmeden ¢ikarma ve devaminda satigin yapilacagi depolara yapilan ana
tasima islemlerinden olugmaktadir.

Tiirkiye’de toplam 21.2 milyon ha (% 27) orman alan1 bulunmaktadir. Bu alanlarda
devlet tarafindan yillik ortalama deger olarak 9 milyon m® tomruk ve 7 milyon ster
yakacak odun lretimi gergeklestirilmektedir. Toplam tiretim miktar1 yaklasik olarak 15
milyon m?® tiir (Anonim, 2009). 2006 yilinda orman liriinlerinin bélmeden ¢ikarilmasi i¢in
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harcanan miktar ise 160 milyon TL’dir. Bu rakamlar orman iirlinleri tagmmaciliginda
eniyilemenin (optimizasyon) dnemini vurgulamaktadir.

Orman {riinleri tasimasinda ekonomi, tasimay: etkileyen en 6nemli faktorlerin
basinda gelmektedir. Isletmenin ekonomik yapisi, biitiin ormancilik uygulamalarinda
oldugu gibi tasima ile de dogrudan iliskilidir. Ornegin, yeterli ekonomik giice sahip
olmayan isletmeler ilkel ve ekonomik olmayan tasima yontemleri kullanmak zorunda
kalmaktadirlar. Bu, ekonomik olmadigi gibi, ekolojik de olmamaktadir. Bdlmeden
c¢ikarmada masraflarin  belirlenmesinde  siiriitme  mesafesi, Odenecek {icretin
belirlenmesinde en 6nemli faktor olmaktadir. Orman lriinlerinin ana tasima sathasinda da
yine tagima mesafesi iicret konusunda dogrudan belirleyici faktordiir.

Ormancilikta tasima zamani, iirlinlerin tretildikleri yilda, ekonomik deger kaybina
ugramadan ve isletmenin giderlerini karsilayacak sekilde pazarlanabilmesi i¢in son derece
onemlidir. Bilindigi gibi orman tirlinleri, tasimanin zamaninda yapilmamasina bagli olarak
ormanda birakildiginda, biiylik dlgiide kalite kaybmna ugramaktadir. Bu ise isletmelerin
biitiin programlarmi etkilemekte ve beklenen girdiler saglanamamaktadir. Bu nedenle
iretim islerinde tasima programlar1 son derece saglikli ve gergek zaman degerleri goz
Oniine alinarak hazirlanmalidir.

Orman Triinlerinin taginmasi1 bolmeden ¢ikarma ve ana tagima asamalarindan
olugsmaktadir. Orman iiriinlerinin bolmeden ¢ikarilmasinda insan giicii, hayvan giicii,
traktorler, hava hatlari, plastik oluklar ve tekray gibi bir¢ok yontem s6z konusu olmaktadir.
Bu tasima yoOntemlerinden birinin secilmesi, arazinin topografik yapisi, ormanin
iirlinlerinin ¢esitleri, tiretim miktarlar1 gibi faktorlere bagli olarak degismektedir. Secilecek
yontem veya yontem kombinasyonlarinin, en az miktarda kayip ve ¢evre zarari ile en kisa
stirede yapilmasinin gerekliligi yaninda, en diisiik maliyet olanaklarin1 da sunmasi
gereklidir.

Orman iirlinlerinin ana tasima safhasinda, araglarin orman i¢i rampalardan satis
depolar1 yoniine takip edecekleri giizergahlarin se¢iminde de en kisa mesafe, en kisa siire,
en diisik masraf, en yiliksek satis geliri gibi hedefler s6z konusudur. Belirlenecek bu
giizergahlarda genellikle birden ¢ok segenek bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 tasima
planlamacilar1 belirli kararlar almak zorundadir. Eniyileme yOontemleri bu asamada karar
vericilerin, en iyi karar1 almalarinda yardimc1 olacaktir.

Gilintimiizde biitiin tagimacilik problemlerinin ¢oziimiinde genel kabul gormiis ve
uygulanmakta olan belirgin bir yontem yoktur. Ancak, karar vericiler amaclarma uygun
olarak bu yontemler arasindan en uygun olam1 se¢mektedirler. En uygun ydntemin
secilebilmesi i¢in eniyileme yoOntemlerinin &zelliklerinin ve kapasitelerinin ¢ok 1iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada orman iiriinlerinin taginmasinda kullanilabilecek
olas1 eniyileme yontemleri degerlendirilmesi amag¢lanmistir.

ENiYILEME YONTEMLERI

Eniyileme, problemin karar degiskenlerinin miimkiin tiim kombinasyonlar1
arasindan en iyi performanst (en iyi amag¢ fonksiyonu degerini) veren kombinasyonun
bulunmasidir. Gerek bdlmeden c¢ikarma calismalarinin ve gerekse de ana tasima
calismalarinin diizenlenmesi, planlama hiyerarsisi icinde, stratejik, taktik ve operasyonel
bazda yapilacak planlama c¢aliymalarinda eniyileme ydntemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir.

Ormanciliktaki planlama problemlerinin ¢6ziimiinde eniyileme model ve
yontemleri yaklasik olarak 30 yildan bu yana kullanilmaktadir. Bu amacla literatiirde
birgok eniyileme algoritmasi onerilmistir. Bu gecen donemde, karar verme problemlerinin
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farkliliklar1 ve planlama ihtiyaglarmin boyutlar: siirekli olarak artmaktadir. Daha fazla
verinin elde edilmesi, daha genis modellerin kurulmasia ve daha fazla kisitlarin olugmasi
da daha karmasik modellerin gelistirilmesine yol a¢mustir (Epstein ve Ark., 1999;
Ronngvist, 2003)

Yoneylem arastirmasi yontemleri, yeni bir sistem kurulmasmda ya da mevcut bir
sistemin yeniden bigimlendirilmesinde saptanan amaglara en uygun diizenlemeyi saglayan,
yine bir sistemin isleyisinde karsilasilan problemlerin en uygun c¢oziimlerini ortaya
koymaya yarayan bilimsel yontemler seklinde tanimlanabilir. Bu yontemlerin yardimi ile
karmasik problemler mevcut bilgi ve verilere dayanilarak matematiksel modellere
cevrilmekte ve belirtilen amaclara uygun olarak problemlerin en uygun ¢6ziimleri ortaya
konulmaktadir (Soykan,1978).

Yoneylem arastirmasmin temelini model ve modelleme olusturur. Bir sistem
bilesenlerinin, simgelerle tanimlanip bilesenler arasi iligkilerin fonksiyonlarla gésterimine
Matematiksel Model denir. Genel olarak modelleme siireci; problemin tanimlanmasi, bilgi
toplanmasi, gozlemlerin yapilmasi, nitel ya da nicel modelin olusturulmasi, modelin
¢Oziilmesi, ¢Oziim analizi, ¢6ziimiin uygulanmasi ve c¢iktidan ibarettir. Modellerin
yapilandirilmasinda {i¢ temel bilesen bulunur ve bunlar; kararlar, kisitlar ve amaclardir
(Eker, 2004).

Glinlimiize kadar tasima problemlerine yonelik bir¢ok yoneylem arastirmasi
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Johanson, 1997°de yaptig1 arastirmada optimal yol
icretlendirmesinin ~ belirlenmesinde = zaman ve  yakit tiikketiminin  eszamanli
degerlendirmesini dikkate almistir. Problemin ¢oziimii i¢in matematiksel model
gelistirmistir (Johanson, 1997). Bir baska arastirmada ise optimal depolama alanin
belirlenmesi konu edilmistir. Calismada orman {iriinlerinin iiretim planlamasi i¢in uygun
depo yerlerinin belirlenmesinde matematiksel modellerin kullanimi  gelistirilmistir
(Greulich, 1991). Epstein ve arkadaslar1 ormancilikta yol planlama probleminin
¢Oziimiinde makine kullanimi i¢in sezgisel yaklasim (heuristic) modelini kullanmistir
(Epstein ve Ark., 2006). Olsson ve Lohmander 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismada orman
tasimaciligini optimize etmeye caligmislardir. Calismada matematiksel model olarak ag
modelleme kullanmiglardir (Olsson ve Ark., 2005). Orman yollarmm analizi ve
maliyetlerinin modellenmesi ¢alismalarinda yine yOneylem arastirmalarmin cesitli
arastirmalarda konu edildigi belirlenmistir (Pentek ve Ark., 2005; Stiickelberger ve Ark.,
2006). Ulkemizde yapilan bir calismada kesim ve bdlmeden ¢ikarma islerinde isgiicliigii
Olglitlerinin arastirilmasi ve verim lizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapay sinir
aglar1 kullanilmistir (Karaman, 1997). Bagka bir arastirmada ise odun hammaddesinin ana
tasima sathasinda rampalardan depolara tasinmasinda en diisiik maliyet ve en yiiksek satis
geliri elde etmek amaglariyla kullanilmasi gereken rotalarin ve depolarin belirlenmesi i¢in
tavlama benzetimi yontemi kullanilmistir (Caligkan, 2008).

Ormancilikta ve genel olarak tagima problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak
kullanilan yoneylem arastirma teknikleri, Dogrusal Programlama, Amag¢ Programlama,
Dinamik Programlama ve Sezgisel Yontemler (Genetik Algoritma, Tabu Arama, Yapay
Sinir Aglar1 gibi algoritmalardan olusan kombine eniyileme teknikleri) olarak siralanabilir.
Bu bolimde yaygin olarak kullanilan ydneylem arastirmasi teknikleri hakkinda bilgi
verilecek ve bu teknikleri kullanarak gergeklestirilen 6rnek ¢alismalar sunulacaktir.

Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama (Linear programing) cok faktorlii ve karmasik transport
problemlerinin ¢dziimiinde basar1 ile uygulanmakta olan ve en iyi ¢6ziim ortaya konabilen
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yoneylem arastrma yontemlerinden biridir. Dogrusal programlama degiskenlere ve
kisitlayici sartlara bagl kalarak amaca en iyi ulagsma teknigidir. Dogrusal programlamada
veriler yeterli detay diizeyinde kullanilabilir olmali, ama¢ ve kisit denklemlerinde
dogrusallik olmali, problem sonlu kaynaklarla ilgili olmalidir. Dogrusal programlama;
kaynaklarin optimal ya da segenekli dagiliminin, optimal iiretim bilesiminin, minimum
maliyeti veren girdi bilesiminin, en uygun karmn ve en az maliyetin belirlenmesi gibi
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir (Soykan, 1978).

Dogrusal programlama modelinden tutarli sonuglarin elde edilmesi asagida ele
alinacak varsayimlara baghdir.

a) Dogrusallik Varsayimi: Bu varsayim isletmenin girdileriyle ¢iktilar1 arasinda
dogrusal bir iliskinin bulundugunu gésterir. Uretim diizeyi artarken aym oranda iiretim
girdileri de artar. Amag¢ fonksiyonunun dogrusal olabilmesi icin karar degiskenleri
katsayilar1 da sabit olmalidir.

b) Toplanabilirlik Varsayimi: Bu varsayim degisik iiretim faaliyetlerine kaynak
olan iiretim girdilerinin toplaminin her bir islem icin ayr1 ayr1 kullanilan girdilerin
toplamina esit oldugunu gosterir. Ornegin bir is iki saatte, digeri {i¢ saatte yapiliyorsa, iki
is1 birden yapmak i¢in bes saate gerek vardir.

¢) Swmrhilik Varsaymmi: Uretimde kullanilan kaynaklar sonludur. Bu nedenle
iiretime giren girdiler ile tiretim miktar1 kisitlanir.

d) Negatif Olmama Varsayimi: Dogrusal programlamada yer alan temel, aylak ve
artik degiskenlerin degeri sifir ya da sifirdan biiyiik olmalidir.

Dogrusal programlama problemlerini ¢6zmede genellikle simpleks yOntemi
kullanilmaktadir. Yontem cebirsel tekrarlama (iterasyon) islemine dayanir. Yontemde once
baslangi¢c simpleks tablosu diizenlenir sonra tekrarlayici islemler ile belirli bir hesap
yontemi i¢inde gelisen ¢oziimlere dogru ilerleyerek optimal ¢dziime ulasincaya kadar
islemler siirdiiriiliir. Gelisen ¢6zliim tablolarinda amag¢ fonksiyonunun ve karar
degiskenlerinin degisen degerleri gézlenebilir.

Koger ve Webster tarafindan 1986 yilinda yapilan bir ¢alismada, siirlitmeye dayali
iiretim sistemlerinde karin maksimum yapilmasi i¢in dogrusal programlama modelleri
kullanilmistir. Dort degisik liretim metoduna gore elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve
en diisiik maliyet ve en yiiksek kar olusturan model se¢ilmistir (Koger ve Ark.,1986). Acar
ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir baska arastirmada ise dogrusal programlama yontemi
kullanilarak en diisiik maliyeti olusturan bolmeden ¢ikarma yontemlerinin seg¢imi
gergeklestirilmistir (Acar ve Ark., 2000).

Amag Programlama

Dogrusal programlama modelleri tek amaghdir. Bu amag¢ genellikle karin
maksimize edilmesi veya maliyetin minimize edilmesine dayalidir. Ama¢ Programlama
Yontemi (Goal Programing) ise bilinen dogrusal programlama yonteminin degistirilmis bir
sekli ve determinist bir karar alma teknigidir. Amag¢ programlama ¢ok amagli planlama
problemini belirlenen amaglardan olan sapmalarin minimizasyonu halinde tek bir amag
fonksiyonuna doniistiiriir (Kdse, 1984).

Amag¢ programlama modeli, erisim ve amag¢ fonksiyonlarindan olusur. Erisim
fonksiyonu, oncelikli amaglara ya da kisitlayicilara iligkin sapmanin minimize edilmesini
icerir. Amag fonksiyonu ise amag¢ ya da kisitlayicinin, dogrusal ya da dogrusal olmayan
denklemleridir.

Problemler ne kadar iyi tanimlanir, formiile edilir ve ne kadar iyi kurulursa
coziimdeki sonuglar da o denli dogruya yakin olmaktadir. Ama¢ programlamada birinci
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smif amaclar, kar1 maksimize etmek, gideri, riski ve ek zamani minimize etmek ve
personel ile islemlerde yararlanmayr maksimize etmektir. Ikinci smif amaglar ise, smirh
insan giicli, hammadde, biit¢ce ve zamani en iyi sekilde kullanmaktir.

Amag¢ programlamada problem formiile edilirken, oncelikle karar degiskenleri
belirlenmelidir. Bu degiskenler karar vericinin kontrol edebilecegi faktorlerdir. Amaglar
ise karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak yazilirlar. Amaglar formiile edilirken, her amag
icin belli bir oncelik verilmelidir. Dogrusal programlamada amag¢ fonksiyonu ne olursa
olsun kisitlarin, mutlaka dnceden yerine getirilmesi gerekir. Kisitlar1 yerine getirmeyen
¢oziim olumlu degildir. Ancak, amag¢ programlamada mutlak olmayan kisitlarin en yakin
degerine kadar erisebilmek olanaklidir.

Modellemede son asama erisim fonksiyonunun belirlenmesidir. Erisim fonksiyonu
kurulduktan sonra ¢6ziim tekniginin uygulanmasma gec¢ilmektedir. Burada gelistirilmis
simpleks yontemi kullanilmaktadir. Her oncelikli amag i¢in birbiri ardi sira uygulanir.
Ardindan gelen 6ncelikli amaglara gecildik¢e onceki amaclar i¢in bulunan sapma degerleri
bu kez uygulamasi zorunlu kisitlayicilar olarak modele sokulur ve yenilenerek son ¢6ziim
aranmaktadir.

Dinamik Programlama

Biri digerini izleyen ve karsilikli etkileri olan bir dizi kararin biitiiniiyle ele alindig1
problemler i¢in gelistirilen karar modelleri ve bunlarm ¢6ziimleri Dinamik Programlama
(Dynamic Programing) baslig1 altinda incelenmektedir.

Ote yandan incelenen problemin biri digeriyle iliskili alt problemlere ayrilabilme
Ozelligini tagimas1 ya da bir problem i¢in gelistirilen karar modelinin, birbirine bagl karar
modelleri haline doniistiiriilmesi, dinamik programlama uygulamasi i¢in yeterli olmaktadir.

Bazi1 ekonomik degisme ve gelismeler, gelecek donem i¢in dnceden yapilan planlari
gecersiz kilabilir. Bu durumda yeni bir planlamaya gereksinim vardir ya da onceki plan
giincellestirilmelidir. Kosullar bir zaman siirecinde degisiyorsa ve bunlarin alinan kararlara
etkisi 6nemli ise, dinamik programlama modellerine gereksinim vardir.

Dinamik programlama terminolojisinde asama, durum, gec¢is fonksiyonlari, karar ve
optimal politika adi verilen bes onemli kavram vardir. Asama, ¢cok asamali bir karar
probleminde, karar verilmesi gereken noktalardir. Durum, her bir agsamada sistemin veya
degiskenlerin alabilecegi degerdir. Bagka bir ifade ile durum, bir asama ve onu izleyen
asamalara dagitilan kaynaklardir. Gegis fonksiyonlari, her asamanm bulunabilecek
durumlarinda verilebilecek karara gore, bu asamay1 izleyen veya daha onceki agamanin
hangi durumuna gelinecegini belirleyen iliskilere denir. Karar, herhangi bir siirecte
asamalar1 tamamlama ile ilgili secenekler arasindan bir secim yapilmasi islemidir. Belirli
bir durum ve asamada verilen bir karar, siirecin hem durumunu hem de asamasini
degistirir. Optimal politika, cok agamali bir karar siirecinin her karara bagli, maliyet ve kar
cinsinden bir getirisi vardir. Bu getiri, siirecin asama ve durumu ile birlikte degisir.
Optimal politika, siirecin her bir asamasi i¢in, verilen kararlarmn bir sirasidir. Coziim bir
asamadan digerine sira Onceligine gore gidilerek elde edilir ve son asamaya erisildikten
sonra her parametre i¢in degerler belirlenerek islem tamamlanir. Boylece en uygun politika
olusturulmus olunur (Akin, 2007).

Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, (Heuristic Techniques) herhangi bir problemde olasi
durumlarin incelenmesi gereken bolimiinii smirlayan yontem, strateji ve kurallarin
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kullanimidir.  Bunun yapilabilmesi i¢in, problemin ¢Oziimiine yonelik olarak
gerceklesebilecek tiim olas1 durumlar1 gosteren bir aga¢ yapisi olusturulmaktadir. Bu agag
yap1 lizerinde en elverigli duruma giden yol secilerek ¢oziim gergeklestirilir. Bu agaca
arama agaci (search tree) denir. Yapilabilecek en iyi sey, incelenmesi gerecken olasi
durumlarim sayisin1 azaltmaktir. Ornegin, Istanbul’dan Ankara’ya en kisa yolu bulacak bir
programda kullanilan arama agacinda, biitiin alternatiflerin incelenmesi (mevcut yol
bilgisinin ne kadar ayrintili olduguna goére) cok uzun siirebilir. Bunun yerine yol aginda,
doguya giden yollar1 incelememek bir sezgisel yontemdir. Goriildigi gibi, sezgisel
yontemlerde en iyi sonu¢ garanti edilmez. Sezgisel yontemler arama agacinin ¢ok biiyiik
oldugu durumlarda ¢6ziimii ¢ok kolaylastirir (Karaca, 2006).

Genetik Algoritma

Genetik algoritma (Genetik Algoritm) geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya
imkansiz olan problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Genetik algoritmalar yapay
zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasini
olugturmaktadir (Kurt ve Ark., 2001). Herhangi bir problemin genetik algoritma ile
¢Oziimii, problemi sanal olarak evrimden gecirmek suretiyle yapilmaktadir. Algoritma ilk
olarak popiilasyon olarak adlandirilan bir ¢6ziim (kromozomlarla ifade edilir) seti ile
baslatilmaktadir. Bir popiilasyondan alinan sonuglar bir dncekinden daha iyi olacagi
beklenen yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in kullanilir. Yeni popiilasyon olusturulmasi
icin belirlenen ¢6ziimler uyumluluklarina gore sec¢ilmektedir. Cilinkii uyumlu olanlarin
daha iy1 sonuglar iiretmesi olasidir. Bu istenen ¢6ziim saglanincaya kadar devam ettirilir.
Genetik algoritmanin asamalari su sekilde gergeklestirilmektedir:

1. Baglangic: n adet kromozom igceren popiilasyonun olusturulmasi (problemin
uygun bir ¢oziimii)

2. Uyumluluk: her x kromozomu i¢in uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,

3. Yeni popiilasyon: Yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar
edilmesi,

a. Se¢im: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gore se¢imi (daha iyi uyum
secilme sansini artirir.),

b. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir caprazlama
olasiligma gore caprazlanmasi. Eger caprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya babanin
kopyasi1 olacaktir.

c. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gore kromozom igindeki konumu
(lokus) degistirilir.

d. EKleme: Yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden calistirilmasinda olusan yeni populasyonun
kullanilmasi,

5. Test: Eger sonu¢ tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son
popiilasyonun ¢6zlim olarak sunulmasi.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.

Goriildiigi tlizere genetik algoritmanin yapist oldukca geneldir ve herhangi bir
probleme uygulanabilir. Haldenbilen tarafindan yapilan bir c¢aligmada, tasima
gereksinimlerinin genetik algoritma yaklagimi ile tahmin edilebilmesi amaglanmustir.
Niifus, toplam ulusal {iriin ve ara¢ miktar1 dikkate alinarak dort formlu genetik algoritma
transport plani gelistirilmis ve uygulanmistir. Minimum toplam ortalama goreceli hata
veren en uygun model gelecek tahmini i¢in se¢ilmistir (Haldenbilen ve Ark., 2005).
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Tabu Arama

Tabu arama algoritmasi (Tabu Search) tesis yerlesimi, ¢izelgeleme, ulagtirma, parti
biiyiikliigii gibi bircok kombinatoryal eniyileme problemlerine basartyla uygulanmis
tekniklerden birisidir (Giiden ve Ark., 2001; Alabas ve Ark., 2002). Ger¢ek hayatta
karsilasilan bir¢ok sistem, genellikle biiyiikk boyutlu, karmasik ve birtakim belirsizlikler
icermektedir. Bu tiir sistemlerdeki problemlerin ¢oziimii bilinen eniyileme metotlariyla ¢ok
zor kimi zaman da imkansiz olmaktadir. Bu tiir sistemlerin analizi amaciyla ¢ogunlukla
benzetim kullanilmaktadir. Benzetim modeli, bir girdi setine karsilik bir ¢ikt1 ya da ¢ikt1
setinin elde edildigi girdi-¢ikt1 modelidir. Benzetim modeli; sistemin davranisini, analizini,
ilgilenilen performans Olciitlerinin tahminini, farkli sistem parametrelerinin sonug
iizerindeki etkisini gézleme imkani veren bir aragtir.

Karmasik sistemler i¢in matematiksel modelin kurulmasi ¢ogu zaman zordur.
Model kurulsa bile ¢6ziim zaman1 maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan kullanilamamaktadir.
Dolayisiyla, bu tiir karmasik sistemlerin eniyilenmesi amaciyla benzetim modelinin
kullanilmasi1 kaginilmaz olmaktadir.

Benzetim tek basina bir eniyileme teknigi olmayip sadece karar degiskenlerinin bir
kombinasyonu i¢in tahmini degerlerin elde edilmesini saglar. Dolayisiyla, ¢6ziim uzay1
biiytidilkce karar degiskenlerinin olusturacagi tiim kombinasyonlarin benzetim ile
denenmesi imkansizdir. Bu nedenle, benzetim modeli ve eniyileme algoritmalarmnin
birlikte kullanildig1 benzetim eniyilemesi teknikleri giinlimiizde yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir.

Arama algoritmalari, algoritmanin yapisina uygun olarak secilen bir baslangi¢
¢oziimiinden ya da c¢oziimlerinden baslar ve farkli yapilar kullanarak yeni ¢oziimlere
ulagirlar. Bu ¢oziimler amag¢ fonksiyonu (benzetim modeli) ile degerlendirilir. Bu akis
belirli bir durdurma kosulu saglanincaya kadar devam eder ve bu kosula ulasilinca en iyi /
1yl ¢6ziim bulunmus olur.

Brumelle ve arkadaslar1 ormancilikta iiretim planlamasi i¢in tabu arama modeli
kullanmiglardir. Planlamada topografya, orman biitlinliigii ve yol yapim ¢alismalar1 dikkate
almarak kesim alanlarmda hangi iiretim ydntemlerinin kullanilacagi belirlenmistir
(Brumelle ve Ark., 1998). Bagka bir arastirmada ise orman yollar1 yapim ¢alismalar1 ile
iiretim planlamasinin taktik planlama kapsaminda es zamanli yapilmasi konu edilmistir.
Calismada iiretim maliyeti ile yol yapim maliyetini minimize edebilecek bir model Tabu
arama yontemi ile formiile edilmistir (Richards,2000). Agura tarafindan yapilan ¢alismada
ise orman yollarmin planlanmasinda tabu arama eniyileme yontemi kullanilmistir (Agura,
2005).

Yapay Sinir Aglan

Son yillarda bilgi teknolojisindeki gelismeler bir yapay zeka teknolojisi olan yapay
sinir aglarmin (Artificial Neural Network Modelling) kullanimini miimkiin kilmstir.
Yapay sinir aglar1 cok degiskenli ve degiskenler arasinda karmasik, karsilikli etkilesimin
bulundugu veya tek bir ¢dziim kiimesinin bulunmadig1 durumlarda basarili sonuglar {ireten
yapay zeka teknolojisidir. Yapay sinir agi, insan beyninin calisma ve diisiinebilme
yeteneginden yola c¢ikilarak olusturulmus bir bilgi islem teknolojisidir (Aktas ve Ark.,
2003).

Yapay sinir aginin yapisinda noron (hiicre), baglantilar ve dgrenme algoritmasi
olmak {izere ili¢ bilesen bulunur. Noron bir yapay sinir aginin temel islem elemanidir.
Noronlarin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya gelmeleri, yapay sinir agini
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olusturmaktadir. Agda veriler, giris katmanindan aga girerler ve baglantilar araciligi ile
¢ikis katmanina kadar her katmanda ve ndronda islenerek iletilirler.

Basitce tarif etmek gerekirse, bir yapay sinir ag1 hata yaparak &grenir. Ogrenme
algoritmasi adi verilen bir algoritma, hedef ¢ikt1 adi verilen ve girdilere iliskin olarak
gercek hayat modelinden elde edilmis degerlerle, agin bu girdiler i¢in irettigi ¢iktilarini
karsilastirarak, hata degerlerini hesaplar. Bu hata degerlerinden yararlanarak agin agirlik
degerlerini diizeltir ve bu islem, ag hedef ¢iktilari liretinceye kadar tekrarlanir.

SONUC VE ONERILER

Genel anlamda orman friinlerinin iiretim ve dagitiminin maliyet ve zaman
bakimindan optimize edilmesi gerekmektedir. Her problem farkli 6zellikler
barindirmaktadir. Bu nedenle hazirlanan bir yontemin biitiin problemlerin ¢oziimiine
hizmet etmesi miimkiin degildir. Farkli problemleri en iy1 sekilde tanimlayan ve ¢oziimde
en iyi sonucu verecek matematiksel modellere ihtiyag duyuldugu icin farkli eniyileme
yontemleri olusturulmustur.

Bu caligmada genel olarak en yaygin sekilde kullanilmakta olan ve ormanciliktaki
tasima problemlerine uygulanabilecegi diisliniilen yOntemler tanitilmistir. Dogrusal
programlama yontemi en eski yOontemlerden biri olup tasima problemlerinde sikca
kullanilmis bir yontemdir. Ancak bu yontemde sonug biitiin kisitlarin yerine getirildigi
durumlarda elde edilebilmektedir. Ayni zamanda, ¢6ziimde model yoOneticisinin
davraniglar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemden sonra, amag¢ programlama ile belirli
kisitlarin tam olarak yerine getirilmesi kosulu aranmadan sonug elde amag¢lanmistir. Daha
sonralar1 ise veri miktar1 ve kiimelerinin artmasi yaninda yapay zekad calismalarinin
gelisimi ile sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Gilintimiizde ormanciliktaki tasima problemlerinin ¢dziimiinde farkli yontemler
uygulanmaya calisilmaktadir. Ancak, genel kabul gérmiis ve yaygin olarak kullanilmakta
olan bir yontem yoktur. Bu nedenle eniyileme yOntemlerinin ormancilar tarafindan da
ogrenilmesi ve problemlerin 6zelliklerine gore secilmesi gerekmektedir.

Eniyileme yontemlerinin bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasi ile Orman Genel
Miidiirligiiniin yillik biit¢esinin énemli bir béliimiinii olusturan tagima giderlerinde 6nemli
tasarruflar saglanacaktir.
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