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OZET

Orman urtnlerinin nakliyati cok sayida alternatif glizergahin dederlendiriimesini gerektiren karmasik
bir problemdir. Bu durum, orman drinlerinin nakliyatinin planlanmasinda ve optimum giizergahin sistematik
olarak arastirimasinda bilgisayar destekli yontemlerin kullaniimasinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu
¢alismada, orman Urinlerinin nakliyat maliyetini en aza indiren giizergahin belirlenmesi amaciyla, CBS tabanli
karar destekleme sistemi uygulamasi gerceklestiriimistir. ArcGIS 9.2 platformunda “Ag Analist” eklentisi altinda
yer alan ag analizi yontemi uygulanmistir. Sistemin uygulamasinda, Kahramanmarag Orman Boélge Mudurltgu,
Andirin Orman Isletme Mudurlagi sinirlarindaki iki orman isletme sefliginde (Andirin Merkez ve Yesilova) yer
alan yol agi verileri kullaniimistir. Andirin Orman Isletme Mudurlugi'nde bulunan iki ayri orman deposu
(Kurucaova ve Tokmakll) dikkate alinarak, orman drinlerinin nakliyatinda birim maliyeti en aza indiren
optimum giizergah arastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: Orman urtnleri nakliyati, CBS, A§ Analist eklentisi

PLANNING TRANSPORTATION OF FOREST PRODUCTS BY USING GIS BASED
DECISION SUPPORT SYSTEM

ABSTRACT

Transportation of forest products is a complex problem that requires evaluation of many alternative
routes. This indicates the necessity of using computer-assisted methods in planning transportation of forest
products and systematically searching for the optimum route. In this study, an application of GIS based
decision support system was implemented to determine the optimum route that minimized the total cost of
transporting forest products. The network analyst method under “Network Analyst” extension of ArcGIS 9.2
platform was applied. The road network data of two Forest Enterprise Chiefs (Andirin and Yesilova) from
Forest Regional Directorate of Kahramanmaras, Forest Enterprise Directorate of Andirin were considered in
execution of the system. The optimum route that minimized the unit cost in transportation of forest products
was investigated by considering two different forest depots (Kurucaova ve Tokmakll) in Forest Enterprise
Directorate of Andirn.

Key words: Transportation of forest products, GIS, Network Analyst extension

1. GIRIS

Orman drdnlerinin Gretimi sirasinda gerceklesen is asamalari (Uretim, bélmeden
clkarma, nakliyat) birbirleri arasinda ve kendi iglerinde uyumlu ve etkin bir gekilde
planlanmaldir. Orman Urinlerinin Uretimi agamalari arasinda toplam maliyetin dnemli bir
kismini (yaklasik %40) orman drdrlerinin nakliyati olusturmaktadir (Acar, 1998). Bu
nedenle, rampalarda toplanan ve istiflenen orman Urtnlerin kamyonlarla orman depolarina
ulagtiriimasi sireci olarak tanimlanan uzak nakliyat agamasinin ekonomik acgidan etkin bir
sekilde planlanmasi gerekmektedir (Akay ve Erdas, 2007).
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Kamyonla nakliyatin planlanmasinda, toplam maliyeti en aza indiren optimum
guzergahin belirlenebilmesi igin ¢ok sayida alternatif glzergahin sistematik olarak
arastirimasi gerekmektedir. Ayrica, nakliyat maliyetini etkileyen ana faktorler de (aracin
saatlik birim maliyeti, ara¢ hizi, tasima kapasitesi, yol tipi, yolun uzunlugu ve yolun
durumu) ¢6zim asamasinda dikkate alinmalidir. Butin bunlar, orman urdnlerinin
nakliyatinin planlanmasinda ve optimum giizergahin belirlenmesinde bilgisayar destekli
sistemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

En dasuk maliyetli mesafenin bulunmasini gerektiren bu tip nakliyat problemlerinin
¢Ozimind amaglayan cesitli  matematiksel yodntemler ve bilgisayar programlar
gelistirilmigtir. Nakliyat problemlerinin ¢o6zimuinde yaygin olarak kullanilan matematiksel
yontemler arasinda ag analizi, dogrusal programlama ve sezgisel metotlar yer almaktadir.
Bu yontemleri temel alan bilgisayar programlarindan bazilari orman Uriinlerinin nakliyatinin
planlanmasinda giinimuizde de hala kullaniimaktadir (FORPLAN, SNAP, NETWORK 2001).
FORPLAN programi, fonksiyonel planlama ile arazi kullanim planlamasini bir arada
gerceklestirmek amaci ile geligtirilmistir. (Johnson vd., 1987). Sessions and Sessions
(1993) tarafinda gelistirilen SNAP programi, orman Qrlnlerinin zamana bagli Gretiminin
dizenlenmesini ve nakliyat planinin geligtiriimesini amaglamigtir. NETWORK 2001 (Chung
ve Sessions, 2001) programi, planlayicilara nakliyat problemlerinin ¢6ziminde c¢oklu
zaman periyotlarini ve orman urinlerini dederlendirme imkani saglamistir.

Son vyillarda Codrafi Bilgi Sistemleri (CBS) ve bilgisayar teknolojisinde meydana
gelen gelismeler, nakliyat problemlerinin ¢6ziminde CBS yazilimlarinin ag analizi tabanl
bazi modullerinin (Ag Analist) kullaniimasina imkan saglamistir (Yildirrm ve Yomralioglu,
2002).

Akay ve Sakar (2009), yangin ilk midahale ekiplerinin yangin sahasina en kisa
surede ulasimini saglayacak optimum gizergahin belirlenmesi amaci ile ArcGIS 9.2
yazilminin Ag Analist (Network Analyst) eklentisini kullanmiglardir. Bu calismada, Ag
Analist eklentisi kullanilarak orman drinlerinin nakliyat maliyetini en aza indiren
guzergahin belirlenmesi amaclanmigtir.

2. YONTEM
Calisma Alani

Calisma alani Kahramanmaras Orman Bélge Mudiirligi, Andirin Orman Isletme
Mudirlugi  sinirlarindaki  Andirin - Merkez ve Yesilova Orman Isletme Seflikleri'ni
kapsamaktadir. Bir isletme sefliginde Gretilen orman Grlnleri isletmeler arasindaki
mutabakat cercevesinde baska bir isletmenin deposuna taginabilmekte ve orada
istiflenerek ihale edilebilmektedir (Akay ve Erdas, 2007). Bu nedenle, Yesilova Orman
Isletme Sefligi sinirlarinda yer alan ancak lokasyon itibari ile komsu isletme olan Andirin
Merkez Isletme Sefligi sinirlarina yakin bélmelerde (Bélme No: 160, 161 ve 162)
gerceklestirilen kiziigam Uretiminden elde edilen orman drtnlerinin nakliyatinda, Andirin
Merkez'deki depo da degerlendirmeye dahil edilmistir (Sekil 1).

Uretimin gerceklestigi bolmeler ve lretilen orman riinlerinin (tomruk, maden
diregi ve sanayi odunu) miktar Cizelge 1'de gosterilmistir. Uretilen driinler bélmeden
clkarma asamasindan sonra 160’'nolu bélmede yer alan rampaya istiflenmistir. Orman
drdnlerinin  orman depolarindaki (Andirin Merkez'de Kurucaova Orman Deposu ve
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Yegilova'da Tokmakll Orman Deposu) ortalama satis fiyatlan Andinn Isletme
Muduarliagunden temin edilmis ve planlamada dikkate alinmistir (Cizelge 2).
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Sekil 1. Calisma alani ve Uretim yapilan bdlmeler

Cizelge 1. Orman Urdnlerinin bélmelere gore tretim miktarlar

Bélme Tomruk  Maden Diredi  Sanayi  Toplam

No (m°) (m°) (m°) (m°)

160 271,412 59,288 39,953 370,653
161 503,747 54,399 31,589 589,735
162 122,402 69,841 5,687 197,930
Toplam 897,561 183,528 77,229 1158,318
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Cizelge 2. Orman urlnlerinin 2009 yili ortalama depo satis fiyatlari

Orman Tomruk Maden Diredi Sanayi
Depolari (TL/m?) (TL/m?) (TL/m?)
Tomakl 135 110 120
Kurucaova 148 103 131

Ag Analist Uygulamasi

ArcGIS 9.2'nin eklentilerinden Ag Analist, ag analizi yontemini temel alarak bir ag
sisteminde optimum glzergahin belirlenmesinde  kullanilabilmektedir. A§ analizi
yonteminde, ag sistemini linkler (arc) ve linklerin kesistigi digim noktalari (node)
olusturmaktadir (Akay ve Sakar, 2009). Bu yontemde, en kisa yol link degerleri toplaminin
en az oldugu glzergahin bulunmasi ile arastinimaktadir (Akay vd., 2006). Bu ¢alismada,
yol aginda yer alan linkler yol seksiyonlarini ve her bir link dederi ise ilgili yol seksiyonu
icin nakliyat maliyetini temsil etmektedir. Yol seksiyonlarinin birim nakliyat maliyetleri, yol
adi veri katmaninin 6znitelik tablosunda “Maliyet” stitunu olarak eklenmistir.

Ag Analist eklentisinin temel veri katmani olan yol agi veri katmani, 1:25000 6lcekli
topografik haritalar yardimi ile ArcGIS 9.2 ortaminda sayisallastirilmigtir. Sayisallagtirma
sirasinda yol agi veri katmanin 6z nitelik tablosunda her bir yol seksiyonu igin yol tipi
(asfalt, stabilize ve orman yolu) ve yol durumu (iyi, orta ve kotu) bilgileri girilmistir. Daha
sonra, yol tipi ve durumu sorgulanarak linklerin ortalama ulasim hizi (km/saat)
belirlenmistir. Calisma alani sinirlarinda kalan asfalt, stabilize ve orman yollan igin
ortalama ulasim hizi yol durumuna (iyi-orta-koti) goére sirasi ile 60-50-40 km/saat, 40-30-
20 km/saat ve 25-20-15 km/saat olarak alinmistir. Her bir yol seksiyonu icin birim nakliyat
maliyeti (YTL/m®); kamyonun saatlik birim maliyetine (YTL/saat), kamyonun yik
kapasitesine (m®) ve kamyon calisma zamanina (saat) bagll olarak asagidaki gibi
hesaplanmistir (Akay ve Erdag, 2007):

BNM, = _KBM _ (1)
YK
KCZ,

BNM;  :ilinki icin birim nakliyat maliyeti (YTL/m®)

KBM : Kamyonun saatlik birim maliyeti (YTL/saat)

YK : Kamyonun yiik kapasitesi (m®)

KCZ; > i linki igin toplam kamyon caligma zamani (saat)

Nakliyatta kullanilan kamyonlarin saatlik birim maliyeti ortalama 32 YTL/saat olarak
belirlenmigtir. Bolgede kullanilan kamyonlarin ortalama yik kapasitesi ise yaklagik 15
m>dir. Formiil 1’de yer alan kamyon calisma zamani ise asagidaki gibi bulunmustur:

2U,
KCZ, =——(1+ KZ, 2
CZ, = o A KZ) @)
Ui 2 i linkinin gidis-donus uzunlugu (km)
OH; > i linki igin ortalama kamyon ulasim hizi (km/saat)
KZ; > i linki igin kaylp zaman (asfalt: %5, stabilize; %10 ve orman yollar; %15)

Her bir yol seksiyonu icin birim nakliyat maliyeti ve kamyon calisma zamani, yol agi
veri katmaninin 6z nitelik tablosundaki secenekler mentstinde yer alan “Field Calculator”
kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 2). Son olarak, Uretimin gerceklestigi bolmelere ait
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rampanin ve orman depolarinin lokasyonlarini gosteren veri katmanlari tretilmis ve yol agi
veri katmani ile cakistinimistir (Sekil 3).

i Attributes of Yollar =13

| Vol Tipi | SHAPE_Leng | Uzunluk_km | Yol_Durum | Arag Wz |Kaywp_zama| Cahgma_Za | Maliyet |~
¥ Slabdize Yol 767 230252 076723 |ivi 40 10 0.042156 | 0.030022
Stabiize ol 1611633695 1611634 iyl 40 10 008854 0189098
Stabiize Yol B56.116253 0556116 |orta 30 10 0048115 | 0102646
Stabilize Yol | 535167979 | 0.535168 iyi 40 | 10 0029434 | 0062733
Stablize Yol 428319648 0.42832 |iyi 40| 10| 0023558 0.050256
Stablize Yol 1937669553 1.93767 |iyi 40 10, 0108572 0227353
Stabiize ‘ol 1213.343021 1.213343 [iyi 40 10 0065734 | 0142366
Stabdize Yol | 473136183 | 0473136 iyi 40| 10 0028022 0055515
Stabiize Yol | 1776162463 | 1.776162 iyl 40 10 0097689 | 0208403
Ovman Yol | 49746108 0497461 orta 20| 15 0.057208 | 0.122044
Cvman ol 583 301641 0.583302 |orta 20 15 006708 0143103
Orman ol | 590384606 | 0890985 | orta 20| 15| 0102463 | 0218568
Orman ol | 55441031 | 055441 |orta 20 15 0063757 | 0136015
Ovman ¥ olu | 543919181 054309 iyl 5| 15 0050041 | 0106753
Cvman Yol 56.123028 0056123 iyi 25 15 0005163 0011015
Orman Yol | 275797448 | 0.275797 |iyi 5| 15 0025373 005413
Stabdize Yol | 204741506 0.204742 |iyi 40| 10 0011261 | 0024023
Orman Yol | 518491544 0.518492 iyi F 15 0047701 | 0101763
Astal Vol 60.002631 0.060003 |iyi 0 5 00021 | 000448
Astalt Yol ' 3114235 | 0311424 iyl &0 | 5 00109 0023253
Astat Yol | 483766486 0483766 iyl 60 | 5 0016932 0036121
Astalt Yol | 96374251 0.096374 iyl B0 | 5 0.003373 | 0007196
Astal Yol 569 625937 0.569626 |iyi 0 5 0019937 | 0042532
Astalt Yol | 1230450351 | 1.23045 |ivi &0 | 5| 0043086 0091874
Astalt Yol | 1635366284 1 635366 |iyi &0 | 5| 0057238 0122107
Astalt Yol | 378837179 0.378637 iyl 80 | 5 0013252 0.028272
Astalt Yol 110252126 1.210252 |iyi 0 5 0.042359 | 0090365
Astalt Yol | 177120619 | 0177121 i &0 | 5 0006193 | 0013225
Astalt Yol | 85080043 0.08508 iyi 60| 5 0002978 0006353
Astalt Yol | 327443374 0.327443 iyi 80 5 DD11461 | 0.024449

Astalt Yol 590 858185 0.590858 |iyi 60 5 002068 0044117 »
< »

Record: 14 «| ta|m|  Show:[ Al Selected | Records (0 out of 4572 Selected) Options +

Sekil 2. Yol adi veri katmanina ait 6z nitelik tablosu
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Sekil 3. Yol adi veri katmani, orman depolari ve rampa noktasi

AJ analizi icin gerekli veri hazirlandiktan sonra, rampa noktasindan orman
depolarina en ekonomik ulasimi saglayacak optimum gizergahin belirlenmesi amaci ile
ArcGIS 9.2 platformunda AJ Analist eklentisi kullaniimistir. Ilk olarak, ArcGIS 9.2
yaziliminda “ArcCatalog” modult kullanilarak 6zel bir ag veritabani (Personal
Geodatabase) tanimlanmistir. A§ sisteminde yer alacak linklerin dederlerini (birim nakliyat
maliyeti) blnyesinde iceren yol adi veri katmani 6zel ag veritabanina yuklenerek yeni bir
ag veri seti (Network Dataset) gelistirilmigtir. Daha sonra, ag veri seti kullanilarak digim
noktasl (ND_Junctions) ve link (ND_Edges) dosyalari tretilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Ag veri seti kullanilarak Gretilen diigiim noktasi (sol) ve link (sag) dosyalari

Ag veri seti Uretildikten sonra, ArcGIS 9.2 yazilminda “ArcMap” modiliinde yer
alan AJ Analist eklentisi kullanilarak ag analizi uygulamasi gerceklestirilmistir. AG Analist
eklentisi altinda, optimum gizergahin secilmesi (New Route), yakinlk analizi (New Closest
Facility), en uygun servis alaninin belirlenmesi (New Service Area) ve maliyet matrisi
(New OD Cost Matrix) gibi ag analizi yontemleri bulunmaktadir. Bu calismada yakinlik
analizi yontemi kullanilarak, orman urtnlerinin rampa noktasindan hangi orman deposuna
en dusik nakliyat maliyeti ile ulagacadi arastirimig ve izlenilecek optimum gizergahin
belirlenmesi amaclanmigtir.  Ayrica, birim nakliyat maliyeti ve orman Urinlerinin
depolardaki ortalama satis fiyatlar dikkate alinarak, net kari en yuksek optimum giizergah
ve satis deposu da belirlenmigstir.

3. BULGULAR
Uygulama sonucunda her iki orman deposu i¢in geligtirilen nakliyat gtizergahlar
Sekil 5'de gosterilmistir. Sonuclara gore, rampa ile Tokmakli Orman Deposu arasindaki

optimum guzergahin toplam uzunlugu 19,71 km, rampa ile Kurucaova Orman Deposu
arasindaki optimum gtizergahin toplam uzunlugu ise 26,20 km bulunmustur.
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Sekil 5. Her iki orman deposu igin gelistirilen optimum nakliyat glizergahlan

Orman driinlerinin érnek rampa noktasindan Yesilova Orman Isletmesi’'nde yer alan
Tokmakli Orman Deposu’na tasinmasi durumunda birim nakliyat maliyeti 2,22 TL/m®
olarak hesaplanmistir. Orman (riinlerinin Andirin Merkez Igletme Sefliginde yer alan
Kurucaova Orman Deposu'na tasindifi dusiinildigiinde ise birim maliyet 2,35 TL/m®
bulunmustur. Uretilen orman Uriinlerinin tamaminin (1158,318 m°®) bir depoya tasindigi
kabul edildiginde, toplam nakliyat maliyeti Tokmakli ve Kurucaova Orman Depolari igin
sirasl ile 2571,47 TL/m® ve 2722,05 TL/m® olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, bu
drunlerinin tamaminin bir orman deposunda satiimasi durumunda elde edilecek toplam
net kar, Tokmakli ve Kurucaova Orman Depolari i¢in sirasi ile 148054,83 TL ve 159137,36
TL bulunmustur (Cizelge 3).
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Gizelge 3. Orman depolarina gore toplam nakliyat maliyeti, orman trinlerinden elde edilen toplam
satis gelirleri ve toplam net kar

Orman Nakliyat Maliyeti Toplam Satig Gelirleri (TL) Toplam Net Kar
Depolari (TL) Tomruk  Maden Diredi  Sanayi (TL)
Tomakli 2571,47 121170,74  20188,08 9267,48 148054,83
Kurucaova 2722,05 132839,03  18903,38 10117,00 159137,36

Sonuglar, orman UrUnlerinin tamaminin Kurucaova Orman Deposu’na tasinmasi
durumunda, toplam net karin 11082,53 TL artacagini gostermistir. Diger taraftan, maden
direginin Tokmakli Orman Deposu'ndaki ortalama satis fiyatinin Kurucaova Orman
Deposu’'ndan daha fazla oldugu dikkate alinarak, toplam net karl maksimize edecek yeni
bir nakliyat konfiglirasyonu gelistirilmistir. Bu konfigtirasyonda, tomruk ve sanayi odunu
Kurucaova Orman Deposu’na, maden diredi ise Tokmakli Orman Deposu’'na taginmasi
suretiyle toplam net kar 1308,55 TL artarak 160445,92 TL'ye cikariimistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Toplam net karl maksimize eden nakliyat konfigiirasyonu

Orman Orman Maliyet  Satig Geliri Net Kar

Uriinleri Depolari (TL (TL (TL

Tomruk Kurucaova 2109,27 132839,03 130729,76

Maden Diredgi  Tokmakli 407,43 20188,08 19780,65

Sanayi Kurucaova 181,49 10117,00 9935,51

Toplam 2698,19 163144,11 160445,92
4. SONUCLAR

Orman Urdnlerinin Uretiminde toplam maliyetin dnemli bir boélimini olusturan
kamyonla nakliyatinin etkin bir sekilde planlanmasi gerekmektedir. Ozellikle orman
artnleri Uretiminin yogun oldugu bélgelerde, optimum nakliyat glizergahinin bilgisayar
destekli yontemlerle belirlenmesi nakliyat maliyetinde 0©Onemli oranda tasarruf
saglayacaktir. Bu calismada, ArcGIS 9.2 yaziliminda AJ Analist eklentisi kullanilarak, farkli
orman Urdnlerinin kamyonla nakliyatinda birim maliyeti en aza indiren optimum
guzergahin belirlenmesi amaciyla, CBS tabanl bir karar destekleme sistemi uygulamasi
gerceklestiriimigtir. Uygulamada, bir rampa noktasi ile iki orman deposu arasindaki
optimum guzergahlar ayri ayri belirlenmis ve birim nakliyat maliyetini minimize eden
guizergah secilmistir. Ayrica, orman Urtnlerinin depolardaki satig fiyatlarinin farkli oldugu
dikkate alinarak, her bir orman Urtnu icin toplam net karin en yiksek oldugu orman
deposu belirlenmistir. Boylece, Uretimin gerceklestiji orman isletmesinin farkli orman
depolarini dederlendirmesi durumunda, orman Urtnlerinin Uretiminde elde edilebilecek
toplam net kar artisi hesaplanmistir.

Sonuglara gore, birim nakliyat maliyeti tzerinde etkili olan en 6nemli fakttrler
arasinda nakliyatta kullanilan kamyonun calisma zamani, saatlik birim maliyeti ve yuk
kapasitesi yer almaktadir. Calisma zamani, ortalama kamyon ulagim hizina ve dolayisi ile
yolun tipine ve durumuna (egim, kurp sayisi vb.) bagl olarak degismektedir. Nakliyatta
yuksek performansli kamyonlarin kullanilmasi ve yol standartlar ile yol durumunun
iyilestiriimesi halinde, ulasim hizi artacak ve bu bdylece ¢aligma zamani azalacaktir. Ayrica,
yolun uzunlugu ve tasima sirasinda meydana gelebilecek ortalama kayip zaman da (yol
durumuna, kamyon performansina ve kamyon surtctsiine bagh olarak) kamyon calisma
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zamanini etkilemektedir. Son olarak, yik kapasitesi yiksek kamyonlarin kullaniimasi birim
nakliyat maliyetini azaltacaktir.
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