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ONSOZ

Bilgisayar Miihendisligi ve Orman Miihendisligi Anabilim dallarinin ortak bir
caligmasi olarak ortaya c¢ikan bu tez, birbirinden farkli gibi goriilen bircok disiplinin;
hizmet, bilim ve arastirmacilik ortak paydasinda nasil bulusabilecegini gosteren giizel bir
ornek olacagini umut ediyorum.

Oncelikle normalden ¢ok uzun siiren yiiksek lisans egitimim boyunca bana karsi
biiylik bir sabir gosterip iyi niyetini korumayr basaran, yardimseverligi ve calisma
disipliniyle 6rnek bir insan olan saym hocam Yrd. Dog¢. Dr. Murat EKINCI’ye sonsuz
tesekkiir ve siikkranlarimi sunarim.

Bilgisini ve tecriibesini paylasarak boyle bir ¢alismanin ortaya ¢ikmasini saglayan,
ben ve caliyma arkadaslarima giivenerek biiylik sorumluluklar altina girmeye ¢ekinmeyen
degerli hocam Prof. Dr. Emin Zeki BASKENT e en igten tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim.

Bu arastirmada benimle beraber yola ¢ikan, birlikte calismaktan biiyiik zevk aldigim
ve cok giizel anilar paylastigim arkadaslarim Ali Thsan KADIOGULLARI, Sedat KELES
ve UGUR SEViK’e, tezimi hazirlamada ve hayatimin en Onemli anlarinda her tiirli
destegini esirgemeyen ve yillarca ayn1 evi paylastigim degerli dostum YASIN KAYA’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Beni yetistirip bu giinlere gelmemde biiyiikk emekleri gecen aile biiyiiklerime,
caligmalarim siiresince bana yardim eden dostlarima tesekkiir ederim.

Son olarak; belirsizliklerle dolu hayatimi anlamli hale getiren, kendisinde kendimi

buldugum, en biiyiik destek¢ime sevgili esime ¢ok tesekkiir ederim.

Ozkan BINGOL
Trabzon 2009
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OZET

Bu calisma kapsaminda Ekosistem Tabanli Cok Amacgli Planlama (ETCAP)
yaklasiminin uygulanabilmesi i¢in modiiler yapili bir Orman Ekosistem Modeli (OEM)
olugturulmustur. Modelin tasarlanmas1 asamasinda UML (Birlesik Modelleme Dili)
kullanilmigtir.  Standart tasarim diyagramlar1 sunan UML sayesinde OEM’e sadece
tasarlayanlar degil, yeni modiiller eklemek isteyenler veya var olan modiilleri degistirmek
isteyenler de miidahale edebilirler. Bu 6zelligiyle model genisletilebilir bir yapiya sahiptir.

Modellenen orman yapist iizerinde silvikiiltiirel miidahale secenekleri tanimlanmis ve
ormana olan etkileri ortaya koyulmustur. Orman yapisinin zamana bagli degisimlerini
incelemek i¢in GoOgiis Yiizeyi Oranlar1 Benzetim Metodu (GYOBEM) biiyiime modeli
kullanilmigtir. OEM, karar vericilerin amenajman planlar1 yaparken kullanacagi verileri
sunmasimin yani sira karar verme asamasinda da yardimci olmaktadir. Bu amagla OEM
tizerinde ¢alisacak sekilde Simiilasyon ve Optimizasyon modiilleri olusturulmustur.

Simiilasyonda karar verici istedigi miidahale alternatiflerini ve planlama hedefini
uygulayarak ormanin nasil gelisecegini takip edebilmektedir. Baslangicta sadece mescere
parametreleri kullanilarak gergceklenen bu modiile bir sonraki asamasinda konumsal
parametreler eklenerek konumsal planlama yapilmigtir. Optimizasyonda ise ormanin istenilen
bir diizeye gelmesi i¢in, hangi miidahale alternatiflerinin uygulanmas1 gerektigine karar
verilebilmektedir. Karar vericinin belirleyecegi planlama segenekleri kullanilarak, her bir
orman alanina uygulanabilecek miidahale alternatifleri iiretilmistir. Miidahale alternatiflerinden
karar degiskenleri {iretilerek Dogrusal Programlama (DP) yapisina uygun kisitlama
denklemleri olusturulmustur. Bu denklemler Simpleks Metodu (SM) ile ¢oziiliip en uygun
miidahale alternatifleri belirlenmistir.

Secilen silvikiiltirel miidahaleler en uygun secenekler olmasina ragmen, konumsal
parametreler dahil edilmedigi icin uygulanabilir degildir. Konumsal parametrelerin dogrusal
denklemlerde ifade edilmesi ¢ok zordur, ¢ogu zaman da miimkiin degildir. Konumsal
kisitlamalar1 da saglayabilmek icin Sezgisel Arama YoOntemlerinden Tavlama Benzetimi

kullanilarak DP ile elde edilen sonuca en az hata ile yaklasilmaya c¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler:  Orman Ekosistem Modeli, Ekosistem Tabanli Cok Amacli Planlama,
Simiilasyon, Biiytime Modeli, Optimizasyon, Dogrusal Programlama,
Simpleks Metodu, Sezgisel Arama Yontemleri, Tavlama Benzetimi,
Ceza Fonksiyonlari, Konumsal Planlama
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SUMMARY

Modeling of Forest Ecosystem and Determination of Silviculturel Prescription
Alternatives Using Heuristics Techniques

In this study, Modular based a forest ecosysttem model (FEM) was developed for
applicability of Ecosystem Based Multiple Use Forest Management (EBMUFM). Unified
modeling language (UML) was used in the beginning stage of model design. Thanks to UML
that supplies standard design diagrams, FEM can be used by not only the designers but also
other users who want to add new modules or users who want to change existing modules. For
this characteristic, model has extensible structure.

Silvicultural interfere options were defined on structure of modeled forest area and
showed their effects to forest. Basal Area Rate Simulation Method (BARSM) growth model
was used in order to analyze of changes of forest structure (forest dynamics) versus time. FEM
can be used on decision stage in addition to set out data used for stage of forest management
planning by decision maker. For this purpose, Simulation and optimization modulus were
developed and set to run over FEM.

In simulation model, decision maker desire can monitorize forest dynamics by applying
operation alternatives and planning target. Initially only stand parameters were used in this
module. In next stage, spatial planning was done by integrated spatial parameters model. In
optimization model, types of operation alternatives can be decided for desired forest level.
Operation alternatives that can be applied in each forest area was produced by using planning
strategies determined by decision maker. Restriction equation, suitable for linear programming
structure was determined from operation alternatives, produced from decision variables. These
equations were solved by using Simplex Method (SP) and determined the best operation
alternatives

Even thought chosen prescription alternatives are the best alternative, it is impracticable
for spatial parameters due to not included into model. Spatial parameters is very difficult to
define with linear equation, mostly it is impossible. Simulated Annealing method used for to

satisfy spatial restriction with minimum penalty value of the result of LP.

Key Words: Forest Ecosystem Model, Ecosystem Based Multiple Use Forest Management,
Simulation, Growth Model, Optimization, Linear Programming, Simplex
Method, Heuristic Search Techniques, Simulated Annealing, Penalty Functions,
Spatial Planning
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya alaninm yaklasik % 30’unu (39 milyon km®) olusturan ormanlar, mevcut
biyocesitliligin ise % 80’ini barindirmaktadir. Bu orman alanlarmim 2025 yilina kadar %
25 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir (URL-1). Hizla artan niifus, sehirlesme ve
tikketim aligkanliklar1 dogal kaynaklarin bilingsizce kullanimini dogurmustur. Toprak ve su
kaynaklar1 kirletilmis, erozyon, sel, taskin, ¢18, asit yagmurlar1 ve sera etkisi, yeryiiziindeki
canli hayati ve onun yasam ortamini tehdit eder hale gelmistir (Konukcu, 2001). Bu
olumsuz gelismeleri koriikleyen sebeplerden biri, ormanlarin sagladigi mal ve hizmet
degerlerinin orman ekosistem dengesinin korunarak planli ve sistemli olarak
isletilememesidir (Baskent vd., 2001).

Bunlarin sonucu olarak, ormanlardan yararlanmanin belli bir diizen altina alinmasi,
toplumun orman iiriinleri gereksiniminin siirekli bir sekilde karsilanmasi ve ormanlarin
kendi biinyeleri ile sundugu fonksiyonlardan toplumun siirekli faydalanmasi

diisiincesinden orman amenajmant kavrami dogmustur.

1.2. Orman Amenajmani

Orman Amenajmani, ormancilik etkinliklerinde, diizenleyici (planlayici), dengeleyici
orman-ekosistem kurucusu, baska bir ifade ile biyolojik iiretimi diizenleyici, giivenirligi ve
yararlanmada siirekliligi saglayici bir etkinlikler biitiiniinii ortaya koyan ormancilik bilim
dahdir (Kapucu, 2004). Bir baska tanima gore ise; orman ekosisteminin saghgini ve
biitlinliigiinii saglamak kaydiyla, toplumun ormandan olan her tiirli ihtiyaglarini
stirdiirtilebilir bazda karsilamak icin cagdas bilgi teknolojilerini ve bilimsel karar verme
tekniklerini kullanarak en uygun yararlanma sekline karar vermek suretiyle orman
dinamigini zaman ve mekan igerisinde kontrol altina almaktir (Baskent, 1999).

Bir orman amenajman plan: ise, gelecekte ulagilmasi istenilen hedeflere ne zaman,
hangi araglarla, kimlerin yardim ile nasil ve hangi maliyetler ile ulagilacagini belirten bir

kararlar dizisidir. Ge¢misi gelecege baglayan bir koprii olarak kabul edilen planlamanin



ana gorevi, isletme etkinliklerini, gelecek donemlerde erisilmesi hedeflenen amaclara

uygun bicimde diizenlemektir (Kose, 1986).

1.3. Orman Amenajmani Planlama Siireci

Planlama siireci uzaktan algilama teknikleri (hava fotograflar1 ve uydu goriintiileri)
kullanilarak hazirlanan taslak mescere haritalar1 ile baslamaktadir. Megscere; yas, agag tiiril,
agac bileseni, kapalilik, siklik gibi kurulug 6zelliklerinin en az biri bakimindan ¢evresinden
ayrilan ve en az 0,5 hektar (ha) biiyiikliigiindeki bir alan1 kaplayan orman parcasidir. Bu
haritalar orman amenajman miihendisleri tarafindan arazide 6l¢iilen mescere parametreleri

ile birlikte kesinlestirilerek kesin mescere haritasi olarak sunulmaktadir (Sekil 1, Sekil 2).

Sekil 1. Uydu goriintiileri iizerinde belirlenmis mescereler

Belirlenen mescere sinirlar1 bazen genis alanlar1 kapsamaktadir. Arazide uygulamay1
yapan orman miihendisinin uygulama yapacagi alan1 kolay bulmasi ve daha kiiciik
alanlarda calisabilmesi amaciyla bolmeleme sistemine gidilmistir (Sekil 3, Sekil 4). Bu
amacla dogal hatlar1 (dere, sirt, yol vs.) kullanilarak orman tipleri daha kiigiik parcalara

yani bolmeciklere ayrilmistir.



Sekil 2. Renklendirilmis mescere yapisi

Sekil 3. Sinirlar1 belirlenmis bolmeler



Sekil 4. Renklendirilmis bélmecikler

Bu bolmecikler arazide Olciilen ve biiroda hesaplanan mescere parametreleri (orta
cap, boy, yas, bonitet, hacim, artim, gogiis ylizeyi vs...) ile birlikte karar verme
asamasinda kullanilan orman fonksiyonlari, isletme amaglar1 gibi verileri de icermektedir

(Sekil 5).

Sekil 5. Orman fonksiyonlari



Orman amenajman planlari, bolmecik bazinda hazirlanan konumsal veri tabani
kullanilarak, amenajman basmiihendisleri tarafindan hazirlanmakta ve Orman Genel
Miidiirliigiin onay1 ile uygulamaya aktarilmaktadir. Klasik anlamda iilkemizde uygulanan
planlama sisteminde, bolmecik bazinda belirlenen fonksiyon tipleri dikkate alinarak
isletme siniflar1 olusturulmaktadir. isletme sinifi bazinda orman ekosisteminin siirekliligini
devam ettirmek amaciyla genclestirme ve bakim alanlarma karar verilerek, amenajman
planlar1 hazirlanmaktadir. Planlama asamasinda, basmiihendis bilgi ve tecriibesini
kullanarak hangi bolmeciklerin genclestirmeye almacagma ve yas siniflar1 metodu
kapsaminda toplam kag¢ hektar alam1 gencglestirecegine karar vermektedir. Genglestirme
alan1 disinda kalan bélmecikler ise bulundugu yas, gelisim ¢ag, servet, artim, silvikiiltiirel
eta, orman fonksiyonu ve agac tiirii biyolojik Ozellikleri dikkate alinarak bakima
alinmaktadir. Genglestirme ve bakim miidahaleleri uygulanarak {iiretime alinacak
bolmeciklerden elde edilen odun iiriiniine hasilat veya eta denmektedir. 10 veya 20 yillik
slire icin karar verilen genclestirme (son hasilat) ve bakim (ara hasilat) etalar1 - alanlari
tablo ve haritalar1 hazirlanarak amenajman plan yazim formatinda uygulayiciya
sunulmaktadir.

Tiirkiye’de orman amenajman planlar1 hazirlanmasinda, kalkinma planlarinin ilk
hazirlanmaya basladigi 1963 yilindan giiniimiize gelinceye kadar envanter ve teknik
ormancilik uygulamalarinda bir takim gelismeler olmasma ragmen, odun iiretimi eksenli
klasik ormancilik anlayisindan oteye tam anlamiyla gecilememistir. Hazirlanan orman
amenajman planlarinda ana amag, en yiikksek odun hasilati elde etmek ve bunun
stirekliligini saglamak olurken, envanter amacglari da bu dogrultuda islemistir. Orman
ekosistemlerinin sunmus oldugu diger iiriin ve hizmetler (fonksiyonlar) sayisal olarak
belirlenmedigi gibi, bunlara bagli koruma hedefleri ve isletme amaclari, oncelikleri ve

agirliklar1 da tespit edilmemistir (Kose ve Baskent, 2003; Yolasigmaz vd., 2005).

1.4. Ekosistem Tabanh Cok Amach Planlama

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye ormanciligi i¢in de iilkemiz ormancilik politikalarini,
amenajman yonetmeligini, {ilkenin sosyokiiltiirel yapisim1 dikkate alan, bilisim
teknolojilerinin etkin sekilde kullanildigi, amenajman planlarini modern planlama

yaklasimia gore diizenleyen bir karar destek sistemlerine gereksinim duyulmaktadir.



Tiirkiye’de orman amenajman planlarinin hazirlanmas: siirecinde Karar Destek
Sisteminin gelistirilmemis olmasinin olusturdugu temel problemler sunlardir (Bagkent ve
Keles, 2004; Bagkent vd., 2005).

e Karmagsik bir sistem olan ve uzun bir iretim siiresine sahip olan orman
ekosistemlerinin planlanmasina bir sistem anlayis1 ile yaklasilmamaktadir.

e Tiirkiye’de orman amenajman planlart halen klasik yontemlerle yahut basit
bilgisayar programlar: ile diizenlenmektedir. Klasik yontemlerle yapilan planlarda, uzun
vadeli  kestirimler  yapilarak en 1yi faaliyet dizini (planlama  stratejisi)
olusturulamamaktadir. Farkli secenekler karsisinda orman dinamigi kavranamamakta,
dolayistyla hem orman ekosistemlerinden rasyonel faydalanma diizenegi kurulamamakta
hem de planlar giivenirliligini kaybetmektedir.

¢ Orman amenajman planlar1 zamaninda bitirilememekte veya isgiici ya da
sermaye gibi kisitlayict kosullardan dolay: yenilenememektedir.

¢ Planlar fiziki plan niteligini tasiy1p, ekonomik yorum ve analizler icermediginden
dolay1 bir isletme plani niteligi tasimamaktadirlar.

e Planlar genellikle odun hammaddesi iiretimine yonelik hazirlanmakta ve cok
amaclilik ilkesi dikkate almmamaktadir. Orman ekosistemlerinin fonksiyonlara (odun
tiretimi, su iiretimi, toprak koruma, biyogesitlilik ve rekreasyon gibi) gore en iyi tahsisi
yapilamamakta dolayisiyla planlarin rasyonelligi tartisilir konuma gelmektedir.

e Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve yoneylem arastirmasi tekniklerinden yeterince
yararlanilmamakta ve dolayisiyla modelleme teknikleri planlamada kullanilmamaktadir.
Bunun bir sonucu olarak orman ekosistemlerinde koruma ve kullanma dengesi
saglanamamaktadir.

e Uygulanmadaki orman amenajman planlar1 daha ¢ok taktiksel yapida olup, uzun
vadeli stratejik planlar ile orta vadeli taktiksel ve kisa vadeli operasyonel planlar arasinda
esglidiim saglanamamaktadir.

e Uluslararas: taahhiitler ile ulusal ormancilik ana planlar1 ve bes yillik kalkinma
planlarinda belirlenen hedeflere ulagilamamaktadir

Orman kaynaklarmin siirdiiriilebilir planlanmas1 ve isletmeciligi ve 0zellikle
biyolojik cesitliligin orman amenajman planlarina yansitilmasi konusunda ulusal ve uluslar
arast destekli projelerle pilot caligmalar yapilmis ve son olarak bu planlarin tiim iilke
kapsaminda yayginlastirilmas: ve Tiirkiye ormanciliginda uygulamaya aktarilmasi

caligmalar1 devam etmektedir. Son bes yillik donemde ise ¢ok amagh planlama yaklasimi



degisim ve gelisim gostererek, ekosistem ve biyocgesitlilik altliklarini da alarak, Ekosistem
Tabanli Cok Amagh Planlama (ETCAP) admi almis, ormancilik camiasmin biiyiik bir
kesimi tarafinda da kabul gormiistiir.

ETCAP, orman ekosistemlerini sayisal bazda tanimlayarak, belirlenen isletme
amaclariin ve koruma hedeflerine gore siirdiiriilebilir bir sekilde kontroliinii saglayacak
olan stratejilerin tasarimi ve uygulanmasmi katilimer yaklasimla saglayan bir planlama
yaklagmmidir (Bagkent vd., 2005). ETCAP’da temel anlayis, orman ekosistemlerini kendi
icerisinde ve etkilesim halinde bulundugu diger ekosistemlerle beraber tanimlamak,
toplumun istekleri kapsaminda isletme amaclar1 ve koruma hedeflerini belirlemek ve bu
dogrultuda ekosistemleri konumsal olarak siirdiiriilebilir planlamaktir.

Ozellikle son donemde iilkemizde Tiirkiye kosullarina uygunlugu iizerinde
caligmalar1 yogunlasan ve prensipte ormancilik sektorii tarafindan da benimsenen ETCAP
anlayisinin islem agamalar1 sirasiyla su sekildedir (Baskent vd, 2004; Yolasigmaz, 2004;
Baskent vd., 2005; Yolasigmaz vd., 2005; Yolasigmaz vd., 2007):

¢ Planlama hedefleri ile isletme amaglar1 ve koruma hedeflerinin ortaya konulmasi,

¢ Orman ekosistem envanterinin ortaya konulmasi,

¢ Orman ekosistemlerinin siniflandirilmasi,

¢ Amag ve orman yap1 ve kurulusu arasindaki bagin kurulmasi,

¢ Orman amenajmanit planlama ilkeleri, uluslar aras1 gereklilik ve yasal zemine

uygun olarak ortaya konulmasi,

e Her bir koruma-kullanim sekli i¢in uygun silvikiiltire] miidahale seklinin

belirlenmesi,

e Uygun planlama tekniginin segilerek ¢ok amacl faydalanmaya yonelik alternatif

plan seceneklerinin iiretilmesi ve bunlar arasindan en uygun olaninin secilmesi,

¢ En uygun secenegin olusturdugu plan ciktilarin1 metin, tablo, grafik ve harita

bazinda sunulmasi,

1.5. Modelleme Calismalar

Tiirkiye’de gelismis iilkelerde orman amenajmani planlamasi alaninda yasanan
gelismelerden hareket ederek gerek akademik c¢alismalarla ve gerekse ormancilik
teskilatindaki caligmalarla/projelerle bilisim teknolojileri ve yOneylem arastirmasi

teknikleri etkin sekilde kullanilmaya cahsilmistir. Ulkemizde orman amenajman plan



yapim siirecinde yoOneylem arastirmasi tekniklerinin ilk kullammi Soykan (1979)
tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan calismada, esit yasli ormanlarda idare siirelerinin
optimizasyonunda dogrusal programlama yontemi, optimal kuruluslari belirlenmesinde de
simiilasyon yontemi kullanilmistir. Kose (1986) tarafindan iki adet planlama modeli amag
programlama yontemine gore gelistirilmigtir. Misir (2001), nesne tabanli bir programlama
teknigi ile birlikte karar verme tekniklerinden ama¢ programlama teknigini kullanarak ¢ok
amacl bir orman amenajmani planlama modeli gelistirmistir. Giimiishane ili Karanlikdere
planlama biriminde Keles (2003) orman ekosistemlerinin su iiretim fonksiyonunu,
Karahalil (2003) toprak koruma fonksiyonlarini dogrusal programlama teknigi kullanarak
amenajman planlarina yansitmiglardir. Yolasigmaz (2005), Artvin planlama birimi
ormanlarin1 ETCAP anlayis1 kapsaminda dogrusal programlama teknigi kullanarak uzun
donem amenajman planlama senaryolar1 gelistirmistir.

Akademik anlamdaki model yazilim denemelerine paralel olarak kiiresel bir boyut
kazanan siirdiiriilebilir orman isletmeciligi kavramim yakalayabilmek icin, orman tegkilati
da cesitli ulusal ve uluslararasi diizeyde projeler gergeklestirmistir. Bunlardan ilki 1972
yilinda Akdeniz Orman Kullanim Projesi kapsaminda gelistirilen makineli iiretime dayali
sistemdir. Bir diger proje, 1998 yilinda Orman Genel Miidiirliigii ile Finlandiya’nin Enso
Forest Development Oy. Ltd.’nin ortak calimasi olan Orman Kaynaklar1 Bilgi Sistemi
(FRIS) projesidir. FRIS projesi kapsaminda gelistirilen simiilasyon, kisa donem yada uzun
donem aktivitelerine gore bolmecikler ile orman kaynaklarinin gelisiminin tahmin
etmektedir. Kisaca FRIS beklenen bir orman amenajmani planlama modeli degildir. FRIS
projesi kapsaminda gelistirilen yazilimm c¢ok farkli paket programlari kullanmasi
bagimhiligr on plana cikarmakta, esnekligi ve giincellemeyi olumsuz etkilemektedir.
Ayrica, bu yazilim i¢in olusturulan veri tabani sadece miinferit planlama yaklagimini
icermekte diger planlama yaklasimlarina cevap verememekte ve ETCAP’in
gerceklestirilebilmesi icin gerekli bilgiler veri tabaninda yer almamaktadir. Ayrica, CBS
destekli bir yaziliminin gerceklestirilememesi, kurulan veri tabaninin tanitimi, kullanimi ve
ozellikle CBS konusunda kullanicilara gerekli egitimin verilmemesi s6z konusu ¢alismanin
yaygmlastirilma olasihigimi azaltmistir (S6nmez, 2004). Ancak, programin CBS’yi
kullanmas1 ve megscere simiilasyonunu gergeklestirmesi gelistirilen yazilimm en Onemli

artilaridir.
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1.6. ETCAP Yaklasiminin Modellenmesi

Tiirkiye ormancilik politikas1 ve sosyokiiltiirel kosullar1 dikkate alinarak
genisletilebilir nesne tabanl bir ¢erceve (framework) hazirlanmasina ihtiya¢ vardir. Sistem
modiiler bir yapida olmali ve ETCAP yaklasiminin gereklerini yerine getirmelidir.
Modiiler yapi; ormanciligin yaban hayati, yangin gibi farkh disiplinlerinde gergeklestirilen
planlamalarin bir araya toplanmasinda biiyiik katki saglayacaktir.

Modiiler bir yap1 ortaya cikarabilmek icin sistemin analizinin iyi yapilmasi
gereklidir. Sistemin tasarlanmasinda nesne tabanli yazilimlarin avantajlarin en iyi sekilde
temsil eden, dilden bagimsiz, anlagilmasi ve degistirilmesi kolay olan UML tasarim
kaliplar1 kullanilmistir ve envanter verileri bu UML nesneleri igerisinde temsil edilmistir.
Sisteme yeni Ozelliklerin eklenmesi veya var olan Ozelliklerinin degistirilmesi siirekli

gelistirilen bir yap1 ortaya koyacaktir.

1.7. Konumsal Planlama

Ekolojik ve gevresel 6zellikler hem toplum i¢in hem de bireysel orman sahipleri veya
karar vericiler i¢cin 6nemli oldugundan, orman ekosistemlerinin konumsal yapisinin gelisim
ve degisimini analiz etmek ve konumsal amaclarin orman amenajman planlamasinda
acikca/kesin smirlarla icermesini saglayacak araclarin gelistirilmesi yoniinde artan bir
gereksinim ortaya ¢ikmistir (Baskent 2001). Ciinkii konumsal detaylar planlamada dikkate
alinmaksizin; biyolojik cesitliligin siirdiiriilmesi, derelerdeki sedimentin kontrol altna
alinmasi, bir alandaki habitat bozulmasinin azaltilmasi, baz1 hayvanlar i¢in gerekli olan
otlak alanlarmin devaminin saglanmasi, gorsel kalitenin kaybolmasinin 6nlenmesi gibi
cevresel ve ekolojik kosullarin siirekliligini saglamak imkansizlasir (Church vd. 1998;
Kurttila 2001; Malchow-Moller vd.2004).

Herhangi bir planlama birimindeki iiretim aktiviteleri ¢cogunlukla komsu iiretim
birimlerini de etkilemektedir. Ornegin, bir iiretim birimi veya mescerede yapilan tiraglama
kesimi, komsu mescere veya iiretim biriminde riizgar zarari, drenaj problemleri, govde
veya kabuk yaralanmalar1 ve yetigme ortaminin bozulmasi gibi olumsuzluklara neden
olabilmektedir (Snyder ve Revelle 1996; Tarp ve Helles 1997).

Bununla birlikte, degisik tipte zararlar veya konumsal olarak kontrol edilemeyen

isletme faaliyetleri odun hammaddesi kalitesinde azalma, habitat bozulmasi veya
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parcalanmasi, su kirliligi ve sediment miktarlarinin artmasi ile sonuglanabilir. Bu
nedenlerden dolayi, komsu iiretim birimlerinde konumsal kisitlar, orman planlamasinda
dikkate alinmaktadir.

Ancak, konumsal ozelliklerin, isletme amacglariyla beraber, ¢cok yonlii bir orman
amenajman modelinde biitiinlestirilmesi oldukc¢a giictiir. Konumsal ozelliklerin plana
aktarilmasi denildiginde; modelde, plan iiniteleri (kesim-bakim bloklar1 gibi silvikiiltiirel
islem birimleri) biiyiikligli, sekli ve komsuluk iliskilerinin biitiinlestirilerek zamansal
boyutta kontrol edilmesi, yani konumsal igerikli kesim diizeninin kurulmasi anlagilir.
Ornegin, tiretim bloklarinin maksimum ve minimum biiyiikliikleri belli smirlar
cercevesinde tutulabilir, mevcut ve tahmini yol agina uygun kesim bloklar1 diizenlenebilir
ve/veya komsu iiretim bloklarmin ardisik periyotlarda iiretime almmasi yahut islem
stirelerinin ertelenmesi etkin sekilde plana aktarilabilir. Su iiretimini yahut erozyonu
dogrudan etkileyen mescerelerin bir su toplama havzasindaki nispi konumsal iligkileri
planlamaya aktarilabilir. Tiim bu konumsal detaylar cesitlenen isletme amaclarinin gerekli
unsurlaridir (Baskent vd., 2005).

Dolayisiyla, dogal yashh orman alanlarmin parcalanmasimin azaltilmasi, anahtar
habitatlar etrafinda kesilmeden birakilan alanlarin siirekliligi, 6nemli habitatlar arasinda
koridor veya gecislerin yaratilmasi, farkli isletme faaliyetlerinin ekonomik analizinin
gergeklestirilmesi, orman ekosistemlerinin konumsal yapisindaki gelisim ve degisimlerin
izlenmesi gibi ekolojik, ekonomik ve cevresel amaglarin karsilanmasi icin farkli tiretim
stratejilerinin konumsal olarak degerlendirilmesi yoniinde calismalar artrmstir (Ohman
2001).

Konumsal planlama coklu ve genelliklede birbiriyle celisen amaclar ile birlikte
konumsal gereksinimleri isleyen esnek bir modelleme yaklagimidir. Konumsal
gereksinimler ise cogunlukla, isletme veya iiretim birimlerinin (mescereler, iiretim bloklari,
yaban hayat1 habitatlar1 ve yas siniflar1 gibi) alan, sekil, komsuluk ve dagilimi, maksimum
ve minimum iiretim blogu kisitlari, komsuluk iliskileri, baglanti, yakilk ve c¢ekirdek alani
icermektedir (Baskent 2001).

Konumsal bir model, konumsal olmayan bir modelden en az iki sekilde fark
gostermektedir. Birincisi; konumsal bir modelde her bir mescere veya ekosistem birimi
(orman parcasi) ayri bir bilesen gibi islem gérmek zorundadir, ancak konumsal olmayan
bir modelde mescereler cogunlukla kiimeler halinde gruplandirilir ve kullanilan teknigin

bir sonucu olarak pargalara ayrilmaktadir. ikincisi; konumsal bir modelde iiretimin cografi
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konumunu kontrol etmede mescerelerin nispi pozisyonlar1 dahil edilebilmektedir. Ayrica,
konumsal bir orman amenajman modeli ekosistem diizeyinde yapisal dl¢timler kullanarak
konumsal yap1 ve orman performansinin dl¢iimiinii saglayabilmektedir (Baskent ve Jordan
1991).

Konumsal olmayan bir orman planlamasinda ise basarmin belirlenmesinde/
Olciilmesinde konumsal bilgiye ihtiya¢ duyulmaz ve genellikle planlama alaninda belirli
miktarda kaynagin elde edilmesine dayanir. Ornegin, planlama alaninda belirli miktarda
habitat alaninin (6rnegin dogal yash orman) elde edilmesini saglayacak sekilde amaclar
belirlenir (Bettinger vd. 2002).

Orman parcalarinin alani, sekli, dagilimi ve c¢ekirdek alan, konumsal planlamada
onemli olan 6zelliklerdendir. Komsuluk veya erteleme siiresi kisitlari, belirli bir periyotta
komsu alanlar veya iiretim birimlerinin ayni1 anda iiretime alinmasmni Onlemektedir ve
birbirlerinden belli bir mesafede olan veya ortak bir sinir1 paylasan iiretim birimleri
(mescere, tiretim blogu gibi) olarak tanimlanir. Komsuluk/erteleme siiresi veya maksimum
miidahale alami biiytikligii kisitlarinin yoklugunda, klasik olarak yapilan esit eta akisi
planlama modellerinde kisa periyotlarda ¢ok biiyiik alanlarda iiretim yapilabilmektedir

(Daust ve Nelson 1993).

1.8. Konumsal Planlamada Kullanilan Modelleme Teknikleri

Konumsal planlama problemlerini ¢6zmek i¢in, giiniimiize kadar bir dizi
matematiksel optimizasyon, simiilasyon ve sezgisel teknikler orman amenajmaninda yogun
olarak kullanilmistir ve halende kullanilmaktadir. Her bir modelleme tekniginin kendine

has avantajlar1 olmakla beraber, bir takim ciddi dezavantajlar1 da mevcuttur.

1.8.1. Simiilasyon Teknikleri

Simiilasyon, teoriksel ya da fiziksel bir sisteme ait neden sonug iliskilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir (URL-2).

Simiilasyon, incelenmek istenen herhangi bir sistemin, operasyonel niteliklere sahip
bir benzerinin olusturulmasi ve benzetme yoluyla modelin incelenerek sisteme iliskin

sonuclara varilabilmesidir (Frederick,1990).
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Simiilasyon yonteminin kdkeni 1940 yili sonlarinda Stanislaw Ulam ve John Von
Neumann’in ¢alismalarina dayanir. Notronlarin hareketlerini inceleyen bu iki bilim adamu,
karsilastiklar1 matematiksel olarak ¢ok karmasik ve deneysel olarak ¢oziimii ¢cok pahali
olan niikleer savunma problemlerini ¢6zmek i¢in Monte Carlo Analizi adi altinda bir
yontem gelistirmiglerdir. Bugiinkii anlamda simiilasyon yonteminin ilk kullanimi olan bu
yontem, olasilikli olmayan bir matematiksel problemi, olasilik dagilimlari matematiksel
problemi andiran stokastik faaliyet {izerinde denemeler yaparak ¢cdzmeyi kapsamaktaydi
(Sariaslan 1996).

Simiilasyon, tanimlayic1 bir modelleme siirecidir. Bu siiregte bagimli ve bagimsiz
degiskenler, girdiler ve probleme konu olan elemanlar arasindaki iliskiler belirlenmeye,
sistemin Ozelliklerine 1iliskin bilgiler toplanmaya calisilir. Sistemin 06zelliklerinin
belirlenmesinin ardindan ‘“ne-e8er” yaklasimi kullanilarak, alternatif kararlarin model
tizerinde denenir. Dolayisiyla simiillasyon yOnteminin c¢iktist her zaman tamimlayici
yapidadir; optimal yada optimale yakin bir sonuca ulasmak i¢in bu sonuglar kullanilabilir
ve analitik coziimler icin de bir girdi olabilir. Optimale yakm teriminin kullanilmasinin
nedeni; simiilasyon modelinde tanimlanan sartlar altindaki optimal sonucun, sistemin
biitiin yonlerini kapsayacak sekilde optimalligi garanti etmemesidir. Sistemin modelinin
olusturulmasi1 asamasinda degerlendirmeye alinan alternatifler igerisinden en iyi sonucu
veren alternatif belirlenebilir ancak aslinda gz ardi edilen alternatiflerden birinin daha iyi
bir sonug verecek olmas1 miimkiindiir (Kavcar, 2004).

Simiilasyon (URL-2),

¢ Belirli kararlarin sonuclarini ve gidisatlarini tahmin etmekte,

e (Gozlemlenen sonuglarin sebeplerini belirlemede,

¢ Yatirim yapmadan 6nce problem alanlarini belirlemede,

¢ Degisikliklerin etkilerini ortaya ¢ikarmada,

¢ Biitiin sistem degiskenlerinin bulunmasini saglamada,

e Fikirleri degerlendirmede ve verimsizlikleri belirlemede,

¢ Yeni fikir gelistirmeyi ve yeni diisiinceyi tegvik etmede,

¢ Planlarm biitiinliigiinii ve fizibilitesini test etmede,

kullanilir.

Bir sistemin simiilasyon teknigi ile modellenmesinde Oncelikle; model i¢i gerekli
olan girdi, ¢ikt1 ve simiilasyon siirecinin islemesinde etkili olan degiskenler modele dahil

edilir. Bunun i¢in ge¢mise iliskin mevcut veriler ya da rastgele olusturulmus veriler farkli
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kombinasyonlarda (6rnegin; degisen iiretim politikalar1) modele konulardaki elde edilen
¢oziim sonuglart belli periyotlar igcinde gozlemlenebilir. Dolayisiyla, modeli
kosturulmasinda sistem ile ilgili girdi, ¢ikt1 ve simiilasyon siirecinde kullanilan degiskenler
degistirilerek model bir¢cok kez caligtirilir ve sonuglar degerlendirilir (Bagkent, 2004).
Simiilasyon, determnistik ve stokastik olarak ikiye ayrilir. Deterministik simiilasyon,
bir sistemin gelecekteki durumunun mevcut bilgilerden tam olarak tahmin edilebilecegini
varsayar. Diger bir ifadeyle, bir sistem gercek durumunu degil de, sadece ortalama
durumunu tahmin etmeye calisir. Stokastik bir simiilasyon modeli biitiin tahminlerin
belirsizligini agik bir sekilde kabul eder. Ornegin bir agacin veya mescerenin yillik artimi ,
hava hallerindeki tahmin edilemeyen degisiklikler nedeniyle degisebilir. Belirsizlik ayni
zamanda kesikli rastgele olaylar seklini alabilir. Boyle olaylarin (6rnegin firtina, ve
yanginlar) belirli bir zaman aralifinda meydana gelmesi kesiklidir ve meydana gelme
zamanlar1 tam tahmin edilemediginden rastgeledir (Buongiorne ve Giller, 2003).
Simiilasyonun Avantajlar1 (Baskent, 2004);
e Karar vericilere ¢cok biiyiik esneklik saglar.
¢ Modellerin gelistirilmesi, kullanim1 ve yorumlanmasi kolaydir.
e Hayata gecirilmesi diisiiniilen stratejik kararlarin sonuglar1 ve uzun bir zaman
yoriingesinde isleyen seyri gozlenebilir.
e Stratejik kararlarin ¢6ziimii sonucunda elde edilen sonuglarm neden-sonug
iliskilerinin ortaya konulmasinda yardimc1 olur.
¢ Orman ekosistemleri gibi dinamik yapismin anlagilmasi cok uzun zaman
gerektiren sistemlerin incelenmesine olanak saglarlar.
e Optimizasyon tekniginin kullanilmadig: sistemlerde basariyla kullanilabilir.
e Gozlemlenmesi ¢ok biiyiik zaman, emek ve para gerektiren sistem sonuclarmnin
daha az zaman, emek ve para ile elde edilmesinde kullanilirlar.
¢ Sistemin bir biitiin olarak (¢cok sayida ve ozellikte degiskeni igerebilme 6zelligi)
incelenmesine firsat saglar.
e Karar vericilerin farkl alternatifler tiretmesine ve bu alternatifler arasinda en 1yi

olan1 veya olanlarini se¢mesine yardimci olurlar.

Simiilasyonun Dezavantajlar1 (Baskent, 2004);

¢ Optimal (en iyi) ¢Oziimii garantileyemezler.
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e Dogrusal programlama ve tamsayili programlama teknikleri gibi matematiksel
anlamda sinirlari ¢izilis yaygin bir ¢oziim algoritmasi yoktur.

e Alternatif stratejiler gelistirilmesini saglamalarina ragmen, tek baslarmm ¢oziim
tiretmezler.

¢ Simiilasyon modellerine iligkin programlarin gelistirilmesi zordur.

e Zaman siire¢li problemlerde, bir planlama doneminde verilecek kararlar diger
donemlerdeki muhtemel etkisi kestirilmeden almmaktadir.

® Yine, zaman igerisindeki periyotlar arasi1 miibadeleyi ele almakta yetersizdirler.

¢ Birden fazla amaci ayn1 anda eniyilemede etkisizdirler.

1.8.1.1. Agac ve Mescere Simiilasyonu

Ormanlar siirekli olarak degisen biyolojik sistemlerdir. Kiiresel ¢evrede oOrnegin
iklim, arazi kullanimi, orman yanginlar1 ve odun iiretimi) meydana gelecek degisikliklerin,
orman ekosistemlerinin iizerinde olusturacagi degisiklikleri tahmin etmek i¢in simiilasyon
modelleri gelistirmektedir. Planlama yapilirken karar verme asamasinda gerekli olan
bilgileri elde etmek icin bu degisiklikleri tahmin etmek gereklidir (Baskent, 2004). Uzun
donem arazi verilerinin varliginda orman dinamik yapisini (biiyiime, siiksesyon, kuruma,
genclesme ve ilgili mescere degisimleri) tanimlayan orman simiilasyon modelleri, orman
isletmeciliginde envanteri giincellestirmek, gelecek orman hasilatin1 tahmin etmek ve
degisen cevre kosullar: altinda tiir karisimi, ekosistem yapisi ve fonksiyonun tahmin etmek
icin kullanilmaktadir (Peng, 2000).

Orman genel yapismin modellemede en onemli faktor, orman1 olusturan mescere ya
da agaclarin biiyiime ve artimmin modellenmesidir. Simiilasyon teknigi ile olusturulacak
bir biiyime modelinde degisken olarak mescere Ozellikleri ya da aga¢ Ozellikleri
alinmaktadir. Baslica mescere 6zellikleri; mescere iist boyu, yasi, orta capi, sekil emsali,
birim alandaki agac sayisi, gdgiis yiizeyi, agac hacmi, net 1skonto para orani degeri ve bu
Ozelliklerin artim miktarlari, artim yiizdeleri, kuruma oranlar1 ile aralarindaki sayisal
iligkiler olarak sayilabilir. Agac Ozellikleri ise; gogiis capi, agac boyu, yasi, sekil emsali,
gogiis yiizeyi, govde ve dal hacimleri, tepe capi, tepe biiyiikliigli, dallanma acisi, agag
araliklar1 gibi Ozellikler ve bunlarm artim degerleri, 6zellikler arasindaki cesitli sayisal

iliskiler kullanilmaktadir. (Baskent, 2004; Kalipsiz 1998).
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1.8.1.2. Hasilat Tablolar1 ve Mescere Biiyiime Modelleri

Amenajman planlarinin  lokomotifi olan mescere biiyiime modelleri (hasilat
matrisleri) orman dinamiginin kavranmasinin esasini olusturmaktadir. Ciinkii karar verme
siirecinde alternatifler olusturulurken, uygulanacak miidahaleler karsisinda ormanin
zamana gore projeksiyonun yapilmasi, servet ve artimin zamana gore hesaplanmasi ve
dolayisiyla optimal plana karar verilmesi ancak mescere biiylimesinin modellenmesiyle
miimkiindiir. Amenajman planlarmin biyolojik olarak gecerliligi de bu modellerin varlig:
ve gercekciligi ile orantilidir (Baskent, 2004).

Mescerelerin kurulusunu, artimini ve biiyiimesini veya diger bir ifade ile verimini ve
gelisimini yasa ve bonitete bagli olarak izlemeyi miimkiin kilmak ve ormanlarin
isletilmesinde izlenecek yollar1 ve uygulanacak yontemleri agiklamak icin saf miidahale
gormemis dogal mescereler icin ampirik hasilat tablolar1 gelistirilmistir. Silvikiiltiirel
miidahale gormiis mescere karakteristiklerine ait verilerin dogrudan bulunamamasina
ragmen Kizilgam ve yoresel olarak ta olsa Ladin tiirleri i¢in degisik siklik derecelerine
gore hasilat tablolar1 gelistirilmistir (Usta 1991; Yesil 1992; Misir 2001).

Biiyiime modelleri genel olarak megscere ve tek aga¢ modelleri olarak siniflandirilir.
Mescere biiyiime modelleri gelistirmenin bir yolu da tek agaclarin toplami olarak
diisinmektir. Tek aga¢c biiyiime modelleri, mescere biiylimesini tahmin ig¢in
gelistirilmislerdir. Birka¢g kapsamli ve oncii niteliginde tek agag biiyiime modeli Forest (Ek
ve Monserud, 1974), Kizilcam (Sun, 1977), Prognosis (Wykoff vd., 1982), Dogu Ladini
(Akalp,1983), Prognaus (Sterba ve Monserud, 1997) biciminde siralanabilir. Tek agac
biiytime modelleri gelecekteki mescere dinamigine projeksiyon yapmayi saglar. (Carus ve
Cicek, 2007).

Tek agactaki artim cap, gogiis yiizeyi, boy ve hacim artimi olarak siniflandirilabilir.
Belirli yetisme ortamlarinda tek agacglarin ¢ap artimi ve biiylimesi yas, biiylikliik, mikro
cevre, genetik 6zellikler ve yarigsma durumu (yarigsma endeksi) vb. sayisiz rastgele faktorler
tarafindan etkilenir. Agacin biiyiikliigli ve uzaysal pozisyonu onun komsulari ile iligkisini,
onun biilyiime potansiyelini ve toprak alti ve iistii kaynaklarini kullanmadaki basarisini
yansitilabilir. Yarigsma endeksleri bagimsiz degisken olarak aga¢ biiylime simiilasyon
modellerinde, agacin biiyiime, 6liim ve komsu agaclar ile yarigsmadaki basarisin1 degisimi

tanimlamak i¢in kullanilir (Saragoglu, 1989).



17

Simiile edilecek ormanin Oncelikle mevcut kurulusu tanimlanir, isletme amaci
belirlenir, potansiyel teknik miidahale yahut isletme tekniklerinin planlama {initesine
(0rnegin mescere) uygulanma kurallar1 tespit edilir ve her bir teknik miidahalenin
uygulanacagi miktar hedef degeri olarak belirlenir. Bu islemler yapildiktan sonra, mevcut
orman kurulusu periyodik olarak ardigik ¢6ziimle belirlenen planlama yoriingesi sonuna
kadar kestirilir. Simiilasyonda 6zgiin belirleyici unsurlar, hedeflerin ve kurallarin 6nceden
belirlenerek her bir periyottaki ¢oziimiin diger periyotlardan bagimsiz olmasidir. Diger bir
ifadeyle, bir planlama doneminde verilecek kararlar diger periyotlardaki muhtemel etkisi
kestirilmeden alinmaktadir. Simiilasyonun 6nemli bir eksikligini olusturan bu ozellige
karsin, orman dinamigi zaman boyutunda daha iyi kavranmakta ve verilecek kararlar ise
anlasilir ve sebep-sonug iliskilerine dayandirilarak daha isabetli olarak verilmektedir.

Ancak, bu yaklasim tarzi karmasik problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir.
Simiilasyon yontemi zaman icerisindeki periyotlar-arasi miibadeleyi ele almakta yetersiz
oldugu icin optimal bir ¢oziim iiretmez. Ayrica birden fazla amaca simiilasyon
modellerinde yer verilemediginden etkin degildirler. Oysaki orman amenajmaninda birden
fazla ama¢ yer almaktadir; bunlarin bircogu birbiriyle celismekte, konumsal 6zellik
icermektedirler ve genellikle optimal ya da optimale yakin ¢coziimler gerektirmektedirler.

Simiilasyon teknigi, konumsal problemlerin ¢oziimiinde etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Bu amagcla birka¢c model gelistirilmistir. Bu modellere, GISFORMAN
(Jordan ve Bagkent 1992), HARVEST (Gustafson ve Crow 1994), LAMPS (Bettinger ve
Lennette 2004) 6rnek olarak verilebilir.

1.8.2. Matematiksel Optimizasyon Teknikleri

Optimizasyon; bir problemde belirli kisitlamalar1 yerine getirmek kosuluyla en
uygun ¢oziimii bulma yonetimidir. Belirlenen kisitlamalar probleme ait birden ¢cok ¢oziime
ulasilmasini saglayabilir, ancak optimizasyon bu c¢oziim kiimesindeki en uygun ¢oziimii
elde etmelidir.

Bir problemin birden fazla ¢6ziimii varsa, en iyi ¢6ziimii bulmak gerekir. Aslinda “en
1yi” kavramu izafi bir kavramdir. Optimal ¢6ziim, problemi formiilize eden kisiye baghdir.
Bazi problemlerin tam cevabi bulunurken, digerlerini optimal noktalar ve ekstramumlar
olarak bilinen degisik minimum ve maksimum noktalarma sahiptir (Haupt ve Haupt,

1998).
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Matematikte optimizasyon terimi; bir gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize
etmek amaci ile gercek ya da tamsayi degerlerini tanimli bir aralikta secip fonksiyona
yerlestirerek sistematik olarak bir problemi incelemek ya da ¢ozmek islemlerini ifade eder
(URL-3). Ornegin bu problem soyle olabilir:

ffonksiyonu: A'dan R ye taniml1 (R:Reel Sayilar),

A'da Oyle bir xp var mu ki; tim x degerleri icin f{xo)< f(x) ifadesini saglasin
("minimizasyon") veya f{xp)> f(x) ifadesini saglasin ("maksimizasyon").

Boylesi bir formiilasyona optimizasyon problemi ya da matematiksel programlama
problemi denir. Pek ¢ok gercek ve teorik problemler bu genel ¢cercevede modellenebilir.Bu
tiir problemlerde "A kiimesi" genellikle, bir takim daraltic kisitlar, esitlikler ve esitsizlikler
ile yerine verilecek (denenecek) degerleri saglayan 6klidyen uzayin (R") bir alt kiimesidir. f
fonksiyonundaki A'min tanim araligma "arama uzay1", A'nin alacagi degerlerin kiimesine
ise ¢oziim adaylart ya da olasi ¢oziimler denir.

f fonksiyonuna kar ya da maliyet fonksiyonu denir. Istenilen objeyi minimize ya da
maksimize eden (amaca gore) olas1 A ¢oziimiine ise "optimal ¢6ziim" denir.

Optimizasyon isleminde ilk adim olarak karar parametreleri veya karar degiskenleri
ya da tasarim parametreleri olarak da adlandirilan parametreler setinin tanimlanmasi
gerekir. Sonra bu parametrelere bagl olarak en kiiciik yapilacak (minimize edilecek) bir
maliyet fonksiyonu veya en biiyiikk yapilacak (maksimize edilecek) bir kar fonksiyonu ve
problem ile ilgili smirlama fonksiyonlar1 tanimlanmalidir. Maliyet fonksiyonu, daha iyi
¢Ooziimili temsil eden parametre degerlerinin kullanilmasi durumunda daha diisiik bir
niimerik deger iiretirken; kar fonksiyonu ise daha yiiksek bir niimerik deger liretmektedir.
Sinirlamalar, parametrelerin alamayacag1 degerleri tammlamakta ve karar parametrelerine
bagl olarak ifade edilmektedir. Bazi smirlamalar esitsizlikler, bazilari ise esitlikler
biciminde olabilir (Nabiyev, 2005).

N degiskenli x=(x;,x2,...,X;...x,) vektorii tanimlansin. Burada x; i. parametrenin

degerinin degerini gostermektedir. Maliyet fonksiyonu;

Jx)=fx1,%2,..., %) (1)

asagidaki gibi tanimlanan p tane esitlik sinirlamalarina

hj(X):hj(X],Xz,,...,xn):0 ]<:j<:p (2)
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ve yine asagidaki gibi tanimlanan m tane esitsizlik sinirlamalarina

gi(x):gi(xb-XZ,---,xn) I<=i<=m (3)

sahip olabilir. Baz1 problemlerde birden fazla maliyet fonksiyonu bulunabilir. Yani,
problem birden fazla en kiigiik yapilacak fonksiyon igerebilir. Bu tiir problemler, ¢ok
amacli optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

Problem i¢in smirlamalar1 saglayan miimkiin ¢oziimlerin olusturdugu bdlge,
arastirma yapilacak en ¢oziim bolgesi olarak adlandirilir. Optimum (en iyi) ¢6ziim, en
kiiciik yapilacak problem durumunda uygun bolgede en diisiik maliyet degerine sahip
¢Oziimken, en biiyilik yapilacak problem durumunda ise en biiylik amag¢ fonksiyon degerine

sahip ¢oziimdiir. f(x) maliyet fonksiyonu, x*=(x;*x2%...,x,*) cOziimii,

Jx*) <flx) 4

sartia uygun bolge S i¢indeki tiim ¢oziimler x icin sagliyor ise f{x) fonksiyonu x* de
kiiresel minimuma sahiptir denir.

Eger x* da bulunan ve tiim x'ler icin 0 > 0 iken

[x-x*[1< O (5)

ifadesi Denklem 4 ile saglaniyor ise f{x) fonksiyonu x*’da yerel minimuma sahiptir
denir (Sekil 7).

Modellemede daha onceden sayisallastirilan orman kurulusu, hasilat matrisleri ve
potansiyel isletme tekniklerine gore uzun vadeli kestirim yapilir. Ancak, burada planlama
yoOriingesi boyunca her bir planlama iinitesine uygulanabilecek tiim potansiyel alternatif
miidahale listesi hazirlanir. Modelleme teknigi ise, hazirlanan bu alternatif potansiyel
listeden belirlenen amac1 yahut amaglari eniyileyen tek bir secenegi ¢dziim olarak belirler.
Optimizasyonda dikkat edilecek onemli husus, planlayicinin potansiyel listeyi hatasiz ve
kapsamli hazirlayabilmesidir. Ciinkii optimal ¢6ziim matematiksel formiilasyonla dogrudan

orantilidir.



20

3
2.5 +—— Genel Minimum / \-

f(x)
<
—

D

:Z, - \//\\\/[\\//J ........ >

\ \/
1 /
¥ K
-1.5 ) 4 Yerel minimumlar —

Sekil 7. Yerel minimum ve genel minimumlar

Optimizasyon tekniginin planlayiciya sagladigi diger onemli bir avantaj ise, elde
edilen ¢oziime iligkin ileri duyarhilik analizlerinin (ekonomik analiz) yapilmasina yardimei
olacak ek bilgilerin sunulmasidir. Burada planlayici, c¢oziimler iizerinde yapilabilecek
degisikliklerin planlamaya olan etkilerini sayisal olarak belirleyebilmektedir ki bu da
optimizasyonun sundugu 6nemli bir avantajdir.

Matematiksel optimizasyon teknikleri, orman amenajman problemlerinin ¢oziimiinde
yogun olarak kullanilmasina ragmen ozellikle ekosistem tabanli ve konumsal planlamada
bir kisim kisitlayict kosullara sahiptir. Karar degiskenleri arasinda dogrusal iligki olmalidir,
ancak orman ekosistem planlamasinda bazi karar degiskenleri arasinda dogrusal iliski
olmayabilir. Dogrusal programlama formiilasyonlar1 konumsal kisitlar veya arzu edilen
konumsal kosullar1 ele alma yetenegine sahip degildir. Model ¢6ziimii sonucunda kesirli
sonuclar vermektedir. Bu durum ise uygulamada ciddi sorunlar yaratacagindan arzu
edilmeyen bir sorun teskil etmektedir. Konumsal 6zellikleri iceren bir orman ekosistem
planlamasinda, karar degiskenleri ve planlama kisitlar1 sayis1 artacak ve dolayisiyla matris
boyutu asir1 derecede biiyliyeceginden optimal ¢6ziim zorlasacaktir. Matematiksel
optimizasyonda karar degiskenleri katsayilar1 daha 6nceden belirlenen belirgin degerlerdir,
yani ortaya c¢ikan model deterministik yapidadir. Oysaki orman ekosistemleri dogaya acik
bir sistem oldugundan, cevre etkileri nedeniyle olaylarin meydana gelisi olasiliklara
dayanmaktadir, gercekte stokastik yapidadir. Orman amenajman problemleri matematiksel

programlama teknikleri ¢ercevesinde formiile edilmelidir. Ornegin, iiretim bloklar1 uygun
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¢Oziimiin saglanmas1 i¢in problemde, karar degiskenlerinin tanimlanmasi ve kisitlarla
iligkiye getirilmesi i¢in 6n tanim yapilmasi gerekir. Boyle bir 6n tanim yahut belirleme,
daha iyi ¢6ziim arayisinda, alternatif konumsal diizenleri ve silvikiiltiirel miidahaleleri
kisitlamaktadir.

Bununla birlikte, ormanlarm konumsal yapisinin DP teknigi ile kontrol edilmesi i¢in
bazi firsatlar bulunmaktadir. Ornegin, ekolojik agidan 6nemli olan orman parcalar
belirlenerek bu alanlara 6zgii silvikiiltiirel miidahaleler tahsis etmek miimkiindiir. Ayrica,
ekosistem i¢cinde baglantiy1 artiran statik koridorlar bir takim kisitlarla yaratilabilir, 6rnegin
dere veya yollara yakin alanlarda bu tiir kisitlayicilar uygulanabilmektedir (Nalli vd. 1996;
Nasset 1997). Giiniimiize kadar dogrusal programlama tabanli pek c¢ok model
gelistirilmistir. Bunlar, TimberRAM (Navon 1971), FORPLAN (Johnson ve Stuart 1986),
MELA (Siitonen 1993) ve WOODSTOCK (Walters 1993) 6rnek olarak verilebilir.

Dogrusal programlama ve ama¢ programlama (AP) teknikleri orman amenajmaninda
kullanilan ©6nemli optimizasyon teknikleridir. Optimizasyon teknikleri ile orman
amenajman problemlerinin ¢oziimiinde genel olarak, belirli bir isletme miidahalesi veya
silvikiiltirel miidahale altinda isletilen bir alanin yiizde, hacim veya alani iizerine
yogunlasan siirekli degiskenler ile formiile edilmektedir (Murray/Snyder 2000).
Optimizasyon tekniklerinin 6nemli Ozellikleri; planlamay:1 bir biitiin olarak ele almasi,

coziime sistematik yaklagmasi ve optimal ¢6ziimii garantilemesidir.

1.8.3. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayict fonksiyonlarm dogrusal
fonksiyonlarla ifade edildigi, eger kisitlayicilar1 saglayan bir ¢6ziim varsa en iyi ¢Oziimii
bulmay1 garanti eden bir optimizasyon teknigidir. Dogrusal programlama tekniginin bir
takim belirleyici 6zellikleri vardir (Bagkent, 2004);

® Dogrusallik: Amag fonksiyonu ve kisitlayic1 fonksiyonlar tiirevlenebilir birinci

dereceden fonksiyonlar olmasi gerekir.

e Boliinebilirlik: Her bir karar degiskenin alabilecegi degerin tamsay1 veya reel say1

cinsinden olabilecegini belirtir.

o Tek Amag: Coziilecek problemin tek amacgli olmasi gereklidir. Tek amag

fonksiyonu bulunmalidir.
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o Kisitlayici Faktorler: Amag fonksiyonunun maksimizasyonu veya minimizasyonu

bir takim sinirlandirict faktorlere baglidir.

o Pozitiflik Kosulu: Her bir karar degiskeninin ¢6ziimde alacagi deger pozitif

olmalidir.

Dogrusal programlamanin bu belirleyici faktorleri géz Oniinde bulundurularak

problemler asagidaki denklemle matematiksel olarak ifade edilebilir.

Amag fonksiyonu;

Max (veya min) Z = ¢’ X

Kisitlar;

A X <b
A X <b

kisitlayicilar esitlik veya esitsizlikler seklinde olabilir.

Pozitiflik kosulu;

(&)

(6)
(7

®)

€))

Dogrusal programlama modeli genel olarak grafik metodu veya simpleks metodu ile

coziilebilir. Dogrusal programlama problemleri degisken sayis: iicii gegmedikce grafik

metodu ile ¢cozmek miimkiindiir.

1.8.3.1. Grafik Metodu

Iki degiskenli problemlerin grafiksel olarak dogrusal programlama ile ¢oziimiinde ilk

once kisitlamalar sistemine karsilik gele ¢okgen ¢izilir ve onun herhangi bir noktasindan

dogrusal bi¢imli denklem dogrusu gecirilir. Sonra ise paralel sekilde bu dogru (en biiyiik

ve en kiiclik aranmasina bagh olarak gradyan yoniinde) kaydirilarak en iyi ¢oziime erisilir.
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Coziim cokgenin tepe noktalarmdan biri iizerinde yerlesmektedir. Ug serbest degisken
oldugunda esitsizlik sistemine ii¢ boyutlu uzayda digbiikey bir ¢cokgen karsilik diisecektir
ve dogrusal bicimde verilmis f fonksiyonu seviye diizlemi denilen diizleme karsilik
gelecektir. Bu durumda da problemin c¢oziimiinii 2 serbest degiskende oldugu sekilde
¢ozmek miimkiindiir. Bu ¢6ziim iki tepe noktasini da igerebilmektedir (6rnegin iki serbest
degiskenli durumda cokgenlinin herhangi bir tarafina paralel olursa). Bu durumda
dogrunun her noktasi optimum olacaktir (Nabiyev, 2005).
Ornek 1:
Amag fonksiyonu :
maksimum Z=5%x; + 4*x;
Kisitlar :
6*x; +4%*x, <=24
X +2%x <= 6
-x + x <=1
X2 <=2
Pozitiflik kosulu :
xi, x2 >=0
Kisitlarr bir koordinat sisteminde gostermenin en kolay yolu, esitsizlikleri esitlik
seklinde diisiinerek bunlara ait dogrularin c¢izilmesidir. Daha sonra esitsizligin isaretine

gore dogrunun altinda ya da iistiinde kalan bolge ¢6ziim bolgesi olarak secilir.

X3

Q,

Sekil 8. Denklemlerin koordinat sistemine aktarilmasi
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Optimum ¢oziimiin belirlenmesi i¢in amag¢ fonksiyonunun artis yoniiniin bilinmesi
gerekir. Bu da Z’e keyfi degerler atayarak yapilabilir. Z° e 6nce 10 sonra 15 degerleri

verilerek;

5*)61 +4*X2 =10 ve

5*x; + 4*x; =15 dogrulan ¢izilir.

Amag fonksiyonunun daha artirilmas: durumunda ABCDEF uygun ¢6ziim uzaymnin
disma c¢ikilacaktir. Sekil 9°da ¢oziim wuzaymin dismma C noktasmdan ¢ikildig:
goriilmektedir. Dolayisiyla uygun ¢oziimii iceren nokta C noktasidir. C noktasi 1 ve 2
numarali kisitlarmm kesisim noktas: oldugu i¢in buradan x4 = 3 ve x;= 1.5 bulunur.
Optimum ¢oziimiin ¢dziim uzaymin komsu kdse noktalarindan birinde bulunmasi rastlanti
degildir. Ama¢ fonksiyonunun egimi degistirilse bile, yeni ¢dziim yine kdse noktalarindan

birinde olacaktir.

z'deki artig

]

‘f,,"’ optimmum nokta

Sekil 9. Grafik yontemi ile simpleks algoritmasi

1.8.3.2. Simpleks Metodu

Dort veya daha fazla serbest degiskenlerde ise grafik c¢oziim higbir ise

yaramayacaktir ve bunun i¢in Amerikan bilim adamlar1 Dantzig, Kupmans ve Takker’in
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ortaya attig1 daha sonra 1949 senesinde Dantzig tarafindan bilgisayarda uygulanabilecek
bir bicimde doniistiiriilen Simpleks yontemi kullanilir.

Bir dogrusal programlama modelinin Simpleks yontemi ile ¢oziimiinde temel olarak
baslica su asamalar izlenir (Baskent, 2004):

¢ Dogrusal programlama modelinin standart forma doniistiiriilmesi,

¢ Baslangi¢ simpleks tablosunun olusturulmasi,

¢ Optimal ¢oziimiin ardisik (iterasyon) ¢6ziim yontemiyle elde edilmesi.

Bir modelin standart forma doniistiiriilmesi i¢in asagidaki islemlerin yapilmis olmas1
gerekir (Taha, 2007):

¢ Esitsizliklerin esitlikler haline getirilmesi: < (veya >) seklindeki bir esitsizlik, sol
tarafina bir dolgu (veya artik) degiskeni ilavesiyle esitlik haline getirilebilir.

< kusitiyla karsilagildiginda, ornegin, x; + 2x, < 3 esitsizligi, x; + 2x, +s; = 3
esitligine esdegerdir. Burada s; = 0 olup, dolgu degiskeni adini alir.

> kisitiyla karsilasildiginda, ornegin, x; + 2x, = 3 esitsizligi, x; +2x, —s; =3
esitligine esdegerdir. Burada da s; = 0 olup, dolgu degiskeni adini alir.

Bir esitligin sag tarafi mutlaka negatif olmama kosuluna uymalidir. Hata bunu
saglamak i¢in gerekirse -1 ile carpilir.

¢ Sinrrlandirilmamis degiskenlerin negatif olmayan degiskenler haline getirilmesi:
Sinirlandirilmamis bir x; degiskeni, negatif olamayan iki degisken cinsinden asagida

)

gosterildigi gibi ifade edilebilir:

xj=x—x, xf,x7 =0 (10)
Ornegin xj = —5 igin xj+ = 0 ve x; = 0 yazabiliriz. Bir degiseknin yerine baska

degiskenler kullanilmasi islemi tiik kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonunu da etkiyleyecektir.
Problem xj+ ve x;  cinsinden degiskenlerle ¢zoiildiikten sonra, orijinal degiskenin degeri
tersi bir igslemle belirlenmelidir.

e Maksimizasyonun minimizasyona doniistiiriilmesi:  Bir  f(xq, X3, ..., X,)

fonksiyonunun maksimiszasyonu, —f(x;,X5,...,X,) fonksiyonunn minimizasyonu ile

esdegerdir. Her iki problem de ayn1 x4, x5, ..., x,, optimum degerlerine sahiptir.
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1.8.3.3. Baslangi¢ Simpleks Tablosunun Olusturulmasi

Baslangic simpleks tablosunu olusturulmasinda dikkat edilecek dnemli husus, temel
degiskenlerin belirlenmesidir. Burada temel degiskenler, baslangic simpleks tablosunda
yahut herhangi bir iterasyon sonucu olusan bir ara Simpleks tablosunda ¢6ziime giren tiim
karar degiskenleri ifade edilir. Baslangic simpleks tablosu ayni zamanda uygun bir
¢Oziimil gosterir (Baskent, 2004). Baslangi¢ simpleks tablosunda;

e <esitsizligi durumunda S artik degiskenti,

e = durumunda A yapay degiskeni

® > esitsizligi durumunda ise A yapay degiskeni temel degisken olarak almir.

Kisitlarin ( <= ) yOniinde olmasi durumunda artik degiskenler eklenerek problem
standart hale getirilebilir. Ancak (=) ve (>=) yoOniindeki kisitlar i¢in artik degisken
eklemek yerine c¢ikarmak gerekir ki bu da baslangic uygun ¢oziimiinii bozar. Bunu
Onlemek i¢in bu tiir kisitlarda yapay degiskenler kullanilmaktadir. Yapay degiskenler
baslangic tablosunda taban degiskenleri olustururlar, daha sonra bu degiskenler tabandan
cikarilmaya calisilir. Artik degiskenlerin amag¢ fonksiyonundaki katsayilar: sifir olmasina
karsin, yapay degiskenlerin amag¢ fonksiyonundaki katsayilar1 cok biiyiik pozitif degerli bir
sayly1 gosteren M sayisidir. M ayni zamanda bir ceza katsayisidir. Bu ceza nedeniyle
yapay degiskenler iterasyonlar sonunda sifir degerini almaya calisacaktir.

Ornek:

Amag fonksiyonu:

Minimum Z =3*x1 + 8* x2

Kisitlar :
xl +x2 =200
xl <=80
x2 >=060
x1,x2 >=0

Modeli standart hale getirmek i¢in dolgu degiskenleri ekleyelim.
Z=3%x; +8%x; +0*§,+0* S + M*A; + M*A;
xir+x2+A; = 200
x1+S = 80
x2-8 +A;= 60

X1, X2 >=0
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Tablo 1. Simpleks Tablosu

3 8 M 0 0 M

Taban degiskeni 7 x1 Al S1 S2 A2
Al 200 1 1 0 0 0
S1 80 1 0 1 0 0

Zi 260M M M 0 M M
Gi-Zj 3-M 0 0 M 0

1.8.3.4. Simpleks Algoritmasi

Simpleks algoritmasi daima uygun bir ¢oziimle baslar ve sonra amag fonksiyonunun
daha da 1yilestirildigi baska uygun bir temel ¢6ziim aramaya baglar. Daha iyi bagka bir
uygun temel ¢6ziim ise, mevcut temel dis1 degiskenlerden birinin sifir olan degerinde bir
artiy olmasiyla miimkiindiir. Mevcut sifir degerli degiskenin degerinin pozitif olabilmesi,
mevcut temel degiskenlerden birinin temel ¢oziimden g¢ikmasi (sifir degerli temel disi
degisken haline gelmesi) ile miimkiindiir. Ciinkii yeni ¢6ziimiin mutlaka m temel degiskeni
icermesi ancak boyle miimkiin olabilmektedir. Simpleks yontemde secilmis olan sifir
degerli degiskene giren degiskeni ¢oziim dis1 kalmast istenen temel degiskene de cikan
degisken adi verilir (URL-4).

Simpleks Maximizasyon Metodundaki 11 Asamanin Ozeti;

Adim - 1) Problemin kisitlamalarini esitsizlikler seklinde kur.

Adim - 2) Yapay degiskenler eklemek suretiyle esitsizlikleri denklemlere doniistiir.

Adim - 3) Denklemleri simpleks tablosunda yerlestir.

Adim - 4) Baslangi¢ ¢coziimii icin Cj ve Zj degerlerini hesapla.

Adim - 5) En biiyiik Cj — Zj degerine sahip siitunu optimum siitun seg.

Adim - 6) Miktar siitunundaki degerlerin karsiliklar1 olan optimum siitun verilerine
boliinmesi ile elde edilen oranlarm i¢inde en kiiciik pozitif olanmi secerek
yer degistirecek satir1 belirle

Adim - 7) Yeni satirin degerlerini hesapla

Adim - 8) Kalan satirlarin degerlerini hesapla.
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Adim-9) Yeni¢oziim i¢in Cj ve Zj degerlerini hesapla.
Adim - 10) Pozitif bir Cj — Zj degeri bulursan 5’inci agamaya don.
Adim - 11) Hi¢gbir pozitif Cj — Zj degeri kalmadiysa optimum ¢6ziime ulasildi

demektir.

1.8.4. Sezgisel Arama Yontemleri

Konumsal planlama problemleri biitiinlesik yapida karmasik problemler olup, bu tiir
problemleri iceren modellerde ¢6ziim arayisi samanlikta igne aramaya benzetilmektedir.
Sezgisel arama yOntemi, problemin durum uzayr ¢ok biiyiik oldugunda, ¢6ziimiin
aranmasint kesin bicimde smirlayan herhangi bir kural, strateji, hile, sadelestirme gibi
faktorlerin kullanimidir. Sezgisel algoritmalar, probleme bagiml algoritmalardir. Yani bir
problemde basarili olurken diger bir problem i¢in ayni sekilde bagarili olmayabilirler.

Problem cozerken iki temel amag¢ vardir: hiz ve dogruluk. Sezgisel algoritmalarda
genellikle bu amaglardan birisi gbz ardi edilir. Yani ya probleme hizli bir ¢oziim iiretilir
ama problemi her zaman ¢ozecegi garanti edilemez ya da problemi makul bir zamanda
¢Ozer ama her zaman ayn1 hizda ¢oziilecegi garanti edilmez (URL-5).

Yerel arama yontemleri olarak ta bilinen klasik sezgisel arama yontemlerinde ¢oziim
uzayinda arama, belirlenen komsuluk yapisi ile daha iyi bir komsu ¢6ziim bulunamadigi
durumlarda sonlandirilmaktadir. Bu sebeple bu yontemler yerel minimum noktalarda
takilmakta ve arama stratejisi kor bir sekilde uygulanmaktadir. Ustsezgisel yontemler ise
yerel minimum noktalardan kurtulmak i¢in daha kotii ¢oziimlerin de kabul edildigi global
optimizasyon yontemleridir (URL-6).

Bir kombine optimizasyon yahut iist sezgisel teknik, problemi tanimlayan karar
degiskenlerin potansiyel tiim ¢6ziim kombinasyonlarim1 denemeden sadece bazilarini
ardisik coziimle degistirmek suretiyle optimal ¢Oziime ulagmayi hedefler. Diger bir
ifadeyle, teknigin ¢6ziim esasi, ardisitk coziim aramanin problemin belli kisimlarina
yogunlastirilmasina dayanir. Bu sekilde her bir iterasyonda elde edilen alt ¢oziimler,
biitiinsel yaklasimla ele alinarak ustaca bir araya getirilir (Murray ve Snyder 2000; Baskent
ve Jordan 2002; Kurttila 2001). Burada, matematik optimizasyon tekniklerinde oldugu gibi
bir matris olusturma olmadig:r gibi kullanilan katsayillar da deterministik olmayabilir.
Temelde bir meta-bulugsal yontem birden fazla alt algoritmalar iceren karma bir arama

teknigidir, Oyle ki; ¢cok genis problem alani icerisinde yer alan lokal ¢6ziim bdlgelerini ince
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bir ustalikla birlestirir. Bu yontemler, matematiksel olarak formiile edilmesi gii¢ olan bir
problemi, istege bagh kurallara gore formiile etme yetenegine sahiptirler (Glover ve
Laguna 1997). Genel yapis1 amag¢ programlamaya benzeyen bu yontemlerde; bir kombine
ama¢ denklemi, her bir amaca iliskin hedefe ulasim kurallar1 ve gevsetilmis bir takim
kisitlardan olugmaktadir. Kombine amag¢ denklemi genellikle minimizasyon seklinde olup
her bir amacin daha Onceden belirlenen hedefinden sapma durumuna gore verilen ceza
miktarlarinin toplamini ifade etmektedir (Baskent ve Jordan 2002).

Konumsal orman ekosistem amenajmani problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan bu
tekniklerden Monte Carlo tamsayili programlama i¢in Nelson ve Brodie (1990), Daust ve
Nelson (1993), Barrett vd. (1998); tavlama benzetimi algoritmasi i¢cin Lockwood ve Moore
(1993), Murray ve Church (1995), Tarp ve Helles (1997), Ohman ve Eriksson (1998) ve
Bagkent ve Jordan (2002); tabu arama algoritmasi i¢in Murray ve Church (1995), Bettinger
vd. (1997, 1998), Richards ve Gunn (2000) ve Caro vd. (2003); genetik algoritma icin
Mullen ve Butler (1997) ve Moore vd. (2000) o6rnek olarak verilebilecek temel
caligmalardandir. Bununla birlikte, konumsal planlamada interchange algoritmasi (Murray
ve Church 1995), dinamik programlama (Borges vd. 1999) gibi farkli kombine

optimizasyon teknikleri de kullanilmaktadir.

1.8.5. Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasinin temelini olusturan fikirler, ilk olarak
Metropolis (Metropolis vd., 1953) tarafindan Onerilmistir. TB algoritmasi, malzemelerin
sicak banyolarda sogutulmasindan -tavlama olarak bilinir- esinlenilerek hazirlanmistir.
Eger, kat1 malzeme erime noktasma kadar isitilir ve kati hale gecinceye kadar tekrar
sogutulursa, kat1 malzemenin sogutulmus durumunun yapisal ozellikleri sogutma oranina
bagh olur. Ornegin, kristaller, cok yavas bir sogutma ile biiyiiyebilirler, fakat hizh bir
sogutma, kristal yapisinda kusurlarin olusmasina neden olabilir. Tavlama siirecinin,
malzemeyle ilgili bir parcaciklar sistemi olarak benzetimi yapilabilir. Temel olarak,
Metropolis algoritmasi, sogutma siirecinden gecirilen bir sistemin kararli bir duruma
gelinceye kadarki, enerjisindeki degisikliklerin benzetimini yapar (Giilsiin vd., 2008).

Bir minimizasyon problemi i¢in yerel arama teknigi, aramanin daima gelisme
yoniinde oldugu bir inis stratejisini ¢alistirir. Bununla birlikte, boyle bir strateji, global bir

¢oziimden cok yerel bir ¢oziime yakinsar. Algoritmanin birka¢ degisik baslangic
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¢Ozliimiiyle uygulanmast veya komsuluklarin karmasikligimi amacglarin  kapsamini
genisleterek arttirarak da tatminkar bir ¢O6ziim bulma yoluna gidilebilir. Fakat bu
varyasyonlarin hi¢ biri tam bir tatmin saglayamamaigtir.

Bir f{x) fonksiyonunun minimumunu bulan bir algoritma $6yle olabilir (URL-7). Bir
baslangi¢c noktasimndan baslanip, nokta rastgele degistirilebilir. Yeni noktadaki fonksiyon
degeri eski noktadakinden daha kii¢iikse yeni nokta kabul edilir, degilse kabul edilmez. Bu
nokta yine rastgele degistirilir, elde edilen nokta i¢in ayni islem ile se¢im yapilir.

Adim - 1) x; baslangi¢ noktas1 (i = 0) secilir, f(x;) hesaplanir.

Adim - 2) Nokta x;,; = x; +A x; seklinde rastgele bir hareketle otelenir, f(xi.)

hesaplanir.

Adim - 3) f{x;;) < f(x;) ise yeni hareket noktasi x;,; olur, degilse yeni hareket

noktasi x; olarak kalir.

Adim - 4) 2.3 islemleri yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.

Adim - 5) Hareketin durdugu i zaman adiminda fonksiyonun minimumu bulunmus

olacaktir.

Tepe Tirmanig (Hill Climbing) algoritmas: olarak ta bilinen bu ve benzeri
yontemlerin hepsi birden cok minimumlu fonksiyonlarda calismaz. Algoritma buldugu ilk
minimumda takilacak (yerel minimum), biiyiikk ihtimalle global minimumu bulamadan
sonlanacaktir.

Inis stratejilerinden elde edilen ¢oziimler, kullanilan baslangic ¢oziimlerine bagldir.
Bir inis daima, baslangi¢c ¢oziimiin de i¢inde bulundugu vadinin en alt noktasma dogru
arama yapar. Giivenilir bir sezgisel yaklasim, baslangi¢ ¢oziime miimkiin oldugunca az
baglh olmalidir. Co6ziim uzaymda vadinin tepe noktalarina dogru bazi yokus yukari
hareketleri olmalidir, fakat nihai amag¢ bir minimum noktaya yakinsayacagindan, bu,
tedbirli ve kontrollii yapilmalidir. TB sezgisel yaklasiminda yokus yukari (kotiilesmeye
neden olan) hareketlere izin verilir, fakat sikligi, algoritma ilerledik¢ce degisiklik gdsteren
bir olasilik fonksiyonuna baghdir. Yukarida sz edilen kontrol sekli, Metropolis’in
istatistiksel ~ termodinamikle ilgili bir c¢aligmasindan esinlenilerek bulunmustur.
Termodinamik kanunlari, ¢ sicakliginda, enerjinin AE biiyiikliigliniin artis olasiliginin

asagidaki gibi oldugunu gosterir:

P(AE) = exp(=AE / kt) (1)
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Burada k, Boltzmann sabiti olarak adlandirilan fiziksel bir sabittir.

Metropolis algoritmast birden ¢ok minimumlu fonksiyonun global minimumu
bulunabilir. Metropolis Algoritmasi, N boyutlu uzaydaki bir noktay:r argiiman kabul eden
fonksiyon minimumu bulma problemi i¢in kullamlabilir. Bir 6nceki algoritmaya gore
istiinliigli, yerel minimumlarda takilmayip diger minimumlara dogru aramaya devam
edebilmesidir.

Minimum arama sirasinda, fonksiyonun argiimani olan x, hareket uzayinda hareket
ettirilir, xo,xy, . . . , X Xi+1, - . ., Xs noktalar1 boyunca olan hareket sonunda x, aranan minimum
degerini veren nokta olmas1 beklenir.

Algoritma su sekildedir;

Adim - 1) x; baslangi¢ noktasi (i = 0) secilir, f{x;) hesaplanir.

Adim - 2) Nokta x;,; = x; + Ax; seklinde rastgele bir hareket gerceklestirilir, f{(x;;)

hesaplanir.
a.  f(xiy1) < f{x;) ise hareket kabul edilir,
b. degilse;
. o =exp[ (—f(xir1) — f(xi) )/ T ] obnceden sec¢ilen ve program
boyunca sabit olan bir 7" degeri i¢in hesaplanir.
ii. 0 < r< I olacak bicimde bir r rastgele sayisi tiretilir.
iii. @ > rise hareket kabul edilir, degilse reddedilir.
Adim - 3) 2. Adim yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.
Adim - 4) Hareketin durdugu 6nceden belirlenmis olan s zaman adiminda
(yeterince biiyiik se¢ilmisse) fonksiyonun bir minimumu bulunmus
olacaktir.

Bu tiir bir algoritmanin iistiinliigi, f{x;+;) > f(x;) olmas1 durumunda da harekete belli
bir Olciide izin vermesi ve bdylece olasi bir yerel minimumda takilmayr Onlemesidir.
Ancak boyle bir algoritmada kritik olan sey 7" parametresinin secimidir. 7" se¢iminde iki ug
durum,

e T cok biiyilik secilirse f{x;+;) > f(x;) durumunda algoritmadaki 2-a-iii adimi her
zaman gercekleneceginden hareketin sonlandigr yer fonksiyonun belli bir
minimum degeri olmayacaktir.

e T ¢ok kiiciik secilirse f{(x;+;)>f(x;) durumunda algoritmadaki 2-a-iii adimi hi¢ bir

zaman gerceklenmeyecek bu durumda hareketin sonlandigi yer fonksiyonun
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bulunan ilk minimumu olacaktir. Bu durumda bu tur bir algoritmanin ilk
boliimdeki algoritmadan bir farki olmayacaktir.

Metropolis’in benzetimi bir diizen bozuklugu olusturarak, sonuglanan enerji
degisimini hesaplar. Eger enerji diisiiyorsa, sistem yeni duruma dogru hareket eder. Eger
enerji artiyorsa, mevcut durum yukaridaki olasilik formiilii ile hesaplanan olasiliga
bakilarak yeni duruma hareket ettirilir. Siire¢ her sicaklik i¢in, belirlenen belli bir iterasyon
sayisina kadar siirdiiriiliir, sistem kararl bir seviyeye gelinceye kadar sicaklik diisiiriiliir.

T’nin kiigik secilmesi, hareketin yerel bir minimumdan kurtulamamasmi, biiyiik
secilmesi ise hareket global minimumdan gecse dahi global minimumu veren noktay1
hassas bir bicimde bulamamasini getiriyordu. Tavlama benzetimi ile bu sorunlar giderilir.
Program, uzayda belli bir x baslangi¢ vektoriinden ikinci kisimda anlatildig: gibi yiiksek
bir T parametresi i¢in hareket baslatir. Hareket swrasinda ziyaret edilen noktalardan en
kiiciik f(x) degerini veren nokta bir sonraki hareketin baslangi¢c noktasi olur. Bir sonraki
harekette T degeri belli bir miktar azaltilir. 7°nin belli bir degerine varildiginda program
sonlanir.

TB ile fonksiyon minimumu bulmada kullanilabilecek olasi bir algoritma su
sekildedir;

Adim - 1) T i¢in baslangi¢ degeri secilir.

Adim - 2) x; baslangi¢ noktasi (i = 0) secilir, f{x;) hesaplanir.

Adim - 3) Nokta xi;; = x; + A x; seklinde rastgele bir hareket gerceklestirilir, f{xi.)

hesaplanir.
a. f(xit1)) < f(x;) ise hareket kabul edilir,
b. degilse
i. o =exp[ (—f(xi+1)— f(x;))/ T ] programim bu adimi i¢in sabit olan
T degeri ile hesaplanir.
il. 0 < r < I olacak bicimde bir r rastgele sayisi tiretilir.
ili. o > rise hareket kabul edilir, degilse reddedilir.

Adim - 4) 3 ve 4. Adimlar1 yeni hareket noktasi i¢in yinelenir.

Adim - 5) Fonksiyonun en kiiciik degerini veren x bulunur (x")

Adim - 6) T azaltilir

Adim -7) Yeni T i¢in 2-6 aras1 islemler, hareketin baslangi¢c noktasi 6 da bulunan x’

olacak sekilde uygulanir.

Adim - 8) T, programin basinda belirlenen degere indiginde program durur.
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Bu algoritmanin Metropolis Algoritmasina gore Ustiinliigii suradadir: 7°nin ¢ok
biiyiik degeri i¢in baslayan hareket uzaydaki bircok noktay: gezer. Bir sonraki harekette T
belli bir miktar azaltildiginda hareket yine uzayin biiyiikk -ama bir Onceki harekete gore
daha kiiciik- bir boliimiinde ve bir onceki harekette bulunan minimum noktasindan
baslayarak gerceklesir. Eger bu baslangic noktasi global minimum degilse program
hareketi swrasinda bir Onceki hareketten biraz diisik olan 7 sayesinde bir¢ok yerel
minimumu asacak ve global minimumu bulacaktir. Belli bir 7 den daha diisiik degerdeki
T’ler i¢in ise hareket artik uzaym kiiciik bir kisminda ve hep global minimum civarinda
olacak boylece program sonlandiginda global minimumu veren x iyi bir hassasiyet ile
belirlenmis olacaktir.

TB Algoritmasindaki bir kag kritik nokta sunlardir:

¢ T baslangi¢ degerinin belirlenmesi

¢ T azalma hizinin secimi

¢ Hareket sirasindaki rastgele adim biiyiikliik araliginin secimi

e Rastgele hareketin olusturulmasi

Tiim bu degiskenler hakkinda birka¢ deneme sonunda saglikli bir secim yapilabilir.

Belirli bir problemin ¢oziimii i¢cin TB algoritmasmin uygulanmasinda, belli sayida
kararin verilmesi gerekmektedir. Bu kararlar iki kategoride incelenebilir. Birinci tip
kararlar, tavlama algoritmasinda kullanilan parametrelerle ilgili olan genel kararlardir.
Genel kararlar, baslangi¢c sicakligi, sogutma katsayisi (bitis iterasyon sayisina ve sicaklik
sogutma fonksiyonu ile belirlenen) ve bitis sartidir. Ikinci tip kararlar ise probleme 6zgii
uygun c¢Oziimlerin uzaymin secimi, maliyet fonksiyonunu seklinin belirlenmesi ve
kullanilacak komsuluk yapisma karar verilmesi gibi kararlar1 icerir. S6z konusu iki karar
grubu da algoritmanin hizim ve elde edilen ¢oziimiin kalitesini etkilediginden dikkatle

belirlenmelidir (Reeves, 1993).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneme Alanlarinin Hazirlanmasi

Bu caligma kapsaminda gelistirilen klasik simiilasyon ve optimizasyon ile konumsal
simiilasyon ve optimizasyon modellerini test etmek amaciyla ArcGIS programi yardimiyla
hipotetik bir orman veri tabani kurulmustur. Bu veri tabaninda 551 Adet 2 hektar (ha)
biiytikliigiinde altigen poligonlardan olusan bdlmecikler hazirlanmistir.  Altigen
poligonlarm secilmesinin sebebi, komsuluklarin net bir sekilde goriilmesi ve her bir
bolmecik yanindaki bolmeciklere tek nokta ile (teget) komsu olmamasinin istenmesidir. Bu
veri tabaninda, 1000 ha yani 500 adet poligon orman alani, diger 51 adet poligon ise orman
topragi, yerlesim alani ve nehir alami olarak belirlenmistir. Ayrica bu veri tabani
bolmeciklerin birlestirilmesi ile biiytik-kiictik ve biiyiik parcali iki ayr1 veri tabani daha
tiiretilmistir (Sekil 10). Veri tabanlarindaki mescere parametreleri (boy, iistboy, hacim,
artim, gogiis yiizeyi vb.) yasa baglh olarak saricam agac tiiriine ait hasilat tablosundaki
degerlerin %90’ 1na karsilik gelecek sekilde belirlenmistir. Bu sayede farkli aktiiel yap1 ve

konumsal 6zelliklerin gelistirilen modelin ¢6ziimiinii nasil etkileyecegi belirlenebilecektir.

1] 200 400
[— Meters

Arazi Kullanimi
- orman

\:' Orman topradi
.
=

Sekil 10. Deneme amacli olusturulmus konumsal veri tabani
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Tiim poligonlarin alan1 2 ha olarak sabit alinmis, bu sayede konumsal planlama i¢in
belirlenen kontrol parametrelerinden blok alam1 ve acma alam degerleri kolaylik kontrol
edilebilmistir.

Konumsal parametreler gbz oniinde bulundurularak hazirlanan bu veritabani, orman
yapisinin modellenmesi i¢in temel teskil edecektir. Orman yapist ETCAP yaklagimi goz

Oniinde bulundurularak modellenmistir.

2.2. ETCAP Yaklasimimin Modellenmesi

ETCAP’mn temel bilesenleri; planlama hedeflerinin belirlenmesi, orman ekosistem
envanteri ve konumsal veri tabaninin kurulmasi, 6n zonlama, orman fonksiyonlarmin
sayisallastirilmasi, planlama amac ve hedeflerinin ortaya konulmasi, silvikiiltiirel miidahale
seceneklerinin kararlastirilmasi, en uygun planlama tekniginin se¢ilmesi ve amenajman
plan ¢iktilarinin elde edilmesi seklindedir.

Yapilan bu calismada o6zellikle envanteri cikarilmis ve konumsal veri tabanimi
kurulmus orman ekosistemi i¢in orman kaynaklarmin sayisallastirilmasindan amenajman

plan ¢iktilarinin elde edilmesi agsamasina kadar olan kism1 modellenmistir.

2.2.1. Temel Bilesenlerin Tasarlanmasi

Orman yapisint olusturmak icin kullanilan temel bilesen bolmeciktir. Bolmecigin
zamana bagli olarak degisen ve degismeyen degerleri bulunur. Zamana bagh olarak
degismeyen degerler Bolmecik_Sabit isimli bir sinifla tanimlanmakta ve bir defaya mahsus
olmak iizere bellege yerlestirilmektedir.

Zamanla degisen degerler Bolmecik_Aktif isimli smifla  temsil edilir.
Bolmecik_Aktif smifi aynt zamanda Bolmecik_Sabit smifim1 da icerir. Bu sekilde
bolmecigin aktif degerleri degisirken sabit degerlere de ulagim saglanabilmektedir.

En az bir ortak 6zelligi bulunan bolmecikleri bir arada tutmak i¢in olusturulan smif
yapisidir. Baglangicta ormandaki biitiin  bolmecikler tek bir bolmecik_grubu yapisi
icerisinde ele alimmustir. Daha sonra ormanla ilgili 6zet bilgiler elde etmek icin veya
miidahale edilecek bolmecikleri ayirt etmek i¢in bu yap: kullanilmistir ve alt gruplar

olusturulmugtur. Modelde isletme smiflari, yas smiflari, agac tiirleri, mescere kodlari,
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fonksiyon oOzelliklerine gore alt gruplar olusturulabilmektedir. Bu yapi sayesinde alt

gruplarin sayis1 daha da artirilabilir.

2.2.2. Miidahalelerin Belirlenmesi

2.2.2.1. Miidahale Stratejileri

Stratejik amenajman plan1 yapmak amaciyla belirlenen planlama yoriingesi boyunca
(6rnegin 100 y1l) her bir bolmecige uygulanabilecek alternatif miidahaleler mevcut durum,
uygulanabilirlik, belirlenen silvikiiltiirel amaglar ve orman isletme amaclar1 dogrultusunda
belirlenir. Silvikiiltiirel miidahalelerin amaci, isletme amacmi eniyileyecek sekilde
bolmecigin gelisimini diizenlemek ve en iyl miidahale setini (rejimi) bulmaktir
(Keles,2009). Gercekte tiraslama kesimi, siperde kesim, se¢cme kesimi, dikim, siklik
bakimi, aralama kesimleri gibi farkh silvikiiltiirel miidahale cesidi vardir. Calisma
kapsaminda yalnizca silvikiiltiirel miidahale olarak; genclestirme, bakim ve agaglandirma
olmak iizere 3 farkli secenek ele alinmistir. Birgok miidahale c¢esidi bu 3 secenegin
tirevleri olarak iiretilmistir. Bunlarin disinda istenirse sisteme daha fazla miidahale
seceneginin eklenebilmesi i¢cin genel bir Mudahale sinift tanimlanmis ve diger 3 miidahale

cesidi de bu siniftan tiiretilerek hazirlanmustir.

2.2.2.2. Genglestirme

Kullanici tarafindan belirlenen minimum kesim yasini doldurmus bdlmecikler, bir
periyot genisligi kadar (10-20 yil) siire icerisinde kesilmesi ve yerine daha gen¢ agacglarin
getirilmesi miidahalesidir. Gelen genclik yani ilk yas sinifinda oldugu kabul edilen
bolmecik hasilat tablosu biiylime egrisi dikkate alinarak modellenmektedir. Genglestirme

onucu olusan iiretim miktaria son hastlat etasi denir.

2.2.2.3. Bakim
Bu miidahale seceneginde bdlmecikteki agaclarin hepsi kesime tabi tutulmaz.
Bolmecigin belirlenen yaslarinda kullanici tarafindan belirlenen oran nispetinde (% deger

olarak) servet miktar1 alinacak sekilde yapilan bir miidahale tiiriidiir. Bakim miidahale
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yapilmig bir bolmecigin yas1 degismez. Bakim kesimleri sonucu elde edilen gelire ara

hasilat etasi adi verilir.

2.2.2.4. Agaclandirma

Orman alan1 6zelligi tasiyan, orman i¢i agikliklar yada orman topragi alanlarmin

belirlenen kriterlere gore belli periyotlarda istenilen tiirler ile agaclandirilmasidir.

2.2.3. Miidahale Onceliklerinin Belirlenmesi

Miidahale o©nceligi, hangi bdlmeciklerin daha ©Once genglestirme, bakim yada
agaclandirma miidahalesine tabi tutulacagini gostermektedir. Genel olarak;

¢ En yash bolmeciklerin kesilmesi,

¢ En fazla artim kaybi1 olan bolmeciklerin kesilmesi

¢ En fazla hektarda serveti olan bolmeciklerin kesilmesi

¢ En yiiksek bonitete sahip alanlar1 agaglandirmasi

¢ Yola en yakin alanlarm agaclandirmasi

gibi Oncelikler vermek suretiyle bdlmecikleri belli bir siraya koyarak miidahale

edilmektedir.

2.2.4. Gecislerin Tanimlanmasi

Gecislerin tanimlanmasinda amag, herhangi bir bolmecige yapilan miidahale sonucu,
olusacak yeni mescere yapisinin hangi agac tiirii kompozisyonundan yada hangi yetisme
ortami verim giiciine sahip olacaginin belirlenmesidir. Sekil 11°de goriildiigi iizere idare
siresini doldurmus bir Csd2 mesceresi, genglestirme miidahalesi sonucu Csa3 mescere
yapisina doniisecegi gosterilmistir. Ayni zamanda gecisler belirlenirken, analiz alanlarinin

boniteti ve 0 mescere tipine ge¢cmesinin yiizde olasilik orani da belirtilmektedir.
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Gegis Tablosu
Mizdahaleden Onceki Durumu Miidahaleden Sonraki Duremu
Mescere Tipi Bonitet Miidahale Tirti Mescere Tipi Banitet Gecis Orant
{sd2 3 Bakim {=a3 3 100
+ Genglestirme

Yeni Tablo ©lustur

Kapat

Sekil 11. Ornek gecis tablosu

2.2.5. Hasilat Tablosu

Normal siklik ve kapaliliga sahip miidahale gérmemis ormanlardan elde edilen drnek
alan verilerinden hazirlanan hasilat tablolari, en uygun orman kurulusunu gostermekte
olup, klasik anlamda bir megcerenin hangi bonitette, ne kadar hacim, artim, orta boy gibi
degerlere sahip olacagini gostermektedir. Gergek anlamda bir biiyiime modeli olmamasina
ragmen mevcut kosullar altinda miidahale gormiis yani herhangi bir sekilde bakim yada
insan miidahalesi gormiis mescerelerinde biiyiime seyrini tahmin etmek igin

kullanilmaktadir.

2.2.6. Biiyiime Modelinin Olusturulmasi

Biiyiime modeli aktiiel bolmecik parametrelerinin, miidahale yapilmadan yada
herhangi bir miidahale (bakim, agaclandirma, genclestirme) yapildiginda bir sonraki
periyottaki degerlerini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir. Hasilat tablosu veriler
(optimal) ile aktiiel envanter verileri agag tiirli, bonitet ve yas degerleri ile iligskiye
getirilmektedir. Bu iliski ile birlikte belli bir yastaki bolmecik i¢in, o yastaki optimal gogiis
yiizeyi miktarmin, aktiiel gogiis yilizeyi degerine oranlamasi ile “k” katsayisi
hesaplanmaktadir. Bu katsayi, optimal bolmecik parametrelerinde meydana gelen
biiylimenin, aktiiel bolmecik parametrelerinde de ayni seyri goOstermesi igin
kullanilmaktadir. Bolmecige yapilan miidahaleler ile, bolmecik icerisindeki bireylere daha
fazla besin ve biiylime enerjisi saglanmasi nedeniyle optimal bolmecik yapisina oranla

biraz daha ivmeli biiyiime seyri gdstermesi i¢in kullanilmaktadir.
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Mescere parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bazi denklemler asagida

verilmistir.
k=8 (12)
Agy,

Agy,,, = Agy, +H%}*(0gy,+n —Ogy,)} (13)
Apr+n = Apr +|:(%j*(0pr+n _Opr):| (14)
Aok = Aob, +|| A%V (0ob, — 0ob ) (15)

Oob,
Ad,. =Ad, +k*|| 29 )5 04 —0d,) (16)

0d,
AS,., =AS,+(k*Ap, . *n)— AH an

Burada, Agy ve Ogy aktiiel ve optimal gogiis ylizeylerini, Ap ve Op aktiiel ve optimal
yullik hacim artimlarini, AS aktiiel serveti, AH ayrilan hacim miktarini, Aob ve Oob aktiiel
ve optimal orta boylari, Ad ve Od aktiiel ve optimal orta caplari, f mescere yasini, n ise
periyot genisligini ifade etmektedir.

12 numarali denklem, optimal ile aktiiel gogiis yiizeyi arasindaki her bir periyottaki
orant vermekte, ve miidahale gormiis mescerelerde biiyiimeye ivme kazandirmak igin
kullanilmaktadir. Denklem 13, ileriki periyotlardaki aktiiel gdgiis yiizeyini tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Denklem 14 araciligiyla, mescerelerin zamana bagli aktiiel hacim
artimlar1 tahmin edilmistir. Denklem 17 ile, biiylime modelinde aktiiel hacim tahmininde
yararlanilmistir. 15 ve 16 numarali denklemler yardimiyla ise, mescerelerin zamana bagl
aktiiel orta boy ve orta caplar1 tahmin edilmistir. Denklemler incelendiginde servet ve
gogiis yiizeylerinin hesaplanmasinda, aktiiel gogiis yiizeyinin optimal gogiis ylizeyine
boliinmesi ile elde edilen orani (siklik derecesi) ve bakim gormiis mescerelerde ise orta cap
ve hacimdeki artig1 ivme kazandirmak amaciyla ters gdgiis ylizeyi oram “k” kullanilmigtir.

“k” oram ile, bakim gérmiis mescerelerin normal sikilik orani yerine, daha bir biiyiime
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(hacim ve orta ¢ap) seyri gostermesi icin belirlenmistir. Orta boy gibi diger parametrelerin
tahmininde ise, dogrudan hasilat tablosunda var olan ilgili degerlerle benzetilmeye
calisilmistir. Artim ve orta boyda yapilan benzetim; agag sayisi, iist boy gibi parametrelerin
tahmin edilmesinde de benzer sekilde uygulanmistir. Goriildiigii iizere, mescere
parametrelerinin zamana bagli olarak tahmin edilmesinde, ilgili mescere parametrelerinin
hasilat tablosundaki degerlerinin zamana bagli artim oranlar1 ve gogiis ylizeyleri arasindaki
ters iligki benzetilmeye calisildigindan, bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen biiylime modeli,
GYOBEM (Gogiis Yiizeyi Oranlar1 Benzetim Metodu) olarak adlandirilmistir. Diger bir
ifade ile her bir mescere parametresinin aktiiel durumu, ilgili parametrenin aktiiel ve
optimal durumunun oranlanmasiyla ve bazi parametrelerde ise gogiis yiizeyi orani ile
tahmin edilmeye calisilmistir. Mescerelerin genglestirildikten sonra, optimal olarak
gelisecegi varsayilmis ve hasilat tablosundaki degerler kullanilmistir.

Bununla birlikte, bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen GYOBEM metodu, Keles
(2008) tarafindan gelistirilen AROBEM metodundan farkli olarak, gogiis yiizeyleri
arasindaki orani kullanmasi nedeniyle miidahale gormiis mescerelerde gercege yakin
degerler tahmin edilmesine yardimci olmaktadir. Model, aktiiel-optimal oranini, mevcut
durumun gelisim hizi yerine, optimale gore hizin1 almakta, ve gogiis ylizeyi orani
kullanilmast ile de optimalin 6tesinde gelismenin olamayacagini varsayar. Diger taraftan,
optimalde yani hasilat tablosu verilerinde var olan tiim hatalar/eksiklikler buraya da

yansimaktadir.
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2.3. Simiilasyonun Modellenmesi
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2.3.1. Planlama Yoriingesi

Amenajman plam1 yapim asamasinda, stratejik plan yapim i¢in belirlenen siiredir.
Genellikle idare siiresi kadar olmaktadir, hizli gelisme gosteren tiirlerde (kizilcam gibi) 50-
60 yil, daha yavas biiylime seyri gosteren tiirlerde (kayimn, karacam, sarigam gibi) 100-120
yil kadar almmaktadir.

2.3.2. Planlama Periyodu

Planlama yoriingesi se¢ciminde belirtildigi iizere, kisa idare siiresi (40-60 yil) ile
isletilen ormanlarda, 5-10 yil, uzun idare siiresi (>=80) 20 yil olarak alinmaktadir.

Taktiksel plan yapimi i¢in gerekli olan siireyi gostermektedir.

2.3.3. Hedeflerin Belirlenmesi

2.3.3.1. Hedefler

Simiilasyon modelinde alan ve eta degerleri icin hedefler verilebilmektedir. Bu
hedeflere ulasildigr siirece model ¢alismakta, ulasamadigi periyotlarda ise hata uyarisi
vermektedir. Genel eta yada alan hedefi yaninda, her bir periyot icin ayr1 degerlerde
hedefler verilebilmekte, yada agaclandirma hedefi tespit edilebilmektedir. Ayn1 anda hem
eta hem de alan hedefinin belirlenmesine izin verilmemektedir. Ciinkii bu iki hedefin ayni

anda gerceklenmesi neredeyse imkansizdir.

2.3.3.2. Politikalar

Politika, belirlenen hedefi ulagsmak esnasinda her bir hedefe ulagsmak icin periyotlar
arasinda birbirlerine gore bu degerlerdeki meydana gelecek degisimi gostermektedir.

Dalgali, esit yada artan hedef politikalar1 kullanilmaktadir.
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2.4. Ek Modiillerin Eklenmesi

Simiilasyon, hedefler ve miidahalelere gore calistirildiginda periyotlarda olusacak
aktiiel durumlar iizerinde baz1 hesaplamak yapilmak istenebilir. Modiiliin bu asamasi1 esnek
tutulmus olup ara yiizler sayesinde hesaplama yapabilecek veya aktiiel duruma miidahale
edebilecek ek modiillerin eklenmesi imkan1 verilmistir. Modele 6rnek olmasi agisindan su
iiretimi, toprak erozyonu, karbon birikimi, oksijen birikim, ekonomik verilerin

hesaplandigi (net bugiinkii deger-NBD) modiiller eklenmistir.

2.4.1. Su Uretimi

Modelin ¢aligmasi esnasinda mescere parametrelerine bagl olarak her bir bolmecigin
ne kadar su iireteceginin denklemler araciligiyla belirlenmesi icin kullanilmaktadir.
Mescerenin parametreleri ve topografik oOzelliklere bagli olarak hazirlanmis modeller
araciligiyla her bir bolmecigin iiretecegi su miktar1 hesaplanip, periyodik ve toplam olarak
sunulmaktadir.

Tiirkiye’de gelistirilen su iiretim formiillerinin kim tarafindan, ne zaman ve nerede

gelistirildikleri asagida verilmistir.

SU=(6. 1599-0.0632+GY)*10° (Keles, 2003 — Giimiishane Karanlikdere) (18)
SU=(475.181 * ¢ *922"Y)*10* (Yolasigmaz, 2004 — Artvin Merkez) (19)
SU=(1.3946-0.0233*GY)*10’ (Misir, 2001 — Trabzon Macka) (20)

Burada SU su iiretimi miktarmi (ton/ha/yil), GY mescere gogiis yiizeyini (m2/ha)

ifade etmektedir.
2.4.2. Toprak Erozyonu
Su iiretim modeline benzer sekilde topografik 6zellikler ve mescere parametrelerine

bagl olarak hazirlanmis denklemler ile her bir bolmecigin toprak kaybini ne kadar

onledigin hesaplanmasidir.
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Tiirkiye’de gelistirilen toprak erozyonu formiillerinin kim tarafindan, ne zaman ve

nerede gelistirildikleri asagida verilmistir.
TK = 30.437 * e ~ "™ "% (Yolasigmaz, 2004 — Artvin Merkez) (21)
In(TK) = 2.553079-0.0650*GY (Karahalil, 2003 — Giimiishane Karanlikdere)  (22)
TK =2.614432-0.043277*GY (Misir, 2001 — Trabzon Macgka) (23)

Burada TK toprak kaybi (erozyonu) miktarimmi (ton/ha/yil), GY mescere gogiis

yiizeyini (m*/ha) ifade etmektedir.
2.4.3. Karbon Birikimi

Mescere parametrelerinden agac tiirli, servet ve artim degerleri baz alinarak
mescerede depolanan karbon miktarinin, yapilan miidahaleler ile meydana gelen salinim
miktarinin diisiilmesi ile elde edilen miktaridir. Hesaplana bu deger ile ormanlarin
biinyesinde tuttugu karbon miktar1 ve yapilan miidahaleler sonucu elde edilen diiriin
cesitlerine gore karbon saliniminin zamana bagli olarak degisimi izlenebilmektedir.

Karbon birikiminin orman amenajman planlarina yansitilmasi, ozellikle ihtiyag
duyulan verilerin yetersizligi durumlarinda asagidaki esitlikten faydalanilmak suretiyle
kolaylikla gerceklestirilebilmektedir (Diaz-Balteiro ve Romero, 2003).

CB, =|y(v' -v" +H,)-CE,] (24)

CB

Burada, 7, odun biokiitlesindeki karbon orani; * t. kesim periyodundaki net

karbon birikimi; CE, t. kesim periyodundaki karbon emisyonu; H, t. kesim periyodunda

hasat edilen servet; V' t. kesim periyodunun sonundaki dikili serveti gostermektedir.
2.4.4. Oksijen Birikimi

Orman ekosistemlerinden kaynaklanan net O, iiretimi, fotosentez ile iiretilen O,

miktarindan solunum ile tiiketilen O, miktar1 arasindaki farktan faydalanmak suretiyle
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hesaplanmaktadir. Mescere parametreleri kullanilarak her bir bolmecigin ne kadar oksijen
tiretimine katk1 saglayacagi hesaplanmaktadir.

Orman tarafindan gerceklestirilen oksijen iiretim miktarmin sayisal olarak
hesaplanmasinda fotosentez olayina ait kimyasal reaksiyona ait denklem ve bu denklemde
yer alan CO2, glikoz, su ve O2 bilesenlerinin atomik agrirliklarindan faydalanilmaktadir
(Keles, 2008).

CO, (264 g) + H2O (108 g) — CgH206 (180 g) + O2 (193 g) (25)

Bu denkleme gore, orman agaclar1 162 gr firin kurusu agirlikta materyal iiretirken,
264 gr CO2 tiiketmektedir. Yine bu tepkime sonucunda 193 gr oksijen agiga ¢cikmaktadir.
Daha agik bir ifadeyle, 1 gr kuru materyal tiretmek i¢in 1.63 gr CO2 ihtiya¢ olmakta ve
sonucta 1.2 gr oksijen atmosfere salinmaktadir. Sonugta orman ekosistemleri tarafindan
gerceklestirilen net O2 miktari, biriktirilen net C miktar1 ile asagidaki gibi dogrusal bir
iliski ile kolaylikla tahmin edilebilmektedir (Guo vd., 2001; Asan vd., 2002; Nowak vd.,
2007; Keles vd., 2007).

Net O2 iiretimi (kg/y1l)= net C birikimi (kg/y1l) * (32/12) (26)

2.4.5. Ekonomik Veriler (NBD)

Mescerelere yapilan miidahaleler sonucu elde edilen iiriinler, iiriin ¢esitleri itibariyle
smiflandirilmakta ve her bir iirtin ¢esidinin (tomruk, sanayi odunu, maden diregi, tel diregi
vb.) birim fiyati degerleri kullamilarak gelirler hesaplanmaktadir. Ayni zamanda
mescereden yapilan iiretim esnasindaki giderler ve isletmenin diger idari giderleri de
dikkate alinarak toplam giderler hesaplanmaktadir. Belirli bir periyotta olusan bu gelir ve
giderlerin belirli bir 1skonto orami yardimiyla bugiine indirgenmesi ve bunlarm farki
sonucunda bulunan degerdir.

Ormanin mevcut durumu yapilan envanter caligmalariyla ya da eski veriler
yardimiyla dogrudan ya da dolayl olarak yapilabilmektedir. Ormanin zaman icindeki
degisimini ekonomik olarak ortaya koymak ya da bugiine indirgemek i¢cin Net Bugiinkii
Deger (NBD) yontemi ya da esitligi kullanilmaktadir. NBD, belirli bir donemde olusan
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gelir ve giderlerin belirli bir 1skonto oranmi yardimiyla bugiine getirilmesi ve bunlarin

birbirlerinden ¢ikarilmasi sonucunda bulunan degerdir (Ok, 1997; Tiirker, 2000).

NBD = ) —— (27)

Burada, NBD: mescerenin planlama donemi sonundaki dikili haldeki degerini de
iceren net bugiinkii degeri, B: gelirler, C: giderler, r: faiz veya 1skonto orani, n: planlama
donemi, m: plan donemi sayisin1 gdstermektedir. Bununla birlikte ¢ok kapsamli ekonomik
analizlerin yapilmasmin istenildigi durumlarda yukarida verilen NBD denklemiyle birlikte
orman isletme ekonomisinde kullanilan i¢ karhlik orani gibi diger yOntemleri de
amenajman planlamasma yansitmak miimkiindiir. Ancak orman amenajman planlamasinda

genellikle NBD yontemi tercih edilmektedir.

2.5. Optimizasyonun Modellenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen dogrusal programlama tabanli orman planlama
sisteminin genel mimarisi Sekil 15’te sunulmustur. Oncelikle karar verici tarafindan,
planlama periyodu uzunlugu, periyot genisligi, amaclar, kisitlayicilar ve hedefler
tanimlanir. Orman planlama birimine yoOnelik yapilmis orman envanter verileri ve
planlamada kullanilacak yardimci modellerden faydalanmak suretiyle, her bir orman analiz
alanina uygulanacak silvikiiltiire] miidahale rejimleri tanimlanir ve sonugta her bir analiz
alanmi icin alternatif isletme secenekleri (karar degiskenleri) planlama periyodu boyunca
iretilir. Bu alternatifleri uygulamanin etkileri, bir mescere simiilasyon modeli kullanilarak
tahmin edilir ve dikkate alman her bir orman fonksiyonu ve orman-mescere dinamigi
sayisal olarak tahmin edilir. Karar verici, amaglar, planlama politikalari, kisitlayici kosullar
ve orman kaynagma iliskin verileri birlikte degerlendirerek planlama probleminin dogrusal
programlamaya uygun gelistirilen modelini bilgisayar yazilimi yardimiyla kurar. Kurulan
model (matrisler) simpleks metoduna gore coziilerek en ideal miidahale alternatifleri

belirlenir.
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2.5.1. Miidahale Receteleri

Analiz alanlar1 i¢in belirlenecek miidahale alternatiflerinin iiretilmesi i¢in kullanilan
bir kavramdir. Planlayici, sececegi bir analiz alani i¢in belirleyecegi en kiiciik ve en biiyiik
kesim yaslar1 ile alternatiflerin tiretilmesini saglar, akim yaslarimi vererek hangi yaslarda
bakim kesimi yapilmasina karar verir. Bununla birlikte orman i¢i ac¢iklik alanlarin da

agaclandirilip agaclandirilmayacagini da regeteler ile belirleyebilir.

2.5.2. Karar Degiskenlerinin Olusturulmasi

Analiz alanlarna ait silvikiiltiirel miidahale alternatiflerinin olusturulmas: ya da
baska bir deyisle dogrusal programlama icin karar degiskenlerinin belirlenmesi agsamasi bu
calismanin en Onemli asamalarindan biridir. Miidahale alternatiflerinin  tiim
kombinasyonlar1 aym1 zamanda karar uzaym tanimlar. Karar degiskenleri, daha sonra
olusturulacak matris modelinin temel yapitaslaridir.

Karar verici tarafindan analiz alanlarma en uygun silvikiiltiirel miidahale recetesinin
hazirlanmasindan sonra, her bir analiz alani i¢in genglestirme veya bakim kesim yaslarina
bagli olarak alternatif silvikiiltiirel miidahale rejimleri olusturulmaktadir.

Bir bolmecik icin olusturulacak karar degiskenleri asagidaki durumlara gore
belirlenir:

a. Her hangi bir silvikiiltiirel miidahale rejiminin atanmamasi durumu; bu durumda
bolmecik dogal biiylime seyrine birakilacaktir. Burada herhangi bir miidahale s6z konusu
olmamasina ragmen bdlmecik agag tiiriine bagl olarak dogal idare siiresi sonunda dmriinii
tamamlayacak ve dogal genclesmis bir orman alanina doniisecektir. Bu secenek her
bolmecik i¢in tektir.

b. Bolmecige bir veya birden fazla silvikiiltiirel miidahale rejiminin atanmasi
durumu; Silvikiiltirel miidahale rejiminde belirtilen genclestirme veya bakim kesim
yaslarina bagl olarak alternatif karar degiskenleri olusturulur. Ornegin 20 yasinda bir
bolmecik oldugu varsayilsin. Bu bolmecik i¢in minimum genclestirme yasi 50 ve
maksimum genglestirme yas1 70 olsun. 30 yasinda da bir bakim kesimi olsun. 10 yillik
periyot genisligi ve 100 yillik bir planlama yoriingesi icerisinde bu bdlmecik i¢in olasi
miidahale alternatifleri (geng¢lestirme ve bakim kombinasyonlar1) Tablo 3’de verilmistir.

Burada G genclestirme kesimini, B ise bakim kesimlerini ifade etmektedir.
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Tablo 2. Ornek bir bolmecik icin alternatif miidahale rejimleri

. Periyotlar

(Alternatifler) T 2 3 4 5 6 7 % 9 10
1 G G
2 B G G
3 B G B G
4 G B G
5 G G
6 B G G
7 B G B G
8 G B G
9 G G
10 B G G
11 B G B G
12 G B G
13 G G
14 B G G
15 B G B G
16 G B G
17 G G
18 B G G
19 B G B G
20 G B G
21 G G
22 B G G
23 B G B G
24 G B G

c. Bolmecigin bir orman i¢i agiklik (OT-Orman Topragi) olmas: durumu; bu
durum eger bolmecige silvikiiltirel miidahale rejimi olarak agaclandirma secenegi
atanmugsa kullanilacaktir. Bolmecik planlama yoriingesi boyunca herhangi bir periyotta
agaclandirilabilir. Yani bu secenege gore planlama periyodu sayisi kadarinca karar
degiskeni ortaya ¢ikacaktir. Ornegin optimizasyon modelinin planlama yoriingesi uzunlugu
100 yil, periyot uzunlugu 10 yil olsun. Orman i¢i agiklik olan bir bolmecik i¢cin 10 adet

farkl karar degiskeni olusturulur.
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Tablo 3. Aga¢landirma alternatifleri

‘ Periyotlar
(Alternatifler) —————=—"—%"©c— = ¢ o9 19
1 A
2 A
3 A
4 A
5 A
6 A
7 A
2 A
9 A
10 A

Tablo 3’de bulunan alternatifler agaclandirilan bolmecigin dogal seyrine birakilmis
alternatifleridir. Orman i¢i agiklik 6zelligine sahip bir orman bolgesi agaclandirildiktan
sonra aslinda normal biiylime seyrine giren bir ormanlik alan durumuna doniisecektir ve
artik bu bolgede de genclestirme veya bakim kesimleri yapilabilir. Yani agaclandirma
alternatifleri ile birlikte genclestirme ve bakim alternatifleri de bu alanlara uygulanabilir.
Ornegin Tablo 3’de 1. Periyotta agaclandirilmis bir bolmecige minimum genclestirme yas1
50 ve maksimum genclestirme yas1 70 ve bakim kesim yas1 30 olarak belirlenmis bir rejim

atandiginda Tablo 4’de gosterilen alternatifler olusacaktir.

Tablo 4. Ornek bir bolmecigin agaclandirildiktan sonraki miidahale alternatifleri

) Periyotlar
(Alternatifler) I 53 4 5 6 7 2 9 10
1 A G
2 A G
3 A G
4 A B G
5 A B G B
6 A G B
7 A B G
8 A B G B
9 A G B
10 A B G

Tablo 4’de gosterilen alternatifler sadece bolmecigin 1. Planlama periyodunda

agaclandirilmas: sonucunda ortaya ¢ikacak alternatiflerdir. Benzer sekilde diger periyot
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icin alternatifler ¢ikarilmalidir. Buradan da anlasilacagi iizere alternatif sayisi iistel olarak
artacaktir.

Dogrusal programlama modelinin kurulmasinda, ama¢ fonksiyonu ve kisitlamalarin
hesaplanmas1 icin karar degiskenleri kullanilacaktir ve modelin ¢6ziimiinde bu
alternatiflerden hangilerinin segilecegine karar verilecektir. Ornegin bir bolmecige ait 100
adet karar degiskeni olusturulabilir ama model, bu karar degiskenlerinden hangilerinin en
uygun miidahale olacagina karar verecektir. Dolayisiyla bir bolmecige ait birden fazla
karar degiskeni en uygun ¢6ziim icerisinde yer alabilir. Olusturulan karar degiskenleri
bolmecigin alanmi temsil etmektedir. Model sonucunda “Hangi bolmecige hangi rejimin
uygulanmas1 ve bu rejim ile bolmecigin ne kadarlik alanina miidahale edilmesi en uygun

olur?” sorusuna cevap aranmaktadir.

2.5.3. Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmasi

Modellemede daha onceden sayisallastirilan orman kurulusu, hasilat matrisleri ve
potansiyel isletme tekniklerine gore uzun vadeli kestirim yapilabilir. Ancak, burada
planlama yoriingesi boyunca her bir planlama birimine uygulanabilecek bir alternatif
miidahale listesi hazirlanir. Dogrusal programlama hazirlanan bu listeden belirlenen amaci
yahut amaclar1 eniyileyen tek bir secenegi ¢oziim olarak belirler. Burada dikkat edilmesi
gereken en Onemli husus, planlayicinin  potansiyel listeyi hatasiz ve kapsaml
hazirlayabilmesidir. Ciinkii optimal ¢6ziim, matematiksel formiilasyonla ya da alternatif
tiretme ile dogrudan orantilidir. Optimizasyon tekniginin planlayiciya sagladigi diger bir
katma deger ise, elde edilen ¢oziime iligkin ileri duyarhilik analizlerinin (ekonomik analiz)
yapilmasma yardimci olacak ek bilgilerin sunulmasidir. Burada planlayici, ¢oziimler
tizerinde yapilabilecek degisikliklerin planlamaya olan etkilerini sayisal olarak
belirleyebilmektedir ki bu da optimizasyonun sundugu onemli bir avantajdir (Baskent,
2004)

Dogrusal programlama tekniginin orman amenajmaninda kullanimina iliskin model
yapis1 basit olarak Denklem 5-6-7 ve 8 den faydalanarak asagida aciklanmistir (Keles,
2008).

Z: Amag fonksiyonu; her bir mescere miidahalesi ile baglantili olan odun iiretimi
veya net bugiinkii degeri olabilecegi gibi ormanlarin sunmus oldugu diger fonksiyonlara

iligkin degerler de olabilir. Her dogrusal programlama modelinde kullanici tarafindan
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belirlenen tek bir amag eniyilemektedir. Bu maksimizasyon ya da minimizasyon seklinde
olabilir. Ornegin, su iiretiminin maksimizasyonu veya toprak erozyonu miktarmin
minimizasyonu gibi.

X: Karar degiskenleri vektorii (N*1 siitun); her bir silvikiiltiirel miidahaleye tahsis
edilen alan miktari. Burada ormani olusturan analiz alanlarinin (isletme siifi, fonksiyon,
bolme, bolmecik veya yas) alternatif silvikiiltiirel rejimlere tahsis edilecek alan miktarini
gosteren degiskenleri ifade etmektedir. Karar degiskenleri ayni zamanda plan
alternatiflerini ifade eder.

C": X i¢in belirlenen her bir miidahaleyle baglantili olan marjinal katki miktar: (1*N
satir). Her bir karar degiskeninin amac¢ fonksiyonuna olan birim katki miktar1 denilebilir.
Ornegin; eger net bugiinkii deger eniyilenecekse net geliri, odun iiretimi eniyilenecekse
odun tiretimi miktarlarini ifade etmektedir.

A Teknik katsayilar matrisi (M*N satir ve siitun); toplam iiretilen eta miktari,
toplam iiretilen odun iiriinii ¢esitleri miktari, her bir periyot icin iiretilen eta miktarlar1 veya
elde edilen net kazanclar, her bir periyot icin elde edilen diger orman degerleri miktarlar:
olabilir.

b;: Kaynak kisitlar vektorii (M*1 siitun); her bir kisitlayici kosul (satir) ile baglantili
bir kisit. Ornegin, biitce kisiti, su iiretimi veya karbon depolama hedefleri, dogal yasl
orman alanm hedefi, agaclandirma alami hedefi birer kisitlayici faktordiir. Ayn1 zamanda
tiriin ve hizmet politikalar1 olarak da yer alabilir (esit eta politikas1 gibi).

Aj: Alana iligkin katsayilar matrisi (K*N satir ve siitun); bir analiz alan1 (6rnegin
mescere) bir silvikiiltiirel miidahaleye tahsis edilirse 1 aksi takdirde O degerini alir, kesirli
sonuclarin elde edilmesi, yani bir mescerenin birden fazla silvikiiltiirel miidahale rejimine
tahsisi s6z konusu olabilir.

b2: Her bir analiz alaninin baslangi¢ alan miktarlarindan olusan vektor (K*1 siitun).

2.5.4. Amac¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi

Optimizasyon modelinde, odun iiretimi, su iiretimi, karbon birikimi, oksijen liretimi
ve toprak erozyonu fonksiyonlart i¢cin mutlak miktarlar ve ekonomik degerlerin
eniyilenmesi seklinde alternatif amac¢ fonksiyonlar1 bulunmaktadir (Sekil 16). Bu
fonksiyonlardan toprak erozyonu degeri minimizasyon seklinde olurken, diger orman

degerleri maksimizasyon modeli olmaktadir. Bununla birlikte ilave bir amag¢ fonksiyonu



55

tim orman fonksiyonlarindan elde edilen ekonomik gelirlerin toplamimin eniyilenmesi
bicimindedir. Ayrica orman fonksiyonlar1 arasmnda farkli kombinasyonlarla birlikte
alternatif amag¢ fonksiyonlar: iiretilebilmektedir. Burada sadece 11 adet amag¢ fonksiyonu

alternatifi uygulanmstir.

dun Uretiminin Enivilenmmesi ”
dun Uretimi MEC'in Enivilenmesi
Su Uretiminin Enivilenmesi

Su Uretimi MED'in Enivilenmesi
k.arbon Birikiminin Enivilenmesi
Karl:u:un Birikimi NED in Enii |Ienmesl

Armnac Fu:unksn.ﬂ:unu

Sekil 16. Uretim amaclari
2.5.5. Kisitlamalarin Belirlenmesi

Alan Kisitlarr;

N
Yx, = A (28)

j=1
Burada; x;;: 1. bdlmecigin j. karardegiskeni,4;: i. blmecigin alanini gostermektedir.
Bu denklemle i. bolmecik icin hesaplana karar degiskenlerine atanacak alanlarin toplami

bolmecik alanina esit olmasi saglanmustir.

Miidahale Alan1 Kisitlar1 (genglestirme, bakim, agaclandirma, toplam);

Mz

>

i=l j

m,x; = ALAN , (29)

1

mij: 1. bolmecigin j. karar degiskeninin p. periyottaki miidahale edilip edilmedigini
gostermektedir. Ornegin genglestirme alan kisit1 olusturulurken, herhangi bir periyotta

genclestirme yapilmigsa m=1, aksi takdirde m=0 olacaktir.
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Uretim Degerleri Kisitlar1 (genglestirme etasi, bakim etasi, toplam eta, gogiis yiizeyi,

su iiretimi, toprak erozyonu, karbon birikimi vb.);
N
. Z Sip Xij < ETAP (30)

i=1 j=1

sip: 1. bolmecigin j. karar degiskeninin p. periyottaki istenilen kisita ait degeridir.
Ornegin genclestirme etas1 kisiti olusturulurken, herhangi bir periyotta genclestirme

yapilmigsa s degeri bu genglestirmeden alinacak etaya esittir.

Politika Kisitlars;

a. Esit ETA Kisit1:

ETA,= ETA,., (3D
b. Artan ETA Kisitt:

ETA,<ETA,.; (32)
c. Dalgali ETA Kisiti:

ETA,<kETA,.,
k ETA,> ETA,. (33)

d. Esit alan kisiti:
ALAN,=ALAN,.; (34)
e. Dalgali Alan Kisiti:

ALAN, < k.ALAN,,,
k ALAN,>ALAN,, (35)

Bu denklemlerde p degeri periyot numaralarimi gostermektedir.

Pozitiflik Kisiti;

%20 (36)
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2.5.6. Dogrusal Programlama Modelinin Coziimii

Dogrusal programlama denklemleri Simpleks Metodu ile ¢oziildiikten sonra hangi
karar degiskenlerinin ¢6ziim i¢in en iyi oldugu bulunacaktir. Burada 6nemli olan bir nokta
¢0ziim kiimesinde bir bolmecige ait birden fazla karar degiskeni bulunabilir. Her bir karar
degiskeni de bdlmecigin alanini temsil ettigine gore, en uygun ¢oziim de bdlmeciklerin
bazilarinin alanlar1 pargalanacak, bolmecigin bir kismu bir periyotta diger kisimlar1 ise
baska periyotlarda {iiretime almmacak demektir. Bunun anlami ideal durumda bir
bolmecikten daha kiiciik bolmecikler elde edilecektir. Halbuki bu istenen bir durum
degildir. Ciinkii orman modellemesinde mescere parametrelerine ve konumsal 6zelliklere
gore diistiniilen en kiigiik birim bdlmeciktir. Bunun parcalanmasi1 demek hem planlama
acisindan hem de maliyet agisindan bazi sikitilar ortaya g¢ikaracaktir. Bu durumda
bolmecigi parcalayacak karar degiskenleri arasinda bir secim yapip sadece bir tanesi
miidahale alternatifi olarak belirlenerek bolmecigin boliinmesi engellenmelidir.

Bir bélmecik i¢in tek karar degiskeninin belirlenmesi asamasinda diisiiniilebilecek en
basit yaklasim ¢oziim kiimesindeki alternatifler icerisinde en fazla alana ait olan alternatif
secilip diger alternatiflerin devre dis1 birakilmasidir. Boylece her bdlmecige bir karar
degiskeni atanmis olacak ve bolmecikler boliinmemis olacaktir.

Karar degiskenlerinin en biiyiik alanina gore birlestirilmesi basit bir ¢6ziim olarak
goriilmesine ragmen etkili bir yontemdir. Ciinkii en fazla alana sahip olan degisken
¢oziimii arti yonde en fazla etkileyen degiskendir. Dolayisiyla ¢oziime bu degisken
tizerinden gidilmesi akla yatkin gelmektedir.

Karar degiskenlerinin birlestirilmesi, miidahale edilecek bolmecigin tek parca olarak
kalmasini saglamasina ragmen amag¢ degerden uzaklasilmasina sebep olmaktadir. Burada
“Acaba dogru karar degiskenleri secildi mi?” sorusu akla gelmektedir. Yani en biiyiik
alana sahip olan bir karar degiskeni yerine bagka bir karar degiskeni secilseydi ¢oziime
daha mu yaklasilmig olacakti1? Bu sorunun cevabi bir bolmecige ait farkl alternatiflerin de

¢Oziim kiimesi igerisinde degerlendirilmesinde yatiyor.

2.5.7. Parcalanmis Bolmeciklerin Birlestirilmesi

Amac en ideal degeri bulmak veya miimkiin oldugunca en ideale yaklagmak

olduguna gore secilecek karar degiskenlerini belirlemede baska bir yol se¢ilmelidir. Bu
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asamada izlenecek yol, secilen bir karar degiskeninin yeni ¢Oziimii amactan ne kadar
uzaklastiracagini bulup, buna gore en uygun ¢oziimii en az etkileyecek olan alternatif
secilene kadar biitiin alternatifler arasinda gezinmektir. Burada en Oncelikli ulasilmak
istenen ideal ¢Oziim baslangicta belirlenen ama¢ fonksiyonu olmasina ragmen, model
kurulurken belirlenen politikalar ve bazi kisitlamalar da karar degiskeninin degismesi
sonucunda etkilenecektir ve belirlenen hedeflerinden uzaklasacaklardir. Bu yiizden
secilecek karar degiskenlerini belirlerken sadece amag¢ fonksiyonu degil diger
kisitlamalarda diisiiniilmelidir. Hatta bu degerlere 6nem siralarma gore agirhiklar verilerek
kontrol edilmelidir. Dogrusal programlamada bulunan ¢6ziim (parcalanmalar durumlar:
diistiniilmezse) en ideal ¢6ziimdii. Bu yaklasimda ulasilmak istenen asil hedef; dogrusal
programlama sonucunda elde edilen amag fonksiyonunu, politikalar1 ve kisitlamalar: iceren
bir baslangic ¢6ziim degeri olmalhidir ve her adimda yeniden hesaplanacak bu degerlerin
ideal ¢oziim degerine ne kadar yaklasildigini hesaplayan bir uygunluk veya hata
fonksiyonu bulunmalidir.

Amag fonksiyonu ile birlikte diger parametrelerinde diisiiniilmesi aslinda modele bir
ozellik daha kazandirmistir. Bu sekilde tek bir fonksiyonun eniyilenmesi yerine birden
fazla olciit eniyileyerek ¢cok amacli bir planlama modeli olusturulmaktadir. Bazen modelin
birbiriyle celisen hedefe sahip olabilecegi durumlar da ortaya c¢ikabilmektedir. Her bir
hedefin 6nem derecesini temel alan uzlasik ¢oziimler bulunabilir

Coziim kiimesindeki karar degiskenlerinin se¢ilmesi, her degisiklik sonucunda
hedeften sapma miktarinin hesaplanmasi ve bu sonucun bir uygunluk fonksiyonu ile
kontrol edilip istenilen amaca ulasilamadiginda farkli secimler yapilarak islemlerin
tekrarlanmasi, yani geri beslemeli olarak siirekli uygun bir ¢oziime ulagsma istegi aslinda
sezgisel bir arama algoritmas ile ¢oziime gidilmesi gerektigini gosterir.

Ayrica bir planlama biriminde n adet bolmecik oldugu ve her bolmecik i¢in ortalama
m adet karar degiskeni oldugu diisiiniiliirse, biitiin alternatiflerin denemesi demek m" adet
secenegin kontrol edilmesi demektir. Dolayisiyla bu problem O(m") karmagikligina
sahiptir ve ¢oziimii ¢ok uzun zaman alacaktir. Coziim uzaymin ¢ok biiyiilk olmas1 bir

sezgisel arama algoritmasinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
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2.5.8. Uygunluk Fonksiyonun Belirlenmesi

Coziime ulasirken yapilacak her adimda sapma miktarmi dikkate alarak basari
oranm tespit edecek bir fonksiyona gerek vardir. Bu fonksiyon probleme 6zgiidiir ve
modeldeki her bir ¢oziimiin uygunluk degerini hesaplamaktadir. Bu fonksiyona, uygunluk
fonksiyonu denmektedir. Bu fonksiyondan elde edilen sonuca da ¢6ziimiin uygunluk degeri
denmektedir.

Uygunluk fonksiyonu hedef sapmalarma bagli olarak iiretildigine gore amag¢ bu
fonksiyonun minimize edilmesidir. Geri beslemeli olarak calisacak sezgisel yontem her
adimda uygunluk degerini 0’a yaklastirilmahdir.

Matematiksel olarak ifade edecek olursak, Uygunluk Fonksiyonu;

209= Y fi(0) a7

fi(x): i. Hedeften sapma

seklinde yazilabilir.

Bu formiile gore kisitlamalarin birbirlerine gore bir istiiliigli yoktur, uygunluk
fonksiyonunu esit etkilemektedirler. Fakat bu istenilen bir durum degildir. Ciinkii kullanim
yerine gore veya planlama amacina gore her kisitlamanin farkli bir agirligi olabilir. O

zaman uygunluk fonksiyonunu agirliklandirilarak yeniden yazacak olursak;

209=Y wif, () 68)

w.: i hedef i¢in agirlik katsayist

seklinde gosterilebilir.

Uygunluk fonksiyonun hesaplanmasinda her kisitin sapmasini gosteren f{x) yani
sapma miktar1 direk arzu edilen hedef ile ulasilan hedef arasindaki fark alinarak
hesaplanabilir. Fakat bazi kisitlamalarin hedefleri biiyiikk sayisal degerler alabilirken
bazilar1 ise kiigiik degerler almaktadir. Dolayisiyla kiiciik degerler alan hedeflerin
uygunluk fonksiyonuna etkisini yani agirligmi belirlemede sikmtilar yasanabilir. Bu
asamada sapma miktart yerine ceza degeri diisliniilerek bu sorun asilmaya calisilmistir.

Yani her bir kisitin hedeften uzaklasmasi bir fonksiyon yardimiyla hesaplanacak bir ceza
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degeriyle degerlendirilecek ve bu ceza degeri O ile 1 arasinda bir olmasi saglanacaktir. [O-

1] araligindaki cezalarin istenilen amaca etkisi artik rahatlikla tespit edilebilir.

2.5.9. Ceza Degerinin Hesaplanmasi

Ceza degerleri hesaplanirken, herhangi bir kisitlama icin elde edilen sonug¢ belirlenen
hedef sonu¢ ise ceza degerinin olmadigi, hedeften uzaklasildiginda ise ceza degerinin
biiylimesi (1’e yaklagsmasi) saglanmalidir. Ceza degeri hedef noktasinda O olacagi aciktir.
Fakat ceza degerinin 1 (en biiylik ceza) olacagi noktanmn neresi olacagina karar
verilmelidir.

Modelde ceza degerinin iist siniri, ulasilmak istenen hedeften pozitif yonde bir
uzaklagma var ise istenilen hedefin iki katma ulasacagi nokta olarak belirlenmistir. Eger
negatif yonde bir uzaklasma var ise istenilen hedefin yar1 degeri list smir olacaktir.
Istenilen hedefin iki katindan biiyiik veya istenilen hedefin yarisindan kiiciik elde edilen
degerin olusturacagi ceza degeri iist sinir (1) olarak kabul edilmistir. Kisacast degerler [0-

1] arahiginda normalize edilmistir. Buna gore genel olarak ceza degerini hesaplayan

fonksiyon;
§
1, eger x > 2 * hveyax < > ise,
x—h
C(x) =+ L eger h < x < 2 * hise, (39)
" x—h/2 . <y <hi
\ nz eger 5> = x < hise,

x: elde edilen deger

h: Ulasilmak istenen deger

Ornegin Sekil 17°de, istenilen hedef degerin 1000 oldugu bir parametrenin hedeften
uzaklasildiginda alacagi ceza degerleri dogrusal bir fonksiyonlarla gosterilmistir, ceza
degeri hedefin yaris1 olan 500’e kiiciik esit oldugu ve iki kat1 2000’ den biiyiik oldugu
durumlarda 1, diger durumlarda ise [0-1] araliginda bir degere sahiptir.
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1.2
1
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g
(1]
a2 06
o
1]
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0.2
0
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o (an] o o o
LN o [Tal o [Tal
= L | ~ ™~

Sekil 17. Dogrusal ceza fonksiyonu grafigi

Sekil 17°den de anlasilacag iizere hedeften uzaklagmalarda ceza degeri dogrusal
olarak degisecektir. Burada farkli bir bakis acgisi ile elde edilen deger, hedef degere yakin
bir bolgede ise alacagi ceza degeri biraz diisiik olmasi, hedeften uzaklastiginda ise cezanin
hizli bir sekilde artmasi diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla ceza fonksiyonu olarak dogrusal bir
fonksiyon yerine iistel olarak artan bir fonksiyon kullamlabilir. Ustel bir fonksiyon
Denklem 40’daki gibi gosterilir.

flx)=e" (40)

20

18

16

14

12

10

N N M s N WM~ 00 N M S N w0 O
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ~ o~

ekil 18. Farkli k degerleri i¢in (x):ekx rafigi
g ¢ grafig
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“k” katsayis1 fonksiyonun biikeyligini belirleyen bir katsayidir. Bu katsay1 sayesinde
gerekirse degisimin ektisi dogrusal bir denkleme yaklastirilabilecegi gibi, dis biikeyligi
arttirllabilir. Sekil 18 de goriildiigii gibi x degeri biiyiidiik¢e f(x) degeri de hizli bir sekilde
artacaktir ve fonksiyonun degeri 1’1 asacaktir. Modelde ise [0-1] araliginda degisen
degerlerle calisilmasi diisiiniildiigii icin fonksiyonun alabilecegi en biiyiik ve en kiiciik

degerler goz oniinde bulundurularak [0-1] araligina normalizasyon yapilmaistir.

kC(x) -
fon=—"T" h<cm<l, k%0 (41)

mak — min

Buradaki C(x) ceza fonksiyonun degisimi aralig1 pozitif yonde hedef degerin iki kati,
negatif yonde ise hedef degerinin yarisi olarak diisiiniildiigii i¢cin, degisim miktar1 [0-1]
araliginda olacaktir.

Dolayisiyla 29 nolu formiildeki min degeri C(x)=0, mak degeri ise C(x)=1 oldugu

durumdur. Buna gore;
min =€’ =1; mak=e"" =e* (42)
sonucuna ulasir. Buna gore f{x) su sekilde gosterilebilir;

eFew _q

f(X):ﬁ k#0 (43)

=] ——]=3 k=6

- yi
- /
; /
02 -
0.1 / /

0 M

Sekil 19. Normalize edilmis f{x) fonksiyonun grafigi
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41 ve 43 nolu denklemler gz Oniine alindiginda Sekil 17°de gosterilen ceza

fonksiyonu grafigi x’in farkli degerleri i¢cin asagidaki gibi degisecektir.

1.2

:\\ /"""'
0.6 i ‘\
0.4 : ‘\K

0] 500 1000 1500 2000 2500

0.2

Sekil 20. Cezalar i¢in kullanilacak f{x) fonksiyonunun grafigi

2.5.9.1. Amac Fonksiyonunun Ceza Degerinin Hesaplanmasi

Planlayic1 tarafindan ¢oziilen optimizasyon modelinde amag, en yiiksek odun
tiretiminin, en yiikksek odun ekonomik degerinin veya su iiretimi ekonomik degerinin
eniyilenmesi gibi olabilmektedir. Optimizasyon modeli ¢oziimiinde bu degerler belirli
kisitlar altinda olabilecek en iyi ¢oziim degerini gostermektedir. Sekil 21°de 10000 m’‘liik

odun tiretimi amac1 hesaplanacak olan sapma cezalar1 gosterilmistir.

1.2 i

1

o

(03]
e
\*‘_

Ceza Degeri

o o

E= [=)]

»"———-
N —

—
AN

o) o) o)
o) o) o)
o) ) o)
o sl )

— [y}

Odun Uretimi (m?3)

Sekil 21. Amag fonksiyonu degerine ait sapmanin ceza fonksiyonu egrisi
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2.5.9.2. Periyodik Kisitlarin Ceza Degerlerinin Hesaplanmasi

Konumsal kisitlar1  saglamak amaciyla bolmeciklerin  kesim  periyotlar1
degistirilmektedir. Bu nedenle, periyodik kisitlardaki muhtemel degisikliklerin hepsi ceza
degerinin olugmasina sebep olacaktir. Periyot kisitlar: i¢in ceza degerleri modelde yalnizca
periyodik eta ve alanlar i¢in hesaplanmistir. Benzer ceza degeri hesaplama mantigi
kullanilarak bir ¢cok deger icin rahatlikla iiretilebilir (karbon birikimi, oksijen tiretimi, su
tretimi gibi). Sekil 22’de periyodik hedefi 100 m3 odun iiretimi olan bir modelin

¢Oziimiinde hedeften uzaklasilinca ortaya cikacak ceza degerleri verilmistir.

1.2 i

1

0.8 \ /
0.6 \ /
0.4 \ /
0.2 \ /

Ceza Degeri

Alan (ha)

Sekil 22. Periyodik kisitlara ait sapmalarin ceza fonksiyonu egrisi

2.6. Konumsal Planlama

Orman ekosisteminin, ETCAP yaklasgimina uygun planlanmas1 asamasinda,
genglestirme alanlarinin ve diger orman alanlarmin konumsal dagilimlar1 ve parca
biiyiikliikleri kontrol edilmelidir. Bu amagla hazirlanacak olan model yaziliminda

bulunmasi gereken konumsal parametreler ve bunlarin genel 6zellikleri belirlenmistir.
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2.6.1. En Kiiciik Kesim Blogu Biiyiikliigii

Genglestirme calismalar1 sirasinda ekonomik ve teknik agidan miidahale edilmesi
gereken en kiiciik alan biiyiiliigiidiir. Kullanic: tarafindan plan yapilan yore, ekosistem ve

agac tiirii ve genglestirme maliyetleri dikkate alinarak belirlenecektir.

2.6.2. Hedeflenen Kesim Blogu Biiyiikliigii

Genglestirme calismalar: sirasinda genglestirme alani biiyiikliigiiniin olmasi gereken
ideal degeri olarak belirlenecektir. Bu degerden az ya da biiyiik alana girilmesi ekonomik
ve teknik acidan yanlis oldugu diisiiniilmektedir. Yani planlama asamasinda modelin bu
degere yakin yada esit alanlar1 genclestirme alani biiyiikliigli olarak belirlemesi

saglanacaktir.

2.6.3. Yakinhk Mesafesi

Herhangi bir bolmecigin baska bir bolmecik ile ayni kesim blogu igerisinde kabul
edilebilmesi icin aralarinda olmasi1 gereken kus ugusu en kisa mesafedir. Ornegin Sekil
23’de goriildiigli iizere tiim bolmecikler idare siiresini doldurmus ve genclestirme
yapilabilecek durumda olduklar1 ve aralarindaki mesafenin yaklasik 20 m oldugu
diisiiniiliirse, 1 nolu bdlmecigin i¢cin diger bdlmeciklere yakin sayilabilmesi icin yatay
diizlemde yani kus ugusu mesafesinin verilen smir degerinden az olmasi gerekir. 50 metre
yakinlik mesafesi olarak tespit edildigi takdirde 2 ve 5 nolu bolmecikler 1 nolu bolmecige
yaki sayilir ve bu 3 bélmecigin toplam alan miktar: belirlenen kesim blogu hedefinden az
ise, 2 ve 5 nolu bolmeciklerin komsusu kontrol edilir. Bu bélmeciklerin eklenmesi ile
olusan kesim blogu miktar1 hedefe ulagsmigsa orada durulur ve blok sonlandirilir, sayet hala
alan sinirma ulasilmamis ise tekrar komsu bolmeciklerin mesafe icerisindeki yakim diger

bodlmecikler kontrol edilir ve bu islem sinir degeri doluncaya kadar bloga eklenir.
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Sekil 23. Kesim blogu olusturmak i¢in 6rnek bélmecik dagilimi

2.6.4. Erteleme Siiresi

Erteleme siiresi, genclestirilen bir alanda gengligin hayatiyetini devam ettirmesine
kadar gecen siire yada baska bir ifadeyle komsu bloklarin genglestirilmesi icin beklenmesi
gereken siiredir. Hizli gelisme ve biiylime seyri gosteren tiirlerde (kizilgam, sedir vb.) bu
siire kisa (1 periyot) olurken bazi yavas biiyiiyen tiirlerde (kayin, goknar, Karacam,

Saricam, mese vb.) 2-3 periyota kadar uzamaktadir.

2.6.5. En Biiyiik Acma Alam Biiyiikliigii

Ormanda genglestirme ile agilmasi1 gereken maksimum alan miktaridir. Bu alan aymi
periyotta yada erteleme siiresi “0” dan farkli ise, farkli periyotlarda komsu bloklarin

toplam miktar1 olarak bulunur ve bu degeri agsmamasi model tarafindan saglanir.

2.6.6. Komsuluk Mesafesi

Kesime tabi tutulan bloklarin diger bloklar ile ayn1 agma alani icerisinde kabul
edilmesi icin gerekli olan kus ucusu en kisa mesafedir. Ornegin Sekil 2°de, 1 ve 2 nolu
bolmecik 1 nolu blokta, 3 ve 4 nolu bélmecik 2 nolu blokta diger bolmecikler ise ayri
bloklarda yer almaktadir. Burada bloklarin tamami yani 1 ve 2 nolu bélmecigin herhangi

birinin diger kesim blogundaki bolmecikle komsuluk mesafesi icerisinde komsu olmasi
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durumunda ayni acma alaninda oldugu kabul edilir. Ayni sekilde yeni bir blok bu agma
alanina komsu ise ve alani eklendigi zaman maksimum agma alan1 miktarini gegmiyorsa
bu agma alam icerisinde kabul edilir. Eger eklenen blok alani acma alani miktarini

astyorsa, o zaman bu blok genclestirmeye alinmaz ve baska bir komsu blok varsa o kontrol

g @

Sekil 24. Kesim bloklar1

edilir.

2.6.7. Kesim Blogu

Amenajman plam1 yapim asamasinda, idare siiresini doldurmus bdlmeciklerden
yakinlik mesafesi ve alan miktarma gore belirlemis genclestirme alanlaridir. Bu bloklar 6n
bloklama olup kesinlikle genclestirilecek alan olmayip, agma alam1 ve erteleme siiresi

kurallaria gore genclestirmeye alinacak ve kesinlestirilecektir.
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Kesim bloklar1 Erteleme siiresi 1 alinarak Erteleme siiresi 1 alinarak

olusturulan agma alanlar1 (1 ile 2,3 olusturulan agma alanlari (2 ile 3.
ile 4. periyotlar) periyotlar)

Sekil 25. Kesim bloklar1 ve agma alanlar1

Sekil 25-a’da kesim bloklarmin olusturulmasi gosterilmektedir. Burada, aymi
periyotta kesime tabi tutulan bélmecikler ayni renk ve periyot numarasi ile gosterilmistir.
Bu ornekte her bir poligon 2 ha biiyiikliige sahip olup, en kiiciik kesim blogu biiyiikliigii 4
ha, hedeflenen biiyiikliik ise 8 ha olarak belirlenmistir. Bu 6rnekte komsuluk ve yakinlik
mesafesi ise “0 metre” kabul edilerek kesim bloklar1 olusturulmustur. Sekil 25-b ise agma
alanina Ornek olarak verilmistir. Burada, Sekil 24-a’da olusturulan kesim bloklar1 bu defa
erteleme siiresi 1 periyot, maksimum a¢ma alan1 miktart “20 ha” olacak sekilde ve bloklar
arasindaki komsuluk mesafesi yine “O metre” alinarak a¢ma alanlari olusturulmustur.
Erteleme siiresi “l1 periyot” olarak belirlenmesi, bir birine komsu (0 metre) 1 ve 2 nolu
periyottaki kesim bloklarinin ayni agcma alani icerisinde kabul edilecegini, yine ardigik
sekilde bir birine komsu 2 ve 3 nolu periyottaki bloklarinin ayni agma alani icerisinde yer
alacagim gostermektedir. Ornegin, 2 nolu periyottaki herhangi bir kesim blogu, ayn1 anda
1 ve 3 nolu periyottaki bloklar ile ayn1 agma alani icerisinde yer alabilir. Bu nedenle Sekil
25-b’de, 1 ve 2 nolu periyot ayn1 agma alani igerisinde, 3 ve 4 nolu periyot ayn1 agma alani
icerisinde gosterilmistir. Benzer sekilde 2 ve 3 nolu periyotlar ise Sekil 25-c’de ayn1 agma
alam icerisinde gosterilmistir. Kesim bloklar1 ve benzer sekilde a¢cma alanlar1 ayni

zamanda belirli bir yatay mesafeye gore de belirlenebilirler.
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2.6.8. Blok Alanlarn Ceza Degerlerinin Hesaplanmasi

Orman ekosisteminin uzun vadeli stratejik olarak planlanmasi1 asamasinda komsu
bolmecikler ayni periyot icerisinde genglestirilebilmekte, yada cok kiiciik alanlar tek
basma genclestirilmektedir. Kiigiik alanlarm genclestirilmesi parcali bir orman yapisi
olusturmaktadir. Orman cok parcali olmasi nedeniyle disaridan yapilabilecek her tiirli
miidahaleye karsi hassas hale gelmektedir. Aynmi zamanda teknik ve ekonomik bir
genclestirme c¢alismasi yapilabilmesi icin, kiigiik alanlarda genclestirme yapmak
miimkiindiir. Ancak kii¢iik alanda genclestirme yapmak icin o alana yol yapilmasi, arazi
ekibinin kurulmasi, idari elemanlarin alana yonlendirmesi i¢in en azindan belli bir alan
biiyiikliigli saglanmalidir. Bu nedenle genglestirme yani kesim blogu alanlar1 yoreye gore
agac tiirii bazinda belirlenip planci tarafindan konumsal parametre olarak kullanilmalidir.
Ornegin hedeflenen kesim blogu biiyiikliigii, benzer sekilde yoreye ve agac tiirii 6zellikleri
dikkate alinarak ormancilik faaliyetlerinin yiiriitiilmesi ve ekosistemin tiim bilesenlerini
dikkate alacak sekilde tespit edilmelidir. Belirlenen bu degerden biiyiik kesim blogu
olustugu taktirde bu degerler icin ceza degeri hesaplanmaktadir. Ornegin Sekil 26’de
hedeflenen kesim blogu biiyiikliigii 30 ha olarak tespit edilmis ise bu deger iki katina kadar
ceza miktar1 “1” olarak tespit edilmis ve ceza degeri artan bir egri olarak belirlenmistir.
Hedef degerinden asagi dogru bir deger elde edildigi zaman, en kiicilk orman pargacigi
degeri olan 0,5 ha degerinde ise “l1” degerine ulagsmaktadir. Minimum kesim blogu
biiytikliigii (10 ha) ile hedeflenen kesim blogu biiyiikliigii (30 ha) arasindaki degerler
normalde kesim blogu kuralini saglamasina ragmen, hedeflenen kesim blogu degerinden
saptig1 i¢in ceza degeri uygulanir. Minimum kesim blogu ile hedeflenen kesim blogu
arasindaki mesafe arttifit zaman ceza fonksiyonundaki “k” degeri arttirilarak ceza
fonksiyonu hedeflenen blok alan1 degerine yakin degerlerin daha az ceza degeri almasi
saglanabilir. Blok alanmin iki kati degerinden sonraki alanlar i¢in ceza degeri “1” olarak

sabit alinmaktadir.
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Ceza Degeri
o
¢ S
fm—

[}
28]

[}
Laa]

Alan (ha)

Sekil 26. Hedeflenen kesim blogu biiyiikliigii ceza fonksiyonu egrisi

2.6.9. Acma Alanlan Ceza Degerlerinin Hesaplanmasi

Uzun vadeli planlama yapilmasi sirasinda komsu bloklar ayni periyot yada ardisik
periyotlar icerisinde genglestirilebilmektedir. Orman ekosistemi siirekliligi acisindan ¢ok
biiyiik alanlarda genclestirme yapilmasi, monoton bir orman yapist olusturacaktir.
Konumsal olmayan optimizasyon modelinde komsu kesim bloklar1 arasindaki erteleme
siiresi ve cografi mesafe dikkate alinarak olusturulan agma alanlarimin da kontrol
edilemedigi ve ¢ok genis alanlar olusturdugu gozlemlenmektedir. Oysaki gercek ya da
konumsal planlamada genglestirilen bir alanda gengligin hayatiyetini devam ettirmesine
kadar gecen siire icerisinde (erteleme siiresi), ornegin iki ardisik periyotta agilan komsu her
kesim blok alaninin toplami acma alam biiyiikliigii icerisinde olmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle, geleneksel simiilasyon-optimizasyon tabanli modellerde belirli kisitlar altinda en
iyi ¢Oziime ulasilmasina ragmen, alanda uygulanmasi giic bir plan ortaya ¢ikmaktadir.
Ardisik periyotlarda ki kesim blogu alanlar1 alinarak tespit edilirken komsuluk mesafesi
yaninda erteleme siiresi miktar1 goz Oniinde bulundurularak + ve — yondeki periyotlar
dikkate alinmaktadir. Ornegin, erteleme siiresi 2 ise 5. periyottaki bir acma alani
hesaplanirken, 3 ve 4 nolu periyotlar ile 6 € 7 nolu periyotlardaki kesilmis bloklar bu agma
alanim1 etkilemektedir. Eger komsuluk mesafesi i¢inde kesim bloklar1 var ise bunlar agma
alan icerisinde hesaplanmaktadir. En biiyiik agma alan1 degerinden meydana gelen sapma
fonksiyonu hesaplanirken, bu degerin iki kat1 (% 100 fazlasi1) degerdeki ceza miktar1 “1”
olacak sekilde hesaplanmakta, bu degerde biiyiik degerler i¢in sabit “1” alinmaktadir.
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Acma alanmi degerinden az degere sahip agma alanlar1 i¢in ceza degeri uygulanmamaktadir

(Sekil 27).
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Sekil 27. Hedeflenen agma alan1 biiyiikliigii ceza fonksiyonu egrisi



3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Simiilasyon Modelinin Planlama Biriminde Uygulanmasi

Konumsal simiilasyon tabanli bir orman amenajman planlama modelinde, model i¢in
gerekli olan ve daha Once ayrintilar1 agiklanan her tiirlii veri tablolarinin modele oncelikle
dahil edilmesi gereklidir. Bunlar hasilat tablosu, odun iiriin cesitleri tablosu, karbon
birikimi tablosu, silvikiiltiirel miidahaleler ve sinirlar tablosu, komsuluk tablosu, ekonomik
veriler tablosu, aktiiel orman verilerinin yer aldig1 bolmecik listesi gibi veri tabanlarindan
olusmaktadir. Bu verilere ek olarak, simiilasyon modelinin konumsal parametre tablosu,
zaman ayarlari, kurallar ve hedeflerinde yapilacak degisikliklerle birlikte ¢cok sayida orman
amenajmani planlama senaryolar1 gelistirilebilmektedir. Bu senaryolara bagl olarak, farkli
konumsal 6zelliklerin orman ekosisteminin dinamik yapisina etkisi izlenebilmekte ve en
iyi konumsal simiilasyon secenegine bu senaryolar1 degerlendirmek suretiyle
erisebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda Simiilasyon modelinin 6zellikleri verilen planlama biriminde
test edilmesi amaciyla cok sayida alternatif senaryo gelistirilmistir. Burada
karsilastirilabilir olmasi acisindan sabit bir simiilasyon siiresi alinmis ve konumsal
parametre Ozellikleri degistirilmek suretiyle 6 farkli senaryo incelenmistir. Bu senaryonun
ciktilar1 grafik, tablo ve haritalar seklinde sunulmugstur. Konumsal simiilasyon
senaryosunun temel 6zellikleri asagida verilmistir:

e Saricam agag tiirii i¢in gelistirilmis hasilat tablosu verileri kullanilmistir.

¢ Simiilasyon senaryosunun basit ve sade olmasi i¢in silvikiiltiirel miidahaleler

sadece isletme sinifi bazinda verilmistir. Minimum ve maksimum kesim yaslari
sirastyla 100 ve 180 olarak belirlenmistir. 40, 50, 60 ve 70 yaslarinda girilmek
tizere dikili servetin %5’1 bakim etas1 ongoriilmiistiir.

¢ Bolmecikler (mescereler) genclestirildikten sonra yine ayni agag¢ tiirii ve ayni

bonitet ile devam edecegi varsayilmistir

¢ Karbon birikiminin hesaplanmasmda Asan vd (2002) tarafindan ibreli agag tiirleri

icin belirlenen biokiitle doniisiim faktorleri kullanilmistir.

e Periyot genigligi 10 y1l, simiilasyon siiresi 100 y1l alinmistir
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e Genglestirme ve bakim kesim kurali olarak “en yasli mescerelerin kesilmesi”
kararlastirilmstir.

¢ Su iiretim modeli olarak Keles (2003) tarafindan Karanlikdere planlama birimi
icin gelistirilmis model secilmistir.

e Toprak erozyonu modeli icin Misir (2001) tarafindan Macka Orman Ustii
Planlama Birimi i¢in gelistirilmis model secilmistir.

e Esit alan politikast ile her periyotta 100 ha genclestirmeye alinacagi, ve bu
degerden %10 sapma olabilecegi varsayilmistir.

Yukarida verilen simiilasyon senaryosu verileri kullanilarak konumsal kisitlamalar1

g0z oniinde bulunduran alt1 (6) farkli senaryo tiiretilmistir.

Tablo 5. Farkli senaryolar i¢in konumsal degerler

Senaryo Numaralarnn 1 2 3 4 5 6

Minimum blok - 6 6 6 4 4
Hedef blok - 12 12 12 12 12
Yakinlik mesafesi - 0 0 0 0 0
En biiyiik agma alanm - 36 48 48 60 60
Erteleme siiresi - 0 0 0 1 2

1
(=]
=]
[S—
S
(=]
(=]
(=]

Komsuluk mesafesi

Burada belirtilen simiilasyon senaryolarmin ¢oziimiine gore 100 yillik simiilasyon
siresince bir bolmecige ait birim hektardaki istenilen her tiirlii ¢iktilar1 (servet, artim,
gogiis yiizeyi, agac sayis1 gibi mescere parametreleri ile odun iiretimi, tomruk iiretimi,
NBD, su iiretimi, karbon emisyonu, karbon birikimi, oksijen tiretimi gibi ¢iktilar) tablo
olarak gorebilmek ve bu tabloyu harita ile “bolmecik ID” degerleri ile iliskiye getirerek
harita iizerinde de zamansal degisimini izlemek miimkiindiir. Ornegin Sekil 28’de 7
numarali bélmecigin simiilasyon siiresi boyunca her bir periyottaki mescere parametreleri
miktarlar1 tablosu gosterilmektedir. Sekil 29’da ise ayni bdlmecigin servet ve toprak

koruma degeri grafik olarak gosterilmektedir.
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servel |Arl:im |5Iv_ETA|5Iv_AdEI A_gac_SalUsl:_Bt|l]rta_Bu |Drta_Ea|Eugus_‘|"u:
5015 633 1378 230 2026 1926 1926 633 4999
5190 (540 (1373 230 1862 (2025 1926 (713 6280
7857 504 1378 230 1355  |2135 |1926 776 5161
50579 (458 (1378 230 1101 |2186 [1926 (8,60  |6457
2231 651 1378 230 13609 488 000 510 2243
7941 (651 (1378 (230 13609 (488 (000 510  |2243
13651 1009 1378 230 12077 677 000 610 3190
51172 [1584 (1378 (230 8833 |1075 |0,00 310 4278
6320 1061 1378 230 6230 1404 000 1010 48,09
9344 (575 (1378 230 4910 (1653 000 (1210 5115
9208 897 1378 230 3370 1852 000 1420 5304

Sekil 28. 7 numaral bolmecige ait simiilasyon sonuclar1 ekrani

7 nolu Bolmecik = 7 nolu Bilmecik (5]
v a Servet IV & Toprsk_Erozyonu
&00 5]
T00 4 14
600 129
10 -
500 o
E 2
400 6
4 x
300
2 ¥
200 o
100 4 29
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 ) 5] T g 9 10 1 2 3 4 S =1 7 g 9 10
Periyotlar (10 il Periyotlar (10 Yl)
(a) (b)

Sekil 29. 7 numaral bolmecigin 100 yillik siiregteki a) Servet ve b) Toprak koruma degeri

Sekil 30°da gosterilen tabloda simiilasyon siiresi boyunca alinan her tiirlii etalar, su
tiretimi, odun iriinleri ¢esitleri miktarlari, gogiis yiizeyi ve dikili servet gibi parametreler,
genclestirme ve bakim alanlari, karbon birikimi ve oksijen iiretimi gibi her tiirlii bilgileri
gormek miimkiindiir.

Ornek olarak kullamlan “1 nolu” planlama senaryosundan, orman ekosistemi
bazinda simiilasyon siiresi boyunca elde edilen eta miktarlari, karbon birikimi degerleri,
dikili servet ve bakim-genglestirme alam1 miktarlar1 asagida verilmistir. Diger konumsal

simiilasyon senaryolar1 i¢inde ayni grafikler olusturulmaktadir. (Sekil 31).
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Periyotlar (BalamETA |SOMN Hasila |Toplam ET.|Bakim Alar|Son Hasilal|Dikili Serve| Goglis Yiiz:|A

Baslangig 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 429078 5001 22626 3900 1
1 SEA25620 | GO360,6522 (662233151 |242,0000  |102,0000  |466520 9167 27663 5334 |1
7 5342 3961 19969722 673393684 200,0000 1000000 480702 416 215851982 2

w

A4234,0680 640500778 |68334,1457 (1400000 1000000 499865 0007 25645,1229 |2

4 50555341 646061565 69661,6909 2020000 1000000  S018E3 694 20940,3934 2
5 6968,2458 |00012 7196 (V29886683 (262,0000 1000000 |523908,042124437,3125 |2
G 9077,2472 GR960 5995 FeO3T 8468 3220000 1000000 545093 3160 21013 7667 3
7 12506,7265 |TEE19 4585 (91326, 1851 (402,0000 1000000 |S61811 6755234587, 2698 |3
g 124233498 BY302,2108 997325607 4000000 1000000 576374 455¢ 212950976 3
9 124233498 | 100067 5157|1124590 S635400,0000 1000000 |SE169E 4561 22638,2222 |3
10 12423 3498 103841,183:/116264 5331 400,0000 1000000  582331,050: 21917 5000 3

Sekil 30. 1 nolu senaryonun periyodik olarak toplam degerleri

[v 4 Bakim ETA V¥ & ZonHazilst ETAW @ Toplam ETA v & MET_Karbon_Birikimi
120.000 ]
110.000 g; 'ggg
100.000 S
40,000 52000
= 15.000
__ B0.000 Eitan
© 70000 z
& i £ 14.000
= o000 | §12000
L R 10,000
40,000 § (s
30,000 P 5
20,000 - L 50004
10,000 4 H__._.___.___.__.—-I—I—I—I 4.000 4
5 2.003 1
1 2 3 4 5 B 7T 8 9 10 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10
Periyatlar (10 ¥il) Periyatlar (10 Yl
(a) Ara ve son hasilat eta miktarlar1 (b) Net karbon birikimi miktarlari
[ & Dikii Servet v [l Bakim Alan v [l Son Hasilat_slan
560,000 - 00
350
_ se0.000 00
w
£ 240000 ‘w250 -
L £
s
5 520.000 - z 2004
vl
= = 150
2 500.000 Joe
450.000 50
460,000 | _ . . . . . . . . . e
1 2 3 4 5 B 7T 8 9 10 1.2 3 4 5 & 7 8 89 10
Periyatlar (10 ¥il) Periyatlar (10 Y1)
(c) Dikili servet miktarlar1 (d) Genglestirme ve bakim alanlar1

Sekil 31. Planlama birimi diizeyinde gerceklesen degisen degerler

Burada 6rnek olarak verilen “1 nolu” planlama senaryosunda, planlama biriminin
belirli periyotlardaki yas siniflar1 dagilimi incelendiginde, planlama yoriingesi sonunda esit

yas sinift dagilimmin saglandigir goriilecektir. Bunun nedeni planlama senaryosunda



optimal periyodik alan (OPA) kisiti (%10 sapma) politikasinin tercih edilmesinden

kaynaklanmustir (Sekil 32-f).

76

| Baglangigtaki ¥ag Sinflan Dagihrmi |

¥ Wl 2an
300
250
= 200
o
=
150
=
de-
| = N
e e e
1 2 3 5 49 10
fag Siniflan

| 2. Periyottaki ¥ag Siniflan Dagilim |

V B &lan
200
180
160
140
5120
100 -
g 0 -
B -
40
: =00
5 O
1.2 3 4 9 10 1 12
Yag Siniflan

(a) Baslangic durumu

(b) 20 y1l sonraki durum

| 4. Periyottaki Yas Siniflan Dadilimi

| B. Periyottaki Yag Siniflan Dagilim |

(e) 60 y1l sonraki durum

v . Alan W Wl 2an
100 5 100 -
a0 4 a0 -
80 4 80 -
70 L. T
Z a0 E e
= 50 z 50
;Zfa 40- o 40
a0 30 -
20 20 -
104 l 10 - l
0 0
: 112 13 5 0 1 12 13
Ya§ S|n|ﬂar| Ya§ S|n|ﬂar|
(c) 40 y1l sonraki durum (d) 80 yil sonraki durum
| 8. Periyottaki Yag Siniflan Dadihim | 10. Periyottaki Yag Siniflan Dadilimi
v . Alan v . Alan
100 100
90 4 a0
80 4 g0
709 70
T o T &
= 50 Z a0
g 40 i 40
30 30
20- 20
10- l 10
D- o
0 11 12 13
‘r‘ag; S|n|ﬂar| ‘r’ag; S|n|ﬂar|

(f) Planlama siiresi sonundaki durum

Sekil 32. Orman ekosisteminin yas smiflar1 dagilimi (100 yil)

Simiillasyon modeli ile test edilen 6 farkli simiilasyon senaryosu birlikte
degerlendirdiginde, her bir periyottaki toplam eta miktarlarinin degisimi Sekil 33° deki
gibidir. Toplam eta miktarlar1 ise tiim senaryolar icin sirasiyla 840399 m3, 882497 m3,

882483 m3, 887248 m3, 873681 m3 ve 876378 m3 tiir. Bu degerler incelendiginde,



77

simiilasyon senaryolar1 arsinda toplam eta bakimindan cok fark olmadigi goriilmektedir.
Ancak, benzer eta miktarlar1 elde edilmesine ragmen konumsal olarak kesimlen

bolmeciklerin farkli olacaktir.

140000
=—#—senaryo 1 —fl—senaryo 2 =dr=senaryo 3
120000 - =&=senaryo 4 =—fe=senaryo 5 senaryo 6 ]
— 100000 -
£
= 80000 -
T
=
£ 60000 -
G
40000 -
20000 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyot Numarasi

Sekil 33. Farkli planlama senaryolariin periyodik olarak toplam eta miktarlar1

Bu asamada, konumsal simiilasyonun bize getirdigi en onemli yenilik olan haritaya
aktarma ve konumsal dgelerin periyodik olarak izlenmesi karsimiza ¢ikmaktadir. Miktar
olarak ayn1 yada yakin degerlerin alinmasi, konumsal 6zelliklerinde benzer sekilde
saglandig1 yada aymi bolmeciklerin farkli senaryolarda ayni periyot igerisinde kesildigi
anlamimna kesinlikle gelmemelidir. Elde edilen genclestirme alami bilgileri haritaya
aktarilmasi ile farkli planlama senaryolarinin harita tizerindeki kesim periyotlar1 dagilimi
hazirlanmigtir (Sekil 34-39). Normal simiilasyon (konumsal parametre uygulanmamais)
sonucunu gosteren haritada, aymi periyotta kesilen bolmeciklerin cok diizensiz bir sekilde
alana dagildig, hicbir sekilde komsu olup olmadigi, ayni anda komsu bélmeciklerin kesim
alanlar1 biiyiikliikklerinin kontrol edilmedigi goriilmektedir. Yani, ayni anda komsu
bdlmeciklerin hepsi bir anda ayni periyotta genglestirilebilir, yada ¢ok daginik halde kesim
alanlar1 olusabilmektedir (Sekil 34). “2 nolu” senaryo ise konumsal parametre kullanilmas1
nedeniyle, minimum “6 ha”, maksimum “12 ha” blok alam biiyiikliigiinii “0” metre
yakinlik mesafesi ile tam olarak saglamaktadir. Ayni senaryo, “O metre” komsuluk
mesafesi, “O periyot” erteleme siiresi ve “36 ha” maksimum a¢ma alani kisidin1 tam olarak

yerine getirmektedir. Benzer sekilde diger konumsal simiilasyon senaryolarinda verilen
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konumsal parametreler tam olarak saglanmakta ve bu sekilde harita iizerinde
sunulmaktadir. Senaryo 5 ve senaryo 6 da ise, erteleme siiresi kullanilarak ardisik
periyotlardaki kesime uygun bloklarin konumsal dagilimlart kontrol edilmektedir (Sekil
38-39).

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan ve yazilimi gerceklestirilen simiilasyon modelleri
bir kural koyuldugu zaman, kuralda herhangi bir esneklik asla icermemekte, kural ihlal
edildigi anda simiilasyon c¢alismas1 durdurulmaktadir. O periyotta ne gibi bir hata
nedeniyle simiilasyonun caligmasmin kesildigi kullaniciya hata kodu ile bildirilir ve o
periyotta simiilasyon durdurulur. olarak verilmektedir. Ornegin, simiilasyon caligmasi
esnasinda “8 nolu” periyot hesaplanirken, kesim agma alani kurali ihlal edilmeden istenilen
alan yada eta hedefine ulasilamiyorsa ve baska bir bolmecigin ¢oziime dahil edilmesi ile
istenilen hedef yinede yakalanamiyorsa, simiilasyon o safhada durdurulur ve hata kodu
verilir. Yani kullanici tarafindan verilen herhangi bir konumsal parametre yada periyodik
kisit saglanamadigi taktirde simiilasyon hata kodu iiretilir ve o periyotta simiilasyon

durdurulur.

Kesim periyotian
- 1. periyot
- 2. periyot

3. periyot
[ 4. periyot
B 5. perivot
- 8. periyot

7. periyot
- 8. periyot
- 9. periyot
I (0. periyot
(.

Sekil 34. 1 nolu senaryonun kesim diizeni haritas1
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Kesim periyotlar
7// 1 ve 10. periyot
- 1. periyot
- 2. periyot
| 3. periyot
I:l 4. periyot
- 5. periyot
B 5. perivot

7. periyot
- 8. periyot
- 9. periyot
I (0 periyot

:l miidahale edilmeyen

{851 »— 547 (541

= L= by,
k4

{ 217
263 265

— 248 — 249 »— 251

233 234 L85 { 238 )
20 il

204 205 Kesim priyotlar

f//_/j 1. ve 10. periyot
I 1. periyot
I 2 ceriyot
[ |3 periyot
D 4. periyot
B s perivot
B ©. periyot

‘ 7. periyot
- 8. periyot
I o periyot
I 0. periyot

L l Kilometers l:l miidahale edilmeyen

Sekil 36. 3 nolu senaryonun kesim diizeni haritasi



80

Kesim periyotlar
7774 1. ve 10, periyot
I . periyot
- 2. periyot

| 3. priyot
: 4. periyot
- 5. periyot
- 6. periyot

| 7. periyot
I . periyot
- 9. periyot
I 0. periyot
[ mocanaeacimey

Kesim periyodlan

77

-

ve 10.periyot

. periyot
. periyot
. periyot
. periyot

! 138
{126 y—( 122 )

. periyot
. periyot
. peiryot
periyot
. periyot
10. periyot

‘ N
© O N L e w N

olmayan

Sekil 38. 5 nolu senaryonun kesim diizeni haritasi
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Kesim periyotlar
7772 1. ve 10. periyot
I 1 periyot
- 2. periyot
K periyot

4. periyot
- 5. periyot
- 6. periyot

7. periyot
- 8. periyot
f s - 9. periyot
0 025 05 1 I 0. periyot
| Kilometers [ ] miidahale edilmeyen

Sekil 39. 6 nolu senaryonun kesim diizeni haritasi

3.2. Optimizasyon Modelinin Planlama Biriminde Uygulanmasi

Konumsal planlama tabanli bir orman amenajman planlama modelinde, model icin
gerekli olan ve daha 6nce ayrmtilar1 ifade edilen her tiirlii veri tablolarm modele oncelikle
dahil edilmesi gereklidir. Bunlar hasilat tablosu, odun iiriin cesitleri tablosu, karbon
birikimi tablosu, ekonomik veriler tablosu, aktiiel orman verilerinin yer aldigi bolmecik
listesi ve bolmecik bazinda komsuluk bilgilerini igeren komsuluk tablosu gibi veri
tabanlarindan olugmaktadir. Bu verilere ilaveten, optimizasyon modelinin zaman ayarlari,
silvikiiltiirel rejimlerin belirlenmesi ve atanmasi gibi yapilacak degisikliklerle birilikte
tiiretilen senaryolara bagli olarak, karar verici orman ekosisteminin dinamik yapismi
izleyebilmekte ve en iyi kararlara bu senaryolar1 degerlendirmek suretiyle erisebilmektedir.
Bu senaryo seceneklerine ilave olarak belirlenen konumsal parametreler (agma alani,
kesim blogu biiyiikliigli, erteleme siiresi gibi) ile farkli konumsal planlama stratejileri
tiretilmektedir.

Bu boliimde, optimizasyon modelinin yapilan c¢aligmalar boliimiinde ayrmtilar:
verilen hipotetik planlama birimlerinden bir tanesinde uygulanmasi amaciyla ornek bir

planlama senaryosu gelistirilmistir. Optimizasyon modeli ile planlama birimi i¢in ¢ok
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sayida alternatif senaryo gelistirilmek miimkiindiir, burada belirlenmis olan bir

optimizasyon modeline farkli komsuluk parametreleri eklenmesi ile farkli konumsal

planlama senaryolar: iiretilmistir. Ornek olmasi agisindan, optimizasyon senaryosunun

ciktilar1 grafik ve tablolar seklinde sunulmus, bu senaryonun konumsal parametreler

eklenerek olusturulmus farkli alternatifleri ve bu senaryoda meydana gelen bdlmecik

parcalamasinin birlestirilmesi suretiyle elde edilmis alternatifi harita ve tablo olarak

sunulacaktir. Optimizasyon senaryosunun ve Kombine optimizasyon senaryosunun temel

ozellikleri asagida verilmistir:

Hipotetik planlama birimine ait bolmecik tablosu (500 adet, 2ha’lik poligon)
kullanilmastir.

Saricam agag tiirii icin gelistirilmis hasilat tablosu kullanilmustir.

Optimizasyon senaryosunun basit ve sade olmasi icin silvikiiltiirel miidahaleler
sadece agac tiirii bazinda verilmistir. Kullanilan iki adet rejim alternatifinin
minimum ve maksimum kesim yaslar1 ve bakim oranlar1 Sekil 40’da verilmistir.
Mescereler genclestirildikten sonra yine ayn1 agac tiirli ve ayni bonitet ile devam
edecegi varsayillmistir

Saricam agag tiirii icin mescere orta ¢apina gore gelistirilmis odun iiriin ¢esitleri
tablosu kullanilmustir.

Saricam i¢in birim agaclandirma gideri hektarda 1000 YTL olarak belirlenmistir.
Iskonto orani ise %3 olarak kararlastirilmastir.

Karbon birikiminin hesaplanmasinda Asan vd (2002) tarafindan ibreli agag tiirleri
icin belirlenen biokiitle doniisiim faktorleri kullanilmistir.

Odun iiriinlerinden meydana gelecek karbon emisyonu miktarlarinin hesaplanmasi
icin yillik ayrigma oranlar1 olarak tomruk i¢in 0.03, maden diregi i¢cin 0.05, sanayi
odunu i¢in 0.08 ve yakacak odun i¢in 1 ve kok i¢in ise 0.05 olarak ongoriilmiistiir.
Periyot genisligi 10 yil, planlama yoriingesi 100 y1l almmustir.

Odun dis1 orman fonksiyonlarmin parasal degerleri su icin 10, toprak erozyonu
icin 5, karbon i¢in 20 ve oksijen i¢in ise 15 YTL olarak belirlenmistir. Her bir
fonksiyon i¢in 1skonto oranm1 %3 olarak alinmistir.

Amac fonksiyonu olarak “odun iiretiminin eniyilenmesi” se¢ilmistir.

Esit eta kontrol politikasi tercih edilmistir.

Herhangi bir agaclandirma ongoriilmemistir.
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e Su iiretim modeli olarak Keles (2003) tarafindan Karanlikdere planlama birimi
icin gelistirilmis model sec¢ilmistir.
e Toprak erozyonu modeli icin Misir (2001) tarafindan Macka Orman Ustii
Planlama Birimi i¢in gelistirilmis model se¢ilmistir.
Yukarida tiim 6zellikleri anlatilan dogrusal programlama tabanli orman amenajmani
planlama senaryosu temel alinarak, bu modele konumsal parametreler eklenmek suretiyle

farkli alternatifler tiretilmistir.

2 . vas | Min KESIM |MAK KESiN =
REJIM 1D REJIN ADI -
ARALIGI YAS| YAS|
- 2 Deneme2 10 110 16
BAKIM MIKTARI | BAKIM MIKTARI
BAKIM YAS|
o (Servetse) | (GBls Yiizeyi-%)
40 5
50 4
&0 5
70 5

Sekil 40. Rejim tanimlama ekrani
Optimizasyon modelinde orman amenajmani planlama problemine iliskin matrisler

coziildiikten sonra elde edilen tiim ¢iktilar (uygun ¢6ziim olmasi durumunda) tablolar ve
grafikler seklinde kullanici tarafindan izlenebilmekte ve degerlendirilmesi miimkiin
olmaktadir.

Sekil 41°de verilen komsuluk parametreleri kullanilarak konumsal planlama
alternatifi olusturulmustur. Bu alternatif ile iiretilen tiim haritalar (kesim bloklari, agma

alanlar1 vs) asagida verilmistir.

KESIM BLOKLARI : ACMA ALANI :

YAKINLIKMESAFESL | 0 KOMSULUKMESAFEST | 0
MINIMUMELCHK |4 ERTELEMESURESI | 2
HEDEFBLOK ] MAKACMAALANT |1

KAPAT

Sekil 41. Komsuluk parametreleri ekrani
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Konumsal ozellikler dahil edilmeden, esit alan kuralina gére ¢oziilmiis dogrusal
programlama modeline iliskin, orman ekosistemi bazinda planlama siiresi boyunca elde
edilen son hasilat etasi, bakim etas1 ve toplam eta seyri ile odun iiriin ¢esitlerinin zamana

bagh iiretim miktarlari, ormanin dinamik yapisinin zaman baglh degisimini, genglestirme

ve bakim alan1 miktarlar: sirasiyla Sekil 42 a-f de grafik formatinda gosterilmistir.

[V 4 BAKETAV 4 GEMETAV 48 TOPETA ¥ & DIKSER

420,000 4

70.000 00— OO0 O8O 415.000 |
410,000 |

£0.000 m 405,000
400,000

50.000 4 395,000
380,000

2 400004 2 385.000 |

30,000 ] 380.000
375.000

20,000 370.000
365.000 -

10001 M S
355.000

L E— - - — - - ———————— 350,000 L+ e —— - - S
o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 N o1 2 3 4 5 B 7 & 494 10 N
Periyotiar (10 Y1l Periyatlar (10 il
(a) Bakim, gencglestirme ve toplam eta (b) Dikili servet
v & sl [ & TOPEROZ

36.600.000 §

36.400.000 14,500

36.200.000

36.000.000 + 14.000

35.500.000

35600.000 13.500 -

5 35.400.000 5

35.200.000 180004

35.000.000 i

34.500.000

34 600,000 12.000 -

34.400.000

34.200.000 . : : 11.500

01 2 3 4 5 B 7 8 8 10 N o 1 2 3 4 5 B 7 8 8§ 10 11
Periyotlar (10 Y1) Periyotlar (10 i)

(¢) Su iiretimi

(d) Toprak koruma degeri

[V 4 NETKARBON W Bl BakmaLan v [l GEMALAN
25.000 it
26.000 1 500
450 -
24.000 400 |
350
22.000
i = 300
£ 20000 250
200 -
18.000 e
16.000 100
50
14.000 i
 — - - e - - et T T T T IR o - - - - -
o1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 M o 1 2z 3 4 5 & 7 & 94 10 N
Periyotlar (10 Yl Periyotlar (10 1)

(e) Net karbon birikimi miktar1

(f) Genglestirme ve bakim alanlar1

Sekil 42. Odun iiretimi ¢iktilarinin zamana bagl degisimi
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Tablo 6. Eta ve miidahale alan1 miktarlarinin periyotlara bagh degisimi

Periyotlar Bakim Genlestirme Toplam  Bakim  Genclestirme
Eta(m3) Eta(m3) Eta(m3) Alami (ha) Alan (ha)

1 6131,86 64782,66 70914,52 300,00 109,39
2 4906,64 66007,88 70914,52 240,00 107,86
3 4174,1 66740,42 70914,52 180,00 106,66
4 3857,822 67056,7 70914,52 245,39 105,95
5 3332,422 67582,1 70914,52 207,86 105,40
6 5146,701 65767,82 70914,52 292,05 101,62
7 6529,555 64384,97 70914,52 359,20 91,77
8 11178,73 59735,79 70914,52 551,27 88,81
9 10494,25 60420,27 70914,52 527,50 87,52
10 10267,37 60647,15 70914,52 480,51 88,98

Planlama yoriingesi boyunca gerceklesen genglestirme alan miktar1 ve bakim alani
miktarlar1 tablo 6’da verilmistir. Bu verilere gore, her periyotta farkli miktarda alana
genclestirme ve bakim ¢alismasi i¢in girilmis, toplamda her bir periyot i¢in 70914 m3 eta
elde edilmistir. Bununla birlikte ¢oziim sonuclarmin her birini ayn1 zamanda grafik
seklinde gérmek yine optimizasyon modelinde miimkiindiir.

Konumsal 6zellikleri ilave etmeden elde edilen ¢oziim sonuclar1 incelendiginde, bazi
bolmeciklerin birden fazla periyotta kesim tabi tutuldugu, pargcalandig1 goriilmektedir. Bu
asamada bu verileri haritaya aktarabilmek ve her bdlmecige tek bir miidahale rejimi
uygulanmasim diizenlemek amaciyla parcali bolmecikler “Birlestirme” modiilii araciligiyla
bir periyotta birlestirilmektedir. En fazla hangi periyotta kesilmis ise, ilgili bélmecik o
periyota genclestirildigi varsayilarak tiim mescere parametreleri o miidahale rejimi i¢in
yeniden diizenlenmistir. Bu asamada olusacak olan yeni ¢oziim setine gore, her bir
periyottaki eta, alan ve diger odun dis1 orman iiriin miktarlar1 tekrar hesaplanmaktadir. Bu
¢Oziim ara c¢oziim olup, optimizasyon modeli ile elde edilmis en iyi ¢6ziim setinin
degistirilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen yeni ¢oziim seti bolmecik bazinda olmasi
nedeniyle ve her bolmecige bir defa miidahale yapilma secenegini sagladigr i¢cin harita
ortamma aktardmistir (Sekil 47). Elde edilen yeni ¢6ziim sonuglarina gore, toplam eta
degeri 709145 m3 ten, 709116 m3 degerine diigmiistiir. Toplam deger bakimindan amag
fonksiyonu degerinden cok sapmamasina karsin, periyodik olarak esit eta kisidindan biiyiik

Olciide saptig1 goriilmektedir (Sekil 43).
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—+—Parcalibolmeickler, esit ete

/2000 ~ ——Birlesmis balmecikler, eta miktan
S1500
~ /1000 - :\‘. > . & > > *
E__
= /U500
g
=
S 70000 -
(2]
b
65500 -
65000
65500 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periyotlar

Sekil 43. Optimizasyon sonucu par¢calanmis bolmecikler

Bolme |Rejim |Agacl [Kesim [1.P 2P [3.P [4.P [5.P [6.P [7P [8.P [9.P |10.P [Kes iM'u'&é'|iiJ
494 |3 |0 [120 |[see53 9376 0375 128,31 20537 353.72 400.02 468.83 525,16 607.51 2
495 [3 [0 [120 [109.84 153,88 316.18 356.24 418,82 468.97 542,67 576,19 602,61 93.76 2
1496 [3 [0 [130 |364.35 424,80 474,67 548.77 562,37 608.67 630.77 93,76 93.76 122,31 2
497 [2 |0 [140 |[513.70 547.51 574,17 59821 614,87 9376 93.76 122,31 203.23 337.52 2
498 [3 [0 140 |447.52 522,31 556.32 5B3.14 60531 624.00 93.76 0376 122,31 205.37 2
1499 (3 [0 [140 [364.35 424.89 474,87 546,77 582,37 608.87 630,77 649,33 9376 93,76 2
500 3 |0 [110 9376 9376 122,31 205.37 35372 400,92 465.85 525.16 607.81 £45.39 13922
500 [3 |0 130 |[5ge.53 SBE64 9376 9376 122,31 205.37 353.72 400,92 468,88 525.16 0.6077
501 |3 |0 [130 [See.53 Ses.ed 0376 93,76 12231 205,37 353.72 400.92 468,86 525,16 2
502 [2 |0 140 |[543.97 57065 59270 611,38 93.76 9376 12231 203,23 337.52 413.22 2
503 [3 [0 [120 [see.5393.76 |93.7 |122.31]205,37 353,72 400.92 466,88 525.16 607.81 2

Sekil 44. Optimizasyon sonucu parcalanmig bolmecikler

|496 |3 1] 130 384,35 424.59 474,87 548,77 582,37 603,87 630,77 9376 9376 12231 7 2 a4 7
|497 |2 0 140 |513.70 547.51 574.17 596.21 614.87 93.76 |93.76 122,31 203.23 337.52 5 2 445 5
;493 3 1] 140 |447,52 522,31 556,32 583.14.605.31 624.09{93.76 |93.76 |122,31|205.37 |6 2 446 =}
499 |3 0 140  |354.35 424.89 474,87 548,77 582,37 608,87 |630.77 649,33 93.76 93.76 8 2 447 g
|500 (3 1] 110 |93.76 93,76 122,31 205,37 353.72 400,92 468.88 525,16 607.81 645,39 0 2 448 a
|s01 |3 0 130 |566.53 5858.64 93.76 93.76 122,31 205.37|353.72 400.92 465.83 525.16 2 2 449 2
502 (2 0 140 (543,97 570,65 592,70 611,38 93,76 93,76 122,31 203.23 33?.52.413.22.4 2 450 4 2
:503 3 0 120 [586.53 93,76 9376 122,31 205,37 353.72 400.92 468.83 525.16 607.51 1 pd 451 1 z

Sekil 45. Parcali bolmeciklerin birlestirilmesi
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Sekil 46.

Yeni ¢oziim sonuglar1 (bélmecik bazinda birlesmis hali)

Legend
Kesim periyotlan

| orman digi

-
—B
3.
4,
5.
.-
8.

D

periyot
periyot
periyot

periyot

. periyot

periyot
periyot
periyot
periyot

- 10. periyot

Sekil 47. Genglestirme alanlarmin periyodik olarak dagilimi

Elde edilen yeni ¢oziim setine gore, her bir bolmecigin kesim periyotu tespit edilmis
ve haritaya aktarilmigtir. Bu ¢6ziim seti kullanilarak, belirlenen komsuluk parametresi
kuralarma gore kesilen bolmeciklerin i¢cinde bulunduklar: bloklar ve agma alanlar1 tespit
edilmistir. A¢ma ve blok alam icin Sekil 48’deki parametreler kullanilmistir. Bu sekilde
hazirlanan kesim bloklar1 Sekil 49°da verilmistir. Her bir renk farkli kesim blogunu

gostermektedir. Benzer sekilde 2 erteleme siiresi degeri i¢in 4, 7 ve 10. periyotlardaki agma
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alanlarin1 konumsal dagilimi haritaya aktaridmistir (Sekil 50, 51, 52). Bu sekilde baslangic
¢Oziimii i¢in belirlenen tiim a¢gma, blok alanlari, optimizasyon ¢6ziim setinde 6ngoriilen
kisitlardan ve amag¢ fonksiyonu degerinden meydana gelen sapmalar icin ceza degerleri
belirlenmektedir ve belirlenen ceza degerleri verilen agirhiklarina gore uygunluk
fonksiyonu sonucunu en aza indirmek amaciyla tavlama benzetimi algoritmasini
kullanilmaktadir. Elde edilen ¢oziim seti, asla en iyi sonucu garantilememektedir ve
belirlenen ceza fonksiyonu agirlhik degerlerine gore uygulanabilir bir ¢oziim seti
sunmaktadir. Bu algoritma ile olusan ¢oziimler, belirli amag ve kisitlar altinda elde edilmis
coziimleri kullanarak gelistirilmesi, en iyiye yakin ¢0ziim vermesi, bolmecik bazinda
olmasi, konumsal 0zellikleri dikkate almasi, orman ekosistem planlama teknigine uygun

olmasi nedeniyle uygulanabilir bir plan 6zelligi tasimaktadir.

KESIM BLOKLARI : ACMA ALANI :
YAKINMLIKMESAFEST | 0 KOMSULUKMESAFEST

MIMIMUMBLIOE ERTELEMESIIRESI

IR
ol

HEDEFBLIOK MK ACMAALANT 16

KAPAT

Sekil 48. Senaryo 1’in komsuluk parametreleri ekrani

Sekil 49. Kesim bloklar1



89

4. periyot agma alanlan
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7. periyot agma alanlan
(5, 6, 7. periyot)

Sekil 51. 7. Periyot i¢cin agma alanlar1 (5, 6, 7 nolu kesim periyotlarini
kapsamakta)



90

N TEX e N e RN e T e N /N
— 538 y—{ 530 »—(s40 ) asas/» (546 el 550 )—( 551 )—( 547 )—{ 541 ) {sm; (snz) { 548 )—( 540 \544» N
\523 > (52AS ~( 525 ol 526 )— 527> - ( 5% ) ’ 537 ) (528 — 520 —{ 530 —{ 531 —( 534) < 535 52 ) b
(508 s10 ‘sw> {513 ) {522} ’51-» (515) {516 ) \5|7) (m} \suw ) ¢
\494> 407 Y -jﬂs) { ¥ { 508 g’ 458 gt 501 502 )—( 503 — sm} 507 W- E
»—( 480 482 484 ) ) { { b A 4
— 485 { { 480 y— 490 491 493
/ \ / 5\ s / \_/ﬁx
{465 >—{4ss 468 470 4 7 Car7 {418 = 470 ) St
> /45\) { 452 )—( 455 456> { 6 <453 nm\ / S
(4% ,—{437}—{439 442 — ) 443}—: 443;—( 450 )
— 422 ) 4z }—<’ 426 429 )—( 430 NV w01 —( a2 : ( a2 433 44 /—< 435>—f
e \

N
(407)—{ 408 ;—( 400 /—« an ,—\ 414 \—<‘4|s/—\4|s
— 303 — 304 )—( 308 — 308 »— 309 y— {402 )— 403 }

(:\755 { 370 Y—{ 380 Y—( 381 - /;a4>
36‘>—(155‘—(366>—( JﬁT}—(lsﬁs
(240 ‘—/350}—\351 — 382 )—( 389 }—
335 336 »—( 337 333L
\Jzu 32|>—<322)— 323 )
306)— 307 )—r m)—e 309 )
/291 s—{zsz}—( 93)—(294}_1

}- < 217 y— 218 }- <zeu> < 21 —( 2 y—{

279 ¥ \2533 {256) (257 {zas
264 »—{ "es)—\n2>4{273
2 m;—(zas»—(zsn—cm 2 ),
{237 Y—( 280 }—{ 24— 245»—«216\—< 247 )
na»—/va)—(zzs\—\zanhzsr\—ﬁzszﬁ
ma\—{zu —( 212 )—(2|s)—rz|7,—< zm\

o

262 —( 263 p{ 265 ) »—« 266 )— 268\—' 270 Y— 211
\_( ( (=
\—( 248 y—( 249 7—( 251 /—< 253 254 >—\255/—. 258 —
\ 233 )—{234 ;»—( 235 )— 238 y—( 240 )—« (241 ) 22 \>—< 243

>—\ 193 » {197 198 — 199 )— 202 —( 203
176 - \ |77/ \vis>— 178 )—( 183/ 187 s—(\ao ;—\ 181 \—<w > 184 )—( 185 \—\ms )—/139\
m/ 163 —( 164 > (\|es\ { 168 y— 167 \uaa; { 169 )—{ 171 }—( 173 {174 y—(
148 {147 149 y—{ 151 —(152 158 }—( /150 ,—-<w53 — 154 f~( 188 —( 157 159 )7\' \en)
\13 134 y—( |zs}—( 136 \143/»—«’137 —(138 —( 140 y—( 141 >—( 142 }—( 144 —( 145 —(
18 /m {119 120 y— 121 )—‘ 123 125 y—( 126 ) —( 122 )—( 124 )—c 127 y— 128 120 >—( 130 )—( 131 / 10. periyot agma alanlan
106 y—< 103 107 108 )—{ 108 .’ua ‘,—\’mq ‘,»—(:wos g »—(uz 15 y—( 116 (8, 9, 10. periyot)
ai\—<92‘, 80 ) 94/—4' o7 »—!99‘4 »—{90;—(96)—( mn)—cm‘\—cmz\
70 80 ;L 82 )— ML/B4 7 74 bed 8 e (e 174 [ aes
— —( .
(82 y—(es % Iy — »—{58;_‘69>—<ns—59)—(60‘¥—\6l)—<64§—<?|>—\72 4(73\ I 200 [ a0
Y ) {83 —{ 54 —( 50 {51 ) 55 —( 56 < 45— 46 —( @ ) 48 52 57\—58\—(
Y T e T iy N N ze: I s
(323(3&)139/<do}133\\37/‘»\n|/>'\42'»--§30»{3|\{34,\<35}4sa/\<da) 144\
;—4‘20}—(22 % 77 ) By~ h\|7lﬂ_<|5 18 >—\|9)—<7|\—<“5~<29—\ I 368
’5\—<e}—<s‘,»—(u\—12\;—<’|3>—f9,—.\m;—\|‘ :)—{3}—(4\—47)—c1n}—15; a7e [ <5
N/ / / N, N/ —/ — — (—

| E

Sekil 52. 10. Periyot i¢in agma alanlar1 (8, 9, 10 nolu kesim periyotlarini
kapsamakta)

Sekil 49-52 arasinda, sezgisel algoritma kullanilmadan elde edilen sonuclarin,
istenilen agma ve blok alani kurallarmma uygun konumsal diizenleme yapilmasi amaciyla
tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu asamada sadece kesim blogu alanlari,
sadece acma alanlar1 ve ayni anda her ikisinde kontrole edilecek sekilde alternatifler
denenmistir. Bu amacla kesim blogu biiyiikliigli, yakinlik mesafesi, komsuluk mesafesi ve
acma alan1 biiyiikliigii kriterleri (Sekil 48) icin tavlama benzetimi algoritmasi ile konumsal

planlama yapilmustir.
3.3. Tavlama Benzetimi ile Optimal Sonuclara Yaklasilmasi

Tavlama benzetimi algoritmasinin ¢aligmasini etkileyen en onemli faktor baslangigta
belirlenecek olan sogutma egrisidir. Ciinkili iyi bir ¢oziime ulagmak kotii c¢oziimlerin
kullanilmas1 gerekebilir. Ozellikle algoritmanin baslangic asamasinda kotii ¢oziimlerin
kabul edilmesi olasiligin1 artirip ¢oziime yaklastikca kotii c¢oziimlerin kabul etme
olasiliginin diistiriilmesi gerekir. Bu amacla olusturulmak istenen ideal sogutma egrisi
Sekil 53’de, yazilimla gerceklestirilen sogutma egrisi de Sekil 54’de gosterilmistir.
Sekillerden anlasilacag1 lizere baslangicta kotii ¢oziimlerin kabul etme olasiligl 1°e

yakinken, son adimlara dogru bu deger 0’a ulasmistir.
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Sekil 54. Modelle olusturulan sogutma egrisi

Baslangicta sadece kesim blogu biiyiikliigii ceza fonksiyonu degerleri kullanilarak
kontrol edilmistir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢6ziimiinde, uygunluk fonksiyonunun
degisimi (Sekil 55) belirlenmis ve “0.6” degerinden 0.15 degerine kadar diisiiriilebildigi,
bazi1 adimlarda da ise belirlenen kabul etme oranma gore kotii sonuglarm kabul edildigi
goriilmiistiir. Ayrica her bir periyotta elde edilen eta miktarlarinin blok alani kisitini yerine
getirmek amaciyla ne kadar degistigi (Tablo 7) ve elde edilen en az cezaya sahip ¢oziim
setinde meydana gelen agcma ve blok sayilar1 (Tablo 8) belirlenmistir. Bu verilere gore,
cezali bloklarin sayis1 biiylik oranda azaldigr ve kontrol edilememesine ragmen cezali
acma alanlarmin da azaldig1r goriilmektedir. Fakat bu degerleri saglayabilmek icin, elde
edilen eta (iirlin) miktarmin ise yaklasik % 30 oraninda diistiigii belirlenmistir. Yeni ¢oziim
degerlerine gore bdlmeciklerin kesim periyotlar1 (Sekil 56), 5 ve 8 nolu periyotlardaki

acma alanm1 dagilimlar: (Sekil 57,58) harita ortaminda sunulmustur.
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Sekil 55. Blok alani kontroliindeki uygunluk fonksiyonu degisimi

Tablo 7. Blok alan1 kisitlamast kontrol edildiginde periyotlardaki eta ve
alan degisimleri

Baslangic Sonuctaki
Durumu Durum
ETA(m3) | Alan(ha) | ETA(m3) | Alan(ha)
1. Periyot 57061.46 86| 23497.7 36
2. Periyot 67328.01 102| 24777.2 38
3. Periyot 68266.88 102| 30670.7 46
4. Periyot 67001.83 100| 20404.7 30
5. Periyot 68847.66 102| 24836.1 36
6. Periyot 70666.00 102| 21607.8 30
7. Periyot 72823.72 102| 25124.1 34
8. Periyot 77217.81 100| 23085.8 28
9. Periyot 80310.41 102| 28374.4 36
10. Periyot | 80277.51 102] 41346.3 54

Tablo 8. Blok alan1 kisitlamas1 kontrol edildiginde baslangi¢c ve sonugtaki
toplam eta, cezali bloklar ve cezali agma alanlarin durumu

Baslangic Sonuctaki
Durumu Durum
Toplam ETA 709801.30 263724.78
Cezali Blok 187 35
59.18% 15.15%
Toplam Blok 316 7 231 v
Cezali Agcma 86 153
19.77% 35.17%
Toplam A¢ma 435 ? 435 ?
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Sekil 57. Blok alanmi kontroliinde olusan ¢6ziimiin 5. Periyottaki agma alanm
dagilimi
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Sekil 58. Blok alani kontroliinde olusan ¢oziimiin 8. Periyottaki agma alanm
dagilimi

Ikinci asamada ise, sadece acma alami biiyiikliigii ceza fonksiyonu degerleri
kullanilarak kontrol edilmis ve yeni ¢oziim degerleri belirlenmistir. Tavlama benzetimi
algoritmasi ile ¢oziimiinde uygunluk fonksiyonunun degisimi (Sekil 59) belirlenmis ve
“100” ceza degerinden, “2” degerine kadar diisiiriilebildigi, baz1 adimlarda da ise kotii
sonuclarin belirlenen kabul etme oranina gore kabul edildigi goriilmiistiir. Ayrica her bir
periyotta elde edilen eta miktarlarmin agma alami kisitim1 yerine getirmek amaciyla ne
kadar degistigi (Tablo 9) ve elde edilen en az cezaya sahip ¢oziim setinde meydana gelen
acma ve blok sayilar1 (Tablo 10) belirlenmistir. Bu verilere gore, cezali agma alanlarinin
biiylik oranda azaldigi ve buna bagli olarak yine blok alani cezasina sahip alanlarinda
kontrole edilmemesine ragmen azaldig1 goriilmektedir. Fakat bu degerleri saglayabilmek
amaciyla, elde edilen eta (iiriin) miktarmin ise % 28 degerlerine kadar distiigii
belirlenmigstir. Yeni ¢oziim degerlerine gore bolmeciklerin kesim periyotlar: (Sekil 60), 5
ve 8 nolu periyotlardaki agma alan1 dagilimlar1 (Sekil 61 ve Sekil 62) harita ortaminda
sunulmustur. Bu haritalar incelendiginde Sekil 49°’da verilen normal kesim diizeninden
farkli oldugu ve komsu bdlmeciklerin birlikte kesilecek ve a¢gma alani cezasini en aza

indirecek sekilde yeniden diizenlendigi goriilmektedir.
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Sekil 59. A¢ma alanmi kontroliindeki uygunluk fonksiyonu degisimi

Tablo 9. Ac¢ma alam kisitlamasi kontrol edildiginde periyotlardaki eta ve
alan degisimleri

Baslangic Sonugtaki
Durumu Durum

ETA(m3) | Alan(ha) | ETA(m3) | Alan(ha)
1. Periyot 57061.46 86| 22288.9 34
2. Periyot 67328.01 102 30164.9 46
3. Periyot 68266.88 102 | 22949.7 34
4. Periyot 67001.83 100 11779.8 16
5. Periyot 68847.66 102| 17032.4 24
6. Periyot 70666.00 102 | 21522.8 30
7. Periyot 72823.72 102| 23791.4 32
8. Periyot 77217.81 100 32006 42
9. Periyot 80310.41 102| 28060.4 36
10. Periyot | 80277.51 102| 38807.2 52

Tablo 10. Agma alan1 kisitlamas1 kontrol edildiginde bagslangic ve
sonuctaki toplam eta, cezali bloklar ve cezali agma alanlarin

durumu
Baslangi¢c Durumu | Sonugtaki Durum
Toplam ETA 709801.30 248403.61
Com ok | s
Tophm agma | —aas] 1277*[ams] "%
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Sekil 61. Ag¢ma alani kontrolii sonucunda 5. Periyottaki agma alan1 dagilimi
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Sekil 62. Ag¢ma alam kontrolii sonucunda 8. Periyot agma alan1 dagilimi

Uciincii asamada ise, acma alani biiyiikliigii ve blok alam ceza fonksiyonu degerleri
kullanilarak kontrol edilmis ve yeni ¢6ziim sonuglar1 hesaplanmistir. Tavlama benzetimi
algoritmasi ile ¢oziimiinde uygunluk fonksiyonunun degisimi (Sekil 63) belirlenmis ve
“0.4” ceza degerinden, “0.12” degerine kadar diisiiriilebildigi, baz1 adimlarda da ise kotii
sonuclarin belirlenen kabul etme oranina gore kabul edildigi goriilmiistiir. Ayrica her bir
periyotta elde edilen eta miktarlarmin agcma alani ve kesim blogu kisitin1 yerine getirmek
amaciyla ne kadar degistigi (Tablo 11) ve elde edilen en az cezaya sahip ¢6ziim setinde
meydana gelen agma ve blok sayilar1 (Tablo 12) belirlenmistir. Bu verilere gore, cezali
acma ve blok alanlarinin biiylikk oranda azaldigi goriilmektedir. Fakat bu degerleri

saglayabilmek amaciyla, elde edilen eta (iiriin) miktarinin ise % 22 degerlerine kadar

diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 63. A¢ma ve blok alanlarinin beraber kontrol edildiginde uygunluk
fonksiyonunun degisimi

Tablo 11.A¢gma ve blok
periyotlardaki eta ve alan degisimleri

alanlar1

kisitlamalari

kontrol edildiginde

Baslangic Durumu | Sonugtaki Durum

ETA(m3) | Alan(ha) | ETA(m3) | Alan(ha)
1. Periyot 57061.46 86| 10690.6 16
2. Periyot 67328.01 102 19317.9 30
3. Periyot 68266.88 102| 10809.8 16
4. Periyot 67001.83 100| 2346.5 2
5. Periyot 68847.66 102 15585.7 22
6. Periyot 70666.00 102 12101.4 16
7. Periyot 72823.72 102| 16389.2 22
8. Periyot 77217.81 100| 19667.0 26
9. Periyot 80310.41 102] 8760.1 10
10. Periyot | 80277.51 102 37206.8 52

Tablo 12. Acma ve blok alanlar1 kisitlamalarinin kontrol edildiginde
baslangic ve sonuctaki toplam eta, cezali bloklar ve cezal
acma alanlarin durumu

Baslangic Sonugtaki

Durumu Durum
Toplam ETA 709801.30 152874.97
Cezal1 Blok 187 55

59.18% 21.48%

Toplam Blok 316 °1 256 i
Cezali Acma 86 19.77% 12 2 7%%
Toplam A¢ma 435 431
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Dordiincii asamada ise, agma alami biiyiikliigli ve blok alam ceza fonksiyonu
degerleri kullanilarak kontrol edilmis, agcma alani ceza degerinin etkisi “2” kati olacak
sekilde yeni ¢oziim sonuglar1 belirlenmistir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢oziimiinde
uygunluk fonksiyonunun degisimi (Sekil 64) belirlenmis ve “0.32” ceza degerinden,
“0.13” degerine kadar diisiiriilebildigi, baz1 adimlarda da ise koétii sonuglarin belirlenen
kabul etme oranma gore kabul edildigi goriilmiistiir. Ayrica her bir periyotta elde edilen eta
miktarlarmin a¢ma alan1 ve kesim blogu kisitin1 yerine getirmek amaciyla ne kadar
degistigi (Tablo 14) ve elde edilen en az cezaya sahip ¢coziim setinde meydana gelen agma
ve blok sayilar1 (Tablo 13) belirlenmistir. Bu verilere gore, cezali agma ve blok alanlarinin

biiylik oranda azaldigi goriilmektedir. Fakat bu degerleri saglayabilmek amaciyla, elde

edilen eta (iirlin) miktarinin ise % 22 degerlerine kadar diistiigii belirlenmistir
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Sekil 64. Ac¢ma ve blok alanlarmin beraber kontrol edildiginde uygunluk
fonksiyonunun degisimi

Tablo 13. Acma ve blok alanlar1 kisitlamalarinin  kontrol edildiginde
baslangic ve sonugtaki toplam eta, cezali bloklar ve cezali agma
alanlarm durumu (a¢ma alan1 uygunluk fonksiyonundaki agirhig:

2 katma ¢ikarilmistir)
Baslangic Durumu | Sonugtaki Durum
Toplam ETA 709801.30 152874.97
Cezal1 Blok 187 50 18% 102 35429
Toplam Blok 316 288
Cezali Acma 86 19.77% 10 2 26%
Toplam A¢ma 435 443
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Tablo 14. A¢ma ve blok alanlar1 kisitlamalar1 kontrol edildiginde
periyotlardaki eta ve alan degisimleri (agma alani uygunluk
fonksiyonundaki agirligi 2 katina ¢ikarilmistir)

Baslangic Sonugtaki
Durumu Durum
ETA(m3) | Alan(ha) | ETA(m3) | Alan(ha)
1. Periyot 57061.46 86| 13413.4 20
2. Periyot 67328.01 102| 135524 20
3. Periyot 68266.88 102| 7357.55 10
4. Periyot 67001.83 100| 5988.22 8
5. Periyot 68847.66 102 17767.9 26
6. Periyot 70666 102 | 10540.1 14
7. Periyot 72823.72 102 17633.1 24
8. Periyot 77217.81 100| 26367.8 36
9. Periyot 80310.41 102| 13963.4 18
10. Periyot | 80277.51 102| 27887.9 38

Besinci asamada ise, blok alan1 ve eta miktar1 ceza fonksiyonu degerleri kullanilarak
kontrol edilmis ve yeni ¢dziim sonuglar1 belirlenmistir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile
¢Oziimiinde uygunluk fonksiyonunun degisimi (Sekil 65) belirlenmis ve “0.39” ceza
degerinden, “0.28” degerine kadar diisiiriilebildigi, baz1 adimlarda da ise kotii sonuglarin
belirlenen kabul etme oranina gore kabul edildigi goriilmiistiir. Ayrica her bir periyotta
elde edilen eta miktarlarinin, eta ve blok alanm kisitin1 yerine getirmek amaciyla ne kadar
degistigi (Tablo 15) ve elde edilen en az cezaya sahip ¢coziim setinde meydana gelen agma
ve blok sayilar1 (Tablo 16) belirlenmistir. Bu verilere gore, cezali agma ve blok alanlarinin
biiyiik oranda azaldig1 goriilmektedir. Fakat bu degerleri saglayabilmek amaciyla, elde
edilen eta (iirlin) miktarinin ise % 60 degerlerine kadar diistiigii belirlenmistir. Bu ¢6ziim
gostermektedir ki, sadece agma yada blok alani kontrolii yerine, eta degeri de kontrole

dilmesiyle hem etadan fazla taviz verilmemekte hem de blok alanlarinin konumsal dagilimi

kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 65. Blok alanlarinin ve eta miktarlarinin beraber kontrol edildiginde
uygunluk fonksiyonunun degisimi

Tablo 15. Blok alanlarinin ve Eta kisitlamalarimin kontrol edildiginde
periyotlardaki eta ve alan degisimleri

Baslangic Sonugtaki
Durumu Durum

ETA(m3) | Alan(ha) | ETA(m3) | Alan(ha)
1. Periyot 57061.46 86| 32327.0 48
2. Periyot 67328.01 102| 39178.8 58
3. Periyot 68266.88 102| 49321.9 74
4. Periyot 67001.83 100| 39380.3 58
5. Periyot 68847.66 102| 43270.2 64
6. Periyot 70666.00 102| 44506.3 64
7. Periyot 72823.72 102| 42886.7 60
8. Periyot 77217.81 100| 58505.2 78
9. Periyot 80310.41 102| 57296.3 74
10. Periyot | 80277.51 102| 54525.7 70

Tablo 16. Blok alanlarmin ve Eta miktarlarinin kontrol edildiginde
baslangic ve sonuctaki toplam eta, cezali bloklar ve cezal

acma alanlarin durumu

Baslangic Sonugtaki
Durumu Durum
Toplam ETA 709801.30 461198.42
Cezal1 Blok 187 24
59.18% 10.62%
Toplam Blok 316 I 226 7
Cezali Acma 86 143
19.77% 33.10%
Toplam Agma | 435 NED i
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Altinc1 asamada ise, blok alani, agma alani ve eta miktar1 ceza fonksiyonu degerleri
kullanilarak tavlama benzetimi algoritmasi ile kontrol edilmis ve yeni ¢dziim sonuglari
belirlenmistir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢Oziimiinde uygunluk fonksiyonunun
¢O0ziim asamasinda degisimi (Sekil 66) belirlenmis ve “0.32” ceza degerinden, “0.26”
degerine kadar diisiiriilebildigi, baz1 adimlarda da ise kotii sonuglarin belirlenen kabul etme
oranina goOre kabul edildigi goriilmiistiir. Ayrica her bir periyotta elde edilen eta
miktarlarinin, eta ve blok alan1 kisitin1 yerine getirmek amaciyla ne kadar degistigi (Tablo
17) ve elde edilen en az cezaya sahip ¢oziim setinde meydana gelen agcma ve blok sayilari
(Tablo 18) belirlenmistir. Bu verilere gore, cezali acma ve blok alanlarinin biiyiik oranda
azaldig1 goriilmektedir. Fakat bu degerleri saglayabilmek amaciyla, elde edilen eta (iiriin)
miktarinin ise % 57 degerlerine kadar diistiigii belirlenmistir. Bu ¢6ziim gostermektedir ki,
sadece agma yada blok alani, yada bu iki secenegin birlikte kontrolii yerine, eta degeri de
birlikte kontrol edilmesiyle hem etadan fazla taviz verilmemekte hem de blok ve agma
alanlarinin konumsal dagilimi kontrol edilebilmektedir. Bu ¢dziim sonucunda, agma
alanlarmin cezasi1 besinci asamaya gore daha az olmus, fakat blok alanmi cezasi ve eta
miktarindan olan sapma fazla olmustur. Konumsal planlama yapiminda, hangi konumsal
Ozeliklerin ne kadar degerde ceza fonksiyonuna katki saglamasi gerektigi, planlayicinin

inisiyatifinde olup bu konudaki uzmanlig ile sinirhdir.
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Sekil 66. A¢ma, blok alanlar1 ve eta kisitlamalarinin beraber kontrol
edildiginde uygunluk fonksiyonunun degisimi
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periyotlardaki eta ve alan degisimleri

Baslangic Sonugtaki
Durumu Durum
ETA(m3) | Alan(ha) | ETA(m3) | Alan(ha)
1. Periyot 57061.46 86| 30063.5 44
2. Periyot 67328.01 102| 35842.0 54
3. Periyot 68266.88 102| 41579.5 62
4. Periyot 67001.83 100| 27675.0 40
5. Periyot 68847.66 102| 33104.3 48
6. Periyot 70666.00 102| 36369.9 52
7. Periyot 72823.72 102| 51726.7 74
8. Periyot 77217.81 100 41515.9 54
9. Periyot 80310.41 102| 47837.6 62
10. Periyot | 80277.51 102| 54995.6 72

Tablo 18. Ac¢ma,

blok alanlar

ve eta kisitlamalarimin  kontrol
edildiginde baslangi¢ ve sonugtaki toplam eta, cezali bloklar ve

cezali agma alanlarin durumu

Baslangic Sonugtaki
Durumu Durum
Toplam ETA 709801.30 400709.91
Cezal1 Blok 187| 59.18 36 15.32%
Toplam Blok 316 %o 235
Cezali Agcma 86| 19.77 28 6.57%
Toplam A¢ma 435 %o 426




4. SONUCLAR VE ONERILER

Toplumlar, orman ekosistemlerinden giderek artan, gesitlenen ve zaman zaman da
birbirleriyle celisen beklentilerini en iyi sekilde karsilamanin yolu aramaktadirlar. Orman
ekosisteminin uzun vadede biitiinliigiinii ve sagligin1 koruyacak siirdiiriilebilir bir planlama
icin etkin bir tasaribma ve bunu da gerceklestirecek bir planlama yaklasimma ve
modellerine ihtiya¢ vardir. Tiirkiye’de geleneksel olarak hazirlanan orman amenajman
planlarinda faydalanma teknikleri olarak kullamilan tek periyotla sinirli ve basite
indirgenmis formiiler yaklasim, bir takim ciddi sebeplerden dolay1 ¢agdas ormancilik
anlayis1 kapsaminda degerlendirildigi zaman etkisini kaybetmistir. Buna karsin, dzellikle
son yirmi y1llik donem igerisinde ormancilik faaliyetlerinin planlanmasinda artik Diinya’da
simiilasyon ve optimizasyon gibi bilimsel karar verme yahut modelleme teknikleri
kullanilmaya baglanmistir. Bu gelismenin belki de en 6nemli nedeni, dogal kaynaklarin
planlanmasinda odun ve odun dis1 iiriinler liretiminin yam sira; yaban hayati, su kalitesi,
toprak koruma, rekreasyon ve biyolojik cesitlilik gibi ekolojik, ekonomik ve sosyokiiltiirel
amaclarin sikca dile getirilmesidir.

Bu calismada ETCAP yaklasimina dayal bir Ekosistem Modeli olusturulmus ve bu
model iizerinde karar vericilere yardimci olmasi maksadiyla silvikiiltiirel alternatif
miidahalelilerinin belirlenmesi saglanmistir. Sistem, ilk ©nce envanteri daha Once
hazirlanmis bir ormani ilk dnce nesne tabanli olarak modellemektedir. Modellenen orman
yapist iizerinde miidahale secenekleri tammmlanmis ve ormana olan etkileri ortaya
koyulmustur. Gerek miidahale uygulanmis gerekse miidahale edilmemis alanlarin zaman
bagl degisimlerini incelemek icin GYOBEM biiyiime modeli kullanilmistir. Sistem
gelistirilebilir olmasi i¢in sistemin kullanabilecegi ara yiizler tanimlanmistir. Boylece daha
sonra sisteme ek bilesenler (oksijen iiretimi, karbon birikimi, yangin gibi) eklenmesi yolu
acimustir.

Sistem karar vericilere destek olmak amaciyla iki farkli acidan ele almmustir.
Birincisi karar vericinin istedigi miidahale alternatiflerini uygulayarak ormanin nasil
gelisecegini takip edebilmesi, ikincisi ise karar vericinin belirleyecegi bir zaman
sonucunda (6rnegin 100 yil) ormanm istenen diizeye gelmesi ic¢in, yani amaca yonelik

olarak, hangi miidahale alternatiflerinin uygulamasi1 gerektiginin belirlenmesidir. Birinci
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asama i¢in bir Simiilasyon modeli, ikinci asama i¢in ise bir Optimizasyon modeli

gergeklestirilmistir.

Simiilasyon modeli sagladig1 avantajlar;

Karar verici miidahale alternatifleri ve hedefleri tecriibe ve bilgisine dayali olarak
tespit edebilmektedir.

Farkli senaryolar kullanarak daha iyi alternatiflere ulasabilmektedir.

Iyi bir biiyiime modeli sayesinde ormanin gelisimi izlenebilmektedir.

Gercek bir alanda yapabilecegi tespitleri daha ucuz bir maliyetle sistem {izerinde
inceleyebilmektedir.

Bazi orman alanlarina miidahale 6nceligi verebilmektedir.

Simiilasyon modelinin bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

Uzun siireli planlamalarda karar vericinin ileriye yonelik alternatif belirlemesi
zordur.

Biiyiime modeline ¢ok bagimlidir. Ama ne yazik ki iilkemiz orman yapisini temel
alan saglikli bir sekilde calisan bir bilyiime modeli tam olarak gelistirilememistir.
En iyi sonucu garantileyemez.

Ozellikle konumsal planlama yapilmaya ¢alisildiginda kisitlayicilar artacagi igin

her zaman sonuca ulagamaz.

Simiilasyonun avantajlarini kullanacak ve dezavantajlarimi gidermeye ¢alisacak bir

optimizasyon modeli kurulmustur. Optimizasyonda ilk Once konumsal parametreler

diisiiniilmeden matematiksel bir model kurulmus ve en 1yi ¢oziime ulagilmaya ¢alisiimigtir.

Konumsal parametrelerin kullanilmamasinin sebebi matematiksel model kurmada zorluk

cikarmasidir. Matematiksel optimizasyon modelinin simiilasyona gore sagladigi avantajlar

sunlardir;

Iyi kurulmus bir model her zaman en iyi ¢oziime ulasacaktir.
Miidahale alternatiflerinden en uygun olanlar1 secilecektir.
Matematiksel optimizasyonun da dezavantajlar1 vardir;
Simiilasyonda oldugu gibi biiyiime modeline ¢ok bagimlidir.
En 1yi ¢6ziimde orman alanlar1 parcalanacaktir.

Konumsal parametreleri dikkate almamaktadir.

Konumsal parametreleri dikkate almmasi ayrica parcalanan orman alanlarini

birlestirilmesi i¢in sezgisel arama algoritmalar1 kullanilarak kombine optimizasyon sistemi
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gelistirilmistir. {1k once alanlar1 pargalayan karar degiskenlerinden hangilerinin secilecegi

ve daha sonra konumsal parametreler eklendiginde ortaya ¢ikacak hedeften sapmalarm en

aza indirgenmesi saglanmistir. Sezgisel arama yOnteminin avantajlarint da sOyle

siralayabilir;

Konumsal 6zelliklerden gercek alanlara uygulanabilen bir modeldir.

Iyi modellenmis bir sezgisel yontem hedeflerden sapmalarn en az olacagi
sonuclara ulasacaktir.

Biitiin ihtimalleri denemek yerine en 1yi ¢oziime gidecek ihtimalleri segerek ¢ok
Oonemli bir zaman kazanci saglamaktadir.

Parcali orman yapisi ortaya ¢cikmayacaktir.

Biitiin bu avantajlara ragmen bu yontemin dezavantajlar vardir;

Iyi bir ¢oziim yolu belirlenmez ise hedeften ¢ok fazla uzaklasilabilir.
Matematiksel optimizasyon modelinde bulunan en iyi ¢dziimden uzaklasilacaktir.
Simiilasyon ve matematiksel optimizasyonda oldugu gibi biiylime modeline ¢ok
bagimhdir.

Sezgisel arama tekniginin (6zellikle algoritma parametrelerinin belirlenmesi) tam

anlamiyla uygulanmasi i¢in bircok deneme yapilmasi gereklidir.

Genel olarak;

Gelistirilen orman ekosistem modeli genisletilebilirdir. Boylece sistem igerisinde
yer alan bir modiil daha sonra yeni tekniklerle gelistirildiginde sisteme adapte
edilebilir veya sistemde olamayan bir modiil, ek modiillere 6zgii hazirlanan
mesajlagsma kriterlerine uymak sartiyla sisteme eklenebilir.

Matematiksel modelle elde edilen sonuglar sezgisel arama metodu (Tavlama
Benzetimi) sayesinde hatalar1 en aza indirgeyebilecek sekilde bir sistem
kurulmustur.

Modelleme calismalarindan saglikli sonuglar alabilmek i¢in Oncelikle iilkemiz
kosullarina uygun biiyiime modellerinin ¢ok iyi bir sekilde gerceklestirilmesi
gerekliligi ortaya ¢cikmustir.

Konumsal parametreler olmadan simiilasyon veya optimizasyon yapmak ¢ok fazla
bir anlam ifade etmemektedir. Fakat bu klasik modeller egitim amach

kullanilabilir.
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