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DINAMIK PROGRAMLAMANIN ORMANCILIKTAKI ONEMI VE
UYGULANMA ORNEKLERI

Unal ASAN |

G tR IS

Uretim sdresinin uzun ve faaliyetlerin genis alanlarda surdarilmesi, ormanci-
likla ilgili problemlerin ¢ézimu icin kurulan matematiksel modellerin biytk boyutlu
ve ¢ok degiskenli olmalarini gerektirmektedir. Boyle uzun sureli projeksiyonlari zo-
runlu kilan karmasik modellerde, degisken ve kisitlayicilarin sayisi arttikga ¢6zim
guclesmekte ve bagh degisken disindaki degiskenler arasinda var olmasi gereken
«bagimsizlik» kosulunun yerine getirilmesi kimi durumlarda olanaksiz hale gelmek-
tedir. Ayrica, ulasilan ¢ozdmlerin yorumlanmasi yeni problemlere konu olmakta, ¢o-
gu zaman tablolar halinde elde edilen sonuglarin kavranmasinda guclik cekilmek-
tedir.

Sayilan bu nedenlerden oturd, son zamanlarda ormancilikla ilgili problemlerin
¢ézumunde ¢ok boyutlu ve karmasik tek bir model yerine, kic¢uk boyutlu ve ardisik
birden fazla modelin yeglenmesi yonunde bir egilimin belirdigi goézlenmektedir. Bu
gorusten hareket eden Rustagi (1978, S. 68) ve Smith (1978, S. 76) gibi yazarlar,
tipik birer Dinamik Programlama modeli olmamakla birlikte, bu tirden ardisik Ma-
tematiksel Programlama modelleri gelistirmislerdir.

Etidimizian amaci, kucik boyutlu alt problem gruplarina ayrilabilme 6zelligi
gosteren ormancilik problemlerinin ¢ézimuinde yararlanilabilecek bir teknik olan Di-
namik Programlamay! ana hatlari itibarile tanitmak ve bu teknik ile ¢odzulebilecek
problemleri 6rnek vererek bir araya getirmektir.

1.0. DINAMIK PROGRAMLAMANIN TEMEL OZELLIKLERI VE
COZUM SEKILLERI

Cok boyutlu ve ardisik zaman surecli karmasik karar problemlerinin ¢ézimun-
de, tek zaman kesitli veya tek kararli problemlerin ¢éziimiinde kullanilan Dogrusal
Programlama veya Tamsayili Programlama gibi Matematiksel Programlama tek-
nikleri yetersiz kalmaktadir. Ardisik olarak siralanmis birden fazla periyoddan olu-
san veya herbirisinde alternatif kararlar arasindan en uygununu seg¢meyi zorunlu
kilan birden fazla asamali (prosesli) problemlerde, problemin tumunu birden optimize
edecek tek bir kararin alinmasi ¢cok zor, kimi hallerde olanaksizdir. Bu gibi prob-
lemlerde, problemin timdidnd birden optimize edecek tek bir karar yerine, igindeki
eleman sayisi problem igindeki asama sayisi kadar olan bir karar seti’nin bulunmasi
sdzkonusudur.

1 i.0. Orman Fakiltesi, Orman Amenajmani Bilim Dali, Biyiikdero - istanbul.
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Teknik acidan ¢ok asamali veya ¢ok periyodlu olarak tanimlanan bu gibi prob-
lemlerde, saptanan amacg¢ fonksiyonu dogrultusunda periyodlann veya asamalarin
herbirisini ayri ayri optimize eden uygun c¢ozimlerin olusturdugu karar dizisi'ni elde
etmeye yarayan Matematiksel Programlama metoduna Dinamik Programlama denir.
Metoda, turli doénemlere ait degiskenlerin birbirlerile olan iliskilerinin ortaya konul-
masinda hesaplama yonteminin zamanla ilgili ve dinamik olmasi sebebile «Dinamik
Programlama» adi verilmistir. 1950 yilinda Richard Bellman tarafindan gelistirilen
ve isimlendirilen bu teknikte problemle ilgili kararlar, butin olmaktan ziyade kade-
melerde optimize edilir.

1.1. Temel 6zellikleri

Dinamik Programlamayi, ardisimh ve ¢ok asamali karar prosesleri denilen 6zel
optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin gelistirilen bir teknik olarak da tanimlaya-
biliriz (GENCYILMAZ 1977, S. 113). Bu Programlamaya konu olan problemlerde
asamalar, bazan zaman bazan da zamandan baska degiskenlerle ifade edilir. Her
asamada problem az sayida degiskene baghdir ve bu degiskenlerin sayisi asamadan
asamaya artmaz. Ancak her asamanin basindaki degiskenler seti, verilen karari ta-
kiben yeni bir degiskenler setine doénusur.

Dinamik Programlama, girdileri karar dizileri halinde olan bir programlama
teknigidir. Bu teknikte, diger matematik modellerin aksine standart bir form yok-
tur. Bir problemin ¢6zimine ¢ok iyi uyan bir model, bir baska probleme hi¢c uyma-
yabilir. Bu metod ile problemlerin ¢dzimunde optimalite prensibine uyulma kosulu
vardir. Bu prensip Bellman tarafindan sdyle ifade edilmektedir: «Optimal bir poli-
tikada, baslangi¢ durumu ve ilk karar her ne olursa olsun, muteakip kararlar, ilk
karardan dogan duruma goére optimum bir politika olusturmahdir» (BELLMAN and
DREYFUS, 1962, S. 15).

Bu hale gore; herhangi bir asamadaki durum, daha 6nceki asamalarda verilen
kararlarin bir sonucudur. Karar politikasinin saptanmasinda en etkin unsur amag
fonksiyonu olmaktadir, ilk durum ve politika ne olursa olsun, karar setinin olustu-
rulmasinda gudulen politika, amag¢ fonksiyonunun optimizasyonuna yonelik bulun-
malidir.

Dinamik Programlamada optimum ¢6zim, bir kademeden digerine sira 6nceligi-
ne gore gidilerek elde edilir ve son kademeye ulasildiktan sonra tamamlanir. Bu tek-
nikte ¢dézime ulasma yontemi, tek bir kademeyi dikkate alarak elde edilen optimum
¢6zumu kullanmayi onler. Bu nedenle; problemin kademelere ayrilmasi 6nemli bir
sorundur. Bu sorunun ¢6zuminde durum kavramindan yararlanilir. Dinamik Prog-
ramlama terminolojisinde «durum» kavrami ile, herhangi bir kademede verilen ka-
rarin, geriye dénmeden daha ¢nceki kademelerdeki etkisini inceleme islevi ifade edil-
mektedir (HALAG, 1978, S. 202).

Prensip olarak, amacg fonksiyonlari bir dizi alt fonksiyonlara ayrilabilen her op-
timizasyon problemi Dinamik Programlama ile c¢ozulebilir. Bu arada fonksiyonlarin
dogrusal olma kosulu da yoktur.

Dinamik Programlamada Kkisitlayicilar dar sinirli olmak zorundadir. Bunlarin
dizensiz bir sekilde artmasi, elde edilecek sistemin ¢dézUmu icin gereken matematiksel
hesaplari guclestirir ve birgok durumlarda, asagi yukari butin degiskenleri icine alan
tek bir kisitlayici kosulun bulunmasini zorunlu kilar. Bu da varilacak sonucun gu-
venirligi agisindan sakincali olur.
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Kisitlayici sayisi arttikga Dinamik Programlamanin énemini kaybettigi, Simlex
Yontemi ile ¢ozimin daha etkinlik kazandigi, Taha H. A.'ya atfen Hala¢ (1978,
S, 206) tarafindan bildirilmektedir.

Bu teknik ile c¢ozulen problemlerin 6lcekleri, Lineer Programlama ile c¢odzulen
problemlerin 6lceklerine gdre daha kucuktur. Ancak, cok kisa araliklarla pekgok
kararin ardisik olarak alindigi dusunulirse Dinamik Programlamanin énemi daha
lyi anlasilacaktir.

1.2. Cozum Sekilleri

Bugun, uygulandigi problemlerin 6zelliklerine goére degisik sekillerde formiule
edilen Dinamik Programlamanin temel fonksiyonel denklemi, metodun bulunusu
Beliman tarafindan :

f(p) =max[H (P, a, f(T(p, 9))))]

seklinde ifade edilmektedir (BELLI&AN and DREYFUS, 1962, S. I1X). Problemin 6zel-
ligine gore degisik sekillerde uygulanabilen bu metodun temeli ve bu temele dayali ¢o-
zim sekilleri, 6nce metodun teorisi, sonra da ¢6zum sekilleri olarak iki baslik altin-
da agiklanacaktir.

1.2.1. Teorisil

t' de baslayip t" de biten bir zaman surecini dikkate alalim. Bu sure¢ i¢inde bas-
langicta do durumunda bulunan bir proses, verecegimiz k, ,k2,..., k,, gibi kararlara
gore d,,d2,..., d, durumunu almakta ve her durum, hem bizim verecegimiz karara,
hem de bir evvelki duruma bagl olmaktadir. Herhangi bir (i—1) durumunda vere-
cegimiz k, kararma gore elde ettigimiz kazanimi (getiri) gtile gdsterirsek bu getiri :

gi (df_t ;ki)
fonksiyonu ile ifade edilebilir. Buna gore, prosesin baslangicindaki do durumu, verilen
k, karari ile d, durumunu alirken, elde edilen getiri: g, (d0;k,); d, durumu, verilen
Itj karari ile d. durumuna ulasirken, elde edilen getiri: g2 (d, ;k2); ... ve nihayet
en sondan bir evvelki (dn_,) durumu verilecek k, karari ile dn durumuna ulasirken,
elde edilen getiri; gn(dn_,;k n) olacaktir.
Verilen karar ile ulasilan her durum bir asama olarak kabul edilirse, son asa-
maya ulasildiginda elde edilecek toplam getiri :

n
G £ g9, (d,_, ; k) 3
1=7
olacaktir. Problemin bir maliyet veya zarar problemi olmasi halinde Gnin minimum,
kar veya Uretim problemi olmasi halinde ise, Gnin maksimum olmasi istenir. Eger

problem bir tahsis, bir dagitim veya ulastirma problemi ise, Gnin optimum olmasi
istenir.

Problemin o6zelligine gore, amaci saglayacak sekilde her asamada ilgili kararlar

arasindan en optimumun segilmesile elde edilen {k;*, k2, ..., krr} karar dizisine,
optimum karar dizisi veya optimum politika denir. Ayni sekilde bu kararlarin segil-
mesile ulasilan {dt*, dZ ,.... drf} dizisine optimum durum dizisi ve elde edilen son ¢o-

ziime de optimum ¢ézim denir.

Formillerde Gengyllmaz tarafindan kullanilan sembollerden faydalamltmistir.
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1.2.2. Gozum Sekilleri

Maksimizasyon veya minimizasyon problemine iliskin bir Dinamik Programlama
problemi, su sekilde formule edilebilir :

n
G= 2 & (d>_.;kt) 3
i=1
1d,—v, (d,_, ; k,) 4
5
6
»k,e K, (d,_,) 7

Boyle bir problemin ¢6zulmesinde hesaplamalar :

— leri dogru hesaplama

— Geriye dogru hesaplama
olmak uzere iki sekilde yuratdlebilir. Bunlardan hangisinin kullanilacagini, herhan-
gi bir asamadaki duruma bagh olarak yapilan optimalite prensibi tanimi belirler.

Eger optimalite prensibi «herhangi bir asamada, bir dnceki durum ve karar ne
olursa olsun, geri kalan kararlar, bu asamadaki duruma goére optimal bir politika
teskil etmelidir» seklinde tanimlanirsa, hesaplama geriye dogru yapilacak demektir.
Eger tanimlama «herhangi bir asamada bir sonraki durum ve karar ne olursa olsun,
bu duruma ulasana kadar alman kararlar optimum bir politika olusturmalidir» sek-
linde yapilmissa, hesaplama ileriye dogru yapilacak demektir.

20. DINAMtK PROGRAMLAMANIN ORMANCILIKTA KULLANILMASI

2.1. Uygulamalardan 6rnekler

Ormancilikta her tuarlu faaliyet dizenlenen amenajman planlarina goére yuarutal-
mektedir. Bu nedenle Dinamik Programlamanin uygulanmasina iliskin drnekler goz-
den gegirildiginde, bunlarin en ¢cok orman amenajmani ile ilgili olduklari gorilmek-
tedir. Bu konuda yurdumuzda ilk 6rnegi Soykan vermektedir.

Bir isletme sinifina ait aktiuel ve optimal kuruluslarin bilinmesi halinde, aktiel
kurulusun optimal kurulusa yaklastiriimasmda dinamik karakterde islemlerden ya-
rarlanma olanaginin mevcudiyetine dikkati ¢eken bu yazar, aktiel kurulus, yani en
uygun kurulusun bilinmesi halinde, bazi ardisik islemler ile aktiiel kurulusun optimal
kurulusa yaklastirilabilecegini ifade etmekte ve birbirini izleyen fonksiyonlar gelistir-
mek suretile, optimal kurulusa ulasmak icin en elverisli yolun bulunabilecegini belirt-
mektedir. GRASIMOD adi ile gelistirdigi bilgisayar programinin bu amacla kulla-
nilabilecegini 6rnekleri ile gdstermektedir (SOYKAN, 1979, S. 79 -83).

Weintraub ve Navon, (1976, S. 1299 -1309) isletmeye agilmadan ©6nce bir orman-
da yapilacak silviktltirel islemler sonunda ¢ikarilacak Urtnlerin satisindan elde edi-
lecek geliri, gerekli yol sebekesinin insaat ve bakim masraflari, tasima giderleri ve
diger idari harcamalar c¢ikarildiktan sonra maksimize edecek bir matematiksel mo-

1 i asamadaki durum, (1 — 1) inci asamadaki durum ila, verilen kt kararinin bir fonksiyonudur.

* d(; i. asamanin basinda alternatif kararlara gore ulasilan durumlarin meydana getirdigi D( setine da»
bil bir elemandir.

3 k; (01— 1) inci asama sonunda sozkonusu olabilecek alternatif kararlarin meydana getirdi, k, karar
setine dahil bir elemandir.
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del gelistirmislerdir. Silvikultir ve transport problemlerini ayri ayri optimize eden
ve «U. S. Forest Service» tarafindan gelistirilen pek.cok modelin varligina isaret
eden bu yazarlar, her iki problemi ardisik periyodlar itibarile, birbiri ardi sira batin
kesim bloklarim kapsayacak sekilde Dinamik Programlama ile optimize etmislerdir.

Modelin ¢ézumu ile, belli miktardaki kapitali asmadan, Uretim miktari ve yol-
larin tasima kapasiteleri gibi kisitlayici sartlar altinda net geliri maksimize etmek
icin gudulecek global politika elde edilmektedir.

Ormanda uretim islerinin duzenlenmesinde, gelecekteki herhangi bir zaman ke-
sitinde meydana gelecek durumun tesadifi degiskenlere bagli oldugunu, bunun da
sturekli karar almayi gerektirdigini belirten Hool, orman amenajman planlannm du-
zenlenmesinde gerekli kararlarin, bu degisik sekillerdeki gelismeleri dikkate almadan
deterministik modellere dayanan prosedire goére alindigini ifade ederek, olasilik ve
dinamik programlamayi kombine eden, non-deterministik bir karar alma teknigi ge-
listirmistir. Bu teknigi, son hasilat ve ara hasilat kesim planlannm diizenlenmesin-
de kullaann Hool (1965, S. 191-193), duzenleme periyodunu alt periyodlara ayirarak,
ulasilan duruma go6re kalan periyodlarda uygulanacak optimum kesim stratejisini,
maksimum hasilat veya minimum masraf amaclarina gore belirtmektedir.

Ayni yazarin, uzun sureli ve riske bagh teknik mudahalelerin planlanmasinda
tavsiye ettigi ve gelistirdi§i bu modeli Darlington Ormani’na uyguladigi Kalipsiz
(1973, S. 48) tarafindan ifade edilmektedir.

Amidon ve Akin (1968, S. 289), tek boyutlu ve deterministik bir Dinamik Prog-
ramlama modeli gelistirerek bunu optimal aga¢ servetinin tayin edilmesinde kullan-
miglardir.

Bu arastiricilar, Dinamik Programlamanin optimalite ilkesini «Optimal kesim
tablosunun su ozelligi vardir; baslangi¢taki agac¢ serveti ve aralama karari ne olur-
sa olsun, muteakip aralama kararlarinin, ilk karardan sonra sahada kalan servete
gore optimal bir durum meydana getirmesi sarttir» seklinde ele alarak ¢6zime ulas-
mislardir.

Sonuglari Kkarsilastirdiklarinda, Dinamik Programlama ve marjinal analizlerin
ayni sayisal degeri verdigine de dikkati ¢ceken bu arastiricilar, % 5 faiz oram ve 50
yillik idare suresinin en buyuk arazi randim verdigini ifade etmektedirler.

Risvand (1971, S. 43-52), ormancilik yatirimlarinin planlanmasinda yararlani-
labilecek ekonomik bir model gelistirmistir. Orman randim maksimize edebilmek
icin halen mevcut mescerelerde uygulanacak optimum kesim politikasini bu model
ile saptayan yazar, plan Unitesi icindeki mescereleri bulunduklari yerin topografik
yapisi ve transport olanaklari itibarile Uc¢ idari bloka (management block) ayirmis-
tir. Modeli tamtmak amacile verilen 6rnekte planlama periyodunun uzunlugu bes yil
alinmakla beraber bu sirenin degisik olabilecedi, modelin istenirse birden fazla peri-
yod i¢in de kullanilabilecedi, ayrica; g¢ikarilacak hacim miktarindan baska kisitlayi-
cilarla galisilabilecegi gibi, bunlarin sayilarinin da arttirilabilecedi yazar tarafindan
ifade edilmektedir.

Modelde mescerelere uygulanabilecek karar seti:

— Hi¢ kesmemek,
— Mevcut servetin % 20'sini ¢ikarmak,
— Mevcut servetin % 30’unu ¢ikarmak,
— Mevcut servetin % 40'im c¢ikarmak,
5 — Tiraslama kesmek,
gibi bes alternatif karardan meydana gelmektedir.

B W N
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idari bloklar itibarile her bir mescereye iliskin alan, bonitet géstergesi (model-
de 50), dekardaki hacim miktari, orta ¢ap, orta boy, yas, tasima mesafesi, arazi rae-
yili ve sinifina ait bilgileri girdi olarak alan model, ama¢ fonksiyonunu maksimize
edebilmek icin kesilecek agac serveti hacmi miktarini; idari bloklar arasi ve ici iti-
barile vermekte ve ayrica, aralama yapilacak veya tiraslama kesilerek yeniden geng-
lestirilecek mescereleri de saptamaktadir.

Elsner, Travis ve Kourtz, (1975, S. 1-3) cesitli netivork problemlerinin ¢6zU-
miinde son derece yararli gérdukleri Dijksra algoritmasi ile minimum maliyet yorun-
gesinin saptanmasinda Dinamik Programlamadan yararlanmis ve bu amacla bir bil-
gisayar programi olusturmuslardir. Anilan algoritma Uuzerinde yapilacak kiguk bir
degisikligin, ¢6zumde cesitli alternatifler yarattigim belirten bu yazarlar, baslangic
ve son dugum noktalarinin bilinmesi halinde elde edilecek yériingenin digerlerinden
onemli derecede daha az maliyet gdsterdigini bildirmektedirler.

Swersey (1963, S. 15), orman yanginlarinin kontrol altina alinmasinda Dinamik
Programlamadan yararlanmis ve yapilacak masrafi minimum kilacak ama¢ fonk-
siyonunu bu metodla minimize etmistir. Bu amacla bir de bilgisayar programi ha-
zirlamistir.

2.2. Dinamik Programlamanin Ormancilikta Kullanilabilecegi Alanlar

Entansif isletmeciligin giderek agirlik kazandigi ginimuzde ormanda surdiri-
len silvikultir calismalari daha ¢ok bakim bloklarinda yogunlastiriimaktadir. Lund-
gren (1981, S. 12), her captan orman urdnunun degerlendirilmesine olanak sagla-
yan endustrinin gelismesile kalin capl tomruk elde etme ugrasinin 6nemini kaybet-
tigini ve entansif bakim midahaleleri ile ama¢ ¢apma daha kisa zamanda ulasildigini
ifade etmektedir. Myers ve Seidel ise, entansif isletmeciligin uygulandigi yerlerde
mescere bakim islevinin sablonlastirildigini ve yapilan kesimlerin miktarlarinin ce-
sitli mudahale, siddet ve tekrarina gére dizenlenen hasilat tablolarina dayatildigini
belirtmektedir (MYERS, 1967, S. 5; SEIDEL, 1977, S. 3).

iste Dinamik Programlama en iyi uygulama yerini bu alanda bulabilecektir. Bel-
li bir idare muddetinin sonunda maksimum drin miktari elde edebilmek icin, degi-
sik bonitet siniflarindan meydana gelen bir plan Unitesinde hangi yaslarda ne mik-
tar servet bulundurmalidir? Problem bu sekilde ortaya konunca, hangi periyodda
ne miktar ara hasilat alinsin ki, idare middeti sonunda genel hasilat maksimum ol-
sun, sorularinin cevaplarini olusturan kesim miktarlari optimal karar setini vere-
cektir.

Yurdumuzda dizenlenen amenajman planlarinda son hasilatin alinacadi yer (pe-
riyodik faydalanma alani) ile buradan alinacak eta, «toplam» olarak verilmekte,
verilen alanin genglestirilmesi ile, bu arada alinacak etanm vyillar itibarile miktarinin
belirlenmesi plan uygulayicisina birakilmaktadir (Or. Gn, Md. Mad. 69). Cogu kez
degisik bonitet siniflarindan ve servetce farkli mescere tiplerinden olusan bu alanin
genclestirilmesinde, uygulayici hem piyasa ihtiyacinin sdrekli karsilanmasi, hem de
genclestirme faaliyetini verilen sire icinde minimum maliyette bitirilmesi sorun-
larim birlikte ¢6zmek zorundadir. Amag, verilen genglestirme alaninin minimum ma-
liyetle genglestirilmesi olunca, genclestirme islemi stirerken, her yil hangi mescere-
lerden ne miktarda kesim yapilacaginin cevabim olusturan kararlar dizisi, optimum
karar setini meydana getirecektir. Boyle bir problemin Dinamik Programlama ile ¢6-
zumin 4.1 kesiminde agiklanacaktir.
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Amenajist, ara hasilat etasmi1 bakim gorecek alanlarin tamami igin mescere tip-
leri itibarile «toplam» olarak saptadiktan sonra her yil az ¢ok esit hasilat verecek
bakim bloklarini arazi sekli, is butinligu, yol durumu, denetim imkénlari ve bakim
gorecek mescerelerin ihtiyaclarim dikkate alarak ayirir. Ayrilan bakim bloklarinin
kesime girme Oncelik sirasinin saptanmasi, yine Dinamik Programlama ile mimkun
olabilecek ve ayrilan her bir bakim bloku bir asama olarak kabul edilirse, bu blok-
larin en optimum dizilis sirasi, karar setini verecektir.

Bir plan unitesine iliskin aktiel ve optimal kurulus saptanarak aradaki farklar
belirlendikten sonra optimal kurulustan sapma sekline go6re bir dizenleme slresi
kararlastirithr (ERASLAN, 1971, S. 291; 1972, S. 15; 1981, S. 10). Bu dizenleme
suresi, sapma sekline goére bir idare muddetinden kisa olabilecegi gibi, ona esit, na-
dir hallerde ondan fazla da olabilir, iste her bir plan siresi bir asama olarak kabul
edilmek sureti ile, bu asamalarda olusacak piyasa sartlari ve teknik gelismelere gére,
ilk saptanan duzenleme siresi icinde her periyodda almaack kararlar, Dinamik Prog-
ramlama ile saptanabilecektir.

Keza, her dretim Unitesi bir asama kabul edilmek suretile entegrasyona dayali
orman urtnleri endustrisinde, isletme k&rim maksimize etmek i¢cin mevcut hammad-
denin, Uretim Unitelerine en uygun dagitimi da bu metodla saptanabilecektir, drne-
gin; degisik boyutlarda odun hammaddesi isleyerek, dogramalik kereste, ambalaj
sandigl ve yonga levha ureten bir isletmede kari maksimize etmek icin miktari belli
olan hammaddenin, Uretim Unitelerine optimal dagilisi ne olmalidir probleminde, ham-
madde miktari ve Unitelerin kapasiteleri gibi kisitlayicilar altinda uUnitelerin herbi-
rinden saglanacak toplam getirinin maksimizasyonu, Dinamik Programlama ile sag-
lanabilmektedir.

Yapilan bu aciklamalar ve 3.1 kesiminde verilen uygulama, 6rnekleri topluca
degerlendirildiginde Dinamik Programlamanin, asagidaki ormancilik problemlerinin
¢6ziminde kullanilabilecegi anlasiimaktadir :

— Cesitli bakim ve genclestirme problemleri. Silvikultur ile ilgili problemler.

— Faydalanmanin dizenlenmesi. Orman amenajmani ile ilgili problemler.

— Tasima ve dagitim ile ilgili problemler. Transport problemleri.

— Orman yanginlarinin kontrol altina alinmasinda mevcut malzeme ve ekip-
manin en etkin sekilde kullanilmasi ve séndirme maliyetinin minimum mali-
yetle gercgeklestirilmesi. Koruma ile ilgili problemler.

— Orman urdnleri endustrisinde kaynak tahsisi problemleri. Faydalanma ile il-
gili problemler.

3.0. ORMAN AMENAJMANINDA KARAR PROBLEMLERI VE
DINAMIK PROGRAMLAMA

10 veya 20 yillik periyodlar itibarile dizenlenen amenajman planlari gesitli asa-
malar igcermekte, amenajist her asamada degisik alternatifler arasindan amaci dog-
rultusunda secimler yapmak sorunu ile karsi karsiya kalmaktadir.

Eraslan (1982), amenajman planlari dizenlenirken karar verme islevini gerek-
tiren problemleri sdyle siralamaktadir :

— En uygun ama¢ ve amac¢ kombinezonlarinin saptanmasi.
— En uygun agac¢ ve agag tdrlerinin secimi.
— En uygun mescere kurulusunun saptanmasi.
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— En uygun yapay ve dogal genglestirme metodunun segimi.
— En uygun mescere bakim metodunun seg¢imi.

— En uygun idare muddetinin saptanmasi.

— En uygun dizenleme siresinin saptanmasi.

— En uygun genglestirme ve faydalanma alaninin saptanmasi.

Yukarida siralanan problemlerden hicbiri tek basina Dinamik Programlamaya
konu olamamaktadir. Ancak, bunlarin herbirisi birer asama olarak kabul edilip, plan-
lama islevinin kendisi ¢ok asamali bir problem olarak dustniliurse, bu asamalari
optimize eden c¢ézumlerin olusturdugu set Dinamik Programlama Metodu ile elde
edilecek optimal karar setine esdeger olacaktir.

Tarafimizdan olusturulan ve bir amenajman planinin duzenlenebilmesi igin ya-
pilmasi zorunlu faaliyetleri gdsteren proje ana catisi (—net work) incelenirse ame-
najistin su asamalarda da karar verme durumunda oldugu anlasiimaktadir (ASAN,
1981, S. 235).

— Minimum deneme alani sayisinin saptanmasi.

— En uygun envanter metodunun segilmesi.

— Deneme alanlarinin en uygun dagitim seklinin kararlastiriimasi.

— En uygun ara hasilat etasinin kararlastiriimasi ve bakim bloklari kesim si-
rasinin belirlenmesi.

— Son hasilat kesim planinin dizenlenebilmesi i¢in en uygun mescerelerin se-
cilmesi.

Ancak bu problemlerin ¢ézimi de degisik metodlarla mumkin olmakta ve tek
bir Matematiksel Programlama modeli hepsinin ¢d6zimuunde yetersiz kalmaktadir. Bu
problemlerden yalnizca son ikisi Dinamik Programlamaya konu olabilecek nitelik-
tedir.

4.0. DINAMIK PROGRAMLAMANIN GENGCLESTIRME SIiLVIKULTUR
PLANININ HAZIRLANMASINDA KULLANILMASI

Bilindigi Gzere; Orman Amenajman Planlarinin Dizenlenmesine, Uygulanmasi,
na ve Yenilenmesine iliskin 1973 tarihli ydnetmelije uygun olarak ayni yash koru
ormanlari i¢in dizenlenen amenajman planlarinda amenajist sadece son hasilatin
alinacag! periyodik faydalanma alanim cesitli kriterlere goére ayirmakta ve son ha-
silat etasini bu alan tzerindeki servet ve bu servetin progresif azalan artimina gore,
agac tdrleri itibarile vermektedir (Mad. 77-84). Planlama periyodun tamami igin
toplam olarak «periyodik eta seklinde verilen bu etanm, vyillar itibarile belirlenen
tum alan icinde nereden, nasil, ne miktarda, yapay veya dogal genglestirme metod-
larmin hangisinin uygulanmasile cikarilacagi, tamamen uygulayiciya birakilmaktadir
(Mad. 69). Planda gosterilen degerleri veri olarak alan uygulayici 6nce bir silvikil-
tir plam hazirlamakta, sonra da bu planin uygulamasina ge¢mektedir.

Bu planlarin duzenlenmesinde amenajman planlarinda verilen unsurlar esas alin-
makla birlikte, calisilacak mescerelerin silvikultirel ihtiyaglarina uygun gelecek ma-
dahaleler sonunda cikarilacak eta yillar itibarile degisiklik arzetmektedir. 6zellikle
dogal genclestirme metodlarmin kullanilmasi, uygulanan prosedur geregi son ha-
silat etasinin yillik miktarlarini bdyuk 6l¢ude degistirebilmektedir.
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Pratikte bu sakmca, amenajman planlarinda 6ngoérulen uretim hedeflerinin ba-
kim bloklarinda blok etasi, genclestirme alanlarinda periyodik eta baz alinmak su-
retile giderilebilmekte, bdylece, uygulayiciya calisacagi mescerelerin ihtiyaglarina
uygun midahale konusunda elastikiyet saglanmaktadir.

Uygulamada, anilan silvikdltir planinin yapiminda Orman Genel Muduarlagianin
15.3.1976 guin ve 7130-25/267 sayili tamimindeki modele uyulmaktadir. Ancak mo-
delde gosterilen tablolarin duzenlenmesi uygulayicinin kisisel yargilarina birakilmak-
tadir. iste bu konuda, silvikultur plani yapicisina yardimci olabilmek ve duzenleme
islevine somut kriterler getirmek amacile, konuya Dinamik Programlama ile yak.
lasilacaktir. Bu amag ile dnce genis kapsamli ve alternatif kararlari fazla olan teorik
bir problem ortaya konacak sonra da bu problem Dinamik Programlama ile ¢6zi-
me ulastirilacaktir.

4.1. Problem

A serisi i¢in duzenlene nKizilgam isletme Sinifinda 10 yillik periyod i¢inde geng-
lestirilecek periyodik faydalanma alani 1000 ha., bu alandan alinacak periyodik son
hasilat etasi ise 92500 1 m~'tir. Genglestirme periyodu iginde U¢ yilda bir gerceklesen
bol tohum yili mevcuttur. Genclestirmede asil olarak dogal gencglestirme metodlarm-
dan yararlanmak dusdnulmekte ise de, Urin akisinin devamlihgim saglamak ama-
cile her yil esit hasila alinmasi, dolayisile, genclestirme calismalarinin her yil sur-
durtulerek bol tohum yillarinda dogal, diger yillarda yapay genglestirme metodlarin-
dan yararlanmak suretile kombine bir genclestirme metodunun uygulanmasi zorunlu
gorulmektedir. Ug bonitet sinifindan olusan bu alan {izerindeki mescerelerin saha
ve eta olarak bonitet siniflarina dagihisi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Mescere Kapaliligi

Bonitet

Normal i Bozuk
Sinifi Saha Eta Saha Eta
Ha Toplam  Ortalama Ha Toplam  Ortalama
m™ Ha/m3 m3 Ha/m3

| 100 15000 150 — — —

I 150 19500 130 250 20000 80

m 200 20000 100 300 18000 60
Toplam 450 54500 — 550 38000 —

Yan sartlari da dikkate alarak, duzenlenecek genglestirme silvikiltir planinda
10 yillik periyod sonunda plan hedeflerini minimum maliyetle gerceklestirebilmek icin,
genclestirilecek alanlarin mevcut mescere tipleri ve bonitet siniflarina yillar itibarile
en uygun dagilimi ne olmahdir?

Problemde 92500 m3 lilk periyodik eta, her bir bonitet sinifi ve mescere tipi igin ayri ayri gosterllebl-
lirdi. Problemi basitlestirmek amacile bu yola gidilmemis ve &rnek icindeki be§ mescere tipi icin bu

miktarlar toplanip, ilgili mescere tipinin alanina bélinmek suretile daha pratik bir yoi izlenmistir.
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Yan Sartlar :

— Dogal genglestirmede hektar maliyeti 2500 TL., yapay genglestirmede 3300
TL. dir.

— Bol tohum yillari 1., 4., 7. ve 10. yillarda meydana gelmektedir.

— Seri dahilinde entanslf bir yol sebekesi mevcuttur.

— Elde edilen Grunun pazarlama sorunu yoktur.

— Yilhk eta: 9200 < eta<9300 m3 olacaktir.

— Dogal genglestirme, etek seritlerinde traslama kesim ve yandan tohumlama,
yapay genglestirme ise, traslama kesim ve dikim yolu ile gercgeklestirilecek-
tir.

— Bozuk mescereleri meydana getiren agaclarin sayir ve dagilisi, dogal geng-
lestirme icin yeterlidir.

Cozum :

Tablo ve yan sartlar incelenirse, genglestirilecek alan miktarim belirleyen en

onemli kriter yillik etadir. O halde yapilacak is, diger sartlari da dikkate alarak bu
etayl verecek alanlarin bulunmasindan ibaret olacaktir.

Genglestirme periyodunun her yili bir asama kabul edilerek ¢éziime ileri dogru
hesaplama yéntemi ile ulasilacaktir. Buna goére amag¢ fonksiyonu :

10
Zma= ~ g (d, !;k(
dir. /=1
I. Bonitet sinifinda bozuk mescere bulunmadigina gore, vierilen yillik etanm ali-
nabilecegi 5 alternatif segenek mevcuttur. 9250 m3 yillik eta :

1 — I.  Bonitet normal mescerelerden

2 — I » » »

3 — 1l » » »

4 — n. » bozuk »

5 — Il » » »

alinabilir.

1. alternatifin segilmesi halinde (k,) 9250:150 — 61.7 Ha
2. » » » (k2) 9250 : 130 — 71.1 Ha
3. » » » (k3) 9250 : 100 = 925 Ha
4. » » » (k4 9250 : 80 = 115.6 Ha
5. » » » (k5 9250 : 60 m= 154.2 Ha

alanin genglestirilmesi gerekecektir. Goruldugu gibi: Hektardaki ortalama servet
arttikca, 9250 m3 etanin alinacagd! alan kigulmektedir,

I. Asama
1. yihin basindaki do durumu ile bu duruma ait karar seti asagidaki gibidir (Tab-

lo 1).
Tablo No. 1. (d0)

Bonitet Mescere Kapalihigi

Simfi Normal Bozuk
| 100,0 — Ki{kj, kj,kj, k4, k3}
n 150,0 250,0

IH 200,0 300,0
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Yan sartlara gore bu yil bol tohum yili oldugundan dogal genglestirme segilecek
demektir. 10 yillik periyod sonunda maliyeti minimize edebilmek icin, genclestir-
menin ucuza malolacag! bu yil icinde mumkin olan en buyldk alanin genclestirilmesi
gerekecektir. Bu durumda 9250 m3 yillik etay! veren en buyuk alan 154.2 ha. ile 5.
alternatif oldugundan uygulayici bunu sececektir. Buna goére: 1. jul sonunda elde edi-
lecek getiri:

gj (do; kj=154.2X2500-385 500 TL.

olacaktir.

n. Asama

2. yilin basindaki d, durumu ile bu duruma ait karar seti Tablo 2’deki gibi ol
caktir.

Tablo No. 2. (d,)
Bonitet Mescere Kapaliligi

Sinifi Normal Bozuk
' 100,0 —i XL{ t221 1k Kkj}

n 150,0 250,0

m 200,0 145,8

Bu asamada bol tohum yili olmadigi icin, yapay genclestirmeye gidilecektir. O
halde en kiicuk alani saglayan karar en iyi karar olacaktir. Uygulayici bu asamada
5 alternatif karsismdadir ve 9250 m3 etasinin tamamini herhangi bir bonitetin normal
veya bozuk herhangi bir mescereden alabilecektir. Ancak kendisine en kucik alanda
calismayi saglayacak tek alternatif, birinci alternatif oldugundan uygulayici opti-
mum karar olarak bunu segecektir. Bu durumda asama sonunda elde edilecek ge-
tiri :

g: (d, , k3 =61.7X3300=203 610 TL.

olacaktir.
UT. Asama
2. yilin sonunda genclestirilecek alanlarin mescere durumu ve bonitet siniflari

itibarile dagilisi Tablo 3'teki gibi olacaktir.

Tablo No. 3. (d2)
Bonitet Mescere Kapakligi

Sinifi Normal Bozuk
| 383 —
IX 150,0 2500 i
m 2000 145,8
3. yil da bol tohum yili olmadigindan yapay genglestirmeyi se¢gmek zorunda ka

lan uygulayici, yine mimkin oldugu kadar kicuk alanda cahsmayi tercih edecektir.
Bu durumda da en iyi karar, birinci alternatifi segmektir. Ancak bu alternatifin se-
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cilmesi ile uygulayici 38,3X150=5745 m3 eta alabilecektir. Uretim miktarini sabit
tutmak zorunda oldugundan, ihtiyaci bulunan 9250—5745=3505 m3 daha etayI! yine
en kuguk alandan cikarmaya calisacaktir. 1. alternatiften sonra bu amaca en uy-
gunu 2. alternatif oldugundan, bu asamada en iyi karar birinci alternatifi sonuna
kadar kullanmak ve kalan 9250—5745=3505 m3 eta icin, ikinci alternatiften yarar-
lanmaktir. ikinci alternatif 3505:130=26.977~27.0 ha daha alanin genclestirilmesini
gerektireceginden bu asamadaki getiri :

g, (d:; kj) = (38.3 + 27.0) 3300-215 490 TL.
olacaktir.

IV. Asama
3. yilin sonunda ulasilan durum ile mevcut karar seti asagidaki gibidir.

Tablo No. 4. (d3)

Bonitet Mescere Kapaliligi

Sinifi Normal Bozuk
I 123,0 250,0
m 200,0 145,8

Bu yil bol tohum yihdir. O halde dogal genclestirme esas olacaktir. Bu durumda
uygulayici, ucuz olmasi nedenile nihai amacina ulasabilmek icin mimkin oldugunca
genis alanda faaliyet gdstermek isteyecektir ki bunu saglayan en iyi alternatif, 5.
alternatiftir. Bu alternatifin segilmesile uygulayici 145,8X60=8748 m3 eta alabile-
cektir. O halde 9250—8748=502 m3 daha eta alabilmek icin ek genclestirme alanina
gereksinim vardir. Bu gereksinim igin problem amacina en uygun diger bir alterna-
tif, 4. alternatif oldugundan, uygulayici agisindan en iyi karar bu iki alternatifi bir-
likte degerlendirmek ve kalan 502 m3 etayl, Il. Bonitet Sinifinin bozuk mescereleri
icinden 502 : 80=6.3 ha alandan c¢ikarmaktir. Bu durumdaki getiri :

g4(d3; k4) = (145.8+6.3)2500=380 250 TL.
dir.

Kalan alti asama igin ulasilan durumlara gore verilen kararlar Tablo No. 5'te
gosterilmistir. TIk doért asamaya ait dustince tarzi bir tablo haline getirilmis ve diger
asamalara iliskin kararlar ile bu kararlarin sagladig: getiriler bu tablo ile hesap-
lanmistir.

Gengclestirme periyodunun ilk yilindan itibaren genclestirilmis ve genglestirilecek
alanlarin yillar itibarile durumlarim godstermek amacile 6 No.lu Alan Hareket Tab-
losu dizenlenmistir. Bu tablonun dikey sutunlarinda gosterilen degerler, yillar iti-
barile genglestirilecek alanlarin mescere durumunu ve bonitet siniflarina dagilisim,
alt iki satir ise, genclestirilen ve genclestirilecek alanlarin yilhik kimualatif (birikimli)
degerlerini gostermektedir.

ilk yildan itibaren kesime girecek mescerelerin, mescere durumlari ve bonitet
siniflari itibarile kesime giris 6ncelik sirasini, bunlarin kesilmesile elde edilecek yiilik
eta miktarlari ile genclestirme sekli ve yapilacak masraflari topluca géstermek ama.
cile 7 No.lu tablo dizenlenmistir. Kesime girecek mescerelerin 6zellikleri bdylece be-
lirlendikten sonra kesim plammn tamamlanabilmesi igin yapilacak son islem, miktar
ve Ozellikleri bu tabloda gdsterilen mescerelerin harita lUzerinde ayrilarak sinirlarinin
beliritimestnden ibaret olacaktir.
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Tablo No. 5.

Kesim Mescerelerin Asama Yilliketa
Yihi Basmd aki Dururnu Yilhik icin Gengles-
Alan Bonitet Kapalihk Ortalama ©t&@ gereken tijrme
Agama  Ha  simfi servet m3 alan sekli
m3/Ha ha
I 100 | Normal 150 90 6.7 Dogal
100 n 130 711
200 m > 100 R25
200 n Bozuk & 1156
300 m » a0 1542*
n 1(1),0 | Normal 150 90 6l7* Yapay
1500 n 130 71,1
200 m » 100 RP5
200 n Bozuk Q 1156
1458 In &0 1542
m B3 | Normal 150 990 61,7 vapay
100 H » 10 711
200 m 100 R5
20 n Bozuk 80 1156
1458 in Y 142
IV 1230 n Normal 130 o0 711 Dogal
200 m 10 25
200 n Bozuk a0 1156
1458 m a0 1542*
V 1230 n Normal 130 20 711*  vapay
200 m 10 25
237 n Bozuk S4) 1156
\Y/| 59 n Normal 10 PN  711* vapay
200 m » 100 P®5
237 n Bozuk a0 1156
Vil 150 1H Normal 100 P2 PS5 Dogal
2437 n Bozuk a0 1156*
vm 150 m Normal 100 PN R5* vapay
1281 n Bozuk & 156
IX &5 In Normal 100 9250 925 vapay
1281 n Bozuk a0 1156
X 1156 n Bozuk a0 950 1156* Dogal

Karar

En buyuk
alan

En kucuk
alan

En kucuk
alan

En buyuk
alan

En kiguk
alan

En kiguk
alan

En buyik
alan
En kiguk
alan
En kiuguk
alan
En blyuk
alan

Getiri

TL.

25490



Bonitet

Sinifi

|
I
m

Gengles-
tirilecek
alan

Toplam

Gengles-

tirilmis
Alan

Tablo No. 6. Alan Harekat Tablosu.

Baslangi¢ Ulasilan Asamalar

Durumu
1. Yl 2. Yl 3. Yil 4. Y1l 5. Yil 6. Yil 7. Y 8. Yil 9. Yil 10. Yil
Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda Sonunda

Nor. Boz. Nor. Boz. Nor.Boz. Nor Boz. Boz. Nor. Nor. Boz. Nor. Boz. Nor. Boz. Nor. Boz. Nor. Boz. Nor. Boz.

100.0

150.0 250.0 150.0 250.0 150.0 250.0 123.0 250.0 123.0 243.7 51.9 243.7 243.7 128.1 1281 — 1156 — —

200.0 300.0 200.0 145.8 200.0 145.8 200.0 145.8 200.0 200.0 175.0 175.0 82.5

450.0 550.0 450,0 395.8 388.3 395.8 718.8 895.8 323.0 243.7 251.9 243.7 175.0 243.7 175.0 128.1 825 1281 — 1156 — —
100.0 845.8 784.1 718.8 566.7 495.6 418.7 303.1 210.6 115.6 —

— 154.2) 215.9 281.2 433.3 504.4 581.3 696.9 789.4 884.4 1000.0

MINVNIA

NINVAVIANVYIO0dd

INVLIAITIONVINHO

INANO

T9¢
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Tablo No. 7.

Optimal Kararlar 1 Getiriler
) Kesime Girecek Mescerelerin
Kesim
Vil nggles- Gengles-
Bonitet Kapalilik tirme Alani Etas) tirme
Sinifi Sekli (ha) (ma) Maliyeti
1 2 3 4 5 6 7
1. vil m Bozuk Dogal 154.2 '9252 385500
2. ¢ | Normal Yapay 61.7 9255 203610
3. » 1+ n Normal Yapay 38.3+27.6=65.3 9255 215490
4. » n+m Bozuk Dogal 145.8+6.3=152.1 9252 380250
5 » n Normal Yapay '711 9243 234630
6. » n+ni Normal Yapay 51.9+25.0=76.9 9247 253770
7. » n Bozuk Dogal 115.6 9248 280000
8. » m Normal Yapay 92.5 9250 305250
9. » IH1+n Normal+Bozuk Yapay 82.5+12.5=95.0 9250 315500
10. » n Bozuk Dogal 115.6 9248 289000
Toplam 1000.0 92500 2870000

"SONUC ve TARTISMA

Bilindigi tGzere Orman Amenajmanmm en onemli goérevi, planladigi Unitenin ve-
rebilecedi Urin miktarinin devamliigim garantilemek ve bu miktarin her yil az ¢ok
birbirine egit olacak sekilde g¢ikarilmasini dizenlemektir. Amenajman pratiginde fay-
dalanmanin zaman ve mekan itibarile dizenlenmesinde iki tir etadan yararlaniimak-
tadir. Duzenleme projesi, ya alan etasi ya da hacim etasma dayatilmaktadir.

Bu problemin c¢dziminde dretim miktarinin hacim olarak esitligi esas alinmis
ve yillik son hasilat etasinin 9100 m”™ - 9300 m3 arasinda olmasi kosuluna agirlhik ve-
rilmistir.

Problemde verilen 1000 ha, alamn 10 yil icinde minimum maliyetle genclestirile-
bilmesi icin her yil kesime girecek mescerelerin miktar itibarile bonitet siniflari ve
mescere tiplerine dagilisi 7 No.lu tablonun 2, 3, 4 ve 5. stitunlarinda gosterilmektedir.
O halde bu doért sttun, bize yillar itibarile alinacak optimal kararlan géstermekte-
dir. Bu duruma gore, genclestirme islevinin minimum maliyeti 2.870 000 TL. dir. Bu
maliyetle verilen alani gencglestirebilmek igin, 10 yil boyunca sirasi ile nitelikleri 2 ve
3. sUtunlarda gosterilen 154.2, 61.7, 65.3, 152.1, 71.1, 76.9, 115.6, 92.5, 95.0, 115.6 ha.
alanlarin genclestirmeye sokulmasi gerekmektedir.

Her yil bir asama olarak alindigina gdre her bir asamanin sonunda ulasilacak
optimum durumlar 6 No.lu alan hareket tablosunda gdsterilmistir. Bu tablonun ilk g
satiri optimal durum dizisini gdstermektedir. 7 No.lu tablonun 7. stdtununun toplami

ise optimum c¢ozumddar.
Uzerinde tasididi servet ne olursa olsun, yapay gencglestirmeye konu olacak mes.

cerelerin seciminde boniteti yuksek olanlara oncelik taninmasi, genel ekonomik bir
kuraldir. Bu kural, yuksek bonitetli mescerelerin yatirilan kapitali daha kisa zaman-
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da ve daha yuksek oranda nemalandinlimalarindan ileri gelmektedir. Yukarida ulasi-
lan ¢dzimde, mescerelerin kesime giris oncelikleri, bonitetleri agismdan incelendigin-
de, bu genel kuralin énemli 6lcide islerlik kazandigr anlasilacaktir. Bu durum, meto-
dun bir avantaji olarak kabul edilmelidir.

Metodu kullanmanin diger énemli avantaji da, yapilacak silvikultir planlarim
daha gercgekci bir temele oturtmasidir. Uygulayici bdylece, nerede dogal, nerede ya-
pay genclestirme uygulayacagini, bu uygulamalar sonunda ne miktar eta alabilecegi-
ni yer ve zaman olarak daha isin basinda bilecek ve yillik genclestirme butcesini bu-
na gore belirleyecektir. Her yila ait getiri, ilgili oldugu yilin yatirrm miktarim ve-
receginden boélgesine yapilacak yatirimlarin yillar itibarile planlamasini da yapa-
bilecektir.
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