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OZET

Orman Granlerinin Uretiminde agactan elde edilecek toplam ekonomik degerleri en yiiksek miktara
cikarmak icin buttin muhtemel boylama kombinasyonlari hizla degerlendiriimeli ve bunlar arasindan optimum
boylama kombinasyonu secilmelidir. Birgok alternatif ¢6zim iceren bu tip problemlerin sistematik olarak
¢ozulebilmesi icin bilgisayar destekli yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Bu calismada, ag analizi tabanli
NETWORK 2001 yazilimi kullanilarak tek agac diizeyinde optimum boylama yontemi uygulanmistir. Uygulama,
Artvin Orman Bélge Mudurligi, Ardanug Orman Isletme Midurliigi, Ovacik Orman Isletme Sefligi sinirlarinda
yer alan Kafkas Goknarlari (Abies nordmanniana) Uretim sahasinda gerceklestirilmistir. Daha sonra, optimum
boylama ydnteminden elde edilen sonuglar ile geleneksel boylama ydnteminin sonuclari karsilastiriimigtir.
Sonuglar, optimum boylama yodnteminin Gretilen adaglarin toplam ekonomik dederlerini %12'ye kadar
(ortalama %5,20) arttirabilecegini gostermistir. Ayrica, optimum boylama yonteminin uzun ve kalin capl
tomruklara sahip yiiksek hacimli ajaglarda daha iyi sonug verdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Optimum boylama, tomruk tretimi, Network 2001, kafkas goknari

USING COMPUTER-ASSISTED OPTIMUM BUCKING METHOD IN PRODUCING
LOG

ABSTRACT

In order to maximize total economic value of a tree during extraction of forest products, all of the
possible bucking combinations should be quickly evaluated and optimum bucking combination should be
selected among them. The computer-assisted methods are required to systematically solve such problems
with many alternative solutions. In this study, single tree level (stem-level) optimum bucking method was
implemented by using network analysis based NETWORK 2001 software. The application was conducted in a
harvesting unit of Caucasian Fir (Abies nordmanniana) stand located in Forest Regional Directorate of Artvin,
Forest Enterprise Directorate of Ardanug, Forest Enterprise Chief of Ovacik. Then, the results from optimum
bucking method were compared with the results from the traditional bucking method. The results indicted
that optimum bucking method increased the total economic values of harvested trees up to 12% (average
5.2%). Besides, it was found that optimum bucking method provided better results for high-volume trees with
long and large diameter logs.

Key words: Optimum bucking, log production, Network 2001, caucasian fir

1. GIRIS

Orman urtnlerinin Uretiminde takip edilen temel is asamalari sirasi ile; kesilecek
adaclarin belirlenmesi, adaclarin devrilmesi, devrilen agaglarin dallarinin temizlenmesi ve
kabuklarinin soyulmasi, devrilen gévdelerin seksiyonlarina ayrilmasi ve Uretilen tomruklarin
rampalara veya depolara taginmasi seklinde gerceklesmektedir. Tirkiye ormancilifinda
ormanlarimizin en énemli asli trinlerinden olan tomruk tretiminde, agaclarin maksimum
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dederi elde edecek boyutlarda boylanmasi toplam ekonomik kazang agisindan g¢ok
onemlidir (Akay vd., 2009a).

Adacin toplam ekonomik degerini en yuksek miktara cikaracak sekilde seksiyonlar
halinde kesilmesi islemine optimum boylama denir (Sessions, 1988). Optimum boylama
yonteminin kullaniimasi durumunda adaclardan elde edilecek dederin %10'dan daha fazla
oranda artabilecedi belirlenmistir (Wang vd., 2007; Akay vd., 2009b).

Optimum boylama yonteminden maksimum faydayl saglamak icin, seksiyon
boyutlari dogru bir sekilde olctlmeli, Uretilecek tomruk siniflari dikkatle belirlenmeli ve
piyasa talepleri g6z ©oninde bulundurulmalidir (Akay vd., 2009a). Boylama sirasinda,
tagima olanaklari da sinirlayic faktorler arasinda yer almaktadir (Yildirm, 1989). Buttn bu
faktorleri dikkate alarak, cok sayida boylama kombinasyonlarini degerlendirmek ve bunlar
arasindan optimum c¢ozimu kisa strede belirlemek igin bilgisayar destekli yontemlere
ihtiyac duyulmaktadir. Optimum boylama problemlerinin ¢éziminde yaygin olarak
kullanilan yontemler arasinda ag analizi, dinamik programlama ve sezgisel yontemler
sayllabilir (Laroze ve Greber, 1997).

Bu calismada, ag analizi metodunu kullanan NETWORK 2001 yazilimi ile tek agac
duzeyinde optimum boylama yontemi uygulanmistir. A§ analizi metodunun kullanildigi
alanlar arasinda en kisa yolun bulunmasi, en dusik maliyetli mesafenin bulunmasi ve
maksimum deder akiginin bulunmasi gibi problemler yer almaktadir (Bagkent, 2004).
NETWORK 2001 yazihmi, karar degiskenlerinin dnem derecelerini dikkate alarak, maliyetin
veya net gelirin en uygun dederlerine ulastidi agi tespit etmek amaci ile gelistirilmistir
(Chung ve Sessions, 2001).

2. YONTEM
Cahgma Alani

Calisma alani, Artvin Orman Bolge Mudurliigii, Ardanugc Orman Isletme Midurliigi,
Ovaclk Orman Isletme Sefli§i sinirlarindan secilmistir. Optimum boylama yéntemi,
tecrubeli bir tomruklama ekibi tarafindan kesilip boylanan Kafkas Goknarlar arasindan
rastgele olarak secilen 30 adet agac¢ Uzerinde uygulanmistir. Secilen 6rnek adaclarin
koordinat bilgileri el GPS'i yardimi ile arazide kaydedilmis ve daha sonra ArcGIS 9.2
yazilimi kullanilarak agaclarin dagihmini gosteren sayisal harita gelistirilmistir (Sekil 1).
Calisma alaninda hakim adac tirleri goknar, ladin ve saricamdir. Ortalama arazi egimi ve
rakim sirasi ile %62 ve 1520 m olarak olgulmustir. Ornek adaclarin ortalama gogis
yuksekligi capi, agac boyu ve kituk yuksekligi sirasi ile 45,50 cm, 22,23 m ve 41,43 cm
olarak bulunmustur. Kesim sirasinda ve boylama islemlerinde motorlu testere
kullanilmistir. Adaclarin boy, cap ve kalite siniflarina ait veriler arazi calismalari sirasinda
kaydedilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Ovacik Isletme Sefligi ve calisma alaninda érnek agaclarin dagilimi

Optimum Boylama

Sekil 2. Uretim sahasinda tomruk verilerinin 6lciilmesi (Foto: H. Serin)
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Optimum boylama problemlerinin sistematik olarak c¢ozilebilmesi igin ¢esitli
matematiksel optimizasyon yontemleri (ag analizi, dinamik programlama ve sezgisel
yontemler) kullaniimaktadir. Dogrusal programlama yonteminin &zel bir sekli olan ag
analizi yontemi (McKeown, 1981), diger yontemlere kiyasla daha esnek ve giincellenmesi
daha kolay oldugundan yéneylem problemlerinin ¢oziiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Ag analizi yonteminde bilinmesi gereken l¢ ana bilesen vardir; digum noktasl,
guzergah ve guzergah Uzerindeki deder akisi miktari. Optimum boylama yonteminde
kesilen adaclar potansiyel tomruk seksiyonlarindan olusan bir ag olarak temsil edilmistir.
Seksiyonlarin kesim yerleri dugum noktasi ve digim noktalarl arasinda kalan muhtemel
tomruk uzunluklar da guizergah olarak tanimlanmigtir (Sekil 3).

D 2 D o oie ole e o Alternatif
boylama
)(mnbigasyon

lari

Sekil 3. Optimum boylama yonteminde agaclarin ag yapisi

Her bir guizergah (seksiyon) icin deder akisi, kesilecek tomruklarin satis fiyati ile
ifade edilmis ve satig fiyati, birim satig fiyati ile tomruk hacminin carpilmasl sonucu elde
edilmistir. Ardanu¢ Orman Isletme Midirlugi'nde yapilan en son ihaleden elde edilen
bilgiler dikkate alinarak, tomruk kalite siniflari icin farkli cap ve boy siniflarina ait ortalama
tomruk satig fiyatlari belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tomruk kalite siniflar igin ¢ap ve boy siniflarina ait ortalama satis fiyatlari

Ortalama Satig Fiyatlari (TL/m?)

Boy - Cap Siniflarr*

1. Sinif I. Sinif 1. Sinif
Kisa Boy — Ince Cap (KB-I) 175,00 160,00 125,00
Kisa Boy — Orta Cap KB-O 190,00 175,00 145,00
Kisa Boy — Kalin Cap KB-K 210,00 190,00 155,00
Kisa Boy — Cok Kalin Cap (KB-CK) 220,00 200,00 165,00
Normal Boy — Ince Cap (NB-I) 185,00 170,00 145,00
Normal Boy — Orta Cap (NB-O) 210,00 185,00 165,00
Normal Boy — Kalin Cap (NB-K) 230,00 200,00 175,00
Normal Boy — Cok Kalin Cap (NB-CK) 240,00 210,00 185,00
Uzun Boy — Ince Cap (UB-I) 215,00 180,00 155,00
Uzun Boy — Orta Cap (UB-O) 245,00 195,00 175,00
Uzun Boy — Kalin Cap (UB-K) 260,00 220,00 185,00

Uzun Boy — Cok Kalin Cap (UB-CK) 275,00 230,00 200,00
* Ulkemizde ibreli agaclar icin kullanilan boy ve cap siniflar bilgileri (Kalipsiz, 1999)
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Tomruk hacimlerinin hesaplanmasinda, orta cap ve tomruk uzunlugunu dikkate
alan “Orta Yiizey Formulti (Huber Formiili)” kullanilmigtir (Firat, 1973). Uretim sahasinda
minimum tomruk uzunlugu ve tomrugun minimum orta capi sirasl ile 2 m ve 19 cm olarak
alinmistir. Uretimin gerceklestirildigi bolgede kullanilan bélmeden ¢ikartma metotlarinin ve
dusuk standartlardaki orman yollarinin kisitlayici  6zellikleri nedeni ile Uretilebilen
maksimum tomruk uzunlugu 5 m ile sinirlanmistir.

Optimum boylama verileri hazirlandiktan sonra, ag analizi yontemini temel alan
NETWORK 2001 programi kullanilarak tek agac dizeyinde optimum boylama uygulamasi
gerceklestiriimigtir. Bu program, daha ¢ok dretim planlamasi ve transport problemlerinde
toplam maliyetin minimize edilmesi amaciyla kullaniimistir. Bu tip problemlerin
cozumunde, ag sisteminde yer alan her bir glizergah tzerindeki deder akisi maliyeti temsil
etmektedir. Optimum boylama problemlerinde ise her bir gtizergah tzerindeki deger akisi
maliyeti dedil, kesilecek tomruklarin satis fiyatini temsil etmektedir. Bu nedenle, optimum
boylama probleminin ¢6ziminde NETWORK 2001 programinin kullanilabilmesi icin tomruk
satig fiyatlan programa negatif olarak girilmistir. Boylece, program negatif satis fiyatlarinin
toplamini minimize eden glizergahi tespit ettiginde, ayni zamanda toplam satis fiyatini
maksimize eden optimum boylama ¢6ziimind de belirlemis olmaktadir.

Istatistiksel Analizler

Mevcut boylama ve optimum boylama yontemleri kullanilarak dretilen agaclarin
ekonomik degerlerinde istatistiksel acidan anlamli bir fark olup olmadigini arastirmak icin
SPSS 15.0 istatistik yaziimi kullanilarak 0,05 anlamliik diizeyinde Tek Yonli Varyans
Analizi (One-Way ANOVA) uygulanmistir. Optimum boylama ydntemi kullanilarak boylanan
tomruklarin, deder kazanci Uzerinde farkll cap siniflarinin etkisini incelemek icin gogus
yuksekligi capi ¢ sinifta (ince: <40 cm, orta: 40-50 cm, kalin: >50 c¢cm) yeniden
gruplandiriimistir.  Boylanan tomruklarin deder kazanci Uzerinde ortalama tomruk
uzunluklarinin etkisini incelemek igin ise optimum boylama sirasinda Uretilen tomruklarin
ortalama uzunluklart 3 sinifta (kisa: 3,0-3,5 m, normal: 3,5-4,0 m, uzun: 4,0-4,5 m)
dederlendirilmistir. Ayrica, optimum boylama yontemi kullanilarak boylanan tomruklarin,
deder kazanci Uzerinde farkli hacim siniflarinin etkisini incelemek icin de agac hacimleri 3
sinifta (diigiik: <1,5 m?, orta: 1,5-2,0 m®, yiiksek: >2,0 m®) yeniden gruplandiriimistir.

3. BULGULAR

Calisma alanindan 6rnek olarak secilen 30 adet agacin yikseklik, egim, boy ve cap
bilgileri Cizelge 2'de verilmistir. Optimum boylama yoéntemi tarafindan Uretilen boylama
kombinasyonlarinin tamami geleneksel boylama yontemi tarafindan Uretilen boylama
kombinasyonlarindan farklilik godstermistir. Geleneksel boylama yodntemi kullanilarak
uretilen agaclann ortalama dederi 327,21 TL iken, optimum boylama yontemi kullanilarak
uretilen agaclarin ortalama dederi 344,22 TL olarak bulunmustur. Mevcut ve optimum
boylama yontemi uygulanarak Gretilen adaclarin toplam ekonomik dederleri sirasi ile
9816,29 TL ve 10326,56 TL olarak bulunmustur. Buna goére, optimum boylama yontemi
uretilen agaclarin toplam ekonomik degerini %5,20 oraninda arttirmistir.
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Cizelge 2. Ornek adaclara ait yiikseklik, egim, boy ve cap bilgileri

Adac  Yikseklik EGim Boy Cap
No (m) (%) (m) (cm)
1 1473 40 17 57
2 1471 39 13 30
3 1469 29 12 39
4 1470 11 17 56
5 1472 29 14 45
6 1473 23 15 46
7 1472 5 17 41
8 1475 28 12 30
9 1479 48 16 57
10 1476 9 13 43
11 1463 21 15 41
12 1350 46 14 38
13 1353 46 13 30
14 1345 80 18 34
15 1369 49 17 42
16 1380 63 15 41
17 1381 55 16 42
18 1384 66 17 47
19 1387 29 16 45
20 1389 33 15 33
21 1402 46 19 55
22 1396 95 17 45
23 1406 105 21 48
24 1383 78 15 42
25 1434 30 18 60
26 1445 75 16 44
27 1462 35 22 41
28 1464 30 16 31
29 1467 24 14 42
30 1469 12 20 44

Mevcut ve optimum boylama yontemleri ile boylanan agaclarin ekonomik degerleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmasa da (p = 0,671), optimum boylama
yonteminin ekonomik acidan kazang¢ sagladigi (510,27 TL) belirlenmistir. Farkli cap
siniflarinin deger kazanci lizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadigi gérilmustir
(p = 0,140). Maksimum ortalama deder kazanci kalin ¢cap sinifindan elde edilmis (%6,79)
ve bunu orta (%4,23) ve ince ¢ap (%4,08) siniflari takip etmistir (Cizelge 3). Sekil 4'de
ornek agaclarin cap siniflarina gore dagiimini gosteren pasta grafigi gortilmektedir. Buna
gore, adgaclarin %60'Inin orta cap sinifinda, %23'Undn de kalin ¢cap sinifinda ve %17'sinin
de ince cap sinifinda oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 3. Optimum boylamanin deder kazanci Uizerine ¢ap siniflarinin etkisi

9095 Glven

Slgn:ﬁ:;rl Ortalama g;%rgé S;zrt]:' Araliginda Minimum  Maksimum
Alt Sinir  Ust Sinir
Tomruk  ince 4,08 278 1245 0619 7,533 0,59 6,89
Dederi Orta 4,23 2,88 0,679 2,793 5,658 0,10 8,10
(%) Kalin 6,79 3,14 1,185 3,889 9,689 1,69 11,92
0,23 0,17

0,60

‘ mince mOrta OKalin

Sekil 4. Ornek adaclarin cap siniflarina gére dagilimi

Optimum boylama yonteminde, farklh boy siniflarinin deder kazanci Uzerine
istatistiksel olarak anlaml bir etkisi gérulmemistir (p = 0,642). Bununla birlikte sonuglar,
optimum boylamada Uretilen uzun boy sinif tomruklardaki ortalama deder kazancinin
(%5,15), normal (%4,07) ve kisa boy (%3,70) sinifindakilere gore daha fazla oldugunu
gostermistir (Cizelge 4). Ayrica, adaclarin %70'inin uzun boy sinifinda, %23'Gntn normal
boy sinifinda ve %7'sinin ise kisa boy sinifinda oldugu belirlenmistir (Sekil 5).

Cizelge 4. Optimum boylamanin deger kazanci Uizerine boy siniflarinin etkisi

Boy Stand.

Stand

9095 Glven

Ortalam Aralidinda Minimu  Maksimu
Siniflar Sapm . -
Alt Ust m m
| a Hata
Sinir Sinir

Kisa 3,700 2,503 1,770 - 26,190 1,93 5,47
Tomruk 18,790
?;‘-ge“ No'lrma 4,071 2,753 1,040 1526 6,617 0,32 7,84

(0]
Uzun 5,146 3,216 0,702 3,682 6,610 0,10 11,92
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Sekil 5. Ornek adaclarin tomruk siniflarina gére dagiimi

Optimum boylama yonteminde, farkli hacim siniflarinin deder kazanci Uzerine
istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadigi gérilmustir (p = 0,071). Maksimum ortalama
deder kazanci yiiksek hacim sinifindan elde edilmis (%6,44) ve bunu orta (%4,63) ve
dusiik hacim (%3,44) siniflari takip etmistir (Cizelge 5). Buna gére, hacmi 1,5 m¥den az
olan adaclardan elde edilen deder kazanci, 6rneklerin tamami dikkate alindijinda elde
edilen ortalama deder kazancinin altinda kaldigi bulunmustur. Buna gore, optimum
boylama yonteminin basarisi ile boylanan adaclarin boyutlari arasinda yakin bir iligki
bulunmaktadir (Wang vd., 2004). Adaclarin 9%33,33'Unin dustuk hacim sinifinda,
%33,33'Unln orta hacim sinifinda ve yine %33,33'Unln yuksek hacim sinifinda oldugu

bulunmugstur (Sekil 6).

Cizelge 5. Optimum boylamanin deger kazanci Gizerine hacim siniflarinin etkisi

9095 Glven

STI’?I?:Q:‘I Ortalama g;a?gé S;z;r:g. Araliginda Minimum  Maksimum
P Alt Sinir ~ Ust Sinir
Tomruk  DUsik 344 2767 0834 1,580 5298 0,10 8,10
Deg";eri Orta 4,63 3,046 1,015 2,292 6,974 0,32 7,88
(%) Yiksek 6,44 2,767 0,875 4,464 8,422 1,69 11,92
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Sekil 6. Ornek adaclarin hacim siniflarina gére dagihmi

4. SONUC

Geleneksel boylama ve optimum boylama yontemleri kullanilarak boylanan
adaclarin ekonomik dederleri istatistiksel agidan anlamli bir fark gostermemesine ragmen,
optimum boylama yontemi Uretilen agaclarin toplam ekonomik degerlerini %5,20 oraninda
arttirmistir. Boylanan agaglarda deder kazanci, ince ¢ap sinifindan kalin ¢ap sinifina dogru
artis egilimindedir. Benzer sekilde, boylanan tomruklarinin uzunluklar arttikca kazancida
artmaktadir. Bu durum, optimum boylama yonteminin uzun ve capli tomruklarda daha iyi
sonug verdigini gostermektedir.

Tarkiye'de orman  GUrUnlerinin  Oretiminde  optimum  boylama  ydntemi
uygulanamamaktadir. Boylama operasyonlari ¢ogunlukla orman iscilerinin tecriibelerine
bagh olarak ve bilimsel yaklasimdan uzak bir sekilde gerceklestiriimektedir. Tomruk
tzerindeki kalite sinifi parametrelerinden bircogu goz ardi edilmektedir. Boylamada dikkat
edilen ana unsur tomruk boyu ve daha sonra gévde seklidir. Ancak, en iyi sonucun
sistematik olarak arastiriimasini saglayan ve piyasa taleplerini de dikkate alan optimum
boylama yo6nteminin uygulanmasi, Ulkemizde tomruk Uretiminden elde edilen Kkari
arttiracagl  tahmin edilmektedir. Ayrica, piyasa taleplerine gore Uretilen tomruklarin
depolarda kalma siireleri kisaltilarak, depolama ve bakim maliyetleri azaltilacak ve depoda
bekleme sonucu olugacak istenmeyen kalite ve hacim kayiplar da ortadan kaldirilacaktir.

Orman Urtnlerinin tGretiminde boylama operasyonu sirasinda meydana gelen deger
kaybi Turkiye ormanciiginda 6nemli bir problemdir. Optimum boylama yonteminin
adactan en ylksek odun Uretimini sadlamada bir karar destekleme araci olarak
kullaniimasi durumunda, orman Urdnlerinin  Gretiminde kayda deder kazanclarin
saglanacagl dustnulmektedir. Sonug olarak, ormancilik faaliyetlerinde optimum boylama
gibi modern yontemlerin kullanilmasi, orman kaynaklarinin daha etkin ve verimli bicimde
yonetilmesinde onemli katkilar saglayacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma, TOVAG-1080125 nolu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan
desteklenmigtir.
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