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Öz

Bu çalışmada plan ünitesi kapsamında kullanılacak çap-boy denk-
lemlerinin düzenlenmesi için seçim yöntemi başarısı ve işlem süresi 
faktörleri gözetilerek en uygun örnek ağaç seçim yöntemlerinin be-
lirlenmesi amaçlanmıştır. Bunun için aynıyaşlı ve saf kızılçam (Pinus 
brutia Ten.) meşcerelerinden seçilen 47 örnek alanda 1408 örnek ağaç 
ölçülmüştür. Örnek ağaçların seçimine ilişkin 54 farklı yöntem kur-
gulanmıştır. Her bir seçim yöntemi regresyon analizleri, başarı ölçüt 
setleri ve bağıl puanlama metotları ile değerlendirilmiş ve puanlarına 
göre sıralanmıştır. Seçim yöntemlerinin örnek alanlarda uygulanma 
süreleri en kısa yol optimizasyonları ve regresyon analizi yöntemle-
riyle hesaplanmıştır. En başarılı sonucu veren ve aynı zamanda uy-
gulamadaki işlem süreleri en az olan seçim yöntemlerini belirlemek 
için Pareto optimal yöntem kullanılmıştır. Sonuç olarak, seçim yön-
temleri içerisinde en başarılı yöntemin 16 numaralı, uygulama süresi 
en kısa olanın ise 1 numaralı yöntem olduğu tespit edilmiştir. Her 
iki faktör de dikkate alındığında ise 07, 14, 15, 16, 51, 08, 43 ve 49 
numaralı seçim yöntemlerinin optimal çözüm kümesini oluşturdu-
ğu ortaya konulmuştur. İdeal noktaya en yakın çözümün Weise orta 
ağacı ve ona en yakın konumdaki iki adet ağaçla çalışan 14 numaralı 
yöntem olduğu belirlenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Orman envanteri, Hacim tabloları, Çap-boy mo-
delleri, İş ölçümleri, Pareto optimal yöntem

Abstract

In this study it is aimed to determine the optimal sample tree selection 
methods based on the success of the selection method and the pro-
cessing time factors for the arrangement of the diameter-height equa-
tions within the scope of the plan unit. For this study, from the even-
aged and pure red pine stands 1408 sampling trees were measured in 
the 47 sample areas. The selection of sample trees was designed by 
54 different methods. The each selection method was evaluated with 
regression analysis, success criteria sets and relative scoring methods 
and ranked according to their scores. The processing times of the se-
lection methods in the sample areas were calculated with the shortest 
path optimizations and regression analysis methods. The Pareto op-
timal method was used to determine the selection methods that gave 
the most successful results and at the same time have the shortest 
processing time. As a result, it was determined that method number 
16 was the most successful method in scoring among the selection 
methods, while method number 1 was the shortest according to the 
processing time. When these two factors were both considered the 07, 
14, 15, 16, 51, 08, 43 and 49 numbered selection methods constitute 
the optimal solution set. It has been determined that the nearest solu-
tion to the ideal point is the method number 14, which works with the 
Weise middle tree and the two trees closest to it.

Keywords: Forest inventory, Volume tables, Diameter-height models, 
Work measurements, Pareto optimal method
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1. Giriş

Orman işletmeleri sermayesinin temel unsurla-
rından birisi de meşcerelerde dikili halde bulunan 
ağaçların toplamı olarak tanımlanan dikili ağaç 
servetidir (Kalıpsız, 1984; Kapucu, 2004; Yavuz, 
1999). Planlama, yönetim, üretim ve pazarlama ça-
lışmaları için önemli bir meşcere parametresi olan 
dikili ağaç serveti (Kalıpsız, 1984; Yavuz, 1999; 
Sakıcı ve ark., 2018), uygulamada plan üniteleri 
kapsamında hazırlanan hacim tabloları ile hesap-
lanmaktadır.

Hacim tabloları ağaç türleri için, ağacın kolay bi-
çimde ölçüm değerlerinin elde edilebileceği kısım-
larının (çap ve boy gibi) birer bağımsız değişken 
olarak kullanıldığı denklemler ile üretilmektedir 
(Kalıpsız, 1984). Denklemler içeriğindeki değişken 
sayısına (Loetsch ve ark., 1973; Kalıpsız, 1984) ve 
kullanıldıkları alan büyüklüğüne göre (Köhl ve ark., 
2006; Sakıcı ve ark., 2018) sınıflandırılmaktadır.

Göğüs çapı, kolay ölçülebilen ve başta hacim ol-
mak üzere ağacın diğer özellikleri ile yüksek dü-
zeyde ilişkili bir değişkendir (Vanclay, 1994; Şen-
yurt, 2012). Bu özellikleri sebebiyle ormancılık 
uygulamalarında sıklıkla kullanılmaktadır. Orman 
amenajman planları çalışmalarında da göğüs çapı-
nın bir fonksiyonu olarak hacim değerini tahmin 
eden tek girişli dikili kabuklu gövde hacim tablola-
rı (DKGHT) kullanılmaktadır. Doğru ve güvenilir 
hacim tablolarının kullanımı sürdürülebilir bir or-
man yönetimi ve uygulanabilir planlama açısından 
önemlidir.

Geçmiş plan içeriklerinde seksiyon yöntemiyle 
(örnek ağaçların kesilip bölümlere ayrılarak ha-
cimlerinin hesaplandığı yöntemler) düzenlenmiş, 
gerek görüldüğü şartlarda revize edilmiş hacim 
tablolarına rastlamak mümkündür. Ancak güncel 
uygulamada hacim tabloları plan yapıcı tarafından 
plan ünitesi veya üniteleri için çift girişli hacim 
tablolarının tek girişliye dönüştürülmesi ile elde 
edilmektedir (OGM, 2017). Bu işlem çalışma ala-
nı için geliştirilen “kabuklu göğüs çapı (d1,3)-ağaç 
boyu (h)” (çap-boy denklemleri) denklemlerinin 
çift girişli hacim denklemlerine entegre edilmesi 
ile gerçekleşir.

Çap-boy denklemleri genellikle çapın bir fonksi-
yonu olarak ağaç boyunu tahmin edebilmek ama-
cıyla kullanılmaktadır. Çap-boy denklemlerinin 
kullanım amaç ve yerleri aşağıdaki gibi sıralana-
bilir (Erkan ve ark., 2010; Özçelik ve Çapar, 2014; 
Carus ve Çatal, 2017):
•	 Büyüme ve hasılat tahminleri
•	 Simülasyonlar

•	 Orman amenajman planlarının düzenlenmesi
•	 Bonitet endeksi
•	 Meşcere yapısal analizi
•	 Zararların ortaya konması
•	 Büyüme dinamiklerinin belirlenmesi
•	 Biyokütle tahminleri
•	 Dikili satış işlemlerinde hacim tahminleri.

Literatürde farklı ağaç türleri ve meşcere yapıları 
için farklı formlarda modellerin geliştirildiği çok 
sayıda çalışma mevcuttur (Wykoff ve ark., 1982; 
Wang ve Hann, 1988; Huang ve ark., 1992; Col-
bert ve ark., 2002; Castedo Dorado ve ark., 2006; 
Lootens ve ark., 2007). Ülkemizde ise az sayılar-
da rastlanan çap-boy denklemleri düzenlenmesi-
ne ilişkin çalışmalar (Özçelik ve Çapar, 2014) son 
yıllarda daha sık gözlenmektedir (Sönmez, 2009; 
Mısır, 2010; Çatal, 2012; Ercanlı ve ark., 2012; Ay-
lak Özdemir, 2013; Carus ve Çatal, 2017; Ercanlı, 
2020; Seki ve Sakıcı, 2022).

Çap-boy modellerinin aynı ağaç türü için bile tü-
rün tüm yayılış alanında geçerli olduğu söylene-
mez. Bu nedenle ağaç boyundaki varyasyonu açık-
lamak için göğüs çapının yanında meşcere yaşı ve 
bonitet endeksi gibi parametrelerin de bağımsız 
değişken olarak modele dahil edildiği denklemler 
geliştirilmekte ve “genelleştirilmiş çap-boy model-
leri” olarak adlandırılmaktadır (Larsen ve Hann, 
1987; Soares ve Tome, 2002; Sharma ve Zhang, 
2004). Meşcere parametrelerinin daha ayrıntılı çö-
zümlendiği ve oldukça önemli bu modelleme çalış-
maları birden fazla değişken ölçülmesi gerekliliği 
ve zorluğu göz önüne alındığında; pratik olması 
açısından sadece çapın bir fonksiyonu olarak boyu 
tahmin edecek “yöresel” çap-boy modellerinin ge-
liştirilmesi de uygulama için ayrıca önem kazan-
maktadır (Kalıpsız, 1984; Knowe, 1994; Carus ve 
Çatal, 2017). Plan üniteleri kapsamında düzenle-
nen çap-boy modelleri yöresel modeller içerisinde 
değerlendirilir.

Çap-boy denklemlerinin doğru sonuçlar vermesi 
özellikle ekonomik değeri yüksek ağaç türlerimiz 
için büyük önem taşımaktadır. Kızılçam (Pinus 
brutia Ten.) ekonomik ve ekolojik özellikleri ile 
ülkemiz için önemli asli ağaç türlerimiz başında 
gelmektedir. Kızılçam ormanları toplam 5.215.292 
hektar yüzölçümü ile ülkemiz ormanlık alanları-
nın %22,74’ünü oluşturmaktadır (OGM, 2021). Ül-
kemizde Akdeniz ikliminin hâkim olduğu Akde-
niz, Ege ve Marmara Bölgelerinde özellikle kıyıya 
bakan yamaçlarda geniş ve saf ormanlar kurmak-
tadır (Neyişçi, 1987).

Orman planlama çalışmaları “Ekosistem Tabanlı 
Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarının Dü-
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zenlenmesine Ait Usul ve Esaslar” isimli 299 no’lu 
tebliğ (OGM, 2017) doğrultusunda gerçekleştiril-
mektedir. Çap-boy denklemlerinin düzenlenme-
sine ilişkin örnek alan içerisinden alınacak örnek 
ağaçların sayısı ve ölçütleri, 299 sayılı tebliğin 
5.4.1.3. alt başlığının f bendinde “Çap-boy eğrisi 
çizebilmek için örnek alan merkez kazığına en ya-
kın ve olabildiğince değişik çaplarda en az 2 ağa-
cın boyları ölçülür.” şeklinde tarif edilmektedir.

Çap-boy denklemlerinin geliştirilmesine ilişkin 
çalışmalar ağaç hacim tahminlerinin daha kısa 
sürede ve daha doğru yapılmasına yardımcı ola-
caktır (Jayaraman ve Zakrzewsk, 2001; Özçelik 
ve Çapar, 2014). Daha doğru ve hızlı tahminler 
modelleme çalışmaları yanında örnek ağaç seçim 
stratejilerinin geliştirilmesi ile de mümkündür. 
Tür çeşitliliğinin değerlendirilmesi, biyokütle tah-
mini ve yöreselleştirme (calibrate/localize) amaçlı 
çap-boy denklemleri üretmek için örnek ağaçların 
nasıl ve ne miktarlarda seçilmesi gerekliliği üze-
rine çalışmalar literatürde gözlenmektedir (Lappi, 
1991; Arabatzis ve Burkhart, 1992; Gimaret-Car-
pentier ve ark., 1998; Sullivan ve ark., 2018; Dutca 
ve ark., 2020).

Ülkemizde orman envanter yöntemlerine ilişkin 
çalışmalar (Günel, 1973; Özer ve Uğurlu, 1976; Sa-
kıcı, 2009; Güneş, 2015) sınırlı sayıdadır. Hacim 
ve çap-boy modellerinin geliştirilmesi kapsamın-
daki çalışmalarda seçilen örnek ağaçlar için, deği-
şik çap değerlerini temsil etmeleri, ağaçların çatal, 
tepesi kırık ve gövde formlarının bozuk olmaması 
gibi ölçütlere dikkat edildiği genel olarak belirtil-
mektedir. Ancak örnek ağaç seçim stratejileri öze-
linde bir çalışmaya rastlanamamıştır.

Bu araştırmada gerçeğe daha yakın hacim değer-
leri elde edebilmek için yapılan çalışmalara örnek 
ağaç seçim ölçütleri üzerinden katkıda bulunmak 
hedeflenmiştir. Modeller farklı meşcere yapıla-
rı için değil, yöresel olarak değerlendirilebilecek 
“plan ünitesi” kapsamında ve kızılçam ağaç türü 
için düzenlenmiştir.

Çalışmada “Plan ünitesi genelinde kullanılabilecek 

en uygun çap-boy denklemini üretmek için örnek 
alanlardaki hangi ağaçlarda ölçüm yapılmalı?” 
sorusuna yanıt aranmıştır. Nihai amaç plan ünite-
sindeki ağaç türleri için gerçeğe daha yakın, daha 
küçük hata miktarları ile kestirim yapan tek girişli 
gövde hacim tabloları elde edebilmektir. Bu amaç-
la 299 sayılı tebliğdeki yönteme alternatif olarak, 
örnek ağaçların nasıl seçileceğine ilişkin farklı 
ölçütlerle kurgulanan 54 yöntem istatistik test ve 
analizlerle karşılaştırılarak değerlendirilmiştir.

2. Materyal ve Yöntem

2.1. Materyal

Çalışma alanı olarak İzmir Orman Bölge Müdür-
lüğü, İzmir Orman İşletme Müdürlüğü, Gaziemir 
Orman İşletme Şefliği (OİŞ) seçilmiştir. Seçim 
yapılırken araştırma kapsamında değerlendirile-
cek değişkenlerin plan ünitesinde yeterli düzey ve 
dağılımda olması yanında ulaşım koşulları ve ma-
liyeti dikkate alınmıştır.

Çalışmanın ana materyalini aynıyaşlı saf kızılçam 
meşcerelerinden seçilen 47 adet örnek alan içeri-
sindeki ağaçlar oluşturmaktadır. Örnek alanlara 
ilişkin bazı tanımlayıcı istatistikler Tablo 1’de ve-
rilmiştir. Çalışma alanının coğrafi konumları ve 
örnek alanların plan ünitesi içerisindeki dağılımı 
ise Şekil 1’de görülmektedir.

Örnek alanların belirlenmesine yönelik yapılan 
ön çalışmada plan ünitesine ait orman amenajman 
planı ve meşcere haritasından (OGM, 2015) yar-
dımcı materyal olarak yararlanılmıştır. Ekipman 
olarak Garmin eTrex GPS (Global Positioning Sys-
tem), Haglöf marka çapölçer ve Haglöf Vertex IV 
elektronik boyölçer kullanılmıştır. Ağaç konumla-
rı tripoda sabitlenen Suunto marka pusula ve Leica 
DISTO D3aBT model lazer mesafe ölçer ile belir-
lenmiştir.

Çalışma materyali içerisinde “Rastgele Sayılar 
Tabloları” (URL-1, 2018) da bulunmaktadır. Tüm 
istatistik analizler R istatistik yazılımı (URL-2, 
2018) ile yapılmış, bazı grafikler için MS Office 

Tablo 1. Örnek alanlara ilişkin bazı betimsel istatistikler
Table 1. Some descriptive statistics of sampling plots

Örnek alan ve veri seti değişkenleri 
özellikleri Adet En 

küçük
En 

büyük Ortalama Standart 
sapma

Varyasyon 
yüzdesi (%)

Örnek alan büyüklüğü (m2) 47 200,0 1040,0 531,06 180,12 33,92
Aritmetik orta ağaç göğüs çapı (cm) 47 11,97 49,94 26,08 10,38 39,80
Göğüs yüzeyi orta ağacı göğüs çapı (cm) 47 12,47 50,78 26,90 10,53 39,13
Weise orta ağacı göğüs çapı (cm) 47 11,70 52,15 27,94 11,37 40,69
Örnek alanlardaki ağaç sayıları 1408 17 94 30,04 13,88 46,21
Ağaç boyu (m) 1408 2,70 27,80 12,24 4,71 38,48
Göğüs çapı (cm) 1408 8,00 69,20 23,30 11,63 49,91
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Excel, ön çalışmalar, en kısa yol optimizasyonla-
rı ve harita çıktıları içinse ArcGIS 10.3. (URL-3, 
2018) programı kullanılmıştır.

Şekil 1. Coğrafi konum ve örnek alanların plan 
ünitesindeki yerleri 

Figure 1. Geographical location and locations of 
sampling plots in the plan unit

2.2. Yöntem

2.2.1. Örnek alanların seçimi ve ölçümler

Örnek alanlar, plan ünitesi sayısal meşcere haritası 
üzerinde yapılan analizlerle, gelişim çağları, yaş 
sınıfları, bonitet ve kapalılığa ilişkin farklı değerle-
ri temsil edebilecek şekilde, başlangıçta 30 adet ol-
mak üzere tabakalı rastgele örnekleme yöntemiyle 
dağıtılmıştır. Çalışma boyunca düzenli yapılan de-
ğişken değerlerinin dağılım kontrolleri ile varyas-
yonlarındaki eksik alanlar tamamlanacak biçimde 
yeni örnek alanlar belirlenerek ölçülmüş, 47. örnek 
alanda varyasyonları temsil açısından yeterli örnek 
alan sayısına ulaşılmış olduğuna karar verilmiştir.

Örnek alanlar daire şeklinde alınmıştır. Genel ola-
rak 1 kapalı meşcerelerde 800 m², 2 kapalı meşce-
relerde 600 m², 3 kapalı meşcerelerde 400 m² ve 
çok sık bazı genç meşcerelerde 200 m2 izdüşümsel 
yüz ölçüme sahiptirler. Bununla birlikte her bir ör-
nek alanda en az 17 adet ağaç sayısına ulaşılması 

hedeflenmiştir (Çatal ve Güneş, 2016). Bu nedenle 
yüz ölçümlerinin 1040 m2’ye kadar genişletildiği 
örnek alanlar mevcuttur.

Örnek alan merkez koordinatları GPS cihazı yar-
dımı ile arazide bulunmuş ve sabitlenmiştir. Ağaç-
lar merkez üzerine kurulan tripoda bağlı pusula ve 
lazer mesafe ölçer ile semt açısı değerleri yanında 
merkeze mesafeleri ölçülerek konumlandırılmıştır. 
Ağaçların numaralandırılması ve göğüs çapı öl-
çümleri kuzeyden başlayarak saat yönünde bir tam 
tur dönülerek gerçekleştirilmiştir. Göğüs çapları 
çift taraflı ölçümle mm, boylar ise 10 cm hassasi-
yetinde ölçülerek kaydedilmiştir.

2.2.2. Analiz süreci

Her seçim yöntemi (SY) için, örnek alanlar içeri-
sinden yöntem ölçütleri ile seçilen örnek ağaçlar 
ile 54 farklı örneklem grubu oluşturulmuştur. Her 
grup, seçim yöntemine özgü farklı çap ve boy de-
ğerlerinden oluşan veri seti biçimindedir.

Bağımlı değişkenin boy, bağımsız değişkenin çap 
değerleri ile oluşturulduğu veri setlerine (örneklem 
gruplarına) regresyon analizi uygulanmış, istatis-
tik modeller bir başarı ölçüt seti (SC1) ile değer-
lendirilmiştir. En başarılı seçilen modellere, bu kez 
seçim yöntemlerini değerlendirmek üzere seçim 
yöntemini temsil hakkı kazandırılmıştır.

Her bir seçim yöntemi modeli, örnek alanlarda-
ki başlangıçtaki örneklem gruplarına alınmamış 
ağaçlar ile test edilmiştir. Seçim yöntemi model-
lerinin tahmin ettiği boy değerleri ile ölçülen boy 
değerleri farklı bir başarı ölçüt seti (SC2) ile değer-
lendirilmiştir.

Her seçim yöntemi için uygulamada harcanacak 
zamanın belirlenmesi için iş ölçümleri gerçekleş-
tirilmiştir.

Son aşamada ise seçim yöntemleri toplam başarı 
puanları ve uygulama süreleri açısından Pareto op-
timal yöntem ile değerlendirilmiştir.

2.2.3. Seçim yöntemlerinin kurgulanması

Çalışmada, farklı örnekleme yöntemleri ve kombi-
nasyonları ile beraber, farklı örnek sayıları ile oluş-
turulan her bir yöntem “SY” olarak ifade edilmek-
tedir. Meşcere içerisindeki ağaçlardan mümkün 
olduğunca farklı özellik ve kombinasyonlarda ör-
nekleme yapılarak test edilebilmesi amacıyla top-
lam 54 adet SY kurgulanmıştır. Kurgulanan seçim 
yöntemlerini; (i) örnek alan merkezine mesafenin, 
(ii) rastlantısallığın, (iii) Weise orta ağacının, (iv) 
göğüs çapı değerleri ile ilgili sınıflamaların ve (v) 
çap dağılımlarındaki konumları özellikleri (mod, 
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ortanca vd.) ile bazı ağaçların ana öğe olduğu grup-
lar şeklinde sınıflandırmak mümkündür.

Seçim yöntemleri için her örnek alandan seçilen 
ağaç sayısı 1 ile 15 adet arasında değişmektedir. 
Örnek ağaçların her bir örnek alan içerisinden han-
gi ölçütler ile kaç adet seçildiği Ek Tablo 1’de açık-
lanmaktadır.

2.2.4. Modelleme süreci

2.2.4.1. İstatistik modellerin belirlenmesi

Literatürdeki benzer çalışmalardan (Prodan, 1965; 
Ratkowsky, 1989; Lappi, 1991; Arabatzis ve Bur-
khart, 1992) derlenmiş modeller içerisinden, ya-
pılan ön çalışma sonucu 5 adedi doğrusal (linear) 
formlu, 5 adedi ise doğrusal olmayan (non-linear) 
toplam 10 adet model değerlendirilmek üzere seçil-
miştir (Denklemler 1-10).

ℎ = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑑𝑑1,3 + 𝜀𝜀 (1) 
  
ℎ = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑1,3 + 𝜀𝜀 (2) 
  
ℎ = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑑𝑑1,3 + 𝛽𝛽2𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑1,3 + 𝜀𝜀 (3) 
  
ℎ = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑑𝑑1,3 + 𝛽𝛽2𝑑𝑑1,3

2 + 𝜀𝜀 (4) 
  
ℎ = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑑𝑑1,3 + 𝛽𝛽2𝑑𝑑1,3

2 + 𝛽𝛽3𝑑𝑑1,3
3 + 𝜀𝜀 (5) 

  
ℎ = 𝛼𝛼 + 𝑑𝑑1,3

𝛽𝛽 + 𝜀𝜀 (6) 

  

ℎ = 𝑒𝑒(𝛼𝛼+ 𝛽𝛽
𝑑𝑑1,3

) + 𝜀𝜀 (7) 

  
ℎ = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑑𝑑1,3 + 𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑1,3 + 𝜀𝜀 (8) 
  
ℎ = 𝛼𝛼 + 𝑑𝑑1,3

𝛽𝛽 + 𝛾𝛾𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑1,3 + ε (9) 

  

ℎ = 1,3 + ( 𝑑𝑑1,3
2

𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑑𝑑1,3 + 𝛾𝛾𝑑𝑑1,3
2 ) + 𝜀𝜀 (10) 

 
Burada, h: ağaç boyu (m), d1,3: göğüs çapı (cm), 
β0,1,2,…n: doğrusal formlu modeller için parametre 
katsayıları, α,β,γ: doğrusal olmayan modellerdeki 
farklı parametre değerleri, ln: e tabanlı doğal loga-
ritma, e: Euler sabiti (≈2,7183) ve ε: hata miktarını 
ifade etmektedir.

2.2.4.2. En başarılı modellerin seçimi

Model seçimi aşamasında Akaike bilgi ölçütü 
(AIC), Bayes bilgi ölçütü (BIC), hata kareleri orta-
lamalarının karekökü (RMSE), düzeltilmiş belirt-
me katsayısı (𝑅̅𝑅2 ), ortalama mutlak hata (MAE), 
ortalama mutlak hata yüzdesi (MAPE) ve regres-

yon modelinin standart hatası (s) olmak üzere yedi 
adet başarı ölçütünden oluşan bir set (SC1) kulla-
nılmıştır (Denklemler 11-17).

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙(2𝜋𝜋) + 1

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙 (1𝑛𝑛∑(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡′)2
𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
)

+ 2(𝑝𝑝 + 1) 

(11) 

  
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙(2𝜋𝜋) + 1

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙 (1𝑛𝑛∑(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡′)2
𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
)

+ 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛)(𝑝𝑝 + 1) 

(12) 

  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √1
𝑛𝑛∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡′)2𝑛𝑛

𝑡𝑡=1   (13) 

  

𝑅̅𝑅2 = 1 − {1 − {1 − (∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡′)
2𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡̅̅ ̅)2𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

)}} ∗

{ 𝑛𝑛−1
𝑛𝑛−𝑝𝑝−1}  

(14) 

  
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1

𝑛𝑛∑|𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡′|
𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
 (15) 

  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛∑

|𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡′|
𝑦𝑦𝑡𝑡

𝑛𝑛

𝑡𝑡=1
 (16) 

  

𝑠𝑠 = √∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡′)2𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

𝑛𝑛 − 𝑝𝑝  (17) 

 
Burada, yt: ölçülen değer,  y’t: tahmin değeri,            
n: örnek sayısı, t: ölçüm sırası, p: parametre sayısı 
(sabit hariç) ve ȳt: ölçülen değer aritmetik ortala-
masını ifade etmektedir.

2.2.4.3. Tek ölçüt ve tümleşik değerlendirmeler

Modellerin ve SY’nin her bir başarı ölçütü için al-
dığı değer (tek ölçüt değerleri) 1 ile 100 puan ara-
lığında dağıtılmıştır. En küçük puan en iyi değeri 
ifade edecek şekilde düzenlenmiş ve yapılan bağıl 
puanlama işlemi için Denklem 18 kullanılmıştır.

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇Ö𝑗𝑗 = 1 + 
99 (𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝑗𝑗 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

(𝐷𝐷𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
 (18) 

 
 Burada, BPİTÖJ: i. modelin j. tek ölçüt başarı pua-

nını, i: 1, 2, 3, … n adet model numarasını (n: test 
edilen model sayısı), Dij: i. model için j. başarı öl-
çütü değerini ve  j. başarı ölçütünün modeller için 
maksimum ve minimum değerini ifade etmektedir.

Bir ya da birkaç tek ölçütten iyi puan alan bir mo-
del diğer ölçütler tarafından düşük puanla değer-
lendirilebilir. Bu durumda; modeller için tek ölçüt 
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değerlerinin tümünün birlikte değerlendirileceği 
bir başarı sıralaması yapılması gerekmektedir. Bu 
tümleşik değerlendirme puanları ise Denklem 19 
ile hesaplanmıştır.

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =∑𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇Ö𝑗𝑗
𝑚𝑚

𝑗𝑗=1
 (19) 

 
Burada, BPTDi: i. yöntemin tümleşik başarı ölçütle-
ri puanını, BPiTÖJ: i. yöntem için j. tek ölçüt başarı 
puanını, i: 1, 2, 3, … n adet yöntem numarasını,            
j: 1, 2, 3, … m adet başarı ölçütü numarasını ifade 
etmektedir.

2.2.5. Seçim yöntemlerinin değerlendirilmesi

Seçim yöntemlerinin değerlendirilmesi işlemlerin-
de örnek ağaç olarak seçilmemiş diğer ağaçlar test 
grubu olarak kullanılmıştır. Seçilen uygun model-
ler ile tahmin edilen ağaç boyları, ölçülen boylar 
ile karşılaştırılmıştır. Değerlendirme SC1’de yer 
alan RMSE, MAE ve MAPE (Denklem 13; 15 ve 
16) ölçütlerine ek olarak toplam hata (bias), ortala-
ma toplam hata yüzdesi (percent bias), açıklanan 
varyasyon katsayısı (PVE) ve standart hata (SE) ile 
kurgulanan başarı ölçüt seti (SC2) ile yapılmıştır 
(Denklem 20-23).

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 1
𝑁𝑁 ∑(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡

′)
𝑁𝑁

𝑡𝑡=1
 (20) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 1
𝑁𝑁 ∑

(𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡
′)

|𝑦𝑦𝑡𝑡|

𝑁𝑁

𝑡𝑡=1
 (21) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 1 − {1 − {1 − (∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡
′)2𝑁𝑁

𝑡𝑡=1
∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡̅̅ ̅)2𝑁𝑁

𝑡𝑡=1
)}}  (22) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
√∑ (𝑦𝑦𝑡𝑡 − 𝑦𝑦𝑡𝑡

′)2𝑁𝑁
𝑡𝑡=1

𝑁𝑁
√𝑁𝑁

 (23) 

 
Burada, yt: ölçülen değer, y’t: tahmin değeri,               
ȳt: ölçülen değer aritmetik ortalaması, t: ölçüm sı-
rası ve N: karşılaştırılan değer çiftlerinin sayısını 
ifade etmektedir.

2.2.6. Tek girişli DKGHT elde edilmesi

Her seçim yöntemi için; elde edilen çap-boy mo-
delleri ile Çatal (2009)’ın kızılçam çift girişli DK-
GHT (Denklem 24) kullanılarak, tek girişli DK-
GHT oluşturulmuştur.

𝑣𝑣 = 𝑑𝑑1,3
2 (𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1ℎ)  (24) 

 
Burada, v: ağaç hacmini (m3), d1,3: göğüs çapı-
nı (cm) ve h: ağaç boyunu (m) ifade etmektedir.           
β0 : 0,0000366463 ve  β1: 0,0000279378 dir.

2.2.7. Seçim yöntemlerinin zaman ölçümleri

Test edilen seçim yöntemleri içinde başarılı olarak 
değerlendirilen kimi yöntemlerin arazide uygulan-
ması, harcanacak yoğun emek ve zaman kaybı ile 
mümkün olmayabilir. Bununla beraber bazı yön-
temler eşit başarı derecesinde olsa da farklı süre-
lerde uygulanabiliyor olabilirler. Bunu test edebil-
mek, en uygun yöntem veya yöntemler kümesini 
rasyonel biçimde belirlemek üzere yapılacak op-
timizasyon için her seçim yönteminde harcanan 
sürenin bilinmesi gereklidir. İş ölçümü, belli bir 
işin nitelikli bir işçi tarafından belirlenen bir per-
formans (çalışma hızı) düzeyinde yapılabilmesi 
için gereken zamanın saptanmasına yarayan tek-
niklerin uygulanması şeklinde tanımlanmaktadır 
(MPM, 1974; Şirin, 1989).

İş etüdüne ilişkin çalışmalar çok sayıda parametre 
ile ilişkili, kapsamlı ve yoğun emek isteyen çalış-
malardır. Bu araştırmadaki iş ölçümlerinin amacı 
54 farklı seçim yöntemini işlemler için harcanacak 
zaman değerleri ile basit biçimde ölçekli olarak sı-
ralayabilmektir. Ölçüm ve değerlendirme sonucu 
belirlenen zamanlar yalnızca bu çalışma kapsa-
mında kullanılacağından “standart zaman” sap-
tanması hedeflenmemiş, yaklaşık “temel zaman” 
olarak adlandırılabilecek bir süre belirlenmesinin 
yeterli olacağı düşünülmüştür. İş ölçümü yöntemi 
olarak zaman etüdü seçilmiş ve doğrudan ölçme 
tekniği kullanılmıştır.

İş dilimlerinin çalışma zamanları video kayıt ci-
hazı kullanılarak kaydedilmiştir. Daha sonra elde 
edilen bu video kayıtları büroda incelenerek her bir 
iş diliminin zaman etüdü gerçekleştirilmiştir.

Hacim tablosu elde edebilmek amacıyla ölçülen iş 
süreleri ise “İSHT” biçiminde sembolize edilmiştir. 
Her bir SY için, Denklem 25’te açıklandığı gibi he-
saplanmıştır.

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻 + (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ∗ 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) (25) 

 
Burada, İSHT: hacim tablosu oluşturma işlemle-
ri için gereken toplam süre, İSHZ: hazırlık süresi,                   
İSBOY: ağaç sayısına bağlı olarak toplam ağaç boyu 
ölçme süresini (ilk ağaç için uygun konum alma, 
boy ölçümü ve boy değerini kayıt etme), keky: en kısa 
yol (konumlanma) katsayısını ifade etmektedir.

Hesaplamalarda, taksasyon ekibinin bir taksatör 
ve iki işçiden oluştuğu kabul edilmiştir. Ekibin bir 
örnek alanda standart yaptığı işler (merkez kazığın 
çakılması, alanın çevrilmesi, örnek ağaçların nu-
maralanması, göğüs çaplarının ölçülmesi vb.) ile il-
gili herhangi bir ölçme yapılmamıştır. Yalnızca tek 
girişli hacim tablosunun hazırlanabilmesine yöne-
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lik yapılması gereken işlemler için süre ölçümleri 
yapılmıştır. Örnek alandaki ağaçlara ait bazı orta 
ağaç değerlerini ve istatistikleri otomatik hesapla-
yabilen sayısal bir ortamda kayıt alındığı, boy öl-
çümünün Haglöf Vertex-IV boyölçer ile yapıldığı 
varsayılmıştır.

2.2.7.1. Hazırlık aşaması süresi

Hazırlık aşaması, ekibin örnek alan merkezinde 
toplanması, ölçü araçlarının hazır hale getirilmesi 
ve ölçülecek örnek ağaç numaralarının kısmen tes-
piti ile ilk örnek ağaç konumunun belirlenmesi iş-
lemleri olarak kurgulanmıştır. Bu süre her SY için 
sabit kabul edilmiştir.

2.2.7.2. “Yol-zaman” ilişkisi modeli

Örnek alan içerisinde, seçim yöntemlerine bağlı 
olarak farklı sayı ve konumda seçilen örnek ağaç-
lara ulaşım için harcanacak bir zaman söz konu-
sudur. Bu süreyi belirleyebilmek için mesafenin 
bir fonksiyonu olarak zaman bağımlı değişkenini 
tahmin edecek bir regresyon modeli geliştirilmiş-
tir. Süreyi etkileyebilecek eğim, taşlılık, diri örtü 
yoğunluğu gibi değişkenler yadsınmıştır. Bu analiz 
için kullanılan veriler, örnek alanlarda kaydedilen, 
konumları belli olan ağaçlara merkez noktadan 
gidiş-geliş eylemlerinin video analizlerinden elde 
edilmiştir. Bu çalışma için yeterli görülen doğru-
sal (Denklem 26) ve ikinci dereceden polinom for-
munda (Denklem 27) iki adet model test edilmiş, 
𝑅̅𝑅2 , AIC ve RMSE’den oluşan başarı ölçüt seti ile 
değerlendirilmiştir.

𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝜀𝜀 (26) 

𝑦𝑦 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑥𝑥 + 𝛽𝛽2𝑥𝑥2 + 𝜀𝜀 (27) 
 

2.2.7.3. “Boy ölçümü yapılan ağaç sayısı-
zaman” ilişkisi modeli

Seçim yöntemlerine bağlı olarak farklı sayılarda 
seçilecek örnek ağaçların boy ölçme işlemleri için 
harcanan bir zaman söz konusudur. Bu zamanı 
belirleyebilmek için öncelikle boyu ölçülen ağaç 
sayısının bir fonksiyonu olarak zaman bağımlı 
değişkenini tahmin edecek bir regresyon modeli 
geliştirilmiştir. Bu amaçla farklı meşcerelerde ya-
pılan boy ölçmeleri video kamera ile kaydedilmiş, 
veriler büro aşamasında video analizleri ile elde 
edilmiştir.

Bu çalışma için yeterli görülen iki adet model (26 
ve 27) test edilmiş, 𝑅̅𝑅2 , AIC ve RMSE başarı ölçüt 
seti ile değerlendirilmiştir. 

Seçilen model tek bir ağaç içindir ve n. sıradaki 
örnek ağacın ne kadar sürede ölçüleceğini tahmin 

eder. Ancak toplam örnek ağaç sayısı için birikimli 
toplam işlem süresi verecek bir denkleme ihtiyaç 
vardır. Bu yüzden birikimli zaman değerleri kul-
lanılarak boy ölçüm işlerinde harcanan kümülatif 
zaman için Denklem 27 kullanılmıştır.

Uygun konum alma işlemi süresi birinci ağaç için 
her zaman diğerlerinden yüksek değere sahiptir. 
Bu yüzden ilk ağaç için aritmetik ortalama değer 
kullanılmış, seçilen modelin ürettiği 2.’den 10. ağa-
ca kadar ölçüm süresi değerleri birbirlerine eklene-
rek kümülatif denklem oluşturulmuştur.

2.2.7.4. En kısa yolun hesaplanması ve keky

Kurgulanan her bir SY için örnek olarak seçilen 
ağaçlar sayı ve konum olarak farklılık göstermek-
tedir. Uygulayıcı, ölçüm yapılacak bu örnek ağaç-
lara birçok farklı yol üzerinden ulaşabilir. Ancak 
ulaşım için kullanılacak toplam süreyi belirleye-
cek toplam yolun standart biçimde tanımlanması, 
seçim yöntemlerini karşılaştırabilmek için zorun-
ludur. Bunun için örnek alan merkezinden başla-
yarak tüm örnek ağaçlardan geçen, sonra tekrar 
merkeze dönen “en kısa yolun” kullanılması uygun 
görülmüştür.

En kısa yol hesapları, 54 seçim yöntemi ve 47 örnek 
alan için ArcGIS programının “Network Analyst” 
modülüyle yapılmıştır. Örnek alan merkez nokta-
sından başlayıp son olarak yine merkez noktaya 
dönüşü içeren 2538 (54x47) farklı konumda, tüm 
örnek ağaçların dolaşılabileceği en kısa yollar be-
lirlenmiş, yürünmesi gereken toplam en kısa mesa-
feler hesaplanmıştır. Her SY için belirlenen 47 ayrı 
en kısa yolun aritmetik ortalaması hesaplanmış, 
toplam ulaşım sürelerinin hesaplanmasında kulla-
nılacak değerler elde edilmiştir.

Ağaç boyu ölçme işlemini yapacak kişinin, hem 
göğüs çapı yüksekliğine takılan boyölçer cihazı-
nın aktarıcı (transponder) parçasını, hem de ağa-
cın tepe noktasını görebileceği bir konum alması 
gerekmektedir. Örnek alanlardaki örnek ağaçların 
sayı ve konumları, seçim yöntemlerine göre fark-
lılık gösterir. Bazı ağaçlar farklı sayılarda merkez 
noktaya ya da orta ağaca en yakın konumda iken 
bazıları rastgele dağılmış olarak tespit edilecektir. 
Boy ölçen kişi bu farklı durumlar için farklı süre-
lerde konum değiştirmek durumundadır. Birbirle-
rine yakın ağaçların seçildiği seçim yöntemlerin-
de daha az, rastgele dağılmış ağaçların seçildiği 
yöntemlerde de daha sık konum değiştirmesi ge-
rekecektir. Dolayısıyla bu işlem için gerekli toplam 
süre farklılık gösterecektir.

Seçim yöntemlerine göre farklı sayı ve konumda-
ki örnek ağaçlar arasındaki en kısa yol, ağaç ko-
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numlarının dağılımı ile ilişkilidir. Her bir SY için 
hesaplanmış ortalama en kısa yol uzunluklarının, 
boy ölçme süreleri ile çarpılacak bir katsayıya (keky) 
dönüştürülmesi kararlaştırılmıştır. Bu yöntemle, 
seçim yöntemlerinin sadece sayıya ilişkin hesapla-
nan toplam boy ölçümü sürelerine nazaran, ölçekli 
bir sıralama için daha rasyonel bir değer üretile-
cektir. Denklem 28’de görüldüğü gibi formüle edil-
miştir.

𝑘𝑘𝑖𝑖.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = (1 +
𝑥𝑥𝑖𝑖.𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)

𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) − 𝑥𝑥𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
) (28) 

 Burada ki.eky: i. seçim yöntemi için boy ölçüm süresi 
ölçeklendirme katsayısı, xi.eky: i. seçim yöntemi için 
hesaplanan en kısa yol değeri ortalaması, xeky(min): 
girdi setindeki (seçim yöntemleri için hesaplanan 
54 adet en kısa yol uzunluklarının aritmetik orta-
lamaları) en küçük değer ve xeky(max): girdi setindeki 
en büyük değeri ifade etmektedir.

2.2.8. Optimizasyon

Seçim yöntemleri için toplam başarılarının en yük-
sek olması, aynı zamanda uygulama için harcana-
cak iş süresi değerlerinin de en az olması istenmek-
tedir. Genel olarak daha iyi bir sonuç buluncaya 
kadar, olası tüm çözümlerin amaç işlevine göre 
aranması ve karşılaştırılması işlemi “optimizas-
yon” olarak tanımlanır (Ergül, 2010).

Pareto optimal yöntemi, çok amaçlı optimizasyon 
problemlerinin çözümünde birden fazla amacın eş 
zamanlı biçimde en iyilenmesi yöntemlerinden bi-
ridir. Çok amaçlı optimizasyon problemlerinin asıl 
amacı, Pareto cephesini bulmak veya yaklaşmak, 
bu cephe üzerinde düzgün bir dağılım sağlayarak 
karar vericiye alternatif karar seçenekleri sunmak-
tır. Yakın zamanda yapılan çalışmalar, Pareto op-
timalin çok amaçlı optimizasyon problemlerinin 
çözümünde en etkili yöntem olduğunu ve diğer 
yöntemlere üstünlüklerini göstermiştir (Kaya ve 
Fığlalı, 2016).

Bu çalışmadaki optimizasyon işleminde iki amaç 
fonksiyonu bulunmaktadır. Birincisi seçim yön-
temlerinin başarı puanlarının en küçüklenmesidir. 
Seçim yöntemleri başarı ölçüt setleri ile puanla-
narak kendi aralarında sıralanmıştır. Sıralamada 
seçim yönteminin başarısı başarı puanı artarken 
azalmaktadır. En küçük puana sahip yöntem en 
uygun yöntemdir. İkinci amaç fonksiyonu uygu-
lanma süresinin en küçüklenmesidir. Yöntemler 
hesaplanan uygulanma süreleri ile aynı biçimde 
derecelendirilmiş, en kısa sürede uygulanan yön-
tem en uygun yöntem olarak belirlenmiştir. İstenen 
her iki amaç fonksiyonunun da en küçüklenmesi-
dir. Son olarak hesaplanan tüm değerler çok amaçlı 

optimizasyon yöntemlerinden Pareto optimal ile 
değerlendirmiştir.

Optimizasyon öncesinde seçim yöntemlerinin 
toplam başarı puanları ile iş süreleri değerlerine 
normalizasyon işlemi (Denklem 29) uygulanmış-
tır. İstatistiksel normalleştirme veriler arasındaki 
farklılığın çok fazla olduğu durumlarda verileri 
tek bir düzen içerisinde ele almanın yanında farklı 
ölçeklendirme sisteminde bulunan verilerin birbir-
leri ile karşılaştırılabilecek bir forma taşınmasıdır 
(Öztemel, 2016).

𝑥𝑥′ = 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (29) 

 Burada x: girdi değeri, x’: girdi değerinin ölçeklen-
dirilmiş hali, xmin: girdi setindeki en küçük değer 
ve xmax: girdi setindeki en büyük değeri ifade et-
mektedir.

3. Bulgular

Örnek alanlar içerisindeki 1408 adet kızılçam 
ağacına ait çap ve boy değerlerinin çap sınıflarına 
göre dağılım grafiği Şekil 2’de verilmiştir. Gra-
fikte göğüs çapı artarken, giderek azalan biçimde 
artan boy değerlerinin doğal kanuniyetlere uygun 
biçimde hareket ettikleri gözlenmektedir. Noktala-
rın birbirlerine yakınlık dereceleri ile anlamlı bir 
korelasyondan bahsetmek mümkündür.

Şekil 2. Çap ve boy değerlerinin dağılımı
Figure 2. Distribution of diameter and height values

3.1. Çap-boy modellerinin değerlendirilmesi

Test edilen 10 adet çap-boy modelinin seçim yön-
temlerine göre başarı durumları Şekil 3’te görül-
mektedir. 4 numaralı model toplam 27 seçim yön-
temi için en başarılı olmuştur. Dokuz kez model 1, 
yedi kez model 2, dört kez model 6 seçilerek bunu 
takip etmiş, 3 ve 5 numaralı modeller üçer kez ve 
bir kez de model 10 en iyi seçilmiştir. Model 7, 8 
ve 9 hiçbir seçim yöntemi örnekleminde başarılı 
olmamıştır.
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Şekil 3. Başarılı çap-boy modellerinin dağılımları
Figure 3. Distributions of successful diameter-height 

models

Tüm seçim yöntemleri ve 10 model için yapılan 
regresyon çözümlemelerinde toplam 540 adet 
denklem elde edilmiştir. Ek Tablo 2’de, modellerin 
SC1 ile hesaplanan ölçüt değerleri ve puanları yer 
kısıtı nedeniyle yalnızca SY14 örneği için veril-
miştir. Örnek olarak SY14’ün seçilmesinin nedeni 
yöntemin çözüm kümesi içerisinde ideal noktaya 
en yakın olarak tespit edilmesidir.

Tüm seçim yöntemleri için en başarılı seçilen 54 
modele ait bazı SC1 ölçüt değerlerinin istatistikleri 
Tablo 2’de verilmiştir.

Tablo 2. Başarılı modellere ilişkin bazı istatistikler
Table 2. Some statistics of successful models

RMSE  𝑅̅𝑅2 MAE MAPE     s
En büyük 3,705 0,662 2,934 107,35 3,745
En küçük 2,648 0,466 2,086 17,944 2,702
Ortalama 3,126 0,584 2,432 28,456 3,155
Sd 0,213 0,037 0,173 25,100 0,214
Aralık 1,057 0,196 0,849 89,409 1,043
Basıklık 1,041 2,982 1,109 6,556 1,087
Çarpıklık 0,403 -1,29 0,666 2,877 0,624

Model grafikleri, örnek olarak SY14 için örneklem 
değerleri üzerinde görülecek biçimde Şekil 4’te 
model eğrilerinin net gözlenebilmesi amacıyla iki 
parça olarak verilmiştir. SY14 ile seçilen ağaçlar 
için Model 4 en iyi TBP alarak seçilmiştir. Siyah 
noktalar (1) SY14 ile seçilmiş, gri renkli noktalar 
(2) ise tüm ağaçlara ait değerlerin dağılımlarıdır. 
Model eğrileri (ya da doğrular) farklı renk ve çizgi 
tipleri ile gözlenmektedir.

Şekil 4. Test edilen modellerin SY14 örneklemi üzerinde gösterimleri
Figure 4. Demonstrations of the tested models on the SY14 sample

3.2. Seçim Yöntemleri için değerlendirmeler

Test grubu ağaçları üzerinde, farklı seçim yöntem-
lerinin tahmin ettiği boy değerleri ile gerçek boy 

değerlerinin karşılaştırılması sonucu elde edilen 
SC2 değerleri Ek Tablo 3’te görülmektedir. Tablo 
yer kısıtı nedeniyle en başarılı ilk 20 SY için dü-
zenlenmiştir.
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Seçim yöntemlerinin kendi aralarındaki değerlen-
dirmede en yüksek başarı puanına sahip ilk beş 
yöntem SY16, SY27, SY15, SY14 ve SY09 olarak 
sıralanmaktadır.

3.3. Elde edilen tek girişli hacim tablolarına 
ilişkin değerlendirmeler

Seçim yöntemleri ile elde edilen farklı çap-boy 
modellerinin hacim tabloları üzerindeki etkileri 
gözlenmek istenmiş, her bir yöntem ile Denklem 
24 (Çatal, 2009) kullanılarak tek girişli hacim tab-
loları oluşturulmuştur.

Göğüs çapı 8-67 cm arasındaki tüm değerler için 
en yüksek (SY38), en düşük (SY52) ve ara miktar-
larda hacim değeri üreten bazı yöntemler (SY16, 
SY02, SY19) için oluşturulan göğüs çapı ile ağaç 
hacim ilişkisi grafiği Şekil 5’te verilmiştir. Diğer 
yöntemlerle oluşturulan eğriler grafikteki bu eğri-
ler arasında dağılmaktadır. Son çap değeri 67 cm 
için en düşük hacim değerini 2,071 m3 ile SY52, 
en büyük hacim değerini ise 3,233 m3 ile SY38 
üretmektedir. Aynı örnek alanlardan alınmalarına 
rağmen değişik ölçütlerle seçilen örnek ağaçlar ile 
elde edilen hacim değerlerinin nasıl farklı olabile-
ceği Şekil 5’te görülmektedir.
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Şekil 5. Farklı SY’ler ile elde edilen kabuklu gövde 
hacim değerleri grafiği

Figure 5. Graph of bark tree volume values obtained 
with different SY’s

Grafikte, denklemlerinin 40 cm’den itibaren artan 
göğüs çapları için giderek farklılaşan biçimlerde 
hacim değerleri ürettikleri görülmektedir. Plan 
ünitelerinde göğüs çapı büyük ağaçların oranla-
rı azaldıkça hata oranı yüksek hacim tablolarının 
fark edilmesinin de güçleşeceği ifade edilebilir.

3.4. İş ölçümlerinin değerlendirilmesi

3.4.1. Hazırlık aşaması süresi 

Hazırlık aşaması süresi (İSHZ) ortalama değeri 
11,53 sn olarak belirlenmiştir Hazırlık sürelerine 
ilişkin bazı istatistikler Tablo 3’te verilmiştir.

Tablo 3. Hazırlık süreleri için bazı istatistikler
Table 3. Some statistics for preparation times

Ortalama 11,53 Ölçüm sayısı 47
Standart hata 0,418 En büyük 19
Standart sapma 2,87 En küçük 7

3.4.2. “Yol-zaman” ilişkisi modeli

Örnek alanların 15 adedinde, ilk ağaçtan başlaya-
rak ortalama onuncu ağaca kadar sırayla merkez 
noktasına gidilip gelinmiş, ulaşım süreleri kayde-
dilmiştir. İşlemin video dosyalarının çözümlen-
mesi ile elde edilen verilerin dağılımı Şekil 6’ da 
görülmektedir.
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Şekil 6. Yürünen yol ile zaman değerleri dağılımları
Figure 6. Distribution of time values with the path taken

İkinci derece bir polinom olarak uygun seçilen 
model (Denklem 30), varyasyonun yaklaşık yüzde 
doksan birini mesafe bağımsız değişkeni ile açık-
lamaktadır. Modelin ANOVA sonuçları α=0,05 
için F istatistikleri açısından anlamlıdır [F(2, 
148)=767,4271, p<0,001*** (p=7,45E-79)].

𝑡𝑡 = 1,4746 + 0,7882𝑙𝑙 + 0,0018𝑙𝑙2 (30) 

 Burada t: zamanı (sn), l: yürünecek yolu (m) ifade 
etmektedir.

3.4.3. “Boy ölçümü yapılan ağaç sayısı-zaman” 
ilişkisi modeli

Dağılım grafiği Şekil 7’de görüldüğü üzere, farklı 
renkle (turuncu) gösterilen birinci sırada ölçülen 
örnek ağaçlar için harcanan süre genel olarak di-
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ğerlerinden fazladır. Bunun nedeni, merkezden 
hareketle uygun konum alma işleminin başlangıçta 
daha uzun sürede gerçekleşmesidir. Bu yüzden ilk 
ağaçlar için işlem süresi aritmetik ortalama hesabı 
ile belirlenmiş ve sabit alınmış, 2. ve sonrası ağaç-
lar için regresyon analizi gerçekleştirilmiştir.
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Şekil 7. Örnek ağaç sırası ile işlem sürelerine ait 
verilerin dağılımı

Figure 7. Distribution of data of processing times with 
sampling tree order

Seçilen doğrusal model, varyasyonun yaklaşık 
yüzde dokuzunu örnek ağaç sırası bağımsız değiş-
keni ile açıklamaktadır. Modele ait ANOVA sonuç-
ları α=0,05 için F istatistikleri açısından anlamlı-
dır [F(1, 89)=8,896644, p<0,01** (p=0,003696)]. 
Bu değerler, model kullanımı ile yapılan tahminin, 
ortalamaları kullanmaktan %95 güvenle daha iyi 
sonuç vereceği anlamını taşır.

Çalışmada ilk örnek ağaç için uygun konum alma 
süresi, ilgili değerlerin aritmetik ortalaması 37,3 sn 
olarak hesaplanmış ve kümülatif model (Şekil 8) 
bu değerler kullanılarak oluşturulmuştur.
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Şekil 8. Örnek ağaç sayıları için boy ölçümü-zaman grafiği
Figure 8. Height measurement-time graph for sampling 

tree numbers

Bu veriler ile hazırlanan ve “İSBOY” olarak sembo-
lize edilen kümülatif denklem (Denklem 31), keky 
katsayısı ile çarpılıp hazırlık süresinin (İSHZ) ek-
lenmesi sonucu; seçim yöntemleri için kullanılan 
ve her zaman tam sayı olmayan ortalama örnek 
ağaç sayılarının bir fonksiyonu olarak harcanacak 
sürenin (İSHT) hesaplanmasında kullanılmıştır.

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = 11,264 + 25,715𝑛𝑛 + 0,3208𝑛𝑛2  (31) 

 
Burada n: boy ölçümü yapılan toplam ağaç sayısını 
ifade etmektedir.

3.4.4. En kısa yol, keky ve İSHT

Her SY için ayrı ayrı hesaplanan ve her biri 47 
adet örnek alandan elde edilen ortalama en kısa 
yol (OEKY) uzunlukları (m), standart sapmaları 
(sd) ve iş süreleri (İSHT) Ek Tablo 4’te verilmiştir. 
Yöntemler, uygulanmalarındaki iş süreleri açısın-
dan değerlendirildiklerinde en iyi ilk beş yöntem 
SY01, SY13, SY07, SY52 ve SY51 şeklinde sıralan-
maktadır.

Ek Tablo 4’te örnek ağaçların (i) merkez noktasına 
ve (ii) Weise orta ağacına yakınlık ölçütleri ile çalı-
şan seçim yöntemlerinde yürünen en kısa yolların, 
(iii) rastlantısallığın genel bir ölçüt olarak kullanıl-
dığı seçim yöntemlerindeki en kısa yollardan daha 
küçük değerlere sahip oldukları da okunabilmek-
tedir.

3.5. Optimizasyon değerlendirmeleri

Seçim yöntemleri için kullanılan İSHT ile çap-boy 
(ÇB) denklemleri toplam başarı puanlarının nor-
malize edilmiş değerlerinin dağılımları Şekil 9’da 
düzenlenmiştir. Pareto optimal küme 1. cephe gra-
fikte kesikli kırmızı çizgi kullanılarak, 2. cephe ise 
noktalı yeşil renkteki çizgi ile belirtilmektedir.

Grafikte mavi noktalı doğrusal gösterimi tercih 
edilen “eğilim çizgisi”, işlem süresi ile seçim yön-
temlerinin başarılarının ilişkisini ifade eder. İşlem 
süresi çoğunlukla örneklem büyüklüğü ile doğru 
orantılıdır. Genel olarak boy ölçümüne ilişkin iş-
lem süresi artarken (örneklem büyürken) seçim 
yönteminin başarısı iyileşmektedir.

İşlem süresi artarken 1. cephe Pareto optimal çö-
züm kümesini oluşturan seçim yöntemleri de 01, 
13, 07, 51, 14, 15 ve 16 şeklinde sıralanır. Pareto 
optimal 2. cephe ise 52, 25, 34, 48, 43, 49, 08, 09 ve 
27 numaralı seçim yöntemlerinden oluşur.

Çap-boy denklemleri ve işlem süreleri (ÇB-İSHT) 
optimizasyonu ile elde edilen Pareto optimal çö-
züm kümesinde en yüksek başarı puanına sahip 
olan SY16’dır. SY16, Weise orta ağacı ve ona en 



72

yakın mesafedeki dört adet ağaç ölçütüyle çalış-
maktadır. Yöntemin pratikte kullanımının zaman 
alıcı olduğu söylenebilir. Bu yöntemi, kullanılan 
örnek ağaç sayısının azalış sırası ile SY15, SY14, 
SY51 ve SY07-SY13-SY01 takip etmektedir.

SY13, SY14 ve SY15 sırasıyla Weise orta ağacının 
kendisi, beraberinde en yakın mesafedeki iki ve 
üç adet ağaç ile çalışmaktadır. SY16’ya göre daha 
küçük örneklem ile çalıştıklarından daha pratiktir-
ler. Örnek alan içerisinde Weise orta ağacı ve ona 
en yakın konumdaki ağaçların seçildiği yöntemler 
grubunun en başarılı olduğu gözlenmektedir.

Örnek alandaki ağaçların göğüs çaplarına göre or-
tancası bir veya iki adet ağaç seçimi ile SY51 de 
başarılı bir yöntemdir. Rastgele bir ağaç seçimi ile 
oluşturulan SY07 için ise kullanımı en pratik se-
çim yöntemi olduğu söylenebilir.

Pareto optimal 2. cephede yer alan SY08, SY43 

ve SY49, orijine (0;0) yakın konumları ile başarılı 
olarak yorumlanabilecek yöntemlerdir. Seçim yön-
temi grafik konumlarının orijin noktasına mesa-
felerinin (Öklid mesafesi) küçük olması ütopik ve 
ideal optimale yakınlık anlamı taşımaktadır. SY43 
örnek alandaki n adet çap sınıfı içerisinden rastge-
le seçilen birer adet (nx1) ağaç ile çalışır. SY49’un 
seçim ölçütü ise yine çap sınıfları içerisinden seçi-
len, Wiese orta ağacına en yakın konumdaki birer 
adet (nx1) ağaçtır. Çap sınıflarından seçilen örnek 
ağaçlar ile çalışan yöntemlerin genel olarak başarı-
lı oldukları gözlenmektedir.

4. Tartışma ve Sonuç

Güncel uygulamada kullanılan yöntem ile en çok 
örtüşen seçim yöntemleri SY02, SY03 ve SY04’tür. 
Örnek alan merkezine en yakın konumda seçilen 
3,4 ve 5 adet ağaç ile çalışırlar. Bu grup, seçim 
yöntemleri içerisinde belirgin bir başarı düzeyine 
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ulaşamamıştır. Rastgele 1, 3, 4 ve 5 ağaç ile çalışan 
yöntemler genel olarak merkeze en yakın ağaçlar 
ile çalışan yöntemlere göre daha başarılı sonuçlar 
vermiştir (Şekil 10). Merkeze en yakın 7 ve 10 ağaç 
ile çalışan yöntemler (SY05 ve SY06) ise rastgele 7 
ve 10 ağaçla çalışan yöntemlerden (SY11 ve SY12) 
daha başarılı olmuştur.
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Şekil 10. Merkeze en yakın ile rastlantısal yöntemlerin 
karşılaştırılması

Figure 10. Comparison of the methods closest to the 
center and random methods

Teorik olarak sistematik dağıtılan örnek alanlarda, 
rastgele seçilen bir ağaç ile merkeze en yakın se-
çilen ağaç arasında rassal açıdan bir fark yoktur. 
Ancak çalışma sonucunda SY01 ile SY07 arasında-
ki başarı farkı büyüktür. Bu rassallığı engelleyen 
davranışın taksatörün alışkanlık ile merkez kazı-
ğını örnek alan bilgilerini gövdesine yazabileceği 
kalın çaplı bir ağaca yakın yere sabitlemesi oldu-
ğunu düşünmek mümkündür. Yine de rastlantısal 
seçilen örnek ağaçlarla elde edilen başarının rast-
lantısal olmadığı da yöntemler birçok kez tekrar-
lanmadığı için net olarak söylenemez. Daha sağlık-
lı karşılaştırmalar açısından ayrıntılı çalışmalara 
ihtiyaç olduğu düşünülmektedir.

Optimizasyon grafiğinde SY01 ve SY13 Pareto 1. 
cephede yer alsalar da baskın oldukları diğer yön-
temlerin sayısı çok azdır. Bu nedenle her ne kadar 
pratik olsalar da başarılı oldukları söylenemez. Pa-
reto 2. cephede yer alan SY8, SY43 ve SY49 ideal 
noktaya yakınlıkları ile başarılı olarak değerlendi-
rilen yöntemlerdir.

Pareto optimal 1. cephe ve Pareto optimal 2. cephe 
içerisinde en uygun çap-boy denklemini elde eden 
seçim yöntemleri, bazı hata değerleri ve uygulan-
ma süreleri ile Tablo 4’te düzenlenmiştir. Tabloda-
ki hata değerleri test grubuyla yapılan karşılaştır-
malar ile elde edilen rakamlardır.

Tablo 4. Çözüm kümesi ve seçim yöntemlerine ilişkin bazı hata değerleri
Table 4. Some error values for solution set and selection methods

SY
(BIAS) 
Toplam 

hata

(PBIAS) 
Toplam hata 
yüzdesi (%)

(MAE) 
Mutlak 

hata

(MAPE) 
Mutlak hata 
yüzdesi (%)

RMSE
(SE) 

Standart 
hata

Ölçüm işlemi 
süresi (dakika/

örnek alan)

Öklid 
mesafesi

07 0,111 -4,6 2,308 21,2 2,972 0,081 0,94 0,277
14 0,115 -3,9 2,209 20,2 2,893 0,081 2,13 0,136
15 0,093 -4,8 2,173 19,8 2,879 0,082 2,81 0,188
16 0,056 -4,7 2,163 19,8 2,853 0,083 3,51 0,249
51 0,216 -3,0 2,262 20,5 2,937 0,080 1,35 0,151

*08 0,137 -5,3 2,201 20,2 2,902 0,081 2,44 0,173
*43 0,349 -3,7 2,227 20,0 2,942 0,081 2,11 0,208
*49 0,312 -4,4 2,216 20,1 2,943 0,082 2,00 0,206

Çözüm kümesi içerisinde ideal noktaya en yakın 
yöntemler Öklid mesafesi değerlerine göre 14, 51, 
08, 15, 49, 43, 16 ve 07 numaralı yöntemler biçi-
minde sıralanmaktadır.

Ortalama Öklid mesafeleri (OÖM) ile grup ola-
rak değerlendirildiklerinde WOA ve ona en yakın 
mesafedeki 2; 3 ve 4 ağaçla çalışan yöntemler 
(SY14, SY15 ve SY16) ilk sırada yer almaktadır 
(OÖM=0,191). İkinci başarılı grup çap sınıfları içe-
risinden; (i) rastgele seçilen birer ağaç (SY43) ve (ii) 
WOA’na en yakın mesafede seçilen birer adet ağaçla 
çalışan (SY49) yöntemlerdir (OÖM=0,207). Örnek 

alan içerisinden rastlantısal çekilen bir (SY07) ve 
3 (SY08) adet ağaçla çalışan yöntem grubu ise 3. 
sırada başarılıdır (OÖM=0,225).

Bu çalışma ülkemizde yapılan orman planlama 
faaliyetlerindeki envanter yöntemleri üzerine kur-
gulanmıştır. Bu nedenle uluslararası literatürdeki 
çalışmalar ile yapılacak bir karşılaştırma; çalışma-
ların (i) farklı amaç ve (ii) amaç fonksiyonlarına 
sahip olmaları, (iii) tam örtüşmeyen örnekleme 
stratejileri, (iv) farklı başarı ölçütleri ve (v) çözüm-
leme yöntemleriyle elde edilen sonuçlar için pek 
mümkün olmamaktadır. Kısmen yapılabilecek 

SY sütununda * ile gösterilen seçim yöntemleri Pareto optimal 2. cephede yer almaktadır.
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karşılaştırmalar aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

•	Arabatzis ve Burkhart (1992), çap boy eğrisinin 
modellenmesinde yerine koymadan basit rastge-
le örnekleme yönteminin etkili biçimde kullanı-
labilir olduğunu, tabakalı rastgele örneklemenin 
ise maliyet ve zaman bakımından olumsuz özel-
likleri olsa da model tahmin performansını artır-
dığını belirtmektedir. Bu araştırmada da benzer 
sonuçlar sayısal zaman değerleri ile birlikte ay-
rıntılı biçimde ortaya koyulmuştur.

•	Sullivan ve ark. (2018), boy ve toprak üstü biyo-
kütle tahmini modelleri için örnek büyüklüğünü 
50 ağaç olarak tavsiye etmektedir. Ayrıca dene-
nen 5 farklı örnek ağaç seçme yöntemi içerisinde 
tutarlı olarak öne çıkan bir yöntemin bulunma-
dığı belirtilmektedir. Bu çalışmada da 47 örnek 
ağaçla çalışan ve optimal çözüm kümesinde yer 
alacak düzeyde başarıya ulaşmış SY07 mevcut-
tur. Ancak 50 ağaçtan daha fazla örneklem bo-
yutları ile çalışan seçim yöntemleri genel olarak 
daha başarılıdır. Başarılı tek bir yöntem grubun-
dan bu araştırmada da bahsetmek mümkün de-
ğildir. Pareto optimal çözüm kümesinde üç farklı 
örnekleme yöntem grubu yer almaktadır.

•	Ducca ve ark. (2020), biyokütle tahmin modelle-
ri için örneklem büyüklük ve dağılımını önemli 
bulmuş, örneklemdeki çap değerlerinin üniform 
(tekdüze/düzgün) dağılımda olmasının modelle-
me için optimal durum olduğu tespit etmişlerdir. 
Bu çalışmada da başarılı seçim yöntemleri için 
örneklem çap değerlerinin üniform bir dağılımla 
gözlendiği yöntemler olduğu söylenebilir. Çalış-
mada örnek alanlar plan ünitesi bazında çap ka-
demeleri gözetilerek seçildiğinden, alanlar için 
genel olarak üniform çap dağılımı beklenen bir 
durumdur. Ancak plan ünitesine “sistematik” 
dağıtılan örnek alanlardan elde edilen örneklem-
ler üniform dağılımdan uzaklaşabilir. Plan yapıcı 
bu süreci kontrollü bir şekilde yürütülmelidir.

Bu çalışmanın karşılaştırıldığı çalışmalara göre 
daha kapsamlı olduğunu, içeriğindeki çok sayıda 
seçim yöntemini test etmesi, daha fazla başarı öl-
çütü ile yapılan değerlendirmeler, işlem sürelerinin 
ölçümü ve çok amaçlı optimizasyon çözümleri gibi 
özellikleriyle söylemek mümkündür.

Öneriler

Çalışma sonucunun ormancılık uygulamalarında 
ve benzer içerikli çalışmalar için araştırmacılara 
yardımcı olabileceği düşünülen önerileri şunlardır:

•	Orman amenajman planı yapıcısı ile uygulayıcı-

sı, öncelikle plan yapımında kullanılacak ağaç 
hacim tablosunun yenilenip yenilenmeyeceğine 
(dolayısıyla çap-boy modeli istenip istenmedi-
ğine) ilişkin ortak kararı almalıdır. Devamında 
plan yapıcısı (i) iş programının yoğunluğunu, (ii) 
programı tamamlamak için sahip olduğu zaman 
ve iş gücünü, (iii) plan ünitesinde ayrılan işletme 
sınıflarını boyutları, dağılımları ve oranları ile 
değerlendirmelidir. Koşullar ortaya koyulduktan 
sonra hangi “hata miktarları” ile çalışabileceğini 
netleştirerek, Tablo 4’te sunulan çözümler içeri-
sinden en uygun olduğuna karar vereceği örnek 
ağaç seçim yöntemini kullanabilecektir.

Böylece, odun üretiminin işletme amacı olduğu 
alanların daha büyük oranlarda yer aldığı plan 
ünitelerinde hata miktarları küçük seçim yön-
temlerini, koruma amaçlı orman alanlarının yo-
ğun olduğu ünitelerde de nispeten daha büyük 
hata oranlarını göze alarak pratik, kısa sürelerde 
uygulanabilecek seçim yöntemlerini tercih ede-
bilecektir.

•	Plan ünitelerindeki meşcereler gelişim çağları 
ve bonitet sınıfları itibariyle genellikle üniform 
dağılım göstermez. Bununla birlikte farklı bü-
yüklüklerde yüz ölçümlere sahip meşcere ya-
pılarını da içeren plan ünitelerinde, sistematik 
biçimde dağıtılmış örnek alanlardan elde edilen 
veriler analiz sürecinde problem oluşturabilir. 
Bu yüzden gerçekleştirilecek regresyon anali-
zi sürecinde yapılacak veri önişleme, regresyon 
varsayımlarının testi, varsayımların sağlanama-
dığı durumlar için uygun çözüm yöntemleri de-
nenmesi oldukça önemlidir (Aydın, 2014; Alpar, 
2017; Özçankaya ve Batur, 2022). Plan yapıcı 
düzenlenen denklemin doğal kanuniyetlere uy-
gunluğunu kontrol etmeli, gerektiğinde uzman 
yardımı almaktan çekinmemelidir.

•	Çalışmada test edilen çap-boy modelleri içeri-
sinde başarısını en fazla sayıda (%50) tekrarla-
yan 2. dereceden polinom (kuadratik) modeldir 
(Denklem 4). Basit formu, çözümlemede özel bir 
yazılıma ihtiyaç duyulmaması ve kullanım ko-
laylığı özellikleri ile plan yapıcının test edeceği 
modeller içinde yer alması uygun olacaktır.

•	Hasılat çalışmalarında “Çapraz doğrulama” yön-
teminin kullanımı ile zor koşullarda elde edilen 
verinin daha verimli kullanılabileceği, modelin 
genelleşme performansının daha iyi ölçülebile-
ceği, aşırı uyum ya da seçim yanlılığı problem-
lerinin tespiti ile (Cawley ve Talbot, 2010) model 
seçimi ve geçerliği sürecinde daha doğru değer-
lendirmeler yapılacağı düşünülmektedir.

•	Çalışma sürecinde modellenen ve hesaplanan iş 
sürelerinin, daha kapsamlı bir çalışma ile yeni-
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den düzenlenene dek gereken şartlarda kulla-
nılmasında ciddi bir sakınca olmayacağı söyle-
nebilir. Gerek duyulan araştırma ve uygulama 
çalışmalarında, örnek alanda yapılan işler için 
yürünecek mesafenin ne kadar zaman süreceği 
Denklem 30, ağaç sayısına bağlı olarak boy öl-
çümleri için ne kadar süre gerekeceği Denklem 
31 ile tahmin edilebilir.

•	Model seçiminde kullanılan başarı ölçütleri ve 
optimal kombinasyonlarının belirlenmesi, ölçüt-
leri değerlendirme yöntemleri ve süreç algorit-
malarının oluşturulması gibi teorik çalışmalara 
ihtiyaç olduğu gözlenmektedir.
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Ek Tablo 1. Seçim yöntemleri için ölçütler
Annex 1. Criteria for selection methods

Seçim yöntemi 
numarası

Seçim yöntemine göre örnek alanda 
seçilecek ağaç ölçütü 

Örnek alanda 
seçilen ağaç sayısı

Örneklem grubunu 
oluşturan ağaç sayısı

01; 02; 03; 04; 05; 06 M’e en yakın 1; 3; 4; 5; 7; 10 47; 141; 188; 235; 329; 470
07; 08; 09; 10; 11; 12 Rs 1; 3; 4; 5; 7; 10 47; 141; 188; 235; 329; 470

13; 14; 15; 16 WOA ve en yakın mesafedeki 1+0; 1+2; 1+3; 1+4 47; 141; 188; 235
17; 18; 19 WOA ve azalan en yakın çaptaki 1+2; 1+3; 1+4 141; 188; 235

20; 21 WOA, en yakın azalan ve artan çaplı 1+3+1; 1+2+2 235; 235
22; 23; 24 M’e en yakın ve en ince çaplı 1+1; 2+2; 3+2 94; 188; 235
25; 26; 27 M’e en yakın ve en kalın çaplı 1+1; 2+2; 3+2 94; 188; 235
28; 29; 30 Rs ve en ince çaplı 1+1; 2+2; 3+2 94; 188; 235
31; 32; 33 Rs ve en kalın çaplı 1+1; 2+2; 3+2 94; 188; 235
34; 35; 36 WOA; WOA azalan ve en ince çaplı 1+0+1; 1+1+2;1+2+2 94; 188; 235
37; 38; 39 WOA; WOA azalan ve en kalın çaplı 1+0+1; 1+1+2;1+2+2 94; 188; 235

40 ÇB2’den Rs seçilen n x 1 482
41; 42 ÇB4’ten Rs seçilen n x 1; n x 2 311; 532
43; 44 ÇS’dan Rs seçilen n x 1; n x 2 121; 223

45 ÇS’daki en kalın çaplı n x 1 121
46 ÇS’daki en ince çaplı n x 1 121
47 ÇS’daki Weise orta çaplarından n x 1 121
48 ÇS’daki M’e en yakın n x 1 121
49 ÇS’daki WOA’na en yakın n x 1 121

50  𝑑̅𝑑  alt ve üst değeri 1+1 94

51 ÇD’nın “Ortanca” değerini temsil eden m 76
52 ÇD’nın “Mod” değerini temsil eden m 56
53 dg ‘nin alt ve üst çap değerinde 1+1 94

54 dg ile  𝑑̅𝑑  arasındaki m 131
Bu tabloda, M: örnek alan merkez noktası, Rs: rastgele, WOA: Weise orta ağacı, ÇB2 ve ÇB4: örnek alandaki 2 cm ve 4 cm’lik çap 
basamakları, ÇS: çap sınıflarını (a:<8, b:8-20,c:20-36, d:36-52, e:>52), ÇD: çap dağılımı, 𝑑̅𝑑 : aritmetik orta ağacı, dg: göğüs yüze-
yi orta ağacı, n: örnek alanlardaki çap basamağı ile çap sınıfı sayısı ve m: ölçüte bağlı olarak seçilen ağaç sayısı sembolü olarak 
kullanılmıştır.

Ek Tablo 2. En başarılı model seçimleri için SC1 değerleri (SY14 örneği)
Annex 2. SC1 values for most successful model selections (SY14 example)

Model AIC P BIC P RMSE P 𝑅̅𝑅2 P MAE P MAPE P s P TBP
1 729,8 29,3 738,7 27,2 3,15 46,6 0,610 36,4 2,502 14,0 0,208 1,1 3,174 36,9 191,4
2 732,4 55,7 741,3 54,4 3,18 66,4 0,602 59,8 2,567 57,2 0,219 2,4 3,203 60,3 356,2
3 729,3 24,5 741,1 53,1 3,12 27,9 0,614 23,5 2,501 13,8 0,209 1,2 3,157 23,9 167,9
4* 727,0 1,0 738,8 28,9 3,10 10,6 0,620 3,3 2,493 8,6 0,208 1,2 3,132 3,4 57,1
5 727,7 8,2 742,5 67,1 3,08 1,0 0,621 1,0 2,482 1,0 0,206 1,0 3,129 1,0 80,3
6 727,3 3,8 736,1 1,0 3,12 27,7 0,616 14,3 2,495 9,7 1,058 100 3,146 14,5 171,0
7 736,8 100 745,6 100 3,23 100 0,590 100 2,632 100 1,044 98,3 3,253 100 698,3
8 731,3 44,5 743,1 73,7 3,15 42,8 0,608 41,1 2,516 23,2 1,056 99,8 3,180 41,5 366,7
9 728,9 19,8 740,7 48,3 3,12 24,5 0,615 19,5 2,499 12,4 1,057 99,8 3,152 19,8 244,1
10 727,8 9,0 739,6 37,2 3,11 16,5 0,618 10,2 2,495 9,5 1,056 99,7 3,140 10,4 192,6

Bu tabloda P: tek ölçüt puanı, TBP: tümleşik başarı puanı kısaltması olarak kullanılmış olup * en başarılı seçilen modeldir.
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Bu tabloda OEKY: Ortalama en kısa yol (metre), İSHT: İşlem süresi (dakika), BS: başarı sırası kısaltması olarak kullanılmıştır.

Ek Tablo 3. Çap-boy ilişkilerinin açıklanmasında en başarılı ilk 20 seçim yönteminin SC2 değerleri 
Annex 3. SC2 values of the top 20 most successful selection methods in explaining diameter-height relationships

BS BIAS P PBIAS P MAE P MAPE P RMSE P PVE P SE P n TBP SY
1 0,056 5 -0,047 32 2,163 19 0,198 7 2,853 31 61,77 17 0,0833 30 1173 141,7 16
2 0,356 38 -0,034 24 2,149 14 0,197 6 2,826 24 61,06 28 0,0819 20 1173 153,5 27
3 0,093 9 -0,048 33 2,173 22 0,198 8 2,879 37 61,27 25 0,0824 24 1220 158,3 15
4 0,115 12 -0,039 27 2,209 34 0,202 16 2,893 41 61,29 24 0,0812 15 1267 169,8 14
5 0,264 28 -0,038 27 2,202 32 0,200 12 2,888 40 62,01 14 0,0824 23 1220 175,0 09
6 0,137 14 -0,053 36 2,201 31 0,202 17 2,902 43 61,53 21 0,0815 17 1267 179,5 08
7 0,217 23 -0,043 30 2,109 1 0,202 18 2,737 1 61,19 26 0,0923 92 876 189,9 42
8 -0,106 11 -0,070 48 2,177 23 0,209 33 2,833 25 62,85 1 0,0862 50 1079 191,4 05
9 -0,016 1 -0,066 45 2,123 6 0,208 31 2,758 6 61,34 24 0,0907 81 926 193,6 40

10 0,171 18 -0,047 33 2,197 30 0,202 17 2,893 41 61,42 22 0,0844 37 1173 197,8 10
11 0,140 15 -0,054 37 2,175 23 0,205 24 2,838 27 60,77 32 0,0856 46 1097 203,2 41
12 0,216 23 -0,030 21 2,262 52 0,205 24 2,937 52 61,21 26 0,0803 9 1332 205,4 51
13 -0,164 17 -0,075 51 2,127 7 0,209 33 2,788 14 62,54 6 0,0909 82 938 210,7 06
14 0,265 28 -0,038 26 2,187 27 0,201 15 2,877 37 61,16 26 0,0872 57 1079 215,5 11
15 0,349 37 -0,037 26 2,227 40 0,200 12 2,942 53 60,77 32 0,0815 17 1287 217,6 43
16 0,312 33 -0,044 30 2,216 36 0,201 14 2,943 54 60,65 34 0,0816 18 1287 219,4 49
17 -0,258 27 -0,085 58 2,217 37 0,208 33 2,863 33 62,08 13 0,0833 30 1173 229,9 30
18 0,433 46 -0,031 22 2,229 41 0,200 11 2,956 57 60,21 41 0,0815 17 1287 234,9 47
19 -0,183 19 -0,093 63 2,223 38 0,213 45 2,889 40 61,45 22 0,0804 10 1287 237,1 48
20 -0,166 17 -0,074 50 2,221 38 0,210 37 2,896 42 61,48 22 0,0844 38 1173 243,8 04

Bu tabloda BS: başarı sırası, P: tek ölçüt puanı, TBP: tümleşik başarı puanı, n: test grubundaki ağaç sayısı kısaltması olarak kul-
lanılmıştır.

Ek Tablo 4. Seçim yöntemleri için OEKY, keky ve İSHT değerleri
Annex 4. OEKY, keky and İSHT values for selection methods

SY 
no.

OEKY
±sd keky

İSHT 
(dak) BS SY 

no.
OEKY

±sd keky
İSHT 
(dak) BS SY 

no.
OEKY

±sd keky
İSHT 
(dak) BS

01 04,14±01,8 1,00 0,81 1 19 47,31±13,6 1,65 4,27 43 37 30,16±10,6 1,39 1,68 12
02 13,41±04,4 1,14 1,93 15 20 48,02±14,3 1,66 4,29 44 38 44,21±11,2 1,61 3,39 34
03 17,78±05,9 1,21 2,59 25 21 46,83±13,1 1,65 4,25 41 39 50,00±12,8 1,69 4,37 46
04 21,71±07,0 1,27 3,31 31 22 19,33±07,5 1,23 1,50 6 40 67,63±19,3 1,96 10,28 53
05 29,76±09,0 1,39 4,98 48 23 31,40±10,1 1,41 3,00 27 41 57,49±18,0 1,81 6,08 49
06 41,56±12,5 1,57 8,04 51 24 34,92±09,9 1,47 3,80 37 42 70,20±18,8 2,00 11,64 54
07 17,59±07,5 1,20 0,94 3 25 22,12±06,4 1,27 1,55 7 43 33,35±14,4 1,44 2,11 17
08 35,80±11,9 1,48 2,44 23 26 34,40±10,2 1,46 3,09 28 44 47,10±15,9 1,65 4,06 39
09 42,54±11,2 1,58 3,34 33 27 36,65±10,6 1,49 3,87 38 45 36,30±13,8 1,49 2,16 21
10 48,45±11,8 1,67 4,31 45 28 28,13±10,5 1,36 1,65 9 46 35,82±13,5 1,48 2,15 20
11 57,27±12,9 1,80 6,42 50 29 40,99±11,8 1,56 3,29 29 47 34,44±14,2 1,46 2,13 19
12 66,36±14,7 1,94 9,92 52 30 46,05±11,1 1,63 4,22 40 48 20,03±11,4 1,24 1,84 14
13 16,74±07,7 1,19 0,93 2 31 32,01±11,7 1,42 1,71 13 49 28,18±11,7 1,36 2,00 16
14 22,00±08,5 1,27 2,13 18 32 45,47±14,2 1,63 3,42 35 50 28,09±09,5 1,36 1,65 10
15 24,99±08,7 1,32 2,81 26 33 50,53±14,7 1,70 4,39 47 51 23,21±11,4 1,29 1,35 5
16 27,09±08,6 1,35 3,51 36 34 29,06±11,4 1,38 1,66 11 52 14,61±14,7 1,16 1,01 4
17 35,49±13,4 1,47 2,44 24 35 41,33±13,7 1,56 3,30 30 53 27,97±10,1 1,36 1,64 8
18 42,06±14,3 1,57 3,32 32 36 47,02±14,8 1,65 4,26 42 54 33,07±11,1 1,44 2,24 22
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