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Oz

Bu calismada plan iinitesi kapsaminda kullanilacak ¢ap-boy denk-
lemlerinin diizenlenmesi i¢in se¢im yontemi basarisi ve iglem siiresi
faktorleri gozetilerek en uygun 6rnek aga¢ se¢im yontemlerinin be-
lirlenmesi amaglanmistir. Bunun i¢in ayniyash ve saf kizilgam (Pinus
brutia Ten.) mescerelerinden secilen 47 6rnek alanda 1408 6rnek agac
olciilmiistiir. Ornek agaclarin secimine iliskin 54 farkli yontem kur-
gulanmistir. Her bir se¢im yontemi regresyon analizleri, basar1 6l¢iit
setleri ve bagil puanlama metotlar1 ile degerlendirilmis ve puanlarina
gore siralanmistir. Se¢im yontemlerinin drnek alanlarda uygulanma
stireleri en kisa yol optimizasyonlari ve regresyon analizi yontemle-
riyle hesaplanmistir. En bagarili sonucu veren ve ayni zamanda uy-
gulamadaki islem siireleri en az olan se¢im yontemlerini belirlemek
icin Pareto optimal yontem kullanilmistir. Sonug olarak, se¢im yon-
temleri igerisinde en bagarili yontemin 16 numarali, uygulama siiresi
en kisa olanin ise 1 numarali yontem oldugu tespit edilmistir. Her
iki faktor de dikkate alindiginda ise 07, 14, 15, 16, 51, 08, 43 ve 49
numarali se¢im yontemlerinin optimal ¢dziim kiimesini olusturdu-
gu ortaya konulmustur. ideal noktaya en yakin ¢oziimiin Weise orta
agaci ve ona en yakin konumdaki iki adet agacla ¢alisan 14 numarali
yontem oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman envanteri, Hacim tablolari, Cap-boy mo-
delleri, Is 6l¢ctimleri, Pareto optimal yontem

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. Giris

Orman isletmeleri sermayesinin temel unsurla-
rindan birisi de mescerelerde dikili halde bulunan
agaclarin toplami olarak tanimlanan dikili agac
servetidir (Kalipsiz, 1984; Kapucu, 2004; Yavuz,
1999). Planlama, yonetim, iiretim ve pazarlama ca-
lismalar1 igin dnemli bir mescere parametresi olan
dikili agac serveti (Kalipsiz, 1984; Yavuz, 1999;
Sakict ve ark., 2018), uygulamada plan {initeleri
kapsaminda hazirlanan hacim tablolar1 ile hesap-
lanmaktadir.

Hacim tablolar1 aga¢ tiirleri i¢in, agacin kolay bi-
¢imde ol¢iim degerlerinin elde edilebilecegi kisim-
larinin (cap ve boy gibi) birer bagimsiz degisken
olarak kullanildig1 denklemler ile tretilmektedir
(Kalipsiz, 1984). Denklemler icerigindeki degisken
sayisina (Loetsch ve ark., 1973; Kalipsiz, 1984) ve
kullanildiklar1 alan biiyiikligiine gore (Kohl ve ark.,
2006; Sakic1 ve ark., 2018) siniflandirilmaktadir.

Gogiis ¢api, kolay olgiilebilen ve basta hacim ol-
mak tizere agacin diger 6zellikleri ile yiiksek dii-
zeyde iligkili bir degiskendir (Vanclay, 1994; Sen-
yurt, 2012). Bu ozellikleri sebebiyle ormancilik
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Orman
amenajman planlar1 ¢caligmalarinda da gogiis capi-
nin bir fonksiyonu olarak hacim degerini tahmin
eden tek girisli dikili kabuklu gévde hacim tablola-
r1 (DKGHT) kullanilmaktadir. Dogru ve giivenilir
hacim tablolarinin kullanimi siirdiiriilebilir bir or-
man yonetimi ve uygulanabilir planlama a¢isindan
onemlidir.

Gegmis plan igeriklerinde seksiyon yontemiyle
(6rnek agaclarin kesilip boliimlere ayrilarak ha-
cimlerinin hesaplandig1 yontemler) diizenlenmis,
gerek goriildigii sartlarda revize edilmis hacim
tablolarina rastlamak miimkiindiir. Ancak giincel
uygulamada hacim tablolar1 plan yapici tarafindan
plan {initesi veya iiniteleri i¢in ¢ift girigli hacim
tablolarinin tek girisliye doniistiiriilmesi ile elde
edilmektedir (OGM, 2017). Bu islem c¢alisma ala-
n1 igin gelistirilen “kabuklu gogiis ¢ap1 (d, ;)-agag
boyu (h)” (cap-boy denklemleri) denklemlerinin
cift girigli hacim denklemlerine entegre edilmesi
ile gerceklesir.

Cap-boy denklemleri genellikle ¢apin bir fonksi-
yonu olarak aga¢ boyunu tahmin edebilmek ama-
ciyla kullanilmaktadir. Cap-boy denklemlerinin
kullanim amag ve yerleri asagidaki gibi siralana-
bilir (Erkan ve ark., 2010; Ozcelik ve Capar, 2014;
Carus ve Catal, 2017):

* Bilyiime ve hasilat tahminleri

 Simiilasyonlar
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* Orman amenajman planlarinin diizenlenmesi
* Bonitet endeksi

* Mescere yapisal analizi

 Zararlarin ortaya konmasi

 Biiyliime dinamiklerinin belirlenmesi

* Biyokiitle tahminleri

* Dikili satig islemlerinde hacim tahminleri.

Literatiirde farkli agag tiirleri ve mescere yapilari
icin farkli formlarda modellerin gelistirildigi ¢ok
sayida c¢alisma 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). Ulkemizde ise az sayilar-
da rastlanan ¢ap-boy denklemleri diizenlenmesi-
ne iliskin caligmalar (Ozgelik ve Capar, 2014) son
yillarda daha sik gozlenmektedir (Sonmez, 2009;
Masir, 2010; Catal, 2012; Ercanli ve ark., 2012; Ay-
lak Ozdemir, 2013; Carus ve Catal, 2017; Ercanli,
2020; Seki ve Sakici, 2022).

Cap-boy modellerinin ayn1 agag tiirti icin bile tii-
riin tiim yayilig alaninda gegerli oldugu sdylene-
mez. Bu nedenle aga¢ boyundaki varyasyonu agik-
lamak i¢in g6giis capinin yaninda mescere yast ve
bonitet endeksi gibi parametrelerin de bagimsiz
degisken olarak modele dahil edildigi denklemler
gelistirilmekte ve “genellestirilmis ¢ap-boy model-
leri” olarak adlandirilmaktadir (Larsen ve Hann,
1987; Soares ve Tome, 2002; Sharma ve Zhang,
2004). Mescere parametrelerinin daha ayrintili ¢6-
ziimlendigi ve oldukga 6nemli bu modelleme ¢alis-
malar1 birden fazla degisken ol¢iilmesi gerekliligi
ve zorlugu goz oniine alindiginda; pratik olmasi
acisindan sadece ¢apin bir fonksiyonu olarak boyu
tahmin edecek “ydresel” ¢ap-boy modellerinin ge-
listirilmesi de uygulama i¢in ayrica dnem kazan-
maktadir (Kalipsiz, 1984; Knowe, 1994; Carus ve
Catal, 2017). Plan {iiniteleri kapsaminda diizenle-
nen ¢ap-boy modelleri yoresel modeller igerisinde
degerlendirilir.

Cap-boy denklemlerinin dogru sonuglar vermesi
ozellikle ekonomik degeri yiiksek agac tiirlerimiz
icin biiylik 6nem tasimaktadir. Kizilgam (Pinus
brutia Ten.) ekonomik ve ekolojik &zellikleri ile
iilkemiz i¢in dnemli asli agac tiirlerimiz basinda
gelmektedir. Kizilgam ormanlari toplam 5.215.292
hektar yiizolgtimii ile iilkemiz ormanlik alanlari-
nin %22,74’iinii olusturmaktadir (OGM, 2021). Ul-
kemizde Akdeniz ikliminin hakim oldugu Akde-
niz, Ege ve Marmara Bolgelerinde 6zellikle kiyiya
bakan yamaglarda genis ve saf ormanlar kurmak-
tadir (Neyisei, 1987).

Orman planlama g¢alismalar1 “Ekosistem Tabanli
Fonksiyonel Orman Amenajman Planlarinin Dii-



zenlenmesine Ait Usul ve Esaslar” isimli 299 no’lu
teblig (OGM, 2017) dogrultusunda gerceklestiril-
mektedir. Cap-boy denklemlerinin diizenlenme-
sine iliskin ornek alan igerisinden alinacak drnek
agaclarin sayis1 ve oOlgiitleri, 299 sayili tebligin
5.4.1.3. alt baglhiginin f bendinde “Cap-boy egrisi
¢izebilmek i¢in drnek alan merkez kazigina en ya-
kin ve olabildigince degisik ¢caplarda en az 2 aga-
cin boylari ol¢iiliir.” seklinde tarif edilmektedir.

Cap-boy denklemlerinin gelistirilmesine iliskin
caligmalar aga¢ hacim tahminlerinin daha kisa
siirede ve daha dogru yapilmasina yardimei ola-
caktir (Jayaraman ve Zakrzewsk, 2001; Ozgelik
ve Capar, 2014). Daha dogru ve hizli tahminler
modelleme ¢aligmalart yaninda 6rnek agag¢ se¢im
stratejilerinin gelistirilmesi ile de mimkindiir.
Tiir ¢esitliliginin degerlendirilmesi, biyokiitle tah-
mini ve yoresellestirme (calibrate/localize) amagli
cap-boy denklemleri tiretmek icin 6rnek agaclarin
nasil ve ne miktarlarda se¢ilmesi gerekliligi iize-
rine ¢aligmalar literatiirde gézlenmektedir (Lappi,
1991; Arabatzis ve Burkhart, 1992; Gimaret-Car-
pentier ve ark., 1998; Sullivan ve ark., 2018; Dutca
ve ark., 2020).

Ulkemizde orman envanter yontemlerine iliskin
calismalar (Giinel, 1973; Ozer ve Ugurlu, 1976; Sa-
kici, 2009; Giines, 2015) sinirli sayidadir. Hacim
ve ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesi kapsamin-
daki ¢alismalarda secilen 6rnek agaclar i¢in, degi-
sik cap degerlerini temsil etmeleri, agaglarin ¢atal,
tepesi kirik ve gévde formlarinin bozuk olmamasi
gibi olciitlere dikkat edildigi genel olarak belirtil-
mektedir. Ancak 6rnek aga¢ se¢im stratejileri 6ze-
linde bir caligsmaya rastlanamamaistir.

Bu arastirmada ger¢ege daha yakin hacim deger-
leri elde edebilmek i¢in yapilan g¢aligmalara 6rnek
agac¢ se¢im Olciitleri tizerinden katkida bulunmak
hedeflenmistir. Modeller farkli mescere yapila-
11 i¢in degil, yoresel olarak degerlendirilebilecek
“plan iinitesi” kapsaminda ve kizilgam agag¢ tiirii
icin diizenlenmistir.

Calismada “Plan tinitesi genelinde kullanilabilecek

en uygun ¢ap-boy denklemini iiretmek i¢in 6rnek
alanlardaki hangi agaclarda ol¢iim yapilmali?”
sorusuna yanit aranmistir. Nihai amag plan {inite-
sindeki agag tiirleri i¢in ger¢ege daha yakin, daha
kiigik hata miktarlar ile kestirim yapan tek girisli
govde hacim tablolar1 elde edebilmektir. Bu amag-
la 299 sayili tebligdeki yonteme alternatif olarak,
ornek agaclarin nasil segilecegine iliskin farkli
oOlgiitlerle kurgulanan 54 ydntem istatistik test ve
analizlerle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma alan1 olarak Izmir Orman Bolge Miidiir-
liigii, izmir Orman Isletme Miidiirliigii, Gaziemir
Orman Isletme Sefligi (OIS) secilmistir. Secim
yapilirken arastirma kapsaminda degerlendirile-
cek degiskenlerin plan tinitesinde yeterli diizey ve
dagilimda olmasi yaninda ulasim kosullar1 ve ma-
liyeti dikkate alinmistur.

Calismanin ana materyalini ayniyasli saf kizilcam
mescerelerinden segilen 47 adet 6rnek alan igeri-
sindeki agaclar olusturmaktadir. Ornek alanlara
iliskin bazi tanimlayici istatistikler Tablo 1’de ve-
rilmigtir. Calisma alaninin cografi konumlari ve
ornek alanlarin plan initesi igerisindeki dagilimi
ise Sekil 1’de goriilmektedir.

Ornek alanlarin belirlenmesine yonelik yapilan
on calismada plan {initesine ait orman amenajman
plan1 ve megcere haritasindan (OGM, 2015) yar-
dimc1 materyal olarak yararlanilmistir. Ekipman
olarak Garmin €Trex GPS (Global Positioning Sys-
tem), Haglof marka capolger ve Haglof Vertex 1V
elektronik boydlger kullanilmistir. Aga¢ konumla-
r1 tripoda sabitlenen Suunto marka pusula ve Leica
DISTO D3aBT model lazer mesafe dlger ile belir-
lenmistir.

Caligma materyali igerisinde “Rastgele Sayilar
Tablolar1” (URL-1, 2018) da bulunmaktadir. Tiim
istatistik analizler R istatistik yazilimi1 (URL-2,
2018) ile yapilmis, baz1 grafikler i¢in MS Office

Tablo 1. Ornek alanlara iliskin bazi betimsel istatistikler
Table 1. Some descriptive statistics of sampling plots

Ornek alan ve veri seti degiskenleri

En En Standart Varyasyon

szellikleri Adet ik biiyik  OT8M3 ima yiizdesi (%)
Ornek alan biiyiikliigii (m?) 47 200,0 1040,0 531,06 180,12 33,92
Aritmetik orta agac gogiis ¢ap1 (cm) 47 11,97 49,94 26,08 10,38 39,80
Gogils ylizeyi orta agact gogiis ¢ap1 (cm) 47 12,47 50,78 26,90 10,53 39,13
Weise orta agaci gogiis ¢cap1 (cm) 47 11,70 52,15 27,94 11,37 40,69
Ornek alanlardaki agag sayilari 1408 17 94 30,04 13,88 46,21
Agag boyu (m) 1408 2,70 27,80 12,24 4,71 38,48
Gogiis capi (cm) 1408 8,00 69,20 23,30 11,63 49,91
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Excel, 6n ¢aligmalar, en kisa yol optimizasyonla-
r1 ve harita ¢iktilar i¢inse ArcGIS 10.3. (URL-3,
2018) programi kullanilmistir.

Sekil 1. Cografi konum ve drnek alanlarin plan
tinitesindeki yerleri
Figure 1. Geographical location and locations of
sampling plots in the plan unit

2.2. Yontem
2.2.1. Ornek alanlarin se¢imi ve dlciimler

Ornek alanlar, plan iinitesi say1sal mescere haritasi
iizerinde yapilan analizlerle, gelisim caglari, yas
siniflari, bonitet ve kapaliliga iliskin farkli degerle-
ri temsil edebilecek sekilde, baslangigta 30 adet ol-
mak iizere tabakali rastgele 6rnekleme yontemiyle
dagitilmistir. Calisma boyunca diizenli yapilan de-
gisken degerlerinin dagilim kontrolleri ile varyas-
yonlarindaki eksik alanlar tamamlanacak bigimde
yeni 6rnek alanlar belirlenerek 6l¢tilmiis, 47. 6rnek
alanda varyasyonlar1 temsil agisindan yeterli 6rnek
alan sayisina ulagilmis olduguna karar verilmistir.

Ornek alanlar daire seklinde alinmistir. Genel ola-
rak 1 kapali mescerelerde 800 m?, 2 kapali mesce-
relerde 600 m? 3 kapali mescerelerde 400 m? ve
cok sik bazi geng mescerelerde 200 m? izdiisimsel
yiiz 6l¢iime sahiptirler. Bununla birlikte her bir 6r-
nek alanda en az 17 adet agac sayisina ulagilmasi
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hedeflenmistir (Catal ve Giines, 2016). Bu nedenle
ylz olgimlerinin 1040 m?’ye kadar genisletildigi
ornek alanlar mevcuttur.

Ornek alan merkez koordinatlar1 GPS cihaz1 yar-
dimui ile arazide bulunmus ve sabitlenmistir. Agag-
lar merkez iizerine kurulan tripoda bagli pusula ve
lazer mesafe Olger ile semt agisi degerleri yaninda
merkeze mesafeleri olgiilerek konumlandirilmistir.
Agaglarin numaralandirilmas: ve gogiis ¢apr 06l-
climleri kuzeyden baslayarak saat yoniinde bir tam
tur doniilerek gergeklestirilmistir. Gogiis ¢aplari
cift tarafli 6lgiimle mm, boylar ise 10 cm hassasi-
yetinde oOl¢iilerek kaydedilmistir.

2.2.2. Analiz siireci

Her se¢im yontemi (SY) i¢in, 6rnek alanlar igeri-
sinden yontem Olgiitleri ile segilen 6rnek agaglar
ile 54 farkli 6rneklem grubu olusturulmustur. Her
grup, se¢im yontemine 6zgii farkli cap ve boy de-
gerlerinden olusan veri seti bicimindedir.

Bagimli degiskenin boy, bagimsiz degiskenin ¢ap
degerleri ile olusturuldugu veri setlerine (6rneklem
gruplarina) regresyon analizi uygulanmis, istatis-
tik modeller bir basar1 6lgiit seti (SCI) ile deger-
lendirilmistir. En basarili se¢ilen modellere, bu kez
secim yontemlerini degerlendirmek {izere se¢im
yontemini temsil hakki kazandirilmistir.

Her bir se¢im yontemi modeli, érnek alanlarda-
ki baslangictaki orneklem gruplarina alinmamis
agaclar ile test edilmistir. Se¢im ydntemi model-
lerinin tahmin ettigi boy degerleri ile 6l¢lilen boy
degerleri farkli bir basar1 6lgiit seti (SC2) ile deger-
lendirilmistir.

Her se¢im yontemi i¢in uygulamada harcanacak
zamanin belirlenmesi i¢in is 6l¢limleri gergekles-
tirilmistir.

Son asamada ise se¢im yontemleri toplam basari
puanlar1 ve uygulama siireleri agisindan Pareto op-
timal yontem ile degerlendirilmistir.

2.2.3. Secim yontemlerinin kurgulanmasi

Calismada, farkli 6rnekleme yontemleri ve kombi-
nasyonlari ile beraber, farkli 6rnek sayilari ile olus-
turulan her bir yontem “SY” olarak ifade edilmek-
tedir. Mescere igerisindeki agaglardan miimkiin
oldugunca farkli 6zellik ve kombinasyonlarda or-
nekleme yapilarak test edilebilmesi amaciyla top-
lam 54 adet SY kurgulanmistir. Kurgulanan se¢im
yontemlerini; (7)) 6rnek alan merkezine mesafenin,
(i) rastlantisalligin, (iif) Weise orta agacinin, (iv)
gogiis ¢apt degerleri ile ilgili siniflamalarin ve (v)
cap dagilimlarindaki konumlar1 6zellikleri (mod,



ortanca vd.) ile bazi agaclarin ana 6ge oldugu grup-
lar seklinde siniflandirmak miimkiindiir.

Secim yontemleri i¢in her 6rnek alandan secilen
agag sayisi | ile 15 adet arasinda degismektedir.
Ornek agaclarin her bir 6rnek alan igerisinden han-
gi Ol¢iitler ile kag adet secildigi Ek Tablo 1’de acik-
lanmaktadir.

2.2.4. Modelleme siireci
2.2.4.1. istatistik modellerin belirlenmesi

Literatiirdeki benzer ¢alismalardan (Prodan, 1965,
Ratkowsky, 1989; Lappi, 1991; Arabatzis ve Bur-
khart, 1992) derlenmis modeller igerisinden, ya-
pilan 6n ¢alisma sonucu 5 adedi dogrusal (linear)
formlu, 5 adedi ise dogrusal olmayan (non-linear)
toplam 10 adet model degerlendirilmek iizere segil-
mistir (Denklemler 1-10).

h = ﬁo + Bld1,3 + ¢ (1)

h=Bo+Bilndys+e @)
h=po+pidiz+ Brlnd;z+¢ (€)
h =B+ Brdys+ Bdis+e¢ )
h=Bo+ prdis+ frdis+ fsdis +e ©®)
h=a+dl,+e ®)
h= e(“d%) +e @)
h=a+p%3 +ylnd;;+e¢ ®)
h=a+dl, +ylnds+e ©
h=13+ ( i ) +e (10)
a+Bdz+ Ydfs

Burada, A: aga¢ boyu (m), d,;: gdgiis capt (cm),
B,,, , dogrusal formlu modeller i¢in parametre
katsayilari, a,f,y: dogrusal olmayan modellerdeki
farkli parametre degerleri, /n: e tabanli dogal loga-
ritma, e: Euler sabiti (=2,7183) ve &: hata miktarini
ifade etmektedir.

2.2.4.2. En basarili modellerin se¢cimi

Model secimi asamasinda Akaike bilgi Olgiitii
(4IC), Bayes bilgi olgiitii (BIC), hata kareleri orta-
lamalarinin karekokii (RMSE), diizeltilmis belirt-
me katsayist (R2), ortalama mutlak hata (MAE),
ortalama mutlak hata ytizdesi (MAPE) ve regres-
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yon modelinin standart hatasi (s) olmak tizere yedi
adet basar1 dlgiitiinden olusan bir set (SC/) kulla-
nilmistir (Denklemler 11-17).

AIC =nln(2m) +1

1 n
+in (;;(yt - y;)2>

+2(p+1)

(1D

BIC =nin(2m) + 1

1w .
+In ;Z(yt -y (12)
t=1
+In(n)(p+1)
RMSE = |~¥(y, — ¥{)? (13)
R2=1- {1 _ {1 _ (Zg=1(Yt—3’_{)j }} "
t=1t=o) (14)
n-—1
{n—p—l}
v ,
MAE:;ZIV:—M:I (15)
t=1
1% |y, — yt
MAPE:—Zlyt el 16)
=T
n _ N2
o [l "
n-—-p

Burada, y,; olgiilen deger, y’: tahmin degeri,
n: ornek sayisi, #: 6l¢lim sirasi, p: parametre sayisi
(sabit harig) ve y: dlgiilen deger aritmetik ortala-
masin1 ifade etmektedir.

2.2.4.3. Tek olgiit ve tiimlesik degerlendirmeler

Modellerin ve SY’nin her bir basar1 6lgiitii igin al-
dig1 deger (tek olgiit degerleri) 1 ile 100 puan ara-
liginda dagitilmistir. En kiigiik puan en iyi degeri
ifade edecek sekilde diizenlenmis ve yapilan bagil
puanlama islemi i¢in Denklem 18 kullanilmaistir.

29 (Dii B Djmin)

BPirs; =1+
(Djmax - Djmin)

(18)

Burada, BPI'm : 1. modelin j. tek Olgiit basar1 pua-
nint, i: 1, 2, 3, ... n adet model numarasini (n: test
edilen model sayist), D i model i¢in j. basar1 6l-
¢litii degerini ve /. basari dl¢iitiiniin modeller igin
maksimum ve minimum degerini ifade etmektedir.

Bir ya da birkag tek dlciitten iyi puan alan bir mo-
del diger olgiitler tarafindan diisiik puanla deger-
lendirilebilir. Bu durumda; modeller i¢in tek olciit



degerlerinin tlimiiniin birlikte degerlendirilecegi
bir basar1 siralamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu
tiimlesik degerlendirme puanlari ise Denklem 19
ile hesaplanmistir.

m
BPro; = ) BPiro,
=1

(19)

Burada, BP,, : i. ydntemin tiimlesik basar1 6l¢iitle-
ri puanini, BPi , : i. yontem igin j. tek 6l¢iit basar
puanini, i: 1, 2, 3, ... n adet yontem numarasini,
J: 1,2, 3, ... m adet basar1 dl¢iitii numarasini ifade

etmektedir.

2.2.5. Secim yontemlerinin degerlendirilmesi

Secim yontemlerinin degerlendirilmesi iglemlerin-
de ornek agac olarak se¢ilmemis diger agaclar test
grubu olarak kullanilmistir. Se¢ilen uygun model-
ler ile tahmin edilen agag¢ boylari, 6lglilen boylar
ile karsilagtirilmistir. Degerlendirme SC/’de yer
alan RMSE, MAE ve MAPE (Denklem 13; 15 ve
16) dlciitlerine ek olarak toplam hata (bias), ortala-
ma toplam hata yiizdesi (percent bias), agiklanan
varyasyon katsayis1 (PVE) ve standart hata (SE) ile
kurgulanan basar1 6l¢iit seti (SC2) ile yapilmistir
(Denklem 20-23).

N
1
bias = NZ(% ) (20)
t=1
N
1 — !
percent bias = —Z O = ¥6) 21
N L el
t=1
_ gy e’ }
PVE =1 {1 {1 Gple) 22)
,thvn(yt —y)?
N (23)

SE =
VN

Burada, y; oOlgiilen deger, y’; tahmin degeri,
7 Olgiilen deger aritmetik ortalamast, #: Slglim s1-
rast ve NV: karsilastirilan deger ciftlerinin sayisini
ifade etmektedir.

2.2.6. Tek girisli DKGHT elde edilmesi

Her sec¢im yontemi igin; elde edilen ¢ap-boy mo-
delleri ile Catal (2009)'1n kizilgam ¢ift girisli DK-
GHT (Denklem 24) kullanilarak, tek girigli DK-
GHT olusturulmustur.

v =di3(Bo + i) @4

Burada, v: agag hacmini (m’), d,;: gbgiis ¢api-
n1 (cm) ve A: aga¢ boyunu (m) ifade etmektedir.
£,:0,0000366463 ve f,:0,0000279378 dir.
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2.2.7. Secim yontemlerinin zaman ol¢iimleri

Test edilen se¢im yontemleri iginde basarilt olarak
degerlendirilen kimi yontemlerin arazide uygulan-
masl, harcanacak yogun emek ve zaman kaybi ile
miimkiin olmayabilir. Bununla beraber bazi yon-
temler esit basari derecesinde olsa da farkli siire-
lerde uygulanabiliyor olabilirler. Bunu test edebil-
mek, en uygun yontem veya yontemler kiimesini
rasyonel bigimde belirlemek iizere yapilacak op-
timizasyon i¢in her se¢im yonteminde harcanan
siirenin bilinmesi gereklidir. Is 6l¢iimii, belli bir
igin nitelikli bir isci tarafindan belirlenen bir per-
formans (calijma hizi) diizeyinde yapilabilmesi
icin gereken zamanin saptanmasina yarayan tek-
niklerin uygulanmasi seklinde tanimlanmaktadir
(MPM, 1974; Sirin, 1989).

Is etiidiine iliskin calismalar ¢cok sayida parametre
ile iliskili, kapsamli ve yogun emek isteyen ¢alis-
malardir. Bu arastirmadaki is 6lglimlerinin amaci
54 farkli se¢im yontemini islemler i¢in harcanacak
zaman degerleri ile basit bicimde dl¢ekli olarak si-
ralayabilmektir. Ol¢iim ve degerlendirme sonucu
belirlenen zamanlar yalnizca bu caligma kapsa-
minda kullanilacagindan “standart zaman” sap-
tanmasi hedeflenmemis, yaklasik “temel zaman”
olarak adlandirilabilecek bir siire belirlenmesinin
yeterli olacag diisiiniilmiistiir. Is 6l¢iimii yontemi
olarak zaman etiidii se¢ilmis ve dogrudan 6lgme
teknigi kullanilmistir.

Is dilimlerinin calisma zamanlar1 video kayit ci-
hazi kullanilarak kaydedilmistir. Daha sonra elde
edilen bu video kayitlar1 biiroda incelenerek her bir
ig diliminin zaman etiidii gerceklestirilmistir.

Hacim tablosu elde edebilmek amaciyla 6lgiilen is
siireleri ise “IS 7 biciminde sembolize edilmistir.
Her bir SY i¢in, Denklem 25°te agiklandig1 gibi he-
saplanmuistir.

ISy = ISyz + (ISpoy * keky) (25)

Burada, fSHT: hacim tablosu.olusturma islemle-
r.i icin gereken toplam siire, /S, : hazirhik siiresi,
1S, agag sayisina bagh olarak toplam agag boyu
6lgme siiresini (ilk agag¢ i¢in uygun konum alma,
boy dl¢timii ve boy degerini kayit etme), &, oyt €1 kisa
yol (konumlanma) katsayisini ifade etmektedir.

Hesaplamalarda, taksasyon ekibinin bir taksator
ve iki igs¢iden olustugu kabul edilmistir. Ekibin bir
ornek alanda standart yaptigi isler (merkez kazigin
cakilmasi, alanin ¢evrilmesi, dérnek agaglarin nu-
maralanmasi, g6gis ¢aplarinin dlgiilmesi vb.) ile il-
gili herhangi bir 6lgme yapilmamistir. Yalnizca tek
girigli hacim tablosunun hazirlanabilmesine yone-



lik yapilmasi gereken islemler igin siire 6lgiimleri
yapilmistir. Ornek alandaki agaclara ait bazi orta
agag¢ degerlerini ve istatistikleri otomatik hesapla-
yabilen sayisal bir ortamda kayit alindigi, boy 6l-
climiiniin Haglof Vertex-IV boyolger ile yapildig:
varsayilmistir.

2.2.7.1. Hazirlik asamasi siiresi

Hazirlik asamasi, ekibin 6rnek alan merkezinde
toplanmasi, dl¢ii araglarinin hazir hale getirilmesi
ve dlgtilecek 6rnek agag numaralarinin kismen tes-
piti ile ilk 6rnek aga¢ konumunun belirlenmesi is-
lemleri olarak kurgulanmaistir. Bu siire her SY igin
sabit kabul edilmistir.

2.2.7.2. “Yol-zaman” iliskisi modeli

Ornek alan igerisinde, se¢im ydntemlerine baglt
olarak farkli say1 ve konumda segilen 6rnek agac-
lara ulasim igin harcanacak bir zaman s6z konu-
sudur. Bu siireyi belirleyebilmek i¢in mesafenin
bir fonksiyonu olarak zaman bagimli degiskenini
tahmin edecek bir regresyon modeli gelistirilmis-
tir. Siireyi etkileyebilecek egim, tashlik, diri ortii
yogunlugu gibi degiskenler yadsinmistir. Bu analiz
icin kullanilan veriler, 6rnek alanlarda kaydedilen,
konumlar1 belli olan agaglara merkez noktadan
gidig-gelis eylemlerinin video analizlerinden elde
edilmistir. Bu ¢aligma i¢in yeterli goriilen dogru-
sal (Denklem 26) ve ikinci dereceden polinom for-
munda (Denklem 27) iki adet model test edilmis,
R? AIC ve RMSE’den olusan basar1 ol¢iit seti ile
degerlendirilmistir.

y=PBo+Bix+e
Y =Bo+Bix+Pox* +¢

(26)
@7

2.2.7.3. “Boy ol¢iimii yapilan agac sayisi-
zaman” iliskisi modeli

Se¢im yontemlerine bagli olarak farkli sayilarda
secilecek drnek agaglarin boy dlgme iglemleri icin
harcanan bir zaman séz konusudur. Bu zamani
belirleyebilmek i¢in Oncelikle boyu olgiilen agag
sayisinin bir fonksiyonu olarak zaman bagimli
degiskenini tahmin edecek bir regresyon modeli
gelistirilmistir. Bu amagla farkli mescerelerde ya-
pilan boy 6l¢meleri video kamera ile kaydedilmis,
veriler biiro asamasinda video analizleri ile elde
edilmistir.

Bu ¢alisma i¢in yeterli goriilen iki adet model (26
ve 27) test edilmis, R*, AIC ve RMSE basari dlgiit
seti ile degerlendirilmistir.

Secilen model tek bir aga¢ i¢indir ve n. siradaki
ornek agacin ne kadar stirede ol¢iilecegini tahmin
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eder. Ancak toplam drnek agag sayist igin birikimli
toplam islem siiresi verecek bir denkleme ihtiyac
vardir. Bu yiizden birikimli zaman degerleri kul-
lanilarak boy 6l¢iim islerinde harcanan kiimiilatif
zaman i¢in Denklem 27 kullanilmastir.

Uygun konum alma islemi siiresi birinci agag¢ i¢in
her zaman digerlerinden yiiksek degere sahiptir.
Bu yiizden ilk aga¢ i¢in aritmetik ortalama deger
kullanilmis, secilen modelin iirettigi 2.’den 10. aga-
ca kadar dl¢iim siiresi degerleri birbirlerine eklene-
rek kiimiilatif denklem olusturulmustur.

2.2.7.4. En kisa yolun hesaplanmasi ve keky

Kurgulanan her bir SY i¢in 6rnek olarak segilen
agagclar say1 ve konum olarak farklilik gostermek-
tedir. Uygulayici, dl¢iim yapilacak bu drnek agag-
lara birgok farklt yol iizerinden ulagabilir. Ancak
ulasim i¢in kullanilacak toplam siireyi belirleye-
cek toplam yolun standart bi¢imde tanimlanmasi,
secim yontemlerini karsilastirabilmek i¢in zorun-
ludur. Bunun i¢in 6rnek alan merkezinden basla-
yarak tiim ornek agaclardan gegen, sonra tekrar
merkeze donen “en kisa yolun” kullanilmasi uygun
gorilmiistiir.

En kisa yol hesaplari, 54 se¢im yontemi ve 47 6rnek
alan i¢in ArcGIS programinin “Network Analyst”
modiiliiyle yapilmistir. Ornek alan merkez nokta-
sindan baglayip son olarak yine merkez noktaya
doniisii iceren 2538 (54x47) farkli konumda, tim
ornek agaclarin dolasilabilecegi en kisa yollar be-
lirlenmis, yiirlinmesi gereken toplam en kisa mesa-
feler hesaplanmistir. Her SY i¢in belirlenen 47 ayri
en kisa yolun aritmetik ortalamasi hesaplanmis,
toplam ulasim siirelerinin hesaplanmasinda kulla-
nilacak degerler elde edilmistir.

Agag boyu dlgme islemini yapacak kisinin, hem
gogiis capt yiiksekligine takilan boyodlger cihazi-
nin aktarict (transponder) pargasini, hem de aga-
cin tepe noktasini gorebilecegi bir konum almasi
gerekmektedir. Ornek alanlardaki 6rnek agaclarin
say1 ve konumlari, se¢im yontemlerine gore fark-
lilik gosterir. Bazi agaglar farkli sayilarda merkez
noktaya ya da orta agaca en yakin konumda iken
bazilar rastgele dagilmis olarak tespit edilecektir.
Boy 6lgen kisi bu farkli durumlar i¢in farkls siire-
lerde konum degistirmek durumundadir. Birbirle-
rine yakin agaclarin se¢ildigi secim yontemlerin-
de daha az, rastgele dagilmis agaglarin secildigi
yontemlerde de daha sik konum degistirmesi ge-
rekecektir. Dolayisiyla bu islem i¢in gerekli toplam
stire farklilik gosterecektir.

Se¢im yontemlerine gore farkli say1 ve konumda-
ki o6rnek agaclar arasindaki en kisa yol, aga¢ ko-



numlarinin dagilimi ile iliskilidir. Her bir SY i¢in
hesaplanmis ortalama en kisa yol uzunluklarinin,
boy dl¢me siireleri ile ¢arpilacak bir katsayiya (kek})
doniistiiriilmesi kararlastirilmistir. Bu yontemle,
secim yontemlerinin sadece sayiya iligskin hesapla-
nan toplam boy 6l¢iimii siirelerine nazaran, dlgekli
bir siralama i¢in daha rasyonel bir deger iretile-
cektir. Denklem 28’de goriildiigii gibi formiile edil-
mistir.

Xieky — Xeky(min)

iy = (1 + (28)

Xeky(max) — Xeky(min)
Burada k, o - se¢im yontemi i¢in boy 6l¢iim siiresi
olgeklendirme katsayisi, x, , : i. se¢im yontemi igin
hesaplanan en kisa yol degeri ortalamast, X s ming*
girdi setindeki (se¢cim yontemleri ig¢in hesaplanan
54 adet en kisa yol uzunluklarinin aritmetik orta-
lamalari) en kiigiik deger ve x : girdi setindeki

eky(max)®
en biiylik degeri ifade etmektedir.

2.2.8. Optimizasyon

Secim yontemleri i¢in toplam basarilarinin en yiik-
sek olmasi, ayn1 zamanda uygulama i¢in harcana-
cak is siiresi degerlerinin de en az olmast istenmek-
tedir. Genel olarak daha iyi bir sonug buluncaya
kadar, olasi tim ¢oziimlerin amag iglevine gore
aranmasi ve karsilastirilmasi iglemi “optimizas-
yon” olarak tanimlanir (Ergiil, 2010).

Pareto optimal yontemi, ¢ok amagli optimizasyon
problemlerinin ¢ézliimiinde birden fazla amacin es
zamanli bigimde en iyilenmesi yontemlerinden bi-
ridir. Cok amacli optimizasyon problemlerinin asil
amaci, Pareto cephesini bulmak veya yaklasmak,
bu cephe iizerinde diizgiin bir dagilim saglayarak
karar vericiye alternatif karar segenekleri sunmak-
tir. Yakin zamanda yapilan ¢alismalar, Pareto op-
timalin ¢ok amacli optimizasyon problemlerinin
¢ozlimiinde en etkili yontem oldugunu ve diger
yontemlere istiinliiklerini gostermistir (Kaya ve
Figlali, 2016).

Bu ¢alismadaki optimizasyon isleminde iki amag
fonksiyonu bulunmaktadir. Birincisi se¢im yon-
temlerinin basar1 puanlarinin en kiigiiklenmesidir.
Secim yontemleri basar1 6lgiit setleri ile puanla-
narak kendi aralarinda siralanmistir. Siralamada
se¢im yoOnteminin basarisi basar1 puani artarken
azalmaktadir. En kiigiik puana sahip yontem en
uygun yontemdir. Tkinci amag fonksiyonu uygu-
lanma siiresinin en kiigliklenmesidir. Yontemler
hesaplanan uygulanma siireleri ile ayni bigimde
derecelendirilmis, en kisa siirede uygulanan yon-
tem en uygun ydntem olarak belirlenmistir. Istenen
her iki amag fonksiyonunun da en kii¢iiklenmesi-
dir. Son olarak hesaplanan tiim degerler cok amach
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optimizasyon yontemlerinden Pareto optimal ile
degerlendirmistir.

Optimizasyon Oncesinde se¢im yontemlerinin
toplam basar1 puanlari ile is siireleri degerlerine
normalizasyon islemi (Denklem 29) uygulanmis-
tir. Istatistiksel normallestirme veriler arasindaki
farkliligin ¢ok fazla oldugu durumlarda verileri
tek bir diizen igerisinde ele almanin yaninda farkli
Ol¢eklendirme sisteminde bulunan verilerin birbir-
leri ile karsilastirilabilecek bir forma taginmasidir
(Oztemel, 2016).

, X = Xmin
x' =

29

Xmax — Xmin

Burada x: girdi degeri, x: girdi degerinin 6lgeklen-
dirilmis hali, x - girdi setindeki en kii¢iik deger
ve x_: girdi setindeki en biiylik degeri ifade et-
mektedir.

3. Bulgular

Ornek alanlar icerisindeki 1408 adet kizilgam
agacina ait ¢ap ve boy degerlerinin ¢ap siniflarina
gore dagilim grafigi Sekil 2’de verilmistir. Gra-
fikte gogiis capi artarken, giderek azalan bigcimde
artan boy degerlerinin dogal kanuniyetlere uygun
bigimde hareket ettikleri gozlenmektedir. Noktala-
rin birbirlerine yakinlik dereceleri ile anlamli bir
korelasyondan bahsetmek miimkiindiir.

30-

Cap_Smflart
* b

e d

50 60 70

30 40 E
Gogiis Cap1 (cm)

Sekil 2. Cap ve boy degerlerinin dagilim1
Figure 2. Distribution of diameter and height values

3.1. Cap-boy modellerinin degerlendirilmesi

Test edilen 10 adet ¢ap-boy modelinin se¢im yon-
temlerine gore basari durumlari Sekil 3’te goriil-
mektedir. 4 numarali model toplam 27 se¢im yon-
temi i¢in en basarili olmustur. Dokuz kez model 1,
yedi kez model 2, dort kez model 6 secilerek bunu
takip etmis, 3 ve 5 numarali modeller {iger kez ve
bir kez de model 10 en iyi secilmistir. Model 7, 8
ve 9 higbir secim yontemi Ornekleminde basarili
olmamustir.
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Sekil 3. Basarili gap-boy modellerinin dagilimlari
Figure 3. Distributions of successful diameter-height
models

Tiim se¢im yontemleri ve 10 model igin yapilan
regresyon ¢oziimlemelerinde toplam 540 adet
denklem elde edilmistir. Ek Tablo 2’de, modellerin
SCI ile hesaplanan 06l¢iit degerleri ve puanlar1 yer
kisit1 nedeniyle yalnizca SY14 6rnegi igin veril-
mistir. Ornek olarak SY14’iin secilmesinin nedeni
yontemin ¢oziim kiimesi icerisinde ideal noktaya
en yakin olarak tespit edilmesidir.
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Tim se¢im yontemleri igin en basarili se¢ilen 54
modele ait baz1 SC/ 6lgiit degerlerinin istatistikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Basarili modellere iliskin bazi istatistikler
Table 2. Some statistics of successful models

RMSE R? MAE MAPE s
Enbilyik 3,705 0,662 2,934 107,35 3,745
Enkiigik 2,648 0466 2,086 17,944 2,702
Ortalama 3,126 0,584 2432 28456 3,155
Sd 0213 0037 0173 25100 0,214
Aralik 1,057 0,196 0,849 89,409 1,043
Basikik 1,041 2,982 1,109 6,556 1,087
Carpiklik 0,403 -1.29 0,666 2,877 0,624

Model grafikleri, 6rnek olarak SY 14 i¢in 6rneklem
degerleri lizerinde goriilecek bigimde Sekil 4’te
model egrilerinin net gdzlenebilmesi amaciyla iki
parca olarak verilmistir. SY14 ile segilen agaglar
icin Model 4 en iyi TBP alarak segilmistir. Siyah
noktalar (1) SY14 ile secilmis, gri renkli noktalar
(2) ise tim agagclara ait degerlerin dagilimlaridir.
Model egrileri (ya da dogrular) farkli renk ve ¢izgi
tipleri ile gézlenmektedir.
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Sekil 4. Test edilen modellerin SY14 6rneklemi tizerinde gosterimleri
Figure 4. Demonstrations of the tested models on the SY14 sample

3.2. Secim Yontemleri icin degerlendirmeler

Test grubu agaclari iizerinde, farkli se¢cim yontem-
lerinin tahmin ettigi boy degerleri ile gercek boy
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degerlerinin karsilastirilmast sonucu elde edilen
SC2 degerleri Ek Tablo 3’te goriilmektedir. Tablo
yer kisit1 nedeniyle en basarili ilk 20 SY icin dii-
zenlenmistir.



Se¢im yontemlerinin kendi aralarindaki degerlen-
dirmede en yiiksek basari puanina sahip ilk bes
yontem SY16, SY27, SY15, SY14 ve SY09 olarak
siralanmaktadir.

3.3. Elde edilen tek girisli hacim tablolarina
iliskin degerlendirmeler

Secim yontemleri ile elde edilen farkli cap-boy
modellerinin hacim tablolar1 iizerindeki etkileri
gozlenmek istenmis, her bir yontem ile Denklem
24 (Catal, 2009) kullanilarak tek girigli hacim tab-
lolar1 olusturulmustur.

Gogis capr 8-67 cm arasindaki tiim degerler i¢in
en yiiksek (SY38), en diisiik (SY52) ve ara miktar-
larda hacim degeri lireten bazi yontemler (SY16,
SY02, SY19) i¢in olusturulan gogiis ¢ap1 ile agag
hacim iliskisi grafigi Sekil 5’te verilmistir. Diger
yontemlerle olusturulan egriler grafikteki bu egri-
ler arasinda dagilmaktadir. Son ¢ap degeri 67 cm
icin en disiik hacim degerini 2,071 m® ile SY52,
en biiyiikk hacim degerini ise 3,233 m? ile SY38
tretmektedir. Ayni 6rnek alanlardan alinmalarina
ragmen degisik olciitlerle secilen drnek agaglar ile
elde edilen hacim degerlerinin nasil farkl olabile-
cegi Sekil 5’te goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkli SY’ler ile elde edilen kabuklu govde
hacim degerleri grafigi
Figure 5. Graph of bark tree volume values obtained
with different SY’s

Grafikte, denklemlerinin 40 cm’den itibaren artan
g6giis c¢aplart icin giderek farklilasan bigimlerde
hacim degerleri trettikleri goriilmektedir. Plan
initelerinde gogiis ¢apr biiyiikk agaglarin oranla-
r1 azaldikc¢a hata orani yiiksek hacim tablolarinin
fark edilmesinin de giiclesecegi ifade edilebilir.
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3.4. is 6lciimlerinin degerlendirilmesi
3.4.1. Hazairhik asamasa siiresi

Hazirlik asamasi siiresi (fSHZ) ortalama degeri
11,53 sn olarak belirlenmistir Hazirlik siirelerine
iliskin bazi istatistikler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Hazirlik siireleri i¢in bazi istatistikler
Table 3. Some statistics for preparation times

Ortalama 11,53 Olgiim sayis1 47
Standart hata 0,418  En biiylik 19
Standart sapma 2,87  Enkiiciik 7

3.4.2. “Yol-zaman” iliskisi modeli

Ornek alanlarin 15 adedinde, ilk agactan baslaya-
rak ortalama onuncu agaca kadar sirayla merkez
noktasina gidilip gelinmis, ulasim siireleri kayde-
dilmistir. Islemin video dosyalarinin ¢dziimlen-
mesi ile elde edilen verilerin dagilimi Sekil 6° da
goriilmektedir.
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Sekil 6. Yiiriinen yol ile zaman degerleri dagilimlar:
Figure 6. Distribution of time values with the path taken

Ikinci derece bir polinom olarak uygun segilen
model (Denklem 30), varyasyonun yaklasik yiizde
doksan birini mesafe bagimsiz degiskeni ile agik-
lamaktadir. Modelin ANOVA sonuglar1 a=0,05
icin F istatistikleri agisindan anlamlidir [F(2,
148)=767,4271, p<0,001""* (p=7,45E-79)].

t =1,4746 + 0,78821 + 0,0018!? 30)
Burada #: zamani (sn), /: yiirlinecek yolu (m) ifade
etmektedir.

3.4.3. “Boy ol¢iimii yapilan agac¢ sayisi-zaman”
iliskisi modeli

Dagilim grafigi Sekil 7°de goriildiigii iizere, farkli
renkle (turuncu) gosterilen birinci sirada Slgiilen
ornek agaclar icin harcanan siire genel olarak di-



gerlerinden fazladir. Bunun nedeni, merkezden
hareketle uygun konum alma igleminin baslangigta
daha uzun siirede gerceklesmesidir. Bu yiizden ilk
agagclar icin islem siiresi aritmetik ortalama hesabi
ile belirlenmis ve sabit alinmis, 2. ve sonrasi agac-
lar i¢in regresyon analizi gergeklestirilmistir.
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Boy dl¢limii yapilan 6rnek agag sirasi

Sekil 7. Ornek agag sirasi ile islem siirelerine ait
verilerin dagilim1
Figure 7. Distribution of data of processing times with
sampling tree order

Secilen dogrusal model, varyasyonun yaklasik
ylizde dokuzunu 6rnek agag sirast bagimsiz degis-
keni ile a¢iklamaktadir. Modele ait ANOVA sonug-
lart a=0,05 i¢in F istatistikleri ag¢isindan anlamli-
dir [F(1, 89)=8,896644, p<0,01" (p=0,003696)].
Bu degerler, model kullanimi ile yapilan tahminin,
ortalamalar1 kullanmaktan %95 giivenle daha iyi
sonug verecegi anlamini tagir.

Calismada ilk 6rnek agag i¢in uygun konum alma
siiresi, ilgili degerlerin aritmetik ortalamasi1 37,3 sn
olarak hesaplanmis ve kiimiilatif model (Sekil 8)
bu degerler kullanilarak olusturulmustur.

360

y =0,3208x2 +25,715x + 11,264
300
240
180

120

Kiimiilatif zaman (sn)

60

0

01 23 456 7 8 91011
Boy 6l¢iimii yapilan drnek agag sayisi

Sekil 8. Ornek agag sayilart igin boy dlgiimii-zaman grafigi
Figure 8. Height measurement-time graph for sampling
tree numbers
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Bu veriler ile hazirlanan ve “IS oy Olarak sembo-
lize edilen kiimiilatif denklem (Denklem.3l), kpky
katsayisi ile carpilip hazirlik siiresinin (IS, ) ek-
lenmesi sonucu; se¢im yontemleri i¢in kullanilan
ve her zaman tam sayi olmayan ortalama O6rnek
agagc sayilarinin bir fonksiyonu olarak harcanacak
siirenin (IS ) hesaplanmasinda kullanilmustir.

ISgoy = 11,264 + 25,715n + 0,3208n2 31

Burada n: boy 6l¢iimii yapilan toplam agag sayisini
ifade etmektedir.

3.4.4. En kisa yol, keky ve iSHT

Her SY i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan ve her biri 47
adet ornek alandan elde edilen ortalama en kisa
yol (OEKY) uzunluklar1 (m), standart sapmalari
(sd) ve is siireleri (IS ;) Ek Tablo 4’te verilmistir.
Yontemler, uygulanmalarindaki is siireleri agisin-
dan degerlendirildiklerinde en iyi ilk bes yontem
SYO01, SY13, SY07, SY52 ve SY51 seklinde siralan-
maktadir.

Ek Tablo 4’te 6rnek agaglarin (i) merkez noktasina
ve (if) Weise orta agacina yakinlik 6lgiitleri ile ¢ali-
san se¢im yontemlerinde yiiriinen en kisa yollarin,
(#ii) rastlantisalligin genel bir 6l¢iit olarak kullanil-
dig1 se¢im yontemlerindeki en kisa yollardan daha
kiigiik degerlere sahip olduklar1 da okunabilmek-
tedir.

3.5. Optimizasyon degerlendirmeleri

Secim yontemleri i¢in kullanilan fSHT ile cap-boy
(CB) denklemleri toplam basart puanlarinin nor-
malize edilmis degerlerinin dagilimlar1 Sekil 9°da
diizenlenmistir. Pareto optimal kiime 1. cephe gra-
fikte kesikli kirmizi ¢izgi kullanilarak, 2. cephe ise
noktali yesil renkteki ¢izgi ile belirtilmektedir.

Grafikte mavi noktali dogrusal gosterimi tercih
edilen “egilim ¢izgisi”, islem siiresi ile se¢im yon-
temlerinin basarilarinin iliskisini ifade eder. Islem
stiresi cogunlukla 6rneklem biiytikligii ile dogru
orantilidir. Genel olarak boy 6l¢iimiine iliskin is-
lem siiresi artarken (6rneklem biiyiirken) se¢im
yonteminin basarisi iyilesmektedir.

Islem siiresi artarken 1. cephe Pareto optimal ¢&-
ziim kiimesini olusturan se¢im yontemleri de 01,
13, 07, 51, 14, 15 ve 16 seklinde siralanir. Pareto
optimal 2. cephe ise 52, 25, 34, 48, 43, 49, 08, 09 ve
27 numarali se¢im yontemlerinden olusur.

Cap-boy denklemleri ve islem siireleri (CB—fSHT)
optimizasyonu ile elde edilen Pareto optimal ¢o-
zim kiimesinde en yiiksek basari puanina sahip
olan SY16’dir. SY16, Weise orta agaci ve ona en
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Sekil 9. “CB-IS ur Optimizasyonu ve Pareto optimal cepheler
Figure 9. “CB-IS,,,” optimization and Pareto optimal fronts

yakin mesafedeki dort adet agag¢ dlgiitiiyle calis-
maktadir. Yontemin pratikte kullaniminin zaman
alict oldugu soylenebilir. Bu yontemi, kullanilan
ornek agag¢ sayisinin azalis sirasi ile SY15, SY14,
SY51 ve SY07-SY13-SYO01 takip etmektedir.

SY13, SY14 ve SY15 sirasiyla Weise orta agacinin
kendisi, beraberinde en yakin mesafedeki iki ve
iic adet agag ile ¢alismaktadir. SY16’ya gore daha
kiiciik 6rneklem ile ¢alistiklarindan daha pratiktir-
ler. Ornek alan igerisinde Weise orta agaci ve ona
en yakin konumdaki agaclarin se¢ildigi yontemler
grubunun en basarili oldugu gozlenmektedir.

Ornek alandaki agaclarin gogiis caplarina gore or-
tancast bir veya iki adet aga¢ se¢imi ile SY51 de
basarili bir yontemdir. Rastgele bir aga¢ se¢imi ile
olusturulan SYO07 i¢in ise kullanimi en pratik se-
¢im yontemi oldugu soylenebilir.

Pareto optimal 2. cephede yer alan SYO08, SY43
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ve SY49, orijine (0;0) yakin konumlari ile basarili
olarak yorumlanabilecek yontemlerdir. Se¢im yon-
temi grafik konumlarinin orijin noktasina mesa-
felerinin (Oklid mesafesi) kiigiik olmast iitopik ve
ideal optimale yakinlik anlami tagimaktadir. SY43
ornek alandaki n adet ¢ap sinifi icerisinden rastge-
le segilen birer adet (nx1) agag ile ¢alisir. SY49un
sec¢im Ol¢iitii ise yine ¢ap siniflari igerisinden segi-
len, Wiese orta agacina en yakin konumdaki birer
adet (nx1) agactir. Cap siniflarindan segilen 6rnek
agaclar ile calisan yontemlerin genel olarak basari-
11 olduklar1 gézlenmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Giincel uygulamada kullanilan yontem ile en ¢ok
ortlisen se¢im yontemleri SY02, SY03 ve SY04 tiir.
Ornek alan merkezine en yakin konumda segilen
3,4 ve 5 adet agag ile calisirlar. Bu grup, se¢im
yontemleri icerisinde belirgin bir basar1 diizeyine



ulagamamustir. Rastgele 1, 3, 4 ve 5 agag ile calisan
yontemler genel olarak merkeze en yakin agaglar
ile ¢alisan yontemlere gore daha basarili sonuclar
vermistir (Sekil 10). Merkeze en yakin 7 ve 10 agag
ile ¢alisan yontemler (SYO05 ve SY06) ise rastgele 7
ve 10 agacla calisan yontemlerden (SY11 ve SY12)
daha basarili olmustur.

1,0 ~ o

12

Basar1 normalize degerleri

0,0

02 04 06 08
Islem siiresi normalize degerleri

1,0

Sekil 10. Merkeze en yakin ile rastlantisal yontemlerin
karsilastirilmasi
Figure 10. Comparison of the methods closest to the
center and random methods

Teorik olarak sistematik dagitilan 6rnek alanlarda,
rastgele segilen bir aga¢ ile merkeze en yakin se-
cilen agac arasinda rassal agidan bir fark yoktur.
Ancak ¢alisma sonucunda SYO1 ile SY07 arasinda-
ki basar1 fark: biiyiiktiir. Bu rassallig1 engelleyen
davranigin taksatoriin aliskanlik ile merkez kazi-
gin1 6rnek alan bilgilerini gévdesine yazabilecegi
kalin capli bir agaca yakin yere sabitlemesi oldu-
gunu diisiinmek miimkiindiir. Yine de rastlantisal
secilen Ornek agaglarla elde edilen basarinin rast-
lantisal olmadig1 da yontemler bir¢ok kez tekrar-
lanmadig1 i¢in net olarak sdylenemez. Daha saglik-
I1 karsilastirmalar agisindan ayrintilt caligmalara
ihtiyag¢ oldugu diisiiniilmektedir.

Optimizasyon grafiginde SYO1 ve SY13 Pareto 1.
cephede yer alsalar da baskin olduklar: diger yon-
temlerin sayisi ¢ok azdir. Bu nedenle her ne kadar
pratik olsalar da basarili olduklar1 séylenemez. Pa-
reto 2. cephede yer alan SYS, SY43 ve SY49 ideal
noktaya yakinliklari ile basarili olarak degerlendi-
rilen yontemlerdir.

Pareto optimal 1. cephe ve Pareto optimal 2. cephe
icerisinde en uygun c¢ap-boy denklemini elde eden
secim yontemleri, bazi hata degerleri ve uygulan-
ma siireleri ile Tablo 4’te diizenlenmistir. Tabloda-
ki hata degerleri test grubuyla yapilan karsilastir-
malar ile elde edilen rakamlardir.

Tablo 4. Coziim kiimesi ve se¢im yontemlerine iliskin bazi hata degerleri
Table 4. Some error values for solution set and selection methods

(BIAS) (PBIAS) (MAE) (MAPE) (SE) Olqum islqmi Oklid

SY  Toplam qulam_ hata  Mutlak M}ltlak_hata RMSE  Standart siiresi (dakika/ mesafesi

hata yiizdesi (%) hata ylizdesi (%) hata ornek alan)

07 0,111 -4,6 2,308 21,2 2,972 0,081 0,94 0,277
14 0,115 -39 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

SY stitununda * ile gosterilen se¢im yontemleri Pareto optimal 2. cephede yer almaktadir.

Coziim kiimesi icerisinde ideal noktaya en yakin
yontemler Oklid mesafesi degerlerine gore 14, 51,
08, 15, 49, 43, 16 ve 07 numarali yontemler bigi-
minde siralanmaktadir.

Ortalama Oklid mesafeleri (OOM) ile grup ola-
rak degerlendirildiklerinde W, ve ona en yakin
mesafedeki 2; 3 ve 4 agagla ¢alisan yontemler
(SY14, SY15 ve SY16) ilk sirada yer almaktadir
(OOM=0,191). Ikinci basaril1 grup ¢ap siniflar1 ice-
risinden; (7) rastgele segilen birer aga¢ (SY43) ve (i)
W, na en yakin mesafede se(;ilep birer adet qgagla
calisan (SY49) yontemlerdir (OOM=0,207). Ornek
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alan igerisinden rastlantisal ¢ekilen bir (SY07) ve
3 (SYO08) adet agacla ¢alisan yontem grubu ise 3.
sirada basarilidir (OOM=0,225).

Bu c¢alisma iilkemizde yapilan orman planlama
faaliyetlerindeki envanter yontemleri tizerine kur-
gulanmigtir. Bu nedenle uluslararasi literatiirdeki
caligmalar ile yapilacak bir karsilastirma; ¢aligma-
larin (7)) farkli amag ve (i) amag fonksiyonlarina
sahip olmalari, (/) tam Ortlismeyen Ornekleme
stratejileri, (iv) farkli basar dlgiitleri ve (v) ¢ozlim-
leme yontemleriyle elde edilen sonuglar ig¢in pek
mimkiin olmamaktadir. Kismen yapilabilecek



karsilagtirmalar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Arabatzis ve Burkhart (1992), cap boy egrisinin
modellenmesinde yerine koymadan basit rastge-
le 6rnekleme yonteminin etkili bigimde kullani-
labilir oldugunu, tabakali rastgele drneklemenin
ise maliyet ve zaman bakimindan olumsuz 6zel-
likleri olsa da model tahmin performansini artir-
digin1 belirtmektedir. Bu arastirmada da benzer
sonuglar sayisal zaman degerleri ile birlikte ay-
rintil1 bigimde ortaya koyulmustur.

e Sullivan ve ark. (2018), boy ve toprak {istii biyo-
kiitle tahmini modelleri i¢in 6rnek biiyiikligiini
50 agag olarak tavsiye etmektedir. Ayrica dene-
nen 5 farkli 6rnek agac¢ segme yontemi igerisinde
tutarli olarak one ¢ikan bir yontemin bulunma-
dig1 belirtilmektedir. Bu ¢alismada da 47 6rnek
agacla galisan ve optimal ¢6ziim kiimesinde yer
alacak diizeyde basariya ulagmis SY07 mevcut-
tur. Ancak 50 agactan daha fazla 6rneklem bo-
yutlari ile calisan secim yontemleri genel olarak
daha basarilidir. Basarili tek bir yontem grubun-
dan bu arastirmada da bahsetmek mimkiin de-
gildir. Pareto optimal ¢6ziim kiimesinde ¢ farkl
ornekleme yontem grubu yer almaktadir.

e Ducca ve ark. (2020), biyokiitle tahmin modelle-
ri i¢in 6rneklem biiytiklik ve dagilimini énemli
bulmus, 6rneklemdeki cap degerlerinin tiniform
(tekdiize/diizgiin) dagilimda olmasinin modelle-
me i¢in optimal durum oldugu tespit etmislerdir.
Bu ¢alismada da basarili se¢im yontemleri i¢in
orneklem ¢ap degerlerinin tiniform bir dagilimla
gozlendigi yontemler oldugu sodylenebilir. Calis-
mada Ornek alanlar plan {initesi bazinda ¢ap ka-
demeleri gozetilerek secildiginden, alanlar igin
genel olarak iiniform ¢ap dagilimi beklenen bir
durumdur. Ancak plan {nitesine “sistematik”
dagitilan 6rnek alanlardan elde edilen 6rneklem-
ler tiniform dagilimdan uzaklasabilir. Plan yapict
bu siireci kontrollii bir sekilde ytirtitiilmelidir.

Bu calismanin karsilastirildigi calismalara gore
daha kapsamli oldugunu, icerigindeki ¢ok sayida
se¢im yontemini test etmesi, daha fazla basari ol-
clitii ile yapilan degerlendirmeler, islem siirelerinin
6l¢limii ve ¢ok amagli optimizasyon ¢oziimleri gibi
ozellikleriyle soylemek miimkiindiir.

Oneriler

Calisma sonucunun ormancilik uygulamalarinda
ve benzer igerikli ¢alismalar i¢in arastirmacilara
yardimci olabilecegi diisiiniilen 6nerileri sunlardir:

e Orman amenajman plani yapicist ile uygulayici-
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s1, Oncelikle plan yapiminda kullanilacak agac
hacim tablosunun yenilenip yenilenmeyecegine
(dolayistyla cap-boy modeli istenip istenmedi-
gine) iliskin ortak karari almalidir. Devaminda
plan yapicisi (7)) is programinin yogunlugunu, (i7)
programi tamamlamak i¢in sahip oldugu zaman
ve is gliclini, (iif) plan iinitesinde ayrilan isletme
siniflarin1 boyutlari, dagilimlart ve oranlari ile
degerlendirmelidir. Kosullar ortaya koyulduktan
sonra hangi “hata miktarlar1” ile ¢alisabilecegini
netlestirerek, Tablo 4’te sunulan ¢oziimler igeri-
sinden en uygun olduguna karar verecegi ornek
agag se¢cim yontemini kullanabilecektir.

Boylece, odun iiretiminin isletme amaci oldugu
alanlarin daha biiyiik oranlarda yer aldig1 plan
tinitelerinde hata miktarlar1 kii¢iik se¢im yon-
temlerini, koruma amagli orman alanlarinin yo-
gun oldugu tnitelerde de nispeten daha biiyiik
hata oranlarin1 géze alarak pratik, kisa siirelerde
uygulanabilecek se¢cim yontemlerini tercih ede-
bilecektir.

Plan initelerindeki mescereler gelisim caglari
ve bonitet siniflar itibariyle genellikle iiniform
dagilim gostermez. Bununla birlikte farkli bii-
yikliklerde yiiz olglimlere sahip mescere ya-
pilarint da igeren plan tnitelerinde, sistematik
bicimde dagitilmis 6rnek alanlardan elde edilen
veriler analiz siirecinde problem olusturabilir.
Bu yiizden gergeklestirilecek regresyon anali-
zi slirecinde yapilacak veri dnisleme, regresyon
varsayimlarinin testi, varsayimlarin saglanama-
dig1 durumlar i¢in uygun ¢6ziim yontemleri de-
nenmesi olduk¢a 6nemlidir (Aydin, 2014; Alpar,
2017; Ozgankaya ve Batur, 2022). Plan yapici
diizenlenen denklemin dogal kanuniyetlere uy-
gunlugunu kontrol etmeli, gerektiginde uzman
yardimi almaktan ¢ekinmemelidir.

Calismada test edilen ¢ap-boy modelleri igeri-
sinde basarisini en fazla sayida (%50) tekrarla-
yan 2. dereceden polinom (kuadratik) modeldir
(Denklem 4). Basit formu, ¢éziimlemede 6zel bir
yazilima ihtiya¢ duyulmamasi ve kullanim ko-
laylig1 6zellikleri ile plan yapicinin test edecegi
modeller i¢inde yer almas1 uygun olacaktir.

Hasilat ¢alismalarinda “Capraz dogrulama” yon-
teminin kullanim1 ile zor kosullarda elde edilen
verinin daha verimli kullanilabilecegi, modelin
genellesme performansinin daha iyi Slgiilebile-
cegi, asirt uyum ya da se¢im yanlilig1 problem-
lerinin tespiti ile (Cawley ve Talbot, 2010) model
secimi ve gecerligi siirecinde daha dogru deger-
lendirmeler yapilacag: diisiiniilmektedir.

Calisma siirecinde modellenen ve hesaplanan is
siirelerinin, daha kapsamli bir ¢alisma ile yeni-



den diizenlenene dek gereken sartlarda kulla-
nilmasinda ciddi bir sakinca olmayacagi soyle-
nebilir. Gerek duyulan arastirma ve uygulama
calismalarinda, 6rnek alanda yapilan igler igin
yiriinecek mesafenin ne kadar zaman siirecegi
Denklem 30, aga¢ sayisina bagli olarak boy 6l-
¢limleri i¢in ne kadar siire gerekecegi Denklem
31 ile tahmin edilebilir.

e Model se¢iminde kullanilan basar1 olgiitleri ve
optimal kombinasyonlarinin belirlenmesi, 6lgiit-
leri degerlendirme yontemleri ve siire¢ algorit-
malarinin olugturulmasi gibi teorik ¢aligmalara
ihtiyag¢ oldugu gozlenmektedir.
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Ek Tablo 1. Se¢im yontemleri igin dlgiitler
Annex 1. Criteria for selection methods

Se¢im yontemi Se¢im yontemine gére 6rnek alanda Ornek alanda Orneklem grubunu
numarast secilecek agag oOlgiitii segilen agag sayist olusturan agag sayisi
01; 02; 03; 04; 05; 06 M’e en yakin 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 W,,, ve en yakin mesafedeki 14+0; 1+2; 143; 1+4 47, 141; 188; 235
17; 18; 19 w,, ve azalan en yakin ¢aptaki 142; 143; 1+4 141; 188; 235
20; 21 W, en yakin azalan ve artan ¢apli 1+3+1; 1+2+2 235; 235
22;23;24 M’e en yakin ve en ince ¢apli 1+1; 2+2; 3+2 94; 188; 235
25;26; 27 M’e en yakin ve en kalin ¢apli 1+1; 2+2; 3+2 94; 188; 235
28;29; 30 Rs ve en ince ¢aplt 1+1; 2+2; 342 94; 188; 235
31;32; 33 Rs ve en kalin gapl 1+1; 242; 3+2 94; 188; 235
34; 35; 36 W, W,,azalan ve en ince ¢apl 14+0+1; 1+142;14242 94; 188; 235
37, 38; 39 W W, azalan ve en kalin ¢apl 1+0+1; 1+1+42;1+2+2 94; 188; 235
40 (B, den Rs segilen nxl 482
41; 42 CB,’ten Rs segilen nxl;nx2 311; 532
43; 44 (CS’dan Rs segilen nxl;nx2 121; 223
45 (¢S’°daki en kalin gapli nxl 121
46 (¢S°daki en ince gapl nxl 121
47 (¢S’daki Weise orta ¢aplarindan nxl 121
48 (¢S°daki M’e en yakin nxl 121
49 ¢'S°daki W, 'na en yakin nxl1 121
50 d alt ve iist degeri 1+1 94
51 CD’nin “Ortanca” degerini temsil eden m 76
52 CD’nin “Mod” degerini temsil eden m 56
53 dg ‘nin alt ve Uist cap degerinde 1+1 94
54 dg ile d arasindaki m 131

Bu tabloda, M: 6rnek alan merkez noktasi, Rs: rastgele, 17, : Weise orfa agact, CB, ve (B : ornek alandaki 2 cm ve 4 cm’Tik ¢ap
basamaklari, CS: ¢ap siniflarini (a:<8, b:8-20,¢:20-36, d:36-52, e:>52), CD: ¢ap dagilimi, d: aritmetik orta agaci, dg: gogiis yiize-
yi orta agaci, n: 6rnek alanlardaki cap basamagi ile cap sinifi sayis1 ve m: 6lgiite bagli olarak secilen agag sayist sembolii olarak
kullanilmistir.

Ek Tablo 2. En basarilt model se¢imleri i¢in SCI degerleri (SY 14 6rnegi)
Annex 2. SCI values for most successful model selections (SY14 example)

Model AIC P BIC P RMSE P R? P MAE P MAPE P s P TBP
1 729,8 29,3 738,77 272 3,15 46,6 0,610 36,4 2,502 14,0 0,208 1,1 3,174 36,9 1914

2 7324 557 7413 544 3,18 664 0,602 598 2,567 572 0219 2.4 3203 603 356,2
37293 245 7411 53,1 312 279 0,614 23,5 2501 13,8 0209 1,2 3,157 239 1679
4% 7270 1,0 7388 289 3,10 10,6 0,620 3,3 2,493 86 0,208 12 3132 34 571
5 7277 82 7425 67,0 3,08 10 0,621 1,0 248 1,0 0206 1,0 3,129 10 803
6 7273 38 7361 10 312 277 0616 14,3 2495 97 1058 100 3,146 14,5 171,0
7 7368 100 7456 100 3,23 100 0,590 100 2,632 100 1,044 98,3 3,253 100 698,3
8
9

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
728,9 19,8 740,7 48,3 3,12 24,5 0,615 19,5 2,499 124 1,057 99,8 3,152 19,8 244,
10 7278 9,0 739,6 372 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 6l¢iit puani, TBP: tiimlesik basar1 puani kisaltmasi olarak kullanilmis olup * en basarili secilen modeldir.
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Ek Tablo 3. Cap-boy iliskilerinin agiklanmasinda en basarili ilk 20 se¢im yonteminin SC2 degerleri
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
30,093 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 1698 14
50,264 28 -0,038 27 2,202 32 0,200 12 2,888 40 62,01 14 0,0824 23 1220 1750 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 4l
12 0,216 23 -0,030 21 2,262 52 0,205 24 2937 52 61,21 26 0,0803 9 1332 2054 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 2176 43
16 0,312 33 -0,044 30 2,216 36 0,201 14 2943 54 60,65 34 0,0816 18 1287 2194 49
17-0,258 27 -0,085 58 2,217 37 0,208 33 2,863 33 62,08 13 0,0833 30 1173 2299 30
18 0,433 46 -0,031 22 2,229 41 0,200 11 2,956 57 60,21 41 0,0815 17 1287 2349 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: basari sirast, P: tek 6l¢iit puani, TBP: tiimlesik basari puani, n: test grubundaki agag sayisi kisaltmasi olarak kul-
lanilmigtir.
Ek Tablo 4. Segim yontemleri i¢in OEKY, keky ve IS . degerleri
Annex 4. OEKY, keky and IS, values for selection methods
SY OEKY 1S, s SY OEKY A SY OEKY A
no. +sd eky (dak) no. +sd eky (dak) no. +sd eky (dak)
01 04,14+01,8 1,00 0,81 | 19 4731+13,6 1,65 427 43 37 30,16£10,6 1,39 1,68 12
02 13,41£044 1,14 1,93 15 20 48,02+14,3 1,66 429 44 38 4421+11,2 1,61 3,39 134
03 17,78+£05,9 1,21 2,59 25 21 46,83+13,1 1,65 425 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 1,41 300 27 41 57,49+18,0 1,81 6,08 49
06 41,56+12,5 1,57 8,04 5] 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 1,46 309 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 1,49 387 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 1,56 329 29 47 3444+142 1,46 2,13 19
12 66,36+£14,7 1,94 992 352 30 46,05£11,1 1,63 422 40 48 20,03£11,4 1,24 1,84 14
13 16,74+07,7 1,19 093 2 31 32,01£11,7 142 1,71 13 49 28,18+11,7 1,36 2,00 16
14 22,00+08,5 1,27 2,13 18 32 4547+14,2 1,63 342 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 1,70 439 47 51 23,21£11,4 1,29 1,35
16 27,09+08,6 1,35 3,51 36 34 29,06+11,4 1,38 166 11 52 14,61x14,7 1,16 1,01 4
17 35,49+134 147 2,44 24 35 41,33£13,7 1,56 330 30 53 2797+10,1 1,36 1,64 8
18 42,06+14,3 1,57 3,32 32 36 47,02+14,8 1,65 426 42 54 33,07«11,1 1,44 2,24 22

Bu tabloda OEKY: Ortalama en kisa yol (metre), fSH7.: Islem siiresi (dakika), BS: bagar1 sirasi kisaltmasi olarak kullanilmistir.
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