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OZET

Ormanlarin mescere yapilari, bu mescerelerin giinimiiz ve gelecekteki gap dadilimlarinin ortaya
konulmasi ile tanimlanmaktadir. Megscerelerin gap dagiiminin modellenmesi ise, mescerelerden elde
edilebilecek Uriin gesitleri tahmini olanadi saglamasi bakimindan da ormancilik planlanmasinda karar verme
surecinde degerli bir bilgi olmaktadir. Bu galismada, Artvin yoresi saf Dogu Ladini (Picea orientalis (L.) Link)
mescerelerinden alinan 45 adet 6rnek alan verilerine bagli olarak, cap dagilimlarinin modellemede basarilar
bakimindan 2 parametreli Weibull, 3 parametreli Weibull, 2 parametreli Gamma, 3 parametreli Gamma, Beta,
2 parametreli Lognormal, 3 parametreli Lognormal, Normal, Johnson Sg olasilikli yogunluk fonksiyonlari
karsilastiriimistir. Rennolds vd. (1988) tarafindan gelistirilen hata indeksi “error index” degerlerine bagh olarak
yapilan bu karsilagtirmada, farkli gap dagiimlarini temsil etmede en basarili fonksiyon olarak Johnson Sg
fonksiyonu belirlenmistir. Daha sonra ise; Beta, 2 parametreli Weibull, Normal, 3 parametreli Gamma, 3
parametreli Weibull, 3 parametreli Lognormal, 2 parametreli Gamma, 2 parametreli Lognormal fonksiyonlari
gelmektedir. 4 parametreli Johnson Sg fonksiyonu, farkli yapidaki gap dagilimlarini temsil etmede kabiliyetleri
ve esneklikleri oldukca yiiksek olup, farkli cap dagilimlarini modelleme oldukga basarili bir fonksiyondur.

Anahtar Kelimeler: Cap dagilimi, Dodu Ladini, Olasilikli yogunluk fonksiyonlari

DIAMETER DISTRIBUTION MODELLING FOR PURE ORIENTAL SPRUCE

ABSTRACT

Stand dynamics were characterized by displaying actual and predicted diameter distribution. The
modeling diameter distribution is valuable information to can be used to forecast the range of products, which
might be expected from a stand in forest management. In this study, some probability density functions,
Weibull with two parameters, Weibull with three parameters, Gamma with two parameters, Gamma with three
parameters, Beta, Lognormal with two parameters, Lognormal with three parameters, Normal, Johnson Sg,
were compared based on describing different diameter distribution for oriental spruce (Picea orientalis (L.)
Link) stands in Artvin province. The results based on error index of Rennolds et al. (1988) showed that
Johnson S function is the best successful function to describe diameter distributions, and other functions
were ranged in order of merit, Beta, Weibull with two parameters, Normal, Gamma with three parameters,
Weibull with three parameters, Lognormal with three parameters, Gamma with two parameters, Lognormal
with two parameters. The Johnson Sz with four parameters is flexible and capable to describe different
diameter distributions, and so this function was successfully used to model diameter distributions.

Keywords: Diameter distribution, Oriental spruce, Probability density functions

1. GIRIS
Ormanlarin planlanmasi, bu ormanlarin artim ve biyime potansiyelleri ile birlikte

mescere yapilari hakkindaki bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Bir mescere iginde agaglarin
cap basamaklarina dagilimi, mescerenin yapisi hakkinda 6nemli bilgiler veren bir mescere
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o0zelligi olarak biiyik bir dGnem tagimaktadir (Maltoma, 1997). Ormanlarin mescere yapilari,
bu mescerelerin glinimiiz ve gelecekteki cap dagiimlarinin ortaya konulmasi ile
tanimlanmaktadir. Ozellikle, mescerelerin ¢ap dagiiminin modellenmesi ise, mescerelerden
elde edilebilecek (riin gesitleri tahmini olanag saglamasi bakimindan da ormancilik
planlanmasinda karar verme siirecinde degerli bir bilgi olmaktadir (Hyink ve Moser, 1983).

Ormancilikta cap dagihimlari, belirli bir olasilikli yogunluk fonksiyonlari “probability
density function (pdf)” ile modellenmektedirler (Rennolls vd., 1985; Maltamo, 1997). Cap
dagihimlarinin modellenmesinde, Normal (Bailey, 1980), Lognormal (Bliss ve Reinker,
1964), Gamma (Nelson, 1964), Beta (Clutter ve Bennet, 1965; Z6hrer, 1969), Johnson’s
SB (Johnson, 1949) ve Weibull dagiimi (Weibull, 1951; Bailey ve Dell, 1973) gibi farkl
olasilikli yodunluk fonksiyonlari (pdf) kullaniimaktadir. Nelson (1964) cap dadilimlarinin
modellenmesinde gamma fonksiyonunu, Clutter ve Bennet (1965) beta dagiimini, Bailey
ve Dell (1973) 3 parametreli weibull dagiimini, Hafley ve Schreuder (1977) Johnson’un SB
fonksiyonlarini énermislerdir. Ozellikle giiniimiizde 3 parametreli weibull dadilimi ile
Johnson Sg dadilimlari, model yapilarinin oldukca esnek olmalari nedeniyle farkli cag
dagihmlarini modellemedeki basarilan ile diger dadiim fonksiyonlarinda daha oOne
¢cikmaktadirlar (Matney ve Sullivan 1982; Rennolls vd. 1985).

Bu calismada Artvin merkez isletmesi sinirlar icerisinde yer alan Dogu Ladini (Picea
orientali (L.) Link) mescerelerinden alinan 45 adet deneme alani verisine bagl olarak, bu
mescerelerinin ¢ap dagilimlarinin modellenmesinde, 3 parametreli Weibull, 2 parametreli
Weibull, 2 parametreli Gamma, 3 parametreli Gamma, Beta, 2 parametreli Lognormal, 3
parametreli Lognormal, Normal, Johnson Sg gibi 9 farkl olasilikli yogunluk fonksiyonlari
cap dadilimlarini temsil basarilarina goére karsilastirilacaktir. Bdylece bu mescerelerin cap
dagilimlarini modellemede basari ile kullanilabilecek fonksiyon belirlenmis olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, Artvin Bdlge Midirliigii, Artvin Isletme Mudirligi, Artvin Merkez
Isletme Sefligi sinirlar igerisinde yer alan saf Dogu Ladini (Picea orientali (L.) Link)
mescerelerinden alinan 45 adet érnek alan verileri kullanilmistir. Ornek alanlar, mescere
kapaliidina gore, 400, 600 ve 800 m2 buiylikliigiinde, daire bigiminde ve 300 m aralik ve
mesafe ile sistematik 6rnekleme ile alinmistir. Her bir érnek alanda; tiim adaglarin gogus
caplari, her cap basamadindan olabildigince esit sayida toplam 10 adgacin boyu, her gap
basamagindan boyu 6lgiilen her bir agacin gégis yiksekligi yasi olclilmustiir. Tablo 1'de
ornek alanlarin alindigi mescerelere iliskin gesitli istatistiksel bilgiler verilmistir.
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Tablo 1. Ornek alanlara iliskin cesitli istatistiki bilgiler

Degiskenler Min. Max. é:t'tar?ae:;g Sstzgcnlfal’c
Yas (yil) 43 131 92.4 24.5
Cap (yil) 8 90.4 26.5 14.6
Boy (m) 4.80 38.8 21.3 6.3
Adag Sayisi (N/ha) 188 1950 691 405
Yikselti (m) 806 1689 1274 242
EGim (%) 10 44 28.8 8.4
Baki (Derece) 0 300 52.6 78.6

CGap dadiimlarinin elde edilmesinde, ilk asama gesitli istatistiksel yogunluk
fonksiyonlarinin parametrelerinin tahmin edilmesidir. Bu ¢alismada, 3 parametreli Weibull,
2 parametreli Weibull, 2 parametreli Gamma, 3 parametreli Gamma, Beta, 2 parametreli
Lognormal, 3 parametreli Lognormal, Normal, Johnson Sg gibi 9 farkli olasilikli yogunluk
fonksiyonlarinin parametreleri tahmin edilmistir. Bu calismada parametreleri tahmin edilen
istatistiksel yogunluk fonksiyonlari ise, asagida verilmistir.

2 parametreli Gamma Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Nelson, 1964);

Flx,a,f) =a-e Fx (1)
3 parametreli Gamma’OIaS|I|Id<I| Yogunluk Fonksiyonu (Lawless, 1982);
Foa,f,y) = ooy - exp(—(x —1)/F) )

Beta Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Clutter ve Bennet, 1965);
1 . (x—1)Ta—L(p—x) T2~ (3)
Blaams) (h—g)Ta+iz—2

F(.’X.'.. iy, g, a, b} =

2 parametreli Log-normal Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Bliss ve Reinker, 1964);
oo fnlxl—pe S,

exp (-5(—=)

— i @)

xrey 2

Flx,p,0) =

3 parametreli Log-normal Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Bliss ve Reinker, 1964);
exp (HEED)

_ o
F(x_u .II"‘!'-' @, Yj - |:x—}r::|-5--\,'ﬁ (5)
Normal Olasilikii Yogunluk Fonksiyonu (Bailey, 1980);
Flon o) = - emp (- (2)) ©

2 parametreli Weibull Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Schreuder ve Swank, 1964);
ax—1 e &
F(x,a,f) = ' (E) -exp (— (E) ) 7)
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3 parametreli Weibull Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Bailey ve Dell, 1973);

x—1 i
=2 [z . e
F(xjmﬂj}f}—lg ( 7 ) exp( (E ) ) (8)
Johnson Sg Olasilikli Yogunluk Fonksiyonu (Johnson, 1949);
F(x,8,4,7, f}=m+;m_ﬂ-€xr —:;_L-(}f+6-iﬂ(1—;)) ) %9
Burada =z =I'T_§'Eiir (10)

Bu formdillerde, x: caplar (cm), p: aritmetik ortalama, o: standart sapma,
ay, a,a, b, ¥,a [,6,4,7,& ise fonksiyonlarin parametreleridir. Yukarida formdalleri verilen

istatistiksel dagilimlarin parametrelerinin tahmini, EasyFit adli paket programi ile (EasyFit
5.1 Inc., 2009) gergeklestiriimistir. Parametrelerin tahmin edilmesinde, maksimum
olabilirlik “Maximum Likelihood Estimation, MLE" yontemi kullaniimigtir.

Yukarida formiilleri verilen istatistiksel dagilim fonksiyonlarinin, cap dagilimlarini
temsil etmedeki basar diizeylerini belirlemek (zerede, Rennolds vd. (1988) tarafindan
gelistirilen hata indeksi “error index” kullaniimistir;

£= E?;ilhirl"ﬂhmin - Nﬂ]ﬁ‘.‘ﬂﬂ” (11)

Burada e; hata indeksini, m; 6rnek alandaki cap basamadi sayisi, Nrammin; ilgili
istatistiksel dagiim fonksiyonu ile tahmin edilen agag sayisi, Naue; Gap basamadindaki
Olgiilen agag sayisini gostermektedir.

Bu calismada parametreleri tahmin edilen istatistiksel dagilim fonksiyonlarinin
ornek alandaki cap dadiimlarini temsil etme basarilan, hata indeksi degerinin kiiglik
olmasi ile ifade edilmistir. Bu amacla 6rnek alanda en kiigiik hata indeksine sahip dagilim
fonksiyonuna 1 sira numarasi verilerek, giderek artan bir sekilde hata dederlerine sahip
istatistiksel dagiimlara sira numaralan verilerek, érnek alandaki cap dagilimlarini temsil
etme basarilari bakimindan siralanmistir. Istatistiksel dadilim fonksiyonlarinin  érnek
alanlardaki cap dadilimlarini modellemedeki basari durumlarini ifade eden sira numaralar
toplanarak, toplamda en kiiglik sira numarasina sahip dagihm fonksiyonu; cap dagilimlarini
en iyi temsil eden fonksiyon olarak kabul edilmistir.

3. BULGULAR

Bu calismada, 6rnek alanlara iliskin cap dagiimlarinin modellenmesi amaciyla test
edilen 3 parametreli Weibull, 2 parametreli Weibull, 2 parametreli Gamma, 3 parametreli
Gamma, Beta, 2 parametreli Lognormal, 3 parametreli Lognormal, Normal, Johnson Sg
dagihmlarinin parametre degerleri Tablo 2'de verilmistir.

45 adet 6rnek alanda parametreleri tahmin edilen bu 9 farkli istatistiksel yogunluk
fonksiyonun c¢ap dagihimlanni temsil etmede basarii olan dagilim fonksiyonunun
belirlenmesinde kullanilan hata indeksine iliskin sonuglar ise, Tablo 3'te verilmistir. Tablo 3
incelendiginde; Beta dagilimi icin ortalama basari sira numarasi ortalamasi ise, 3.555'dir. 2
parametreli Gamma icin ortalama basarn sira numarasi ortalamasi ise, 6.00dir. 3
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parametreli Gamma icin ortalama basar sira numarasi ortalamasi ise, 4.911'dir. 2
parametreli Lognormal icin ortalama basari sira numarasi ortalamasi ise, 7.689'dir. 3
parametreli Lognormal icin ortalama basar sira numarasi ortalamasi ise, 5.444'dir.
Normal igin ortalama basari sira humarasi ortalamasi ise, 4.711'dir. 2 parametreli Weibull
dagihmi igin ortalama basan sira numarasi ortalamasi ise, 4.511’dir. 3 parametreli Weibull
dagihmi icin ortalama basari sira numarasi ortalamasi ise, 5.0222'dir. Johnson Sg dagiimi
icin ortalama basari sira numarasi ortalamasi ise, 3.15666'dir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, Artvin yoresi saf Dogu Ladini (Picea orientali (L.) Link)
mescerelerinden alinan 45 adet 6rnek alan verilerine bagh olarak, ¢ap dagilimlarinin
modellenmede basarilar bakimindan 3 parametreli Weibull, 2 parametreli Weibull, 2
parametreli Gamma, 3 parametreli Gamma, Beta, 2 parametreli Lognormal, 3 parametreli
Lognormal, Normal, Johnson Sg dadiimlan karsilastirnimistir. Rennolds vd. (1988)
tarafindan gelistirilen hata indeksi “error index” dederlerine badlh olarak yapilan
siralamada, cap dadilimlarini modellemede en diisiik hata dederlerine sahip ve dolasiyla
modellemede en basarili olasilikll  yodunluk fonksiyonu, 3.1566 ortalama basar
siralamasiyla Johnson Sg dadilimi oldudu belirlenmistir. Diger fonksiyonlar ise su sekilde
siralanmaktadir; Beta dadilimi (ortalama basan sirasi: 3.555), 2 parametreli Weibull
dagihimi (4.511), Normal dagiimi (4.711), 3 parametreli Gamma dagiimi (4.911), 3
parametreli Weibull dagiimi (5.022), 3 parametreli Lognormal dagiimi (5.444), 2
parametreli Gamma dagilimi (6.00), 2 parametreli Lognormal dagiimidir (7.689). Ozellikle,
Johnson Sg dagiimi, 4 parametreli bir dagiim olup, farkli cap dagiimlarini modelleme
oldukga basarih bir dagiimdir. Clnki 4 parametreli olmasi ile farkl yapidaki cap
dadgihimlarini temsil etmede kabiliyetleri ve esneklikleri oldukga yliksektir. Bu ozellikleri ile
son vyillarda cap dagiimlarinin modellenmesinde basariyla kullaniimaktadir. Yar devamli
veya devamli deneme alanlarinin tesis edilmesi ve deneme alanlarinin belirli periyotlarla
Olclilmesi, Dogu Ladini mescerelerinin cap dadilimlarindaki modelleme basarilarini daha da
artiracaktir. Diinyada, cap dagilimlarina iliskin modeller, belirli periyotlarla dlclilen deneme
alanlarina bagli olarak diizenlenmekte ve boylece mescere yapilarina iliskin bu gibi ayrintih
sonuclar daha dodru ve tutarli bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu bakimdan,
ormanciigimizda yari devaml ve devamli deneme alanlarinin tesis edilerek belirli
periyotlarla 6lglilmesi ile elde edilecek bilgiler, basta orman amenajmani olmak Ulzere
bircok ormancilik uygulamasinda ¢ok biiyiik bir katkilar saglayacaktir.
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Tablo 2. Cap dagiimlarina iligkin Olasilikli Yogunluk Fonksiyonlarinin Parametre Tahminleri

S 2 . 2 3 .
Eé Beta parametreli 3 pg;a:]r::ﬁgrell Johnson Sg paraniwetrel parametreli| Normal V\zle[i)ﬁtrjlll 3 p\?\;zgjﬁre“
5 Gamma LogNormal LogNormal

1/0.51(1.37(8.10|48.84|3.55|5.05| 0.78 |11.4|8.10|1.1|0.7|46.94|7.02| 0.5 | 2.8 |1.|1.|7.5|9.5|17.|2.|19.]0.9/10.8|8.1
210.96|0.75|27.8|44.10| 56.6 | 0.65| 121.8 | 0.44 |-17.3|-0.3|0.517.39|26.7| 0.1 | 3.6 |0. |4.| - |4.9(37.|7.|38.|8.4/35.0/4.0
311.20|0.72|8.00|40.40 | 11.2|2.57|202.9|0.63|-98.5|-1.0/ 0.6 | 39.71|-1.14| 0.4 | 3.3 |0.|5.| - |8.6(28.|2.|32.(9.3| 57 |5.7
4(10.94|2.37|8.20|87.08{4.29|7.21|12.01|4.28|-20.4| - | - - - 106|06|0.{4./-63|14.|30.|2.|34.|1.8{29.5/4.6
510.50|1.40|8.00|58.30|2.89|6.84| 0.68 |15.4|8.00|1.0/0.6|52.10|7.34| 0.5 2.8 |1.|2.|7.0|11.|19.|2.|21.|0.9/10.0| 8.0
6|1.31|0.93|8.44|49.20 | 8.07 | 3.88 | 58.57 | 1.43|-52.1{0.0{0.9| 49.0 |6.52| 0.4 | 3.4 |0.|5.| - |11.]31.|2.(34.|2.9|32.3| 2.5
710.27|0.45|8.00|53.60|2.21|11.3| 0.60 |20.9|8.00/0.3/0.1{41.43|9.94| 0.7 | 3.0 |1.|2.|7.7|16.|25.|1.]27.|0.6/13.1|8.0
810.50|1.75|8.00|47.52|3.80|4.16| 0.83 {8.25/8.00|1.7|0.9|55.25|5.99| 0.5 | 2.7 |7.]0.|8.0(8.1|15.|2.(17.]0.7| 6.5 | 8.0
910.51|1.56|8.00|56.21|3.10|6.02| 0.59 |11.5|8.00/2.0|1.0|86.22|4.07| 0.5 | 2.8 |1.|1.|7.9|10.|18.|2.]20.|0.6/ 9.8 |8.0
10/1.06|1.81(21.0|58.00(14.5|2.38| 3.60 |4.77(174|1.7|1.3|71.55(174| 0.2 | 3.5 |0.|3.[10.]9.1|34.|4.|36.|1.7|16.4| 20.
11/1.15|0.90|7.36|60.50|6.76 | 5.61|128.1|1.32|-132|-1.7/ 1.8 | 138.6 |-59.5| 0.5 | 3.5 |0.|6.| - |14.|37.|1.|43.|7.6|95.4|-52
12/ 0.57/0.70 | 8.00 | 34.00 | 5.26 | 3.74| 0.85 |11.9|8.00|-0.1{0.3|24.43|6.82| 0.5 2.9 |0.|5.| - |8.6[19.|2.]22./0.8/11.6/8.0
13| 14.9 | 83.4|-18.3|282.5|6.17 | 4.46 | 27.93| 2.05|-29.6| - | - - - 105|32/0.{4.]-60|11.|27.|2.]29.|2.3|26.6| 3.9
14| 0.65 | 0.64 | 8.00 | 44.60 | 4.76 | 5.54| 29.41 | 2.21 |-38.8/-0.1{0.5|39.75|6.24| 0.5 | 3.1 |0.|5.| - [12.]26.|2.|29.|2.0|25.6| 3.6
15/1.17|0.92 | 6.56 | 54.30 | 6.80 | 4.99 | 168.7 | 1.01 |-135|-0.9| 1.2 | 78.90 |-18.7| 0.5 | 3.4 |0.|5.| - |13.]34.|2.|39.|11|126|-86
16/1.82|0.59|7.28(57.20| 16.3|2.78| 295.7| 0.68 | -155 |-2.2| 0.8 | 101.1 |-45.0/ 0.4 | 3.8 |0.|6.| - |11.|45.|2.|54.|15|103]| -
17/0.51|0.85|8.40|53.40 (3.17|7.95| 0.71 |23.2(8.40/0.3|/0.3(41.64(8.84| 0.6 | 3.1 |1.|2./6.5|14.|25.|1.|27.|0.9|16.2| 8.4
18/0.75|0.75|8.60 | 68.40 | 4.15|9.27 | 0.79 | 29.5|8.60 |-0.3/0.4|57.79|3.15| 0.7 | 3.5 |0.|6.| - |18.|38.|1.|44.|78|117| -
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Tablo 2'nin Devami

C

= 2 . 2 3 .
%2 Beta parametreli 3p(a;rametrell Johnson Sg parametreli | parametreli | Normal Zpar. 3parametrell
= Gamma amma LogNormal | LogNormal Weibull Weibull

S g g

19 10.63/0.57|10.9/62.40| 4.84 | 7.88 |65.96|2.11|-101|-0.2/0.5|58.28|4.77| 0.6 | 3.5 |0.0/5.9|-316|17.|38.|1.8|42.8/5.6|85.3|-40
20 |0.64|1.11|8.10|66.44| 3.20 | 8.48 | 0.76 |22.7(8.10/0.8|0.8|70.89/4.60| 0.6 | 3.1 |0.5|3.2|-1.6|15.]|27.{1.9|29.6/0.6(16.0| 8.1
2110.73|0.88(30.4|56.80(27.18| 1.56 | 3.11 [4.80|27.4/0.4/0.8|34.85(28.5| 0.2 | 3.7 |0.3|3.2(16.9|8.1|42.|5.8/44.5/1.7|14.8|29.1
22 11.74|0.94|3.62|53.80| 9.29 | 3.78 |147.5/0.94 |-104| - | - - - | 04| 3.5 |0.0/6.0|-362|11.|35.|2.2|39.8/5.5|57.2|-18
23 10.52|1.98(8.00(98.40| 2.12 {11.02| 0.92 |17.0|8.00|2.1]0.8|136.8/8.54| 0.6 | 3.0 [0.9|2.5| 6.5 |16.[23.(2.1|24.1|0.9/16.1| 8.0
24 10.44|0.78|8.00|64.50| 2.43 (11.67| 0.75 |28.2(8.00|0.3|0.3|51.61{9.03| 0.7 | 3.1 |1.2|2.5| 7.1 |18.]28.(1.6/30.6/0.7| 14.6| 8.0
25 (0.78|0.43]9.90/62.70| 6.67 | 6.58 |112.0|1.62 |-137|-0.7/0.5|62.72|-0.3| 0.5 | 3.7 |0.0|6.4|-575|17.|43.|1.7|50.5/12 | 14 | -1
26 10.82|0.78(9.50(72.20| 4.58 | 9.09 |96.09(1.97 |-147|-0.4/0.9|94.53| -13 | 0.6 | 3.6 |0.0|6.3(-489|19.|41.|1.6|47.2|4.9| 86.0| -37
27 12.03]0.86|16.6|57.20(25.97| 1.70 | 185.8|0.65| -76 |-4.4/2.4|168.9| -99 | 0.2 | 3.8 |0.0|5.7|-261|8.7 |44. |4.7|47.727.2| 188| -14
28 11.16|0.83|6.88|36.80| 9.68 | 2.59 |140.6|0.69 | -71 |-0.5/0.6|31.64(4.83| 0.4 | 3.2 |0.0/5.6|-239(8.0|25.(2.9|27.9|38 | 24 | -2
29 10.46/0.71(8.60(48.40| 3.35 | 7.21 | 0.90 [15.7|8.60|0.3|0.3/36.80|9.49| 0.6 | 3.0 |1.0|2.4| 7.3 |13.|24.|1.9|26.7/ 0.9/ 16.8| 8.6
30/0.51|0.53(8.30(66.50| 3.23 {11.33| 0.92 |27.3|8.30|-0.1{0.4|61.13|5.22| 0.7 | 3.4 |0.1|5.7|-251|20.|36.(1.5|40.8/ 1.1/ 29.4| 8.1
31/0.78|1.38|8.10|45.72| 5.46 | 3.46 | 0.62 |11.4/8.10/0.5/0.8|36.05|5.78| 0.4 | 2.8 |0.5|2.7| 2.2 |8.1|18.(2.6/20.7|1.3[11.9| 7.8
32 10.32|0.49|8.00/46.80| 2.75 | 8.52 | 0.58 |22.0(8.00(0.2|0.2|36.24(8.76| 0.6 | 3.0 |1.5|2.0| 7.7 |14.|23.|1.6|25.9|0.7| 14.0| 8.0
3310.39(1.19(8.10/66.88| 2.23 | 9.48 | 0.64 |19.5/8.10/0.9/0.5|57.12/6.20| 0.6 | 2.8 |1.6|1.7| 8.0 [14.|21.|1.7|23.0/ 0.7/ 12.0| 8.1
3410.78|1.33|8.10/54.47| 4.81 | 5.32 |16.74|2.88| -22 |0.1|1.0|58.98|-2.3| 0.5 | 3.1 |0.1|5.1|-134|11.|25.(2.1|28.5/1.8(22.8| 5.2
3510.95|/0.93|12.1/47.00| 8.32 | 3.57 |48.00|1.48 | -41 |-0.1/0.7|41.44(8.79| 0.4 | 3.3 |0.1|5.2|-143|10.|29.(2.9|32.7| 2.5/ 26.4| 6.3
36 |0.75/2.19/8.00/64.92| 3.81 | 5.18 | 0.89 |12.1(8.00(4.8|2.0|243.3|-2.3| 0.5 | 2.9 |0.6/2.6] 3.1 |10.]19.(2.3|21.3|0.7| 9.4/ 8.0
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Tablo 2'nin Devami

C

2 2 . 2 3 .
:x() S Beta parametreli 3 p(a;rametrell Johnson Sg parametreli | parametreli | Normal 2 par. 3 parametrell
= Gamma amma LogNormal | LogNormal Weibull Weibull

5 g g

3710.41/0.97|8.00|51.73| 2.74 | 7.53 | 0.70 |14.9/8.00/0.7|0.5|46.43|6.57| 0.6 | 2.9 |1.5/1.8| 7.7 |12.|20.|1.8|22.7/0.7/10.3| 8.0
38(0.69|0.94(8.70(42.40| 5.01 | 4.59 | 0.85 |15.2|8.70|0.1|0.6(38.06|5.73| 0.5 | 3.0 |0.2|3.7|-8.6|10.|23.(2.3/25.5/1.2| 15.0| 8.6
39(0.59|0.73(8.10(39.80| 4.62 | 4.82 | 1.15 |12.3|7.99|0.2|0.5|33.35/8.12| 0.5 | 3.0 |0.5|2.9| 1.2 |10.|22.|2.324.8|1.3| 15.4| 7.8
40(0.60|1.45|8.00(45.60| 4.60 | 3.64 | 0.75 |10.1|8.00|1.4(0.9|46.92|6.23| 0.4 | 2.7 |0.8/2.0| 6.5 |7.8|16.|2.6(18.3/0.9] 8.3| 8.0
41(0.90|1.53(8.20(34.04| 7.43 | 2.47 | 2.65 |4.49|6.43|0.4/0.8|30.31/5.90| 0.4 | 2.8 |0.3|3.1|-4.5|6.7|18.|3.0{20.0| 1.6/ 12.2| 7.4
4211.18/0.89|24.8|62.10(30.83| 1.58 | 148.5/0.72| -58 |-1.7/1.8(82.98(-9.9| 0.2 | 3.9 |0.0|5.7| -23 |8.8|48.|5.5/51.9/8.2|61.6/-9.3
4310.57|0.69|8.30(32.40| 5.81 | 3.30 | 1.46 |7.67|7.99|0.2(/0.4|23.89/9.29| 0.4 | 2.9 (0.6|2.5| 4.5 |8.0|19.|2.521.2|1.3|12.1| 8.0
4410.71]1.83|9.40|108.4| 2.74 |11.66| 0.89 |23.1|9.40|2.7|1.2|232.0|6.15| 0.6 | 3.3 [0.6/3.3|-0.1(19.|32.|2.1|32.8/1.1|23.8| 9.2
4510.52/0.65|12.2|60.50| 4.27 | 7.88 | 0.88 [21.0/12.2|0.5/0.6|64.28(9.97| 0.5 | 3.4 |0.5|3.5(-2.5|16.(33.|2.1/35.9/1.3|24.0, 11
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Tablo 3. Istatistiksel yogunluk fonksiyonlarinin hata indeksi degerleri ve basari siralan

$d w o oo © R =S S

€8 E 8| |8E g | 83f Bgl (8§ |8F| |24

O 9 ~ 3 ] N g M b N = M= .§
1|56 |9 15 |2| 15, | 3] 10. |1]| 48. |8]| 19. |7]| 16. |4 17. |6/169 |5
2199|871 |5/10. |9/3.7 |1 75 |7| 67 4] 64 3| 7.2 |6]3.88]2
3115 |1] 18. |5| 16. |3| 18. |6| 22, | 8| 15. | 2| 18. |7]| 25. |9|17.6 |4
4114, |1]17. | 7] 15. |4] 16. | 5| 45. | 8| 15. |3]| 15. |2| 16. |6] - |9
5/18. |9|13. |5/ 10. |1) 10. | 2| 15. | 7| 15. | 6| 16. | 8] 12. |4|11.8 |3
6 | 10. |5| 11. | 8| 10. | 6| 10. | 4| 11. |9| 10. | 7] 9.7 | 2] 10. |3]9.34 |1
7 123. 17| 23. |8| 16. |3| 11. | 1| 24. |9| 21. |5| 22. | 6| 16. |4|149 |2
8 |24 |8 17. |5/ 13. | 2| 15 4] 19. |6] 27. |9] 22. |[7]89 [1]145]3
9] 13. |4]12. |2] 16. |9] 14. |6] 16. | 8| 14. |5]| 13. |3 10. |1]153 |7
1190|965 |6/45]2]78]7,60]5/50/[4|84|8|48 [3|457]|1
1199 |1| 11. |5] 10. |3] 12. | 7| 14. | 8| 15. | 9| 11. | 6| 10. | 2|10.3 | 4
121, |2] 26. | 8] 25. | 7] 22. | 6] 26. | 9] 22. |5] 21. | 3| 22. |4|123 |1
111, 2| 12. |7] 11. | 4| 11. |5] 12. | 8| 11. | 3| 10. |1| 11. |6]|] - |9
1181 |4]10. |8/ 88651 |1]|10. |9/86 |5 77 (3927|5202
1]110. |3]13. | 8| 11. |5] 13. | 7] 16. |9| 11. |4]| 12. |6| 94 |1/10.1 |2
1197 |4]10. |5/ 10. |6/ 96 |3]|13. |7] 95 |2 14. |8] 15 |9]9.31 |1
1]118. |71 20. |8] 13. | 3| 11. | 2] 20. |9] 17. |5]| 18. | 6] 15. [4]9.68 |1
1] 18. |4 24. |7| 27. |9| 17. | 3| 25. | 8] 18. |5]| 20. |6 13. [2]109 |1
1179|5/94|9/83|6/50]1/91 8|83 |7|66 3] 78[4/524|2
2| 13. |4] 13. |5| 13. |6 12. | 1| 14, |8| 13. |7| 12. | 2| 15. |9|124 |3
2152|847 ]6/43 |4/ 18 1149|746 |5/ 57 (9]41 3[3.02]2
2159|456 |1/58|2,70|7,74|8|59|3/70|6|/65]|5| - |9
2 | 18. |6| 15 |4| 15 |3|14. |1] 18. |7] 16. |5] 19. |[9] 14. | 2| 18.6 |8
2| 15. 19| 14, | 7| 13. |4| 9.1 |1| 14. |6| 15. | 8| 13. |5| 11. |3]10.7 |2
2553/ 68]7/58(4/,45/|2|74|8|59|5/64|6|/99 93861
2174 14/97 8,787/ 64 |1]10. |19/ 78 6|68 3|74 |5[/671]2
256|162 |5/59 (3721|972 |8|58|2|72|7]|]6)5/|6|6.27|4
2 | 11. |3 14. |7 12. |5/ 83 |2]16. | 8] 11. | 4] 12. |6]| 17. |9]6.02|1
2| 13. |3] 16. |6| 17. |8 78 |1| 17. |7]| 19. |9| 14. | 4| 15. |5/10.3 |2
3112, |5] 15. |9 12, | 4| 11. |1| 14, |8| 13. |6| 11. | 3| 13. |7|11.7 |2
3113. |6] 14, | 7| 11. | 1| 13. |5| 14, |9]| 14. | 8| 13. | 4| 12. |3]12.3 |2
3] 18. |4] 21. |8| 17. |3| 11. | 2| 21. |9| 18. |7]| 18. |6] 18. |5/9.95|1
3121 |3] 22, |4|24. |7|17. | 1| 27. |9]| 22. |5]| 23. | 6| 24. | 8| 18.5|2
3|21, |2 23. |7 21. |5 24. |9] 23. |8] 21. | 3] 20. |1] 22. |6|215 |4
3] 11. | 4] 12, |9| 11. |6| 11. | 3| 12, | 8| 11. |5| 10. | 1| 12. |7|11.0 |2
3114, 1|14, |4| 14. | 3| 46. |9] 15. | 6] 15. | 8] 14. | 2| 15. |7]|15.1 |5
3120. 6] 19. |4]| 20. |8 12. |1] 23. /9] 20. |7] 20. |[5] 17. |3]155]2
3110. 2] 13. |5| 17. | 8| 11. | 4| 14. |6| 18. |9| 10. |1]| 17. |7]|10.6 |3
3122|822 19|19, |3 11, |1| 21. |7]| 21. |6] 20. |5| 20. | 4|11.8 |2

Tablo 3'Uin Devami
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