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Ormancilikta ve diger sektorlerde ¢cok kere verilen veya elde edilen
degerlerin tesviyesi gerekir. Bu suretle ortalama degerlerin elde edil-
mesi sdz konusu olur. Degerler dinamik bir kritere, bir zamana gore
tertiplenmis iseler, bunlarin ge¢cmiste gosterdikleri ortalama seyrin vs

ihtiyac halinde de istikbale ait beklenen seyir, yon ve sekillerinin bilin-
mesi istenir.

Butin bu maksatlara hizmet etmek Gzere mevcut degerlerin grafik
halinde tesviyesini saflamak amaciyla Bitterlich 1965 yilinda (Biegeli-
nien -Ausgleichs -und Interpolationsgerat» adim verdigi, kisaca (BAI)
rumuzu ile ifade edilen, Tesviye ve Enterpolasyon aletini yapmistir. Bu
rumuz, aletin adim teskil eden ve mahiyetini de tanitan kelimelerin bas
harflerinden tesekkll etmektedir. Ayni zamanda Bitterlich’'in Ausglel
chung (tesviye) ve Enterpolation aleti’'nin bas harflerine tekabul etmek-
tedir. Alete, fonksiyonunu daha iyi tamtmak tzere «istatistik grafik ta-
yin aleti (statistisches-Kurvenermittlungsgerat)» veya «Grafik bulma
aleti (Kurvenfindgreat)» veya «Fonksiyon arayici (Founktions sucher)>.
isimlerinden birisinin verilmesi daha uygun olabilir. Ancak alet ilk adi
ile taninmis bulundugdu cihetle degistirilmesi yoluna gidilmemistir.

Bitterlich'in tesviye ve Enterpolasyon aleti, istatistik, teknik ve il
mi sahalarda karsilasilan butlin tesviye ve enterplasyon isleri icin yara-
yish bir aletin ve regressiyon hesaplarinin yerine kaim olmaktadir. Ko-
lay ve suUratle netice verdigi gibi, ileride gorulecegi Uzere, hesaplarla
bulunandan daha uygun sonuglar vermektedir. Alet 1965 yilinda Viya-
na'da yapilan yeni buluslar sergisinde altin madalya kazanmis bulun-
maktadir..

Burada, 6nce alet tanitildiktan sonra, onun kullaniimasi esaslari,
verdigi neticelerin sihhati hakkindaki tesbitler ve 6nemli kullanis yer-
leri gosterilmistir.



M. MIRABOGLTT
Aletin Yapisi.

BAI aleti yaylar sistemi Uzerine kurulmus bir alettir (Sekil-1).
60x335x475 mm ebadindadir. Sekil-2 de aletin i¢c yapisi gérulmekte-
dir. Yandaki sabit cergeveleri (1) arasmda, herbiri 10 mm genislijinde
1 den 31'e kadar numaralar islenmistir (2). Numaralar Uzerine ve nu-
mara araliklari hizasina, plastik materyalden yapilmis (strgult hesap
cetvelinde kullanilan materyal) tuslar (3) monte edilmistir. Tuslar ara-
sindaki oluklarin altinda elastikiyet hassasiyeti yuksek olan birer helo-
zoni yay mevcuttur. Yaylarin uclan dnde ve gerideki vidali dagmelere
(4) belli bir gerginlikte tutturulmustur. Oluklara yine ayni materyalden
yapilmis 200 mm uzunlugunda, ordine cubuklan (5) yerlestirilmistir.
Bu cubuklarin tam ortalan hizasinda ve alt yuzlerinde bir kanca var-
dir Kanca oludun altindaki helozoni yaya gecgirumek suretile tutturula-
bilmektedir. Buna gdre ordine ¢ubuklari, istentdiginde disan cikanla-
bilmekte ve tekrar yerine oturtulabilmektedir. Ust yizlerinde milimet-
re taksimat cizgileri ve her on ¢izgide bu rakamlar isaretlenmistir. Tak-
simatlh ylzey Uzerinde hareket edebiien ufak bir kizak ve onun ust Kis-
minda ordine ¢ubuguna paralel istikamette duran bir plakacik (6) mev-
cuttur. Plakaciin Gzeri yine taksimathdir ve aynca bir verniye terti-
batina sahiptir. Plakacik, istinat ettigi kizak yardimuie, ordine ¢ubugu-
nun istenilen taksimatina oturtulabilmekte ve iki ucu Uzerine gegirilen
madeni halkaciklan ile tesbit edilebilmektedir. Plakacigm ortasindaki
¢izgi ordine cubugunun istenilen taksimatma tam intibak ettirilmek-
tedir. Plakacigm Uust kenari ortasinda, bir dis aralii mevcuttur.
Alette aynca muhtelif kalinliklarda, elastikiyet hassasi yuUksek olan
dort adet celik cubuk vardir. Hale gore bunlardan birisi kullani-
lir. Kullanilan celik cubuk (7), plakacik dislerine gecirilir. Aletin UGst
kenarinda, her iki ucu ile yan cerceveye oturan bir cetvel (9), alt kena-
rinda da yine yan cerceveye kadar uzanan ikinci bir cetvel (8) vardir.
Ust kenarindaki cetvel, ordine gubuklarinin asagi dogru hafif bastinl-
masi suretue, firlamayacak sekilde tesbitine yarar. Alttaki cetvel ise
tesviye yapildiktan sonra neticenin seffaf miimetrik kadgida (11) geciril-
mesi sirasmda, kagit alt kenarinin (absis hatti) tayinine hizmet eder.
Ordine degerlerinin baslangicini teskil eden hizada bir siyah ip gerilir.
Bu ip kadgidin absis ekseninin ve ona gore, alttaki cetvelin Gst kenarinin
o hat boyunca tatbikine hizmet eder. Cetveller yerlerine getirildiginde
baslardan bir kiska¢c marifetile (10) cerceveye tutturulur. Milimetrik
kagit tatbik edildiginde, kenarinin alt cergeveye tesbiti de ayni kiskag-
larla yapilir.
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Gorulmektedir ki aletin calismasini saglayan iki yay sistemi mev-
cuttur. Birisi, tuslar arasi oluklarin altinda bulunan helozoni yaydir.
Bunun elastikiyet hassasiyeti son derece tstindur. Yani az veya ¢ok ge-
rilme hallerinde pratik olarak ayni mukavemeti gosterir. ikincisi ise,
plakacik dislerinden gecirien ve neticede grafigin seklini alan celik
cubuktur. Bu yay, tesviyede aranan 6zellige gore doért kalinlik tipinden
birisi olabilir.

Aletin Kullaniimasi.

Alet kullanilacadlr zaman, ilk énce tesviyesi s6z konusu degerlerin
absis ve ordine sinirlarinin, alet Gzerindeki absis ve ordine taksimat si-
nirlan igerisine sigmasini temin etmek Gzere bir 6n planlama yapilir.
Muteakiben her bir absis taksimatina ait ordine cubugu c¢ikarilir, o ab-
side ait deger cubuk Uzerine gecirilir. Bunun icin, ordine cubugu Uze-
rindeki plakacik, degere ait ordine taksimatina intibak edecek sekilde
yerlestirilir. Cubukta 10 cm lik kisim boyunca mm taksimati vardir. Bu
sayede santimetrenin onda biri dogrudan dogruya ayarlanabilir. Ylzde
biri ise plakacik uUzerindeki verniye tertibati vasitasile ayarlanabilir.
Demekki cubuk 1000 taksimat birimine sahip bulunmaktadir (Se-
kil 3). Plakacik tam yerini almca, iki tarafmdaki madeni halkaciklar

Sekil: 3

vasitasile tesbit edilir (Sekil-4). Bundan sonra ordine ¢ubugu yerine
oturtulur ve altindaki (ortada) kanca marifetile, helezoni yaya gegciri-
lir (Sekil-5). Butin ordine cubuklari bu sekilde yerlerini almca, par-
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Sekil: 5
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makla hafif hafif vurulmak ve alet silkelenmek suretile hem kancala-
rin helozoni yaya iyice gecmis olmalari hem de ordine cubuklarinin si-
fir taksimatlarinin hep birlikte, gerili yatay ip ile ayni hizaya gelmeleri
saglanir. Ancak, bu suretle minferit ordine ¢ubuklarinin dakik olarak
bir hizaya gelmesi kabil olmayabilir. Onun icin bir kere de alt ve Ust
baslardaki helozoni vidalar vasitasile ayarlanmak suretile kontrol edi-

lirler ve bitan ordine ¢cubuklarinin ve ipin dakik surette bir hizaya gel-
meleri temin edilir.

Ustteki cetvel kapatilir ve en yiiksek duran iki ii¢ ordine cubugunu
asagl dogru hafif bastiracak sekilde tesbit edilir. Buna sebep, celik yay
gecirilirken, ordine cubuklarinin gerilme tesirile disari firlamamalarini
temindir. Ayni isi asagdl ucta yapmak tzere tGg¢unct bir cetvel kullanilir.

Alttaki cetvel ise, Ust kenari ip ile ayni hizaya getirilerek, bas tarafla-
rindan tesbit edilir.

Daha sonra kullanilacak celik cubuk, bir u¢tan baslamak suretile
sira ile batdn ordine cubuklari Gzerindeki dis araliklardan gecirilir. Bu
esnada bir el ile yayin araliklara gecmis olan kismi Gzerine bastirila-
rak, gecirme tesirte disari firlamamasi kontrol edilir (Sekil-6). Boy-
lece celik cubuk butun ordine cubuklarina ait dislerden gecirildikten
sonra, surtinme mukavemeti ihtimallerini.yok etmek Uzere parmakila
yay Uzerine hafif hafif vurulur ve alet sarsilir.

Sekil: 6
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Herbir deger, kendisine ait disin sifir noktasindan degisik uzaklik-
ta bulunmasi sebebile c¢elik cubuk Uzerinde degisik derecede germe ve

tazyik tesiri icra eder. Bu tesirlerin muhassalasi celik cubugun formu-
nu dikte eder.

Boylece, celik cubugun aldi§i sekille elde edilen tesviye egrisinii
kagida gecirilmesi igin, uygun ebadda bir seffaf milimetrik kagit kul-
lanilir. Bu kagit, alt kenari (absis hatti) aletin alt cetvelinin Ust kena-
rina ve sakuli kenari aletin yan kenarina denk gelecek sekilde alet Uze-
rine tatbik edilir. Bir grafit veya kursun kalemi, ucunun yan yuzu, celik
¢ubuk boyunca kagit Gzerine saralar (Sekil -1). Boylece ¢ubudun sekli
kagit tGzerine gecirumis, binnetice tesviye egrisi elde edilmis olur. Ori-
jinal noktalarin da kagit Gzerinde goérUlmesi isteniyorsa, c¢elik gubuk
cikarilir ve plakaciklar asli yerlerini alirlar. Sonra noktalarin yerleri
k&gt Gzerinde isaretlenir.

Aleti kullanmadan evvel yapilacak 6n planlamada ilk is, tesviyesi
yapilacak noktalarin absis ve ordine degerlerinin, aletin absis ve ordi-
ne simri icerisinde kalmasini temin etmektir. Bunun ic¢in uygun du-
sen o6lgegin tayini gerekir. Ancak bu iste absis ve ordine ayarlamasini
ayri olarak mutalea etmek gerektir.

Absis 06lceginin tayininde, alet Gzerinde mevcut 31 taksimat esas
alinir. Materyalin absis siniri buna sigmaz ise iki stk mevzubahistir. Ya
materyal absis degerleri itibarile ikiye ayrilir veya iki kademe bir tak-
simat olarak nazari itibara alinir. Birinci sekilde, tesviye edilen iki kis-
min uclarinin intibaki guclagu ve tesviye edilen iki kismin mutekabil
tesirlerinin gozetilmemis olusu mahzur teskil eder. Onun icin ikinci yo?
secilir. Bu takdirde her iki kademeye ait ordine degerleri ortalanir. Ay-
rica bu istikametteki istekleri karsilamak Uzere, aletin 50 absis iskalali
tipi de yapilmis bulunmaktadir.

Ordine o6lgedi tayin edilirken su hususlar gozetilmelidir : Munferit
ordine degerlerinin degiskenlik alani yatay bir durum meydana koyu-
yorsa, Olcek oOyle secilmelidir ki en blytk degerle en ki¢uk deger ara-
sindaki fark takriben 120 mm yi gecmesin. Aksi takdirde, duruma goére
ve 0Ozellikle ince helozoni yay kullanilmasi halinde istenmeyen surtin-
me mukavemetleri meydana gelebilir. Buna mukabil ¢ok az degisen or-
dine degerlerin bulunmasi halinde, pek emin bir netice saglanamaz.
Onun icin ordine dlgegi oyle secilmelidir ki degisik degerlerin teskil et-
tigi dagilma seridi, 10 ila 60 mm arasinda kalsin. -
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Bu sartlar, uygun bir dlcek secilmesi, minasip bir ordine sifir nok-
tasi kabul edilmesi ve teorik bir egrinin mesnet olarak alinmasi sure-
tiyle saglanir. Ozellikle genel ortalama alam horizontal bir durum orta-
ya koymuyorsa (mesela; agac¢ caplarina gére boylarinin tertiplenmesi-
mescere boy egrisi halindeki gibi), o zaman degerlerin altmda bir ideal
kurve kabul edilir. Bu kurve bir dogru, bir parabol, bir can egrisi bici-
minde olabilir. Noktalarin orijinal ordine degerlerinden, ayni absis tak-
simati hizasindaki ideal kurve degerleri ¢ikarilir ve sadece kalan deger-
ler ordine cubuklari Gzerine gecirilir. Bu fark degerlerin aletle tesviye
edilmesinden sonra, elde edilecek degerler tekrar ayni absisteki ideal
kurve degerlerine eklenmek suretile nihai olarak tesviye edilmis deger-
ler bulunur. Bu husus Sekil -7 Uzerinde acik olarak goésterilmistir.

Sekil: 7

Sekide, ideal kurve (teorik kurve) olarak bir can egrisinin alin-
di§i gorulmektedir. Tesviyeye konu teskil eden (d) degerleri, orijinal
ordine degerleri (0) dan, ayni absisteki ideal egri degerleri (th) nin ¢i-
karilmasile elde edilmislerdir. Bu (d) degerlerinin aletle yapilan tesvi-
yesi, seklin yukarisinda gorilmektedir. Bu tesviyeden sonra elde edilen
degerlerin tekrar ideal egri degerlerde toplamlari, yani nihai tesviye
egrisi ise, can egrisinin Uzerinde ve nokta nokta olarak gosterilmistir.
Meseld; ilk absis taksimatinda orijinal ordine degeri 33 mm dir. Bu
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absise ait ideal egri deferi ise 8 mm. dir. Bu ikisi farki olan (d) ise
25 mm dir. Aletle yapilan tesviyeye bu 25 mm esas teskil etmistir. Tes-
viyeden sonra, ayni apsis i¢cin 39 mm elde edilmistir. Buna ideal kurve-
nin degeri olan 8 mm ilave edilmekle, nihai tesviyedeki ayni absis’il
ordine degeri olan 47 mm elde edilmistir. Ayni sekilde diger absis tak-
simatlari icin de 56, 67, 82... mm ordine degerleri elde edilmistir.

Orijinal ordine degerleri cok kere absis kademesine diisen deger
lerin ortalanmasi suretile elde edilmis olabilir. Absis 6l¢cegine uydur-
mak Uzere kademelerin birlestirilmesi halinde bu durum mutlaka mev-
cuttur. O takdirde ordine degeri, birden fazla frekansa sahiptir. Yani
degisik agirhiktadir. Arzuya gore, tesviyede degerlerin agirhiklarinin da
nazari itibara alinmasi luzumlu olabilir. Tesviye aletinde bu ihtiya¢c da
gozetilerek degisik kuvvette U¢ takim helezoni yay hazirlanmistir. Bl-
tun degerler agirliklar: itibarile siniflandirihir ve agirhig: fazla olan de-
ger i¢in ait oldugu ordine cubugu altina en kuvvetli helezoni yay, agirl-
g1 daha az olana orta kuvvetli, agirligi en az olana ise en az kuvvetli he-
lezoni yay yerlestirilir. Her Uctip helezoni yayin kuvvetleri arasindaki
nisbet 1; 2; 3 dur. Agirliklar1 farklh olan degerleri, agirlik siniflarina
tefrik etmek icin, batin noktalara ait agirliklar toplanir (N). Absis tak-
simati sayisma bdélinerek ortalama agirhik (n) elde edilir. Batin absis
kademelerindeki degerlerin agirlhiklari bu ortlama agirhik ile karsilasti-
rilir. Tecribe neticelerine istinaden ortalama agirligin 0,2 si kadar (0,2 n>
agirlikh degerler icin en zayif helezoni yay; 0,2-08i kadar (0,2. n na
0.8. n) olanlar icin orta kuvvetteki helezoni yay ve 0,8 inden (0,8. n)
fazla agirlikh olanlar i¢in en kuvvetli yay kullanilir. Bu suretle, yapilan
tesviyede degerlerin agirhiklari G¢ smif halinde nazari itibara almmis
olur.

Alette degisik durumlarda kullanilmak tzere 4 ayri celik c¢ubuk
vardir. Bunlar 0,1; 0,2; 03 ve 04 mm kalinhgindadirlar. Ona gore do
helezoni yaylarin tazyikine karsi degisik derecede reaksiyon gdésterir-
ler. Bunlardan 0,1 mm olam degerlerin 20 mm arasinda dagilmasi ha-
linde; 0,2 mm olam 50 mm ye kadar dagilma halinde; 0,3 ve 0,4 mm olan-
lar ise daha genis dagilma hallerinde kullanilirlar. Celik cubuklarin han-
gisinin kullanilacagina dair bu esas yamnda, bir de tesviyenin ne mak-
sat icin yapilacadl hususu rol oynar. Zira, ince ¢cubuk kullanildig: tak-
diide degerlerin seyrine daha ¢ok bagli olarak seyreden bir tesviye egri-
si elde edilir. Buna mukabil kalin cubuk kullanildigi takdirde, daha ge-
nel bir ortalama, yani munferit degerlere daha az bagh kalan bir egri
elde edilir.
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Kolaylikla anlasilacagi Uzere, yayin herbir absis hizasinda alacagi
mevki, binnetice tesviye egrisi Uzerinde, sadece o absislerdeki ordine
degerleri degil, ayni zamanda komsu taksimatlara ait ordine degerleri
de muessirdirler. ince cubuk kullanilinca yakindaki degerler, buna mu-
kabil kalin cubuk kullanilinca daha uzaktaki degderler muessir olurlar.
Binnetice, degerlerin kisa mesafelerde tesiri nazari itibara alinmak is
tenen hallerde ince ¢ubuk, degerlerin tamaminin tesiri nazari itibara
alinmak istenen hallerde ise kalin cubuk kullanilir. SUphesiz sonuncu
halde daha genel bir ortalama seyir elde edilmis olur Sekil -7. Gelecek
icin tahmin yapilmak istendigi takdirde egrinin son ucuna yakm deger-
lerin hakim tesirine bagl kalmak dodru olmaz. Zira o noktalar kisa bir
zamana ait degerlerdir. Umumi inkisaf seyrine az veya ¢ok farkl dise-
bilirler ve bunun neticesi olarak, grafigin bitim noktasmdaki istikame-
ti penel tirend’i géstermiyebilir. Halbuki biatin noktalarin daha biyuk
olcude tesiri altmda tesekkll eden egri, son noktasinda genel tirend’e
uygun bir istikamet gosterir. O bakimdan ileriye matuf tahminler ya-
pilmak istenirse, tesviyenin genel tirend’i gosterecek sekilde yapilmasi
gerekir. Bunun i¢in ise kalin ¢elik cubugun kullaniimasi lazim gelir. Me-
seld; boy ve cap artimlarinin tesviyesi mevzubahis oldugu zaman ka-
hin celik gubugun kullanilmasi gerekir. Bu takdirde belli bir yil veya
birkac yilin ekstrem artimlari yerine, tesviye siresi icindeki butun ar-

tim degerlerinin muhassala tesirleri esas alinmis olur. Bdylece hem o
petliyot icerisindeki genel tirend’in bilinmesi, hemde ilerideki yillar igin
tahmin yapilabilmesi bakimindan daha isabetli bir seyir istikameti el-
de edilmis olur. Buna gore de yapilacak ekstrapolation sihhatli olur.
Tatbikatta cap ortlama artiminin tesviyesi i¢cin mevcut standart celik
cubuklar dahi yeterli gorulmeyerek, 6zel surette hazirlanmis daha ka-
lin besinci bir cubuk kullanilma ihtiyaci duyulmustur.

Bitterlich bu aletle tesviye yapilarak bulunan egrilerin ekstrapolas-
yonu icgin, ince, orta ve kaim cubuklarla elde edilen egrilerin kesistikle-
ri yerlerde teskil ettikleri dugimleri (Knoten) esas almay teklif etmek-
tedir. Sekil -8 de noktalarla gosterilen egri 0,1 mm lik celik cubukla, ke-
sik hatlarla gosterilmis egdri 0,2 mm ve dolu hatla gésterilen ise 0,4 mm
kalinliktaki cubukla elde edilmistir. Bunlarin genel seyirleri farkl ol-
dugu gibi, sag uclari da farkl istikametler gdsterir. Zira ince c¢ubuga
ait egri Uzerinde son yillardaki degerlere ait noktalarin tesiri hakimdir.
Uzaktaki noktalarin tesiri zayiftir. Buna mukabil kaim cubuga ait egri
Uzerinde ise uzaktaki noktalarin tesiri de énemlidir. Egrilerin herbiri
degdisik tesir dereceleri altmda, absis Uzerinde teskil ettikleri genel sa-
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ha (entegrasyon alani) ayni olmasina ragmen farkli bir seyir gdster-
mektedirler. Her U¢ egdri zaman zaman birbirile kesismektedir. Kesisme
noktalar! belli bir zon icinde bulunur ki buna dagum denir. Bu nokta-
lar birbiri Uzerine dusebilir veya aksi halde bir Gcken teskil ederler. DU-
gum noktalari cok kere belli bir ritm gosterirler. iste bu kesisme nok-
talarinda teskil edilen dairelerin ortaya koydugdu trend, ekstrapolation
icin en uygun bir tirend'dir. Sekilde K dugum alanlari birer daire iceri-
sine alinmis ve bu dairelerin tegkil ettigi trend’e gére E Ue gosterilen,
istikbale ait noktalar elde edilmistir. Boylece tek cubukla tesviyeye is-

tinaden yapilacak ekstrapolasyondan daha sihhatli bir ekstrapolasyon
imkéani yaratilmis olmaktadir.

Sekil: 8

Aletin Kullanis Kabiliyetinin Tahkiki.

BAI aleti hazirlandidi andan itibaren cesitli cevrelerin dikkatini ¢cek-
misg, bir taraftan kullanilmasina baslanmis, diger taraftan da bu aletler-
le yapilan tesviye neticeleri, en kUcuk kareler metoduna gore hesapla
bulunan tesviye neticeleriyle kontrol edilmistir. Bu meyanda Prof. F
Ackerl aleti geodezi ve fotogrametri sahasinda kullanmaya baslamis ve
ayni zamanda G. Rabenau'yi, aletin tatbikatinin dogruluk derecesini ma-
tematik olarak arastirmaya tesvik etmistir.

G. Rabenau aletin tesviye ettigi neticeleri matematik olarak kontrol
etmek icin, en basit bir grafik sekli olan «dodru» yu esas almistir. Zir \
dogrudan gayri bir grafigin esas alinmasi halinde béyle bir mukayese
yapilabilmesi icin ¢elik ¢ubuga 6n kabulle muayyen bir denklemin esas
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alinmasi gerekmektedir. Nitekim, meseld; 2 yillik zaman araliklarile
cap artim degerleri Prodan tarafindan Fischer ve Yates’'m tablolarma
istinaden, 6. dereceye kadar ortogonal polinomlar halinde hesaplanmis-
tir (6). Buna gore elde edilen formullere istinaden teskil edilen tesviye
egrileri Sekd -9 da verilmistir.

Sekilde orijinal degerler yuvarlak isaretlerle 3, 4., 5. ve 6 dereceden
polinomlara gore alan tesviye egrileri de 3, 4, 5 ve 6 numaralarla goste-
rilmistir. Kesik hatlarla cizili egri 0,1 mm c¢elik ¢cubuga, hat nokta ile
cizili egri ise 0.2 mm kalinliktaki c¢elik cubuga aittir. Goinilmektedir Ki
hesapla bulunan egriler, 0.1 ve 0.2 mm lik c¢elik yay ile saglanan tesvi-
yelere benzemektedir, fakat yine de tatmin edici bir netice vermemek-
tedir.

Aym munferit degerler (meseld; sints degerleri) 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4
mm lik ¢elik ¢ubuklar ile tesviye edilir ve milimetrik k&gida gecirilirse
tesekkdl eden daduim noktalarmm birlestirilmesile meydana gelen dog-
ru. en kicguk kareler metoduna goére bulunmus regressiyon dogrusu ile
ayni olur (Sekil -9). Buna gére; tam sert bir ¢elik kullanilmasi halinde
tamamile regressiyon dogrusunun aynisi elde edilece§i neticesine vari-
hr.

Sekil: 9
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BAI aletinde celik cubuk Uzerine tesir eden kuvvetler munferit de-
gerlerin uzakliklarile orantili oldugu cihetle, tam sert bir c¢ubugun
alacagi sekil, en kuguk kareler metodunun normal denklemleri ile de
hesaplanabilir. inhiraflarin karelerinin toplami i¢in asgari sartlar, hem
batdn inhiraflarin hem de butin edilme momentlerinin toplamlarinin,
agirhk noktasina nazaran sifir neticesi vermesi seklinde ifade bulur.
Boylece muvazene durumunun tesekkill icin gerekli mekanik sartlar
da tamamile yerine gelmis olur.

Koordinatlari x*,yt olan degerlerin tesviyesi i¢in, her bir P{ (Xj/yw
noktasindan gecen dogrunun denklemi (Gj) nin toplami alinir. Bu denk-
lemin X ile carpilmasi ve muteakiben toplam alinmasi neticesinde
Y = A+ B-fXi.regressiyon dogrusu denkleminin A ve B katsayilari elde
edilir. Soyleki:

fxv][x] —[xx] [y]
~ XJIfxj — N fxx] .

R _ [yl[x] - N[XV] S e e -
“ fx] [X |— N [xx]

Bu formullerde; N = noktalar sayisi,
fx] = X, -|- X2'-f- e e <e-f- xd,

[y] —-y» + y?H- eeeo* y»*
[XX] — X] X, 4~ X2 X2 {mme s -f- xnxn, -
[yyl = yjyl+.y2y2-f ..., yny 3 ifade etmektedir.
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Rabenau bu hususu bir misal Gzerinde gdstermistir:

Sade olmasi icin yalniz 4 nokta almis, bunlara gére hesapla bulu-
nan hal seklini ve BAI aletile yapilan tesviyeyi gostermistir. Noktalar
(P;) m kordinatlan (xi/y1) siraile; 1 (0/74), 11 (1/1), 111 (3/3) ve IV (4/2)
dir.

Hesapla yapilan dakik tesviye sotylece elde edilir;

Gj: yi= A+ B.X, 01.x,: VX = A. X+ BeXi2
G = Af B.O
G2 = A+ Bel X, ; 1= A. 1+ B.I
G3: = A-{-B-3 G8.X3 : 9= Am3+ B-9
G<: = A+ B-4 G4.x4 : 8=Am4-f-B-16
Top. 10=4A-f- B-8 Toplam 18= A+8-3 B+26
Bu iki denklemin ¢ézulmesile |

18.8-26.10

8.8 — 4,2 W

10.8— 4.18 A

B=~r.8-~'4:26= ~°-j buluuur-

Misaldeki degerlere gore [xI = 8, [y] = 10, Oxxl = 26 ve [xy] = 13
neticelerinin dogrudan dogruya normal denklemde yerlerine konulmasi
ile de ayni netice elde edilir. Buna gore de bu noktalara ait regressiyon
dogrusu, y = 0,2x - 29 seklinde elde edilir. Bu suretle yapilan hesap
yolu ile elde edilen tesviye Sekil-llde; ayni degerlere ait BAI aletile sag'
lanan tesviye ise Sekil -12 de gérilmektedir. ikisinin karsilastiriimasiy-
le, BAIl vasitasiyle elde edilen neticenin, en kicluk kareler metoduna go-
re bulunan neticeye uydugu kolaylikla anlasiimaktadir. Zira BAI aleti-
le saglanan regressiyon dogrusu, butdn inhiraflarin ve egjilme moment-
lerinin toplamlarinin sifir olmasi sartim tahakkuk ettiren bir form or-
taya koymaktadir.

Rabenau bu suretle, regressiyon dogrulari icin BAI aletinin verdi-
gi neticenin, dakik tesviye metodu olan en kig¢ik kareler metodunun
neticelerine uygunlugunu tesbit ettikten sonra, aletin ayni sekilde reg-
ressiyon egrileri icin de dogru neticeler verece§i sonucuna varmistir.
Aktin regressiyon egrileri, komsu noktalarm tesirlerinin ortalamasi ola-
rak sekillenmektedir. Bu tesirler noktalarm uzakhgina, celik ¢cubugun
sertliine ve helezoni yaylarin cekme kuvvetine baglidir. Binnetice, hic-
bir matematik fonksiyona tamamile uymayan veya hangi fonksiyona
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uydugu kesinlikle bilinemeyen nokta dagilislarinda, hi¢cbir 6n kabule da-
yanmadan, sirf o tertibi temsil eden induvidlial bir egri elde edilebilmek-
tedir. O bakimdan da bilinen tesviye metodlarimn hepsinden tstin bu
lundugu neticesine varilmaktadir.

Aletin Ozellikleri ve Kullanildigi Yerler.

Bitterlich’in tesviye ve enterplasyon aleti, mekanik olarak calisan,
kullanilmas! kolay, sade yapili, suratli ¢alisan, objektif ve gb6zle takip
edilebilen netice veren bir alettir.

Simdiye kadar kullanilmakta bulunan tesviye metodlarindan gra-
fik metod, tesviyeyi yapan kimsenin takdirine istinat eder. Oyle ki ay-
ni degerleri tesviye etmek tUzere muhtelif kimseler tarafindan gecirilen
egriler birbirinden farkli olur. Hatta ayni kimsenin degisik zamanlarda
gecirdikleri egriler de daima aym olmayabilir. O bakimdan grafik meto-
da gore yapilan tesviye daima subjektiflik hatasi ile yukludur. En kiguk
kareler metoduna gore hesap yolule yapilan tesviye ise, uzun hesapla-
malari gerektirir. Ayrica degerlerin teskil ettigi noktalarin dagilis for-
munun dogru, parabol, logaritmik fonksiyon gibi fonksiyonlardan biri-
sine uydugu onceden kabul edilir. Teorik olarak kabul edilen bu fonksi-
yonun noktalar dagilisina her munferit tesviye konusunda tam uydugu
sdylenemez. Buna mukabil, BAI aleti ile yapilan tesviyede, celik
yaym sekli batin komsu degerlerin tesirleri neticesinde taayyun eder.
Her deger noktasi, kendi mevkiini ve agirhigim mudafaa eder. Bu tesir-
lerin mekanik bir dengesi olarak otomatikman tesviye edrisi meydana
gelir. Onceden teorik bir fonksiyonun kabuliine mahal yoktur. Binnetl-
ce gerek genel formu gerekse seyir sekli ve siddeti bakimlarindan ta-
mamue belli bir degerlerin temsilcisidir.

Bu hassasindan dolayi aletle elde edilen egrilere Bitterlich ferd? eg®
ri (individualkurve) adim vermistir.

BuUtin noktalarin agirhiklari, degisik mukavemet kuvvetinde helc-
zoni yaylar kullanmak suretile nazari itibara alinabilir. Bunun gibi, de-
gisik elastikiyet derecesinde celik cubuklar kullanilmak suretile, komsu
deger tesir dereceleri ayarlanabilir. Bu suretle istenilen hallerde ve mak-
satlar icin munferit degerlerin seyrine daha baglh kalan, binnetice daha
cok egdilmeler gosteren bir tesviye yapilabilir. Bu maksatla ince cgelik
¢ubuk’un kullanilmasi icabeder. Tirend’in buinmesi arzu edien haller-
de de daha genel bir ortalamay! ifade eden, nisbeten diuz tesviyeler yapi-
labilir ve egrileri elde edilebilir. Mesela ¢cap artiminin tesviye edilmesi
halinde, hesap yolule yapilacak tesviye tatminkar bir netice ortaya koy-
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madigi gibi, BAI ile tesviye yapilirken de, ince gelik ¢ubuk ile saglana-
cak tesviye maksada hizmet etmez. Zira ¢ap artiminin uzun bir devre
icinde, mUimkun mertebe ekstremler tesirinde kalmadan, trend'inin bi
linmesi matluptur. Cok kere bu tesviyeden faydalanarak, yakin bir gele-
cek icki ¢cap artiminin nasil olacagl bilinmek istenir, yani tesviye egri-
sinin ekstrapolasyonu gerekir. Bu gibi hallerde mutlaka kalin celik cu-
bugun kullanilmasi icabeder.

Munferit degerlerden ekstrem olanlari, mevki aldiklari ordine cu-
buklarinin surtinme mukavemetleri tesirile neticenin sihhati tGzerinde
menfi etki yaparlar, isin sihhatim ihlal ederler. Ancak Gauss egrisinin
yardimci olarak kullamlmastie bu hususun da dnlenmesi mumkundur.

Ordine cubuklari Gzerindeki taksimat, gereken hallerde hesap yo-
lule, logaritmik veya baska bir fonksiyon taksimatlarina uydurulabilir.

Alet Gzerinde cgelik cubuk ile tesviye egrisinin sekli elde edildikten
sonra, bunun milimetrik k&gida gecirilmesi de son derece kolaydir ve
sUratli yapilabilir.

Basit oldugu cihetle aletin yipranan bir kismi, ¢zellikle eskiyen bir
helezoni yayi kolayca degistirilebilir. O bakimdan alet uzun zaman kul-
lanilabilecek kabiliyettedir.

Gerek sadeligi gerekse verdigi neticenin sihhatli olusu sebebiie BAI
aleti ormancilikta ve diger bir ¢cok sektorlerde kullanilabilmektedir. Or-
mancilikta, meseld, artim kalemlerde elde edilen artim degerlerinin tes-
viyesinde, govde analizi yapilirken gereken tesviye islerinde, Relaskop-
la yapilan kademeli 6lcme neticelerinin tesviyesinde, yine relaskopla
tayin edilen hacimlerin cap siniflarina tevzinde, aga¢ sayilarinin ¢ap
kademelerine dagilisinin tayininde, mescere boy egrisinin gecirilmesin-
de, kiclik bir deneme sahasi nisbeti Uzerinden elde edilen 6lgme netice-
lerinden populasyonun hakiki durumuna ait neticeler istihracinda, or-
mandaki her tarll islere ait zaman etudlerinin yapilmasinda, fiyat, mas-
raf, Gcret unsurlarinin kiymetlendirilmesinde, yol insaatmda uzunluk
profillerinin gecirilmesinde, sel derelerinin islahi islerde, tohum arastir-
malarinda ve bunlar gibi tesviye gerektiren butin islerde kullanilir. Ay-
ni sekilde ormancilik digi sektorlerde de istatistik karakterdeki ¢alisma
neticelerinin tesviye, enterpolasyon ve ekstapolasyonlari gereken her
tarla islerde tercihen kullanilabilecek bir alettir.

Genel olarak, fonksiyonlari kesinlikle bilinen ve pek ¢cok materyale

ait tesviyelerde, programi yapilarak computerler vasitasile netice elde
etmek daha rasyonel olur. Seri halinde olmayan hallerde ve kisa za-

manda, Ozellikle ormanda netice alma gereken hallerde ise bu alet en
yarayishdir.
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