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Standart Traktörlerde Kuyruk Mili Gücünün Tahmini İ çin 
Karşı laş t ı rmal ı  Bir Model Çal ış mas ı  
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Özet: Bu çal ış mada standart traktörlerde kuyruk mili gücünün dolayl ı  yöntemle tahmini için analitik bir model (M2) 
geliş tirilmiş tir. Geliş tirilen bu modelin performans ı , Sumner ve ark. (1986) taraf ı ndan kuyruk mili gücünün tahmini için 
önerilen modelle (M1) karşı laş t ı r ı lm ış t ı r. Model denklemleri, M1 için Kuyruk mili gücü = f [Saatlik yak ı t tüketimi, (Saatlik 
yakı t tüketimi)2], M2 için ise Kuyruk mili gücü = f (Motor devir say ı sı, Saatlik yak ı t tüketimi) ş eklindedir. Model 
geliş tirmede ve analizde, Türkiye'de kullan ı lan 19 farkl ı  standart traktörün OECD Standart Test Koduna göre yap ı lm ış  
deney veriler' esas al ı nm ış t ı r. Bu amaçla matematiksel ve istatistiksel yöntemlerden yararlan ı lm ış t ı r. Elde edilen 
sonuçlar, M2 modelinin M1 modeline göre kuyruk mili gücünü tahmin etmede; deneysel verilere daha yak ı n sonuçlar 
verdiğ ini göstermi ş tir. 

Anahtar Kelimeler: standart traktör, kuyruk mili gücü, model analizi 

A Comparative Model Study for Estimation of PTO Power in 
Standard Tractors 

Abstract: In this study, an analytical model (M2) was developed for estimation of PTO power by indirect method in 
standard tractors. Perfom ı ance of this model was compared with Sumner et al. (1986) model (M1) to estimating of PTO 
power. Model equation of M1 is PTO power = f Fuel consumption, (Fuel consumption)21 and model equation of M2 is 
PTO power = f (Engine speed, Fuel consumption). OECD Standard Test data of 19 standard tractors were used for 
model development and analysis that these tractors use in Turkey. Mathematical and statistical methods were used to 
fitting and analysing of models. Results showed that, M2 model outputs were closer to experimental values than M1 
model outputs for estimation of PTO power. 
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Giriş  

Modeller, 	sistemlerin 	belirli 	koş ullar alt ı ndaki 
davran ışı n ı  incelemeye ve tahmin etmeye yarayan 
araçlard ı r. Mühendislikte kullan ı lan modeller ise 
matematiksel yap ı da olup, say ı sal nitelik ta şı rlar. Karar 
vermede kullan ı lan modeller, çe ş itli ş ekillerde 
adland ı r ı labilmektedir. Bunlar genel olarak, 

1. Tahmin modelleri, 
2. Doğ rusal programlama modelleri, 
3. Doğ rusal olmayan programlama 

modelleri, 
4. Simülasyon modelleri, 
5. Tamsay ı  programlama modelleri, 
6. Dinamik programlama modelleri, 
7. Karar a ğ ac ı  modelleri, 
8. Kuyruk modelleri, 
9. CPM ve PERT modelleri, 

10. Diğ er say ı sal modellerdir. 

Mühendislikte en basit haliyle belirli sembollerle 
ifade edilen her e ş itlik (formül) bir modeldir. Model 
geliş tirme süreci genellikle veri taban ı n ı n olu ş turulmas ı , 
analiz ve sonuçlar ı n değ erlendirilmesi (modelin 
geçerlili ğ inin ortaya konulmas ı) a ş amalar ı ndan 
olu ş maktad ı r. Baz ı  durumlarda elde edilen sonuçlara 
göre, geri dönülerek modelde düzeltmeler (revising) 
yap ı labilmektedir. Planlaman ı n temeli olan tahmin, model 
kullan ı m ı yla daha etkin ve bilimsel olarak yap ı labilir. Bu 
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nedenle model geli ş tirme, günümüzde fen ve hatta sosyal 
bilimlerde s ı kça ba şvurulan bir uygulama haline gelmi ş tir. 
Mühendislikte geli ş tirilen tahmin modelleri, belirli fiziksel, 
matematiksel ve istatistiksel kurallarla olu ş turulur ve test 
edilir. Di ğ er yandan,mühendislikte model geli ş tirmede 
kullan ı lan veri taban ı  (data base), ölçme i ş lemleriyle 
belirlenir. Bu nedenle mühendislik ölçmeleri ve bunlara 
dayal ı  hesaplamalar, yeterli do ğ ruluğ a (accuracy) ve 
kesinli ğ e (precision) sahip olmal ı d ı r. Ayr ı ca bu ölçümlerin 
ve hesaplamalar ı n yans ız (unbias) olmas ı , belirsizliğ inin 
(uncertainty) ve hatas ı n ı n (error) tan ı mlanm ış  olmas ı  da 
gereklidir (Chapra ve Canale 1994, Fraser ve Milne 1990, 
Genceli 1995, Holman 1994, Özdamar 1999). 

Deneysel verilere dayal ı  olarak yap ı lan tahminin 
gerçekle ş me durumu Ş ekil 1'deki gibi gösterilebilmektedir. 
Burada tüm noktalar ı n tam tahmin do ğ rusu üzerinde yer 
almas ı , yap ı lan tahminin hatas ız olduğ u anlam ı na 
gelmektedir. Ş ekilde yer alan noktalar ı n, tam tahmin 
doğ rusunu temsil eden regresyon hatt ı na olan dü ş ey 
uzakl ı klar ı , tahminin yak ı nl ığı  (closeness) olarak 
tan ı mlanmaktad ı r. Bu sapan de ğ erler (outliers), art ı k 
(residual) varyansa dayand ı r ı lmaktad ı r ve tahminin 
hatas ı n ı  ortaya koymaktad ı r. Buna göre tahmine ait en iyi 
regresyon hatt ı , sapma değ erlerinin (sum of squares of 
residuals) minimum olduğ u yerden geçmektedir (Chapra 
ve Canale 1994). 
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Tam Tahmin Doğ rusu 

( Ft -= °t ) 

• • 
Fazla Tahmin Alan ı 	• 

(Ft > Ot) 	•  

• 
• • 

Eksik Tahmin Alan ı  

•
• ( F t < Ot ) 

• 

Deneysel Değerler 
	 o t  

Ş ekil 1. Tahminin gerçekleş me durumunun grafiksel 
gösterimi (Ba ğı rkan 1993) 

Model geliş tirmede her ş eyden önce güvenilir bir veri 
taban ı na gereksinim duyulur. Verilerin uygun bilimsel 
yöntemlerle belirlenmi ş  olmas ı n ı n yan ı nda, kullan ı lan veri 
taban ı n ı n özelliklerinin de belirtilmesi önemlidir. Geli ş tirilen 
modelin geçerlili ğ i, dayand ığı  veri taban ı n ı n değ er 
aral ığı yla s ı n ı rl ı d ı r. Çünkü geli ş tirilen bir model, tan ı ml ı  
oldu ğ u aral ı k içinde güvenilir sonuçlar verebilir. Bunun 
d ışı ndaki koş ullar için ise davran ışı  kestirilemez. Bu 
nedenle değ iş kenlerin veri aral ığı  ve gözlem say ı s ı  gibi 
faktörler, model geli ş tirmede özel bir öneme sahiptir. 

Deneysel veriler kullan ı larak yap ı lan tahmin 
çal ış malar ı nda genellikle regresyon, korelasyon ve 
varyans analizi çal ış malar ı  yap ı lmaktad ı r. Bu yolla, 

Y=a+bX 

gibi basit doğ rusal regresyon veya 

Y=co+c ı X ı -l-c2X2 

gibi çoklu regresyon ya da 

Y=do+diX+d2X 2  

gibi polinomiyal denklemler elde edilebilmektedir. Modele 
ait denklem ya da de ğ iş kenlerin belirlenmesinden sonra, 
bu denklemler deney veriler' kullan ı larak test edilmektedir. 
Elde edilen sonuçlarla, geli ş tirilen modelin geçerlili ğ i 
(validity) ortaya konulmaktad ı r. Bu amaçla a ş a ğı daki 
iş lemler gerçekle ş tirilmektedir : 

- Ba ğı ml ı  ve ba ğı ms ız değ iş kenler aras ı ndaki ili ş kinin 
korelasyon (correlation coefficient) ve belirtme 
katsay ı lar ı n ı n (determination coefficient) belirlenmesi ve 
irdelenmesi , 

- Varyans analizi sonuçlar ı n ı n değ erlendirilmesi, 
- Tahminin standart hatas ı n ı n belirlenmesi, 
- Uyuş ma (correspondance, concordance) derecesinin 

belirlenmesi. 

Standart traktörlerin güç ve dönme momenti 
performans ı na ait literatürde yer alan baz ı  model 
çal ış malar ı  ise ş öyle özetlenebilmektedir. 

Harris (1992) çal ış mas ı nda, Diesel motorlar ı nda 
motor devri ve yak ı t tüketimi parametrelerini kullanarak, 
optimum çal ış ma noktas ı n ı n ve dönme momentinin 
tahmini için bir model geliş tirmiş tir. Modeli geli ş tirmede, 
traktörlerin kuyruk mili testlerine ait veriler' kullanm ış t ı r. 
Ara ş t ı rmac ı , dönme momentinin tahminine iliş kin olarak 
geliş tirdiğ i modelin denklemini 

T = (al ı f+al2f2+al3f3)+(a2if+a22f2+a23f 3)N 
+(a3 ı f+a32f 2+a33f 3)N2  

ş eklinde ifade etmi ş tir. Bu denklemde, 

T : Motor dönme momenti, 
aii : Traktörlere göre de ğ iş en katsay ı lar, 
f : Yak ı t tüketimi fark ı , 
N : Motor devir say ı s ı d ı r. 

Geliş tirilen modelin geçerliliğ i, Ford TW5, Case 2090 
ve John Deere 3140 traktörlerine ait verilerle test 
edilmiş tir. Maksimum 20 gözlemle test edilen model 
denklemlerine ait belirtme katsay ı lar ı  her üç traktörde de 
R2  = 0,999 olarak elde edilmi ş tir. Di ğ er yandan dönme 
momenti tahminine ili ş kin hata de ğ erleri ± 6 Nm ile ± 9 Nm 
aral ığı nda değ iş im göstermi ş tir. Ara ş t ı rmac ı  gözlem 
say ı s ı n ı n 20'den 12'ye indirilmesiyle dönme momentine ait 
maksimum hatan ı n t % 8'e ç ı kt ığı n ı  da vurgulam ış t ı r. 

Sumner 	ve 	ark. 	(1986) 	ara ş t ı rmalar ı nda, 
ekipmanlar ı n güç gereksinimini belirleme amac ı na dönük, 
ba ğı ms ız değ iş ken olarak saatlik yak ı t tüketiminin 
kullan ı ld ığı  bir model denklemi geli ş tirerek; traktör kuyruk 
mili gücünü tahmin etmeyi amaçlam ış lard ı r. Geliş tirdikleri 
tahmin modelini, 

PTOP=A+B(FL)+C(FL) 2 	 (M1) 

ş eklindeki ikinci dereceden (quadratic) bir denklemle ifade 
etmiş lerdir. Bu e ş itlikte, 

PTOP: Kuyruk mili gücü (kW), 
FL 	: Saatlik yak ı t tüketimi (litre/h), 

A,B,C : Traktörlere göre de ğ iş en katsay ı lard ı r. 

Ara ş t ı rmac ı lar geli ş tirdikleri modeli, International 
Harvester 884 (PTOP m"=54 kW) ve Ford 6610 
(PTOPmax=51 kVV) traktörleriyle elde ettikleri deney 
verilerine dayand ı rm ış lard ı r. Modele ait regresyon 
denklemi katsay ı lar ı n ı , International Harvester 884 traktörü 
için 1500-2090 1/min'lik, Ford 6610 traktörü için ise 1300- 
1900 1/min'lik motor devir say ı s ı  aral ı klar ı nda kademeli 
olarak vermi ş lerdir. Bu verilerle regresyonlara ait belirtme 
katsay ı s ı  her iki traktör için R 2=0,991-0,999 aras ı nda 
değ iş im göstermi ş tir. Ara ş t ı rmac ı lar ı n her iki traktör için 
testlerden elde ettikleri gözlem say ı s ı  10-12 aras ı ndad ı r. 
Çal ış malar ı nda geliş tirdikleri modelin, ekipmanlar ı n güç 
gereksinimini belirlemede; traktörden ekipmana olan güç 
transferinden ba ğı ms ı z olduğ unu vurgulami ş lard ı r. Ayr ı ca 
bu modelle güç tahmininin, ekipman üzerinde bir de ğ i ş iklik 
yapma gere ğ i oluş turmad ığı n ı  da belirtmi ş lerdir. Di ğ er 
yandan traktörlerde yak ı t tüketimi ölçümünün, kuyruk mili 
dönme momenti ve güç büyüklüklerinin ölçümüne göre 
daha kolay oldu ğ unu da vurgulam ış lard ı r. 
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Wang ve Zoerb (1989) makalelerinde, Diesel 
motorlar ı n ı n optimum çal ış ma noktas ı n ı n belirlenmesine 
dönük iki farkl ı  yöntem geli ş tirme çal ış mas ı n ı  vermi ş lerdir. 
Birinci yöntem yak ı t tüketiminin kullan ı ld ığı  bir modeldir. 
İ kinci yöntem ise motor devri ve dönme momenti ili ş kisinin 
yakla şı k olarak belirlendi ğ i modeldir. Ara ş t ı rmac ı lar ikinci 
yöntemin, traktörler için bir vites seçme göstergesi 
tasar ı m ı nda optimum dönme momenti-devir say ı s ı  iliş kisini 
verebilece ğ ini bildirmiş lerdir. Buna göre genelle ş tirilmi ş  
devir say ı s ı -dönme momenti ili ş kisini, 

N / N, = 0,86 (T / Tr) - 0,06 

ş eklinde vermi ş lerdir. Bu formülde, 

N : Anl ı k motor devir say ı s ı  (1/min), 
T : Anl ı k motor dönme momenti (Nm), 
N, : Anma motor devir say ı s ı  (1/min), 
T, : Anma motor dönme momenti (Nm)'dir. 

Araş t ı rmac ı lar verdikleri bu genelle ş tirilmiş  model 
denklemine ait do ğ runun iki noktas ı ndan birincisinin anma 
motor devir say ı s ı n ı n % 80'i ve anma motor dönme 
momentinin % 100'ünün birleş me noktas ı nda oldu ğ unu, 
ikincisinin ise anma motor devir say ı s ı n ı n % 50'si ve anma 
motor dönme momentinin % 65'inin kesi ş ti ğ i noktada 
bulunduğ unu vurgulam ış lard ı r. 

Geliş tirilen modele ait veriler, bir JD 6466 AR Diesel 
motoru ile Massey Ferguson 150 traktöründen elde 
edilmiş tir. Ortaya konulan yakla şı m ı n doğ rusal oldu ğ u ve 
bir vites seçme göstergesinin tasar ı m ı  için yeteri kadar 
doğ ruluğ a sahip bulundu ğ u da belirtilmi ş tir. 

Bu çal ış mada ise, Sumner ve ark. (1986) taraf ı ndan 
geliş tirilen kuyruk mili gücü tahmin modeline (M1) alternatif 
bir model (M2) geli ş tirilmi ş tir. Geli ş tirilen bu model, motor 
devir say ı s ı n ı n ve saatlik yak ı t tüketiminin ba ğı ms ı z 
değ iş ken olarak al ı nd ığı  bir çoklu regresyon modelidir. M1  

ve M2 modellerine ait denklemler, standart traktörlerin 
maksimum kuyruk mili gücünün elde edildi ğ i devir 
say ı s ı n ı n alt ı ndaki ve üstündeki devir say ı lar ı nda 
belirlenen deney de ğ erleriyle çal ış t ı r ı lm ış  ve karşı laş t ı rmal ı  
performanslar ı  belirlenmiş tir. Bu yolla yüksek tahmin 
doğ ruluğ una sahip ve ölçümü kolay büyüklüklere dayal ı  bir 
modelin ortaya konulmas ı  amaçlanm ış t ı r. Gerçekten, 
Sumner ve ark. (1986) taraf ı ndan da vurguland ığı  gibi, 
kuyruk mili gücünün dönme momenti ölçümüne dayal ı  
olarak belirlenmesi; pratik ko ş ullarda uygulanmas ı  çok zor 
olan bir iş lemdir. Ayr ı ca özel ve pahal ı  ölçme düzenleri 
gerektirmektedir. Buna kar şı l ı k kuyruk mili gücünün, 
özellikle ekipmanlar ı n güç gereksinimlerini belirleme 
amac ı na dönük olarak; motor devir say ı s ı  ve saatlik yak ı t 
tüketimi gibi ölçümü kolay iki parametre yard ı m ı yla ve 
düş ük bir hata oran ıyla tahmin edilmesi, pratik ko ş ullara 
daha uygundur. Uygulamada bu iki parametre, gerek çok 
ucuz olan basit ve gerekse geli ş mi ş  elektronik düzenlerle 
kolayca ölçülebilmektedir (Anonymous 1994). 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rmada materyal olarak OECD Standart Test 
Koduna göre kuyruk mili testleri yap ı lm ış  19 adet traktör 
kullan ı lm ış t ı r. Veri taban ı  oluş turulurken, kuyruk milinin 
tam ve k ı smi yüklenmelerine ait ölçüm de ğ erleri birlikte 
değ erlendirilmi ş tir. Model geli ş tirme çal ış mas ı na esas olan 
bu traktörlere ait veri taban ı n ı n özellikleri Çizelge 1'de 
verilmiş tir. 

Regresyon analizlerinde son olarak 19 traktöre ait 
veriler birlikte de ğ erlendirilmi ş tir. Bu amaçla analizi yap ı lan 
veri taban ı nda, maksimum kuyruk mili güçlerinin 
ortalamas ı  41,15 kW, toplam ölçüm say ı s ı  264, ortalama 
kuyruk mili yüklenme oran ı  (PL) aral ığı  % 21,4-100,0 ve 
ortalama motor devir say ı s ı  aral ığı  ise 1189-2523 1/min 
olmu ş tur. 

Çizelge 1. Araş t ı rma modeline ait veri taban ı n ı n özellikleri 	• 

Traktör 
no 

Traktör PTOP. 
(kW) . 

ölçüm 
say ı s ı  

PL 
(%) 

Motor devir 
say ı s ı  aral ığı  

(1/min) 

Kaynak 

1 Ford 6600 (2WD) 51,80 10 22,9-100,0 1200-2296 Anonymous 1976 
2 Ford 6610 (2WD) 52,77 13 22,3-100,0 1400-2266 Anonim 1985 
3 Massey Ferguson 240 (2WD) 29,34 14 22,6-100,0 1100-2440 Anonim 1984 
4 Massey Ferguson 250 G (2WD) 30,30 14 20,1-100,0 1200-2400 Anonim 2000 a 
5 Massey Ferguson 260 G Turbo (4WD) 38,00 13 21,6-100,0 1200-2345 Anonim 2000 b 
6 Massey Ferguson 266 G Turbo (2WD) 40,00 13 20,5-100,0 1200-2373 Anonim 2000 c 
7 Massey Ferguson 276 G (2WD) 42,00 14 20,7-100,0 1100-2334 Anonim 2000 d 
8 Massey Ferguson 286 G (2WD) 52,10 14 20,4-100,0 1200-2366 Anonim 2000 e 
9 Massey Ferguson 398 Turbo (2WD) 55,88 14 _ 20,8-100,0 1200-2273 Anonim 1992 a 
10 New Holland 54 C Junior (2WD) 33,3 14 20,4-100,0 1200-2844 Anonim 2001 a 
11 New Holland 60 C Special (2WD) 36,90 15 21,1-100,0 1200-2758 Anonim 2001 b 
12 Steyr 768 (2WD) 41,80 11 22,5-100,0 1200-2535 Anonymous 1977 
13 Steyr 8050-S16 (2WD) 28,56 14 20,9-100,0 1200-2553 Anonim 1993 
14 Türk Fiat 54 C (2WD) 34,95 16 21,5-100,0 1100-2707 Anonim 1992 b 
15 Türk Fiat 480 (2WD) 31,50 14 20,0-100,0 1200-2545 Anonim 1983 
16 Türk Fiat 60-66 S (4WD) 40,63 15 21,9-100,0 1200-2765 Anonim 1997 a 
17 Türk Fiat 70-56 (2WD) 45,34 14 21,9-100,0 1200-2743 Anonim 1990 
18 Türk Fiat 70-66 S (2WD) 43,80 15 22,2-100,0 1200-2737 Anonim 1997 b 
19 Türk Fiat 80-66 S (2WD) 52,80 17 22,4-100,0 1100-2661 Anonim 1997 c 

2WD: Iki tekerle ğ i muharrik 	 PTOP,,,ax: Maksimum kuyruk mil ı  gücü 
4WD: Dört tekerle ğ i muharrik 	 PL : Kuyruk milinin yüklenme oran ı  
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Geli ş tirilen model denklemi, 

PTOP=D+E(N)+F(FL) 
	

(M2) 

biçiminde ifade edilmi ş tir. Burada, 

PTOP: Kuyruk mili gücü (kW), 
D : Regresyon sabiti, 
E, F : Katsay ı lar, 
N : Motor devir say ı s ı  (1/min), 
FL 	: Saatlik yak ı t tüketimi (litre/h)'dir. 

Sumner ve ark. (1986) taraf ı ndan geli ş tirilen Mi 
modeli için A, B ve C, bu çal ış mada geli ş tirilen M2 modeli 
için D, E ve F de ğ erleri ile bunlara ait belirtme katsay ı lar ı  
ve varyans analizleri; her traktör için ayr ı  ayr ı  ve tüm 
traktörlere ait veriler kullan ı larak bir bilgisayar paket 
program ı  yard ı m ı yla belirlenmi ş tir. 

M1 ve M2 çoklu regresyon ili ş kilerine ait çoklu 
belirtme katsay ı lar ı n ı n (R2) tesadüfi olup olmad ığı  (kabul 
edilebilirliğ i) küçük örnekler için verilen; 

F=[R2 (m-1)] / [(1-R 2)(n-m)] 

eş itliğ i kullan ı larak test edilmi ş tir (Ba ğı rkan 1993). 
Burada, 

F : Hesaplanan test de ğ eri, 
R2  : Çoklu belirtme katsay ı s ı , 
m : Regresyon denklemindeki ba ğı ml ı  ve 

ba ğı ms ı z değ iş kenlerin toplam say ı s ı , 
n : Gözlem say ı s ı d ı r. 

Bundan sonra ht=m-1 ve n2=n-m de ğ erleri 
yard ı m ı yla, öngörülen anlam düzeyi (a=0,05) için F 
da ğı l ı m ı  tablosundan al ınan değ eriyle 
karşı laş t ı rma yap ı lm ış t ı r. F"i,n2 < F sonucu için, "Ho: 
Hesaplanan belirtme katsay ı s ı  ile populasyona ait 
belirtme katsay ı s ı  aras ı ndaki fark tesadüfidir" hipotezi  

reddedilerek; hesaplanan belirtme katsay ı s ı n ı n tesadüfi 
(rastlant ı sal) olmad ığı  sonucu elde edilmi ş tir (Ba ğı rkan 
1993). 

Mi ve M2 modelleri kullan ı larak yap ı lan kuyruk mili 
gücü tahmininin standart hatas ı  ise, 

Se = [(E (Ft- Ot) 2) / (n-2)] 1/2  

eş itliğ i kullan ı larak belirlenmi ş tir (Chapra ve Canale 1994, 
Düzgüneş  ve ark. 1987). Bu denklemde, 

Se  : Tahminin standart hatas ı , 
Ft : Tahmin edilen de ğ er, 
Ot : Deneysel olarak ölçülen de ğ er, 
n : Gözlem say ı s ı d ı r. 

Di ğ er yandan M1 ve M2 modelleri kullan ı larak 
yap ı lan tahminin deneysel verilerle uyu ş ma derecesi, 

U2  = [E (Ft - Ot)2] / [E Ot2] 

eş itliğ i yard ı m ı yla belirlenmiş tir (Ba ğı rkan 1993). Bu 
eş itlikte, 

U2  : Uyuş ma derecesi (O U 2  < 1), 
F t  : Tahmin edilen de ğ er, 
Ot : Deneysel olarak ölçülen de ğ er, 
n : Gözlem say ı s ı d ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Veri taban ı nda yer alan tüm traktörler için M1 ve M2 
modellerine ait regresyon katsay ı lar ı  (A, B, C, D, E, F), 
belirtme katsay ı lar ı  (R2), standart hatalar (Se) ve anlam 
düzeyleri (p) Çizelge 2'de verilmi ş tir. 

Çizelge 2 de ğ erleri, tüm traktörler için M2 modeliyle 
elde edilen R2  değ erlerinin, M1 modeliyle elde edilenlere 

Çizelge 2. M1 ve M2 modelleri için regresyon ve varyans analizi sonuçlar ı  

Traktör 
no 

M1 M2 
A B C R` Se  p D E F Ri  Se  P 

1 -60,287' 13,630 -0,422 -  0,854 ±5,486 0,001 18,590 -1,4E2  3,911 0,939 ±3,556 0,000 

2 -35,157 8,656 -0,217 0,930 ±3,685 0,000 26,869 -1,5E" 3,006 0,931 ±3,896 0,000 

3 -1,645 3,088 -6,7.E"-  0,909 +2,403 0,000 4,641 -4,3E' 3,367 0,973 ±1,317 0,000 

4 -16,098 7,159 -0,262 0,941 ±2,077 0,000 5,683 -5,7E" 3,654 0,991 ±0,832 0,000 

5 -9,531 4,878 -8,0.E -` 0,930 ±2,780 0,000 2,712 -4,3E" 3,661 0,951 ±2,326 0,000 

6 -8,403 4,156" -2,7.E" 0,942 ±2,650 0,000 -3,098 -1,8E"-  3,685 0,947 ±2,545 0,000 

7 -20,797 6,744 -0,165 0,926 ±3,233 0,000 5,954 -8,0E" 3,803 0,989 ±1,226 0,000 

8 -17,795 6,224 -0,115 0,960 ±2,907 0,000 6,797 -7,3E" 3,895 0,990 ±1,448 0,000 

9 -55,677 9,814 -0,214' 0,897 ±5,002 0,000 8,611 -1,5E" 4,083 0,974 ±2,502 0,000 

10 -18,159 -  7,406 -0,262 0,798 ±3,978 0,000 6,920 -7,1E" 4,007 0,971 ±1,503 0,000 

11 -16,018' 6,754 -0,191 0,912 ±3,019 0,000 5,030 -5,6E" 3,967 0,984 ±1,287 0,000 

12 -22,795 8,223 -0,250' 0,924 +3,111 0,000 6,139 -6,1E" 3,968 0,978 ±1,673 0,000 

13 -12,785 5,775 -0,16 .  0,952 ±1,662 0,000 0,204-  -3,0E" 3,535 0,981 ±1,057 0,000 

14 	' -23,398 8,018' -0,262-  0,846 ±3,652 0,000 3,017-  -7,0E" 4,311 0,976 ±1,455 0,000 

15 -17,307" 8,324 -0,361' 0,827 ±3,477  0,000 11,754 -8,0E" 3,823 0,964 ±1,593 0,000 

16 -19,786 7,210 -0,192 0,944 ±2,550 0,000 5,030 -5,6E" 3,967 0,984 ±1,287 0,000 

17 -29,483 8,127 -0,212 0,895 ±3,894 0,000 4,223 -7,6E" 4,121 0,993 ±1,015 0,000 

18 -25,657 6,835 -0,143' 0,957 ±2,376 0,000 -3,194 -4,1E" 3,973 0,986 ±1,340 0,000 

19 -35,235 8,607 -0,197 0,936 ±3,250 0,000 0,942 -7,2E' 4,367 0,992 ±1,175 0,000 

Tümü 
birlikte 

-10,321 4,831 -7,2.E" 0,891 +3,932 0,000 6,555 -5,4E" 3,440 0,922 ±3,341 0,000 
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göre daha yüksek oldu ğ unu göstermektedir. Ayn ı  sonuç, 
tüm verilerin birlikte de ğ erlendirilmesiyle de elde edilmi ş tir. 
Modelleri olu ş turan ba ğı ms ı z değ i ş kenlerin regresyona 
olan bireysel katk ı lar ı n ı n belirlenmesine dönük analizler 
sonucunda ise, M1 modelinde FL de ğ iş keni için r=0,940, 
FL2  değ iş keni için r=0,895'lik; M2 modelinde N de ğ iş keni 
için r=0,096 ve FL de ğ i ş keni için de r=0,940'l ı k korelasyon 
katsay ı lar ı  elde edilmi ş tir. Buna göre M1 ve M2 regresyon 
modellerine en çok bireysel katk ı s ı  olan de ğ i ş ken FL'dir. 
Ancak M2 modeline FL ile birlikte N de ğ i ş keninin dahil 
edilmesi, daha yüksek bir korelasyon sa ğ lamaktad ı r. 
Bunun yan ı s ı ra R değ erlerinin tesadüfili ğ ine ili ş kin olarak 
yap ı lan analizler, M1 modelinde yaln ı zca 8 nolu traktöre 
ait olan ı n, M2 modelinde ise 1, 2, 5 ve 6 nolu traktörler 
hariç di ğ erlerine ait olanlar ı n tesadüfi olmad ığı n ı  ortaya 
koymu ş tur. Bu nedenle M1 modeli için 0,960 dolay ı ndaki, 
M2 modeli için ise 0,964 dolay ı ndaki R2  değ erleri tesadüfi 
olmay ışı n eş ik değ erleri olarak belirlenmi ş tir. Benzer 
genelleme, tüm verilerin birlikte analiz edildi ğ i denklemler 
için de geçerlidir. M2 modelinde 1, 2, 5 ve 6 nolu 
traktörlere ait verilerin regresyondan ç ı kar ı lmas ı yla kalan 
215 veriyle yap ı lan analiz sonucunda, R 2=0,927 değ eri 
bulunmu ş tur. Bu da göstermektedir ki, R 2  değ erlerinin 
tesadüfi oldu ğ u belirlenen 1, 2, 5 ve 6 nolu traktörlere ait 
veriler regresyona dahil edilse bile; elde edilecek R 2 

 değ erinde önemli bir farkl ı l ı k olu ş mamaktad ı r. Anlam 
düzeyleri bak ı m ı ndan ise, her iki modelle yap ı lan 
tahminlerin p=0,000 gibi yüksek bir de ğ ere sahip olduklar ı  
görülmektedir. Standart hata yönünden ise, 19 traktör 
değ erinin ortalamas ı  M1 modeli için ±3,221 kW, M2 modeli 
için ise ±1,739 kW olarak belirlenmi ş tir. 

Modellere ait denklemleri olu ş turan ba ğı ms ı z 
değ iş kenlerin ve sabitlerin k ı smi anlam düzeylerine ait 
a=0,05 öngörü de ğ erinin üzerinde tespit edilenle ı', Çizelge 
3'de gösterilmi ş tir. Bu durum ilgili ba ğı ms ı z değ i ş ken veya 
sabitin, ba ğı ml ı  değ i ş kenin (PTOP) de ğ iş imi üzerinde tek 
ba şı na etkili olmad ığı n ı n göstergesidir. Çizelge 3 de ğ erleri, 
öngörülen anlam düzeyinin alt ı nda tespit edilen de ğ iş ken 
ve sabit adedinin M1 modelinde 30, M2 modelinde ise 9 
olduğ unu göstermektedir. Buna göre dü ş ük anlam 
düzeyine sahip ba ğı ms ı z değ i şken ve sabitlerin, M1 
modeli için oransal de ğ eri % 52,6; M2 modeli için ise 
15,8 olarak belirlenmi ş tir. Diğ er yandan M2 modelinde 
dü ş ük anlam düzeyli olan parametrelerin biri d ışı nda D 
sabitine (regresyon hatt ı n ı n dü ş ey ekseni kesti ğ i nokta) ait 
olu ş u da dikkati çekmi ş tir. Söz konusu dü ş ük anlam 
düzeyine sahip bu de ğ i ş kenlere ait katsay ı lar ve sabitler, 
Çizelge 2'de de ğ erin yan ı na (*) i ş areti konularak 
belirlenmi ş tir. 

Öte yandan tüm traktörlere ait verilerin birlikte analiz 
edilmesiyle, her iki modelde de sabitlere ve ba ğı ms ı z 
değ iş kenlere ait k ı smi anlam düzeyleri p=0,000 düzeyinde 
gerçekleş mi ş tir. Burada da M2 modeliyle daha yüksek R 2 

 ve daha düş ük standart hata de ğ erleri elde edilmi ş tir. 
Ayr ı ca bir regresyon denkleminde ba ğı ms ı z değ iş kenlerin 
kendi aralar ı nda anlaml ı  bir korelasyona (autocorrelation) 
sahip olmalar ı  istenmeyen bir durumdur. Buna göre M1 
modelinde yer alan FL ve (FL) 2  ba ğı ms ı z de ğ i ş kenlerinden 
ikincisi birinciden türetildi ğ i için, aralar ı ndaki korelasyonun 
belirtme katsay ı s ı  r2=0,951 ve anlam düzeyi p=0,000 
olarak bulunmu ş tur. Ayn ı  amaçla hesaplanan Durbin-
Watson istatisti ğ inin değ eri ise DW=1,739 olmu ş tur. Ayn ı  

Çizelge 3. Dü ş ük anlam düzeyli (P>0,05) ba ğı ms ı z değ iş ken ve 
sabitlerin modellere göre da ğı l ı m ı  

Mo- 
del 

Traktör 
no 

Bağı ms ı z 
değ iş ken 
veya 
sabit 

P Mo- 
del 

Traktör 
no 

Bağı ms ı z 
değ iş ken 
veya 
sabit 

p 

M1 

1 A 0,067 

,,,,, 

 '''' 	' 

14 A 0,131 
1 (FL) 2  0,074 14 FL 0,052 
3 A 0,532 14 (FL)` 0,277 
3 (FL) 1,000 15 A 0,111 
5 A 0,222 15 (FL)` 0,124 
5 (FL(FL)` 0,466 16 (FL)` 0,168 
6 A 0,283 17 A 0,076 
6 FL 0,054 17 (FL)` 0,193 

6 (FL)2  0,817 18 (FL)2  0,166 
7 A 0,052 19 (FL)2  0,082 
7 (FLY 0,148 

M2  

5 D 0,510 
8 (FL)` 0,125 6 D 0,517 
9 (FL) 0,074 6 N 0,364 

10 A 0,194 9 D 0,092 
10 (FLY 0,281 12 D 0,057 
11 A 0,100 13 D 0,908 

11 (FL)z  0,219 14 D 0,142 
12 A 0,081 18 D 0,157 
12 (FL)2  0,125 19 D 0,564 

13 (FL)` 0,211 

parametreler M2 modelini olu ş turan N ve FL ba ğı ms ı z 
değ iş kenleri için yap ı lan analizin sonucunda s ı ras ı yla 
r2=0,011, p=0,083 ve DW=0,840 olarak elde edilmi ş tir. 
Buna göre M1 modelinde ba ğı ms ı z değ i ş kenler aras ı nda 
istenmeyen kuvvetli bir ili ş ki vard ı r. Tüm traktörlere ait 
verilerin birlikte de ğ erlendirilmesi sonucunda, her iki 
modele ait katsay ı  ve sabitlerin % 95'lik güven aral ığı na ait 
değ erleri Çizelge 4'de verilmi ş tir. 

M1 ve M2 modellerine ait regresyon denklemleriyle 
tahmin edilen kuyruk mili gücü de ğ erleri ile deneysel 
kuyruk mili gücü verileri kullan ı larak hesaplanan uyu ş ma 
derecesi de ğ erleri, Çizelge 5'de verilmi ş tir. Çizelge 
değ erleri, tüm traktörlerde M2 modelinin M1 modeline 
k ı yasla deneysel de ğ erlerle daha uyumlu oldu ğ unu ve 
uyuş ma derecesi için istenen durum olan s ı f ı r değ erine 
daha yak ı n olduğ unu göstermektedir. 

M1 ve M2 modellerinin tahmin-gerçekle ş me grafikleri 
Ş ekil 2 ve 3'de verilmi ş tir. Diğ er yandan M1 ve M2 model 
denklemlerine göre hesaplanan tahmini kuyruk mili gücü 
değ erlerinin olu ş turdu ğ u serpme grafik verilerinin 
doğ rusalla ş t ı r ı lmas ı yla, M1 modeli için, 

PTOPm1=2,0098+0,9326(PTOPD) (r=0,969) 

M2 modeli için ise, 

PTOPm2=0,5888+0,9777(PTOPD) (r=0,990) 

denklemleri elde edilmi ş tir. Bu denklemlerde, 

PTOPmi : M1 modeliyle tahmin edilen kuyruk mili 
gücü (kVV), 

PTOPM2 : M2 modeliyle tahmin edilen kuyruk mili 
gücü (kW), 

PTOPD : Deneysel olarak belirlenen kuyruk mili 
gücü (kW)'dür. 

Denklemlerin korelasyon katsay ı lar ı , M2 modeliyle 
yap ı lan tahminin M1'e k ı yasla deneysel verilerle daha 
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yüksek derecede ili ş kili olduğ unu göstermektedir. Söz 
konusu bu denklemlerin grafik gösterimi Ş ekil 4 ve 5'de 
verilmi ş tir. 

Çizelge 4. M1 ve M2 modellerine ait katsay ı  ve sabitlerin % 95'lik 
güven aral ığı  

Model Katsay ı  
veya sabit 

Güven aral ığı  
Alt s ı n ı r 	Ost s ı n ı r 

M1 
A -13,514 -7,128 
B 4,183 5,479 
C -0,103 -0,041 

M2 
D 4,412 8,698 
E -0,006 -0,004 
F 3,317 3,563 

Çizelge 5. M1 ve M2 modeli sonuçlar ı n ı n deneysel verilerle 
uyuş ma derecesi de ğ erleri 

Traktör no Ilm, U2M2 

,
.
 0
4
 0
,
 	

c
o
 0
,
 0
,
 c
p
  
C
)
  
N
M
 u
,
 r
-
 co 

0,01334 0,00561 
0,01060 0,00872 
0,01080 0,00320 
0,00736 0,00119 
0,00435 0,00220 
0,00727 0,00671 
0,00921 0,00141 
0,00510 0,00125 
0,01216 0,00344 
0,02718 0,00337 
0,01030 0,00167 
0,00688 0,00200 
0,00573 0,00232 
0,01750 0,00278 
0,02364 0,00446 
0,00299 0,00151 
0,01239 0,00084 
0,00502 0,00155 
0,00534 0,000743 

Sonuç 

Yap ı lan model geli ş tirme ve analiz çal ış malar ı  
sonuçlar ı na göre, standart traktörlerde kuyruk mili 
gücünün tahmininde; M2 modelinin M1 modeline göre 
deneysel verilere daha yak ı n sonuç verdiğ i belirlenmi ş tir. 
M2 modeli kullan ı larak yap ı lan bir tahminde hata ± cio 
2,23-7,38 aral ığı nda değ iş mekte olup, ortalama de ğ er ± 

4,20 olmaktad ı r. 

Ş ekil 3. M2 modelinin tahmin-gerçekle ş me grafi ğ i 
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