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Oz

Bu ¢alismada izmir Orman Bélge Miidiirliigii (Izmir OBM) idari si-
nirlart iginde kullanilmak iizere, 6nemli bir orman agaci tiirii olan
fistikgam1 (Pinus pinea L.)nin kiitik ¢apt (d, ;) degeri kullanilarak
gogiis ¢apint (4, ;) tahmin eden modeller gelistirilmistir. Iliskiyi ta-
nimlayan denklemler regresyon analizi yontemi kullanilarak elde
edilmistir. Veri setini 266 adet drnek agagtan elde edilen 6l¢tim de-
gerleri olusturmaktadir. Regresyon ¢6ziimlemesi siirecinde, siradan
en kiiclik kareler, agirlikli en kiigiik kareler ve genellestirilmis en kii-
clik kareler yontemlerinden yararlanilmigtir. Verilerin egitim ve test
gruplarina boliinmesi iglemleri “tekrarlanan k-kat ¢apraz dogrulama”
yontemi ile gergeklestirilmistir. En uygun modelin segilmesinde A/C,
bias, percent bias, MAE, MAPE, RMSE ve diizeltilmis R’ ile kurgu-
lanan basar1 6l¢iit setinden yararlanilmistir. Yeterligi ve gegerligi test
edilen “d, , = -2,205816 + 0,935139 x d, ,,” biciminde diizenlenmis
modelin, a=0,05 anlam diizeyinde fistikcam1 agaglari i¢in kullanimi-
nin uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fistikgami, kiitiik capi, g6giis capi, k-kat ¢apraz
dogrulama, agirlikli en kiigiik kareler

Abstrac

In this study, the models estimating diameter at breast height (d, ), us-
ing by stump diameter (d, ;) were built for stone pine (Pinus pinea L.),
which is an important forest tree species, to be used within admin-
istrative boundaries of Izmir Forestry Regional Directorate (Izmir
RDF). The equations describing the relationship were obtained by
regression analysis method. The dataset was generated with measure-
ment values obtained from 266 sample trees. Simply least squares,
weighted least squares and generalized least squares methods were
used during the regression analysis. The division of the data into
training and test groups was carried out with the “repeated k-fold
cross validation” method. The optimal model was chosen by using
the succes criteria set including AIC, bias, percent bias, MAE, MAPE,
RMSE and adjusted R’. Tt was determined that the model formulated
as “d, ;,=-2,205816 + 0,935139 x d  ,,” in wich adequacy and validity
were tested, was suitable for use at a significance level of 0=0,05 for
stone pine trees.

Keywords: Stone pine tree, stump diameter, diameter at breast height,
k-fold cross-validation, weighted least squares
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1. Giris

Agac go6gis capi, basta hacim olmak iizere agacin
cap artimi, yasi, boyu, tepe izdiisiimii gibi bir¢ok
ozellikleri ile sik1 bigimde iliskili bir degiskendir
(Vanclay, 1994; Senyurt, 2012). Pratik bigimde 6l-
clilebilmesi 6zelliginden dolay1 ormancilikta sik-
likla kullanilmaktadir (Ozgelik, 2010; Ozdemir ve
ark., 2020).

Uygulamada, zaman zaman aga¢ gogiis ¢capinin 6l-
¢lilemedigi durumlar yasanabilmektedir. Planli ya
da plansiz kesilmis agaclar i¢in dl¢iilecek bir gogiis
capinin bulunmadig1 kosullarda aga¢ hacim denk-
lemleri ve tablolar1 kullanilamamaktadir (Yavugz,
1996). Bu problem kiitiik capi ile gogiis ¢apt arasin-
daki iliskinin modellenmesi ile asilabilmekte, gdgiis
capi Olgililemeyen agaglar i¢in gogiis caplari ve deva-
minda hacim degerleri tahmin edilebilir olmaktadir
(Saglam ve ark., 2016; Ozdemir ve ark., 2020).

Kiitiik ¢apr ile gogiis ¢ap1 arasindaki yiiksek ko-
relasyon, gogiis ¢apt degerinin oldukca kiiglik
hata miktarlar1 ile kestirilebilir olmasina olanak
tanimaktadir (Johnson ve Weigel, 1990; Ozgelik
ve ark., 2010; Ozdemir ve ark., 2020). Boylece kii-
tikk boyutlarina iligkin verilerin degerlendirilme-
siyle; usulsiiz kesimler sonucu aga¢ hacim kayb1
miktarlarinin belirlenmesi, doga olaylar1 sonucu
olusan hasarlarin degerlendirilmesi, silvikiiltiirel
uygulamalarin etkilerinin gdzlenmesi, mescerenin
cap dagilimi ve yapist hakkinda gergekei bilgiler
tiretilmesi miimkiin olabilmektedir (Yavuz, 1996;
Parresol, 1998; Ozgelik, 2005; Corral-Rivas ve
ark., 2007; Ozdemir ve ark., 2020).

Uluslararasi literatiirde kiitiik ¢ap1 degiskeni kul-
lanilarak gogiis ¢ap1 ve aga¢ hacim degerlerinin
tahmin edilebilmesine yonelik ¢ok sayida caligma
mevcuttur (Myers, 1963; McClure, 1968; Demaers-
chalk ve Omule, 1982; Bylin, 1982; Wharton, 1984;
Wiant ve Williams, 1987; Omule ve Kozak, 1989;
Johnson ve Weigel, 1990; Parresol, 1993; Parresol,
1998; Corral-Rivas ve ark., 2007; Milios ve ark.,
2016). Ulkemizde de farkli bélgeler ve agag tiirle-
ri i¢in, bazi bagimsiz degiskenler ile birlikte ya da
yalnizca kiitiik ¢apinin kullanildigi fonksiyonlar
sonucu gogilis ¢apini tahmin eden ¢aligmalar ya-
pilmistir (Ugurlu ve Ozer, 1977; Ozer, 1981; Giray,
1982; Yavuz, 1996; Yavuz, 2000; Durkaya ve Dur-
kaya, 2011; Ozgelik, 2005; Ozcelik, 2010; Senyurt,
2012; Ercanli ve ark., 2015; Saglam ve ark., 2016;
Sakic1 ve Yavuz, 2016; Sakict ve Ozdemir, 2017;
Ozdemir ve ark., 2020). Ancak ¢alismalar tiim asli
agag tiirlerimiz i¢in tamamlanmis degildir.

Asli agag tiirlerimizin birgogu i¢in kiitiikk ¢api-go-
glis capi iligkisi denklemleri diizenlenmis olma-
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sina karsin fistikcami agag tiirii i¢in yapilmis bir
calisma bulunmamaktadir. Dip ¢ap ile gogiis ¢ap1
iliskisinin agac tiirii, mescere yapist ve yetisme
ortam1 Ozelliklerine bagl olarak farkliliklar gos-
termesi nedeniyle, agac tiirli bazinda ve ydresel
caligsmalarda elde edilecek sonuglarin daha giiveni-
lir olacag belirtilmektedir (Yavuz, 1996; Ozcelik,
2005).

Fistikgami1 (Pinus pinea L.), dogal yayilis alan1 Ak-
deniz Havzasi 1liman iklim kusagi olan, iilkemizde
Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz bolgelerinde
yayilis gosteren asli agag tiirlerimizdendir (Batur,
2016). Dogal olarak izmir-Bergama-Kozak Havza-
sinda, Aydin-Kocarli-Mazon Boélgesinde ve Mug-
la-Yatagan-Katranci Havzasinda biiyiik mescereler
halinde bulunur (Firat, 1943; Kile1 ve ark., 2000).
Fistikgami, bir orman agaci olmasi ve tohumunun
onemli bir gelir kaynag1 olarak degerlendirilmesi
nedeniyle izmir Orman Bélge Miidiirliigii (OBM)
i¢in biiylik 6neme sahiptir (Batur, 2016). Bununla
birlikte, 6zellikle Bergama-Kozak Ydresinin tarihi
ve kiiltiirel dokusunun da 6nemli bir 6gesidir.

Bu ¢alismada, izmir OBM idari sinirlari icerisin-
de, fistikgam1 agag tiirli i¢in kullanilabilecek kiitiik
capi-gogis capi iligkisinin modellenmesi amaclan-
mistir. Test edilmek tizere dogrusal formlu 6 adet
model secilmis, 7 farkli basar1 6l¢iitii ile degerlen-
dirilerek en uygun model belirlenmistir.

Devlet ormani sinirlart igerisinde gergeklesen
acma, isgal ve faydalanma gibi eylemler sebebiyle
olusan hukuki siire¢ i¢erisinde, yargi organlarinca
su¢ konusu kesilmis agaclarin hacim degerleri ya-
ninda, orta ¢ap bilgileri de istenmektedir. Bu ne-
denle ayrica kiitiik capindan orta ¢apt tahmin eden
iki adet dogrusal denklem diizenlenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Tiirkiye Orman Varlig: istatistiklerine gore, Or-
man Genel Midirligi (OGM) fistikgcami orman
alan1 152.066 ha normal kapali koru, 23.312 ha ise
bosluklu kapali koru olmak tizere toplam 175.378
ha’dir (OGM, 2021). Dogal fistikgami sahalarinin
%31,4’1i izmir OBM idari sinirlar1 igerisinde yer
alir (Kilc1 ve ark., 2014).

Calismanin ana materyalini izmir OBM’ne bagli
Orman Isletme Miidiirliikleri (OIM) siirlar1 ige-
risinde yayilis gosteren saf fistikcami mescerele-
rinden se¢ilmis toplam 266 adet 6rnek agag olus-
turmaktadir. Olgiilen kiitiik ¢ap1 (d,,), gogus cap1
(d, ;) ve orta ¢ap (d,,) degerlerine iliskin baz1 is-
tatistikler Tablo 1’de verilmistir. Degiskenlere ait



Gamma (3P) ve Weibull (3P) olasilik dagilim fonk-
siyonlarinin parametre degerleri sonraki ¢aligsma-
larda degerlendirilebilme olasilig1 {izerine tabloya
eklenmistir.

Tablo 1. Veri degiskenlerine ait baz1 istatistikler
Table 1. Some statistics for variables of data

Veri Seti
Kitik  Agagorta  Gogiis
Qapl “d(“” Qapl “dh/zaa Qapl “d].;a
(cm) (cm) (cm)

Minimum 7,95 4,30 5,15
Maksimum 108,45 82,15 99,20
Ortalama 35,34 20,91 30,84
Standart sapma 21,42 14,84 20,02
Veri adedi 266 266 266

a=1,73 o=1,70 o=1,37
Gamma (3P) p=16,02  f=1535 p=12,14

v=7,72 v=4,85 v=4,27

o=1,34 o=1,33 a=1,17
Weibull (3P) £=30,02  [=28,09  [=17,60

v=7,87 v=5,06 v=4,30

Ornek agag say1 ve konumlari, Akhisar, Bayindir,
Bergama, Demirci, Gordes, izmir, Manisa ve Men-
deres Orman Isletme Miidiirliiklerinde yer alan
fistikgami sahalarinin yiizélgimleri (Bektas, 2012)
ile orantil1 olacak bigimde diizenlenmistir. Izmir
OBM ve bagli OIM konumlarinin yaninda, érnek
agac adetleri ile OIM fisttkgam1 alanlariin Izmir
OBM toplam fistikcami alanina yaklasik oranlar
Sekil-1"de goriilmektedir.
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[zmir OBM kapsamindaki ilgili planlama iinitele-
rine ait orman amenajman plan ve mescere harita-
lar1 6rnek agaclarin konumlarinin belirlenmesine
yonelik 6n ¢aligmada yardimci materyal olarak de-
gerlendirilmistir. Tiim istatistik analizler R prog-
ramlama dili kodlar1 ve genel olarak “caret” paketi
ile yapilmis, bazi grafikler i¢in MS Office Excel
programi kullanilmistir.

2.2. Yontem

Kitiik ¢apr - gogiis cap1 ve kiitiikk capi - orta cap
denklemlerinin iiretilmesi amaciyla regresyon
analizi kullanilmigtir. Test edilmek {izere secilen
basit ve ¢coklu dogrusal regresyon modelleri deger-
lendirilirken siradan en kiiciik kareler, agirlikli en
kiiciik kareler ve genellestirilmis en kii¢lik kareler
yontemlerinden yararlanilmistir. Coziimleme sii-
reci kapsaminda, model egitim ve test verilerinin
boliinmesi agamalarinda “tekrarlanan k-kat ¢apraz
dogrulama” (repeated k-fold cross-validation) yon-
temi tercih edilmistir. Alternatif modeller basari
Olgiitleri ile degerlendirilmis, en basarili segilen
modelin yeterligi ve gegerligi test edilmistir. Be-
lirlenen denklemlerin trettigi degerler ile kiitiik
capina (d,,) bagli olarak gogiis ¢ap1 (d,,) ve orta
¢ap (d, ,) tablosu diizenlenmistir.

2.2.1. Ornek agaclarin secimi ve dl¢iimii

Ornek agaclar secilirken diizgiin gévdeli, saglikli,
canli, saglam tepeli olmalarina dikkat edilmistir.
Agaclarin cap ve boy kademelerine dagilimlarinin
miimkiin oldugunca esit ve yeterli sayida olmasi
gozetilmistir. Regresyon modellerinde bir degis-
ken olarak degerlendirilmemis olmalarina ragmen,
topografik yapi ve kapalilik gibi mescere paramet-
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Sekil 1. Ornek agaglarin alan iizerindeki dagilim1
Figure 1. Distribution of sample trees on area



releri gozlenmis; 6rnek agaglarin miimkiin oldu-
gunca farkli megcere yapilari igerisinden segilme-
sine O6zen gosterilmistir.

Agaclar {izerinde birbirlerine dik bi¢cimde iki kez
yapilan OSlgiiler kiitiik c¢ap1 i¢in 0,3 metreden (m),
gogiis ¢apt igin 1,3 metreden ve boy ortast i¢in //2
metreden 0,1 cm hassasiyetle gerceklestirilmistir.

2.2.2. istatistik modellerin belirlenmesi

Literatiirdeki benzer ¢aligmalardan derlenmis mo-
deller icerisinden, yapilan 6n ¢aligma sonucu 6 adet
dogrusal formlu model test edilmek iizere secil-
mistir (Denklemler 2.1-2.6).

diz=pPo+ prdos+¢ 2.1
1

di3 = Bo+ Brdoz t+ B2 (d—) +¢ 2.2
03

d1.3 = ﬁo + ﬁ1d0.3 + len d0.3 + &€ 23

diz =Po+ Prdos + Brlndis + ¢ 24
1

diz = Po+ Prdos + B2 dT + & 2.5
03

1
diz=Po+pilndos+P(—75)+e 26
Indj,

Burada, d,, kabuklu gogiis ¢api1 (cm), d, , kabuklu
kitik ¢ap1 (cm), B, , | regresyon katsayilari, In =
e tabanli dogal logaritma ve = hata miktarini ifade
etmektedir.

2.2.3. Capraz dogrulama (Cross-validation)

Capraz dogrulama (CV"), veri setini, modeli egit-
mek amaciyla bir egitim setine ve bunu degerlen-
dirmek i¢in bir test setine bolerek model alter-
natiflerini degerlendirmeye olanak saglayan bir
tekniktir (James ve ark., 2013).

Capraz dogrulama yontemi fikir olarak 1930’lu
yillarda (Larson, 1931) ortaya ¢ikmis ve zaman ige-
risinde gelistirilmistir (Mosteller ve Turkey, 1968;
Stone, 1974; Gelfand ve ark., 1992; Shao, 1993).
Uluslararasi literatiirde, C} yonteminin orman ha-
silat caligmalar1 kapsaminda da tartisildigi (Zhang,
1997; Kozak ve Kozak, 2003; Robinson ve Wykoff,
2004) ve gelisen yazilim teknolojisine paralel ola-
rak kullaniminin arttigr goézlenmektedir (Mauya
ve ark., 2014; Yang ve Huang, 2014; Allen ve ark.,
2020).

Gilintimiizde yapay zekd uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan prosediir olan k-kat ¢apraz dogrulama
tekniginde (Goodfellow ve ark., 2018), veri seti
rastgele k adet esit biiyiikliikteki alt 6rneklere ay-
rilir. Bu £ alt 6rneklerinden, modeli test etmek icin
dogrulama (test grubu) verileri olarak tek bir alt 6r-
nek tutulur ve geri kalan (k-1) alt drnekler ise egi-
tim grubu olarak kullanilir (Giirsakal, 2018).

kat1 kat2 kat3 kat4 kat5 kat6 kat7 kat8 kat9 kat10

1. Tterasyon
2. Tterasyon
3. Iterasyon
4. Iterasyon
5. Tterasyon
6. Tterasyon
7. Iterasyon
8. Iterasyon
9. Iterasyon

10. Iterasyon
TEST

Performans;

1510
=) . m
10 Zl— 141

Sekil 2. k=10 kat ¢apraz dogrulama yontemi islem akis1
Figure 2. Stream of process for k=10 fold cross-validation method



Bu islem daha sonra k kez tekrarlanir, her bir alt
dogrulama 6rnegi mutlaka bir kez dogrulama ve-
risi olarak kullanilir. Yontemin avantaji, tim goz-
lemlerin hem egitim hem de dogrulama i¢in deger-
lendirilmesidir (Sekil 2).

Hasilat arastirmalarinda da siklikla kullanilan ge-
nel yaklasim, veriyi egitim ve test i¢in iki gruba
(%80-%20 gibi) ayirmaktir. Ancak burada, veri
parcalanirken verinin dagilimina bagli olarak mo-
delin egitimi ve testinde bazi sapmalar (bias) ve
hatalar olusabilir. Capraz dogrulama ile bu sapma
ve hatalar en aza indirgenir ve test edilen model
icin performans tutarlilig1 da degerlendirilmis olur
(Yang ve Huang, 2014).

Capraz dogrulamanin farkli algoritmalar ile cali-
san bir¢ok alt yontemi bulunmaktadir. Bu ¢aligma-
da “tekrarlanan k-kat capraz dogrulama” yontemi
kullanilmistir. “Tekrarlanan ¢apraz dogrulama”
islemi ise, ¢apraz dogrulama prosediiriiniin orijinal
veri setini yine rastgele gruplandiracak bigimde ¢
kez tekrarlanmasiyla gergeklestirilir. Bu ¢alisma-
da veriler 10’a boliinerek (%90 egitim-%]10 test) 10
(k=10) kez degerlendirilmis, sonrasinda bu islem-
ler 9 kez daha (¢=10) bir 6ncekinden farkli alt grup-
lar olusturularak tekrarlanmistir.

2.2.4. En uygun modelin secimi

Model secimi asamasinda Akaike bilgi olgiti
(AIC), ortalama toplam hata (bias), ortalama top-
lam hata ylizdesi (percent bias), ortalama mut-
lak hata (MAE), ortalama mutlak hata yiizdesi
(MAPE), hata kareleri ortalamalarinin karekoki
(RMSE) ve diizeltilmis belirtme katsayis1 ( R2) ol-
mak tizere yedi adet basar1 dl¢iitiinden olusan bir
set kullanilmistir (Denklemler 2.7-2.13).

n
1
AIC=nnQRn) +1+In <;Z(yt - yg)2> +2(p+1)
t=1

2.7
1 n
bias =~ (v = ) 28
t=1
n
1 o
percent bias = —Z O =0 2.9
n 4 [yel
t=1
1 n
MAE == Iy~ 210
t=1
1 Iy — il
MAPE = —Z ey 2.11
n e~ Yt
1 ’
RMSE = ;Z?=1(yt - ¥)? 212
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p2 _1_)1_)1_ Y1 (e — yO? . n—1
=t [1 {1 (Z?=1(}’t - }Tt)z)}} {TL -p- 1} 213

Burada, y = dlgiilen deger, Yt = tahmin degeri, n=
ornek sayisi, = Ol¢lim sirasi, p= parametre sayisi
(sabit harig) ve Yt= dl¢iilen deger aritmetik ortala-
masini ifade etmektedir.

Basar1 olctitleri igerisinde A/C degerinin en kiiciik
olmasi, diizeltilmis belirtme katsayist ( R2) dege-
rinin bire (1), diger bes dl¢iit degerlerinin ise sifira
(0) en yakin olmasi arzu edilmektedir.

“¢” kez tekrarlanan “k” adet katli capraz dogrula-
mada, her bir basar1 6l¢iitii icin “k*t” adet deger
elde edilmektedir. Basar1 oOlgiitleri igin ortalama
deger Denklem 2.14 ile hesaplanmuistir.

2(:3m)

Bl{rada, CV,,= basart Olgitinin CV puanini,
BO=i. kez dlgiilen basar1 dlgiitii puanini, i= 1., 2.,
3., ...k adet katlanma sirasini, j= 1., 2., 3., ...f adet
CV tekrarlama sirasini ifade etmektedir.

1
CVps = ?

J

Tek ol¢iit basart puant, her bir modelin tek bir ba-
sar1 Olgiitll icin kendi aralarinda degerlendirilme
ve siralama puanlart olarak tanimlanabilir. Bu
calismada modellerin her bir bagar1 6l¢iitii i¢in al-
dig1 deger 1 ile 100 puan araliginda dagitilmistir.
En kii¢lik puan en iyi degeri ifade edecek sekilde
diizenlenmis ve yapilan bagil puanlama islemi i¢in
Denklem 2.15 kullanilmistir.

Dj min)

Dj min)

Burada, BPi, ;= i. modelin j. tek Olglit basar1 pu-
anini, i= 1, 2, 3, ... n adet model numarasini (n=
test edilen model say1si), D, =i. model i¢inj. basari
olgiitii degerini ve Dj, , Dj = j. basar1 olgiitiiniin
modeller i¢gin maksimum ve minimum degerini ifa-
de etmektedir.

_ 99 (Dy; -
BPiry; = +1

( Tmax —

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 tiimiiniin degerlendirilecegi bir basar1
siralamast yapilmasi gerekmektedir.

Timlesik degerlendirme basar1 puant, her bir mo-
del icin, tiim basar1 6l¢iitii degerlerinin tiimlesik
bicimde degerlendirilmesi ile elde edilen modelin
genel degeri olarak tanimlanabilir. Hasilat aras-
tirmalarinda genel olarak, bu deger her bir model



icin tiim basar1 dl¢iit degerlerinin aritmetik topla-
mi1 seklinde hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada ise
timlesik degerlendirme puaninin hesaplanmasin-
da “pareto optimal” yaklasim tercih edilmistir. Ba-
sar1 Ol¢iitll sayist kadar (m) boyutlu uzayda, sahip
olduklar tek olciit degerleri ile sagilmis modeller
icerisinde, orijine en yakin konumlu (en kiiciik
Oklid mesafesindeki) model en basarili kabul edil-
mistir. Timlesik degerlendirme puanlar1 Denklem
2.16 ile hesaplanmustir.

m
BPrp; = Z(BPiTOj)Z
j=1

Burada, BP,, = i. modelin tiimlesik basari dlgiitleri
puanini, BPi , = i. model i¢in j. tek dlgiit basar1 pu-
anini, i= 1, 2, 3, ... n adet model numarasini, j=I,
2, 3, ... m adet bagar1 olgiitii numarasini ifade et-
mektedir.

2.2.5. Secilen modelin yeterligi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen modelin
dogru oldugu biliniyorsa ileri bir ¢éziimlemeye
gerek kalmadan ¢alisma sonlandirilabilir. Ancak
model tahminleri iizerinde dikkatli bir denetim
yapmadan modeli kullanmamak gerekir. Bu dene-
tim siireci “model yeterliginin saptanmasi siireci”
olarak bilinir. Bu siirecte yararlanilan ¢esitli 6lgii
ve yaklagimlardan bazilari sunlardir (Alpar, 2017):

* Aciklayicilik katsayisinin (R?) bulunmast,

» Artiklarin incelenmesi (etkili, uzak ve aykiri
gozlemlerin belirlenmesi),

» Artik grafiklerinin ¢izimi,

* Degisen varyanslilik sorununun saptanmasi,
 Hatalarin normal dagildig1 varsayiminin testi,

* Coklu baglanti sorununun saptanmast,
 Hatalarin iliskili olmasi sorununun belirlenmesi.

Bu calismada secilen model yukarida belirtilen
tim yeterlik oOlgiileri degerlendirilmistir. Artik
grafikleri incelenmis, sabit varyanslilik varsayi-
m1 “Breusch-Pagan testi”, hatalarin dagiliminin
normalligi “Shapiro-Wilk testi”, ¢oklu baglantilik
sorunu varyans sisme faktorii (VIF) degerleri ve
hatalarin iligkililigi ise “Durbin-Watson testi” ile
degerlendirilmistir.

2.2.6. Secilen modelin gecerligi

Modelin yeterligi, regresyon modelinin eldeki veri-
lere uyumunu arastiran igsel analizleri kapsar. Mo-
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delin gegerligi ise amaglanan kullanim ortaminda
basarili olup olmayacaginin belirlenmesine yone-
lik bir kavramdir. Modelin yeterli olmasi gegerli
olacagi anlamini tasimaz. Model gegerliginin sap-
tanmasinda genel olarak ii¢ farkli yontem kullani-
lir (Alpar, 2017). Bunlar;

1.Model katsayilarinin ve kestirimlerinin onceki
calisma sonuglariyla, teoriyle, vb. karsilastiril-
masi, incelenmesi,

2.Elde edilecek yeni veriler iizerinde model tah-
min performansinin degerlendirilmesi,

3. Eldeki verinin boliinmesiyle model kestirim per-
formansinin ol¢iilmesi

seklinde siralanabilir. Bunlarin yaninda 4. yontem
olarak sayabilecegimiz, genel olarak hasilat aras-
tirmalarinda (Kumas ve Kahriman, 2016; Saglam
ve ark., 2016) ve ozellikle hacim modelleri gelis-
tirilen caligmalarda (Kalipsiz, 1981; Yavuz, 1999;
Catal ve ark., 2005; Bayburtlu, 2007; Ercanli ve
ark., 2008; Ozgelik, 2010; Pehlivan, 2010; Sakici
ve ark., 2018), modelin uygunluk/kullanilabilirlik
olgiti olarak “iki bagimli grup ortalamalar: ara-
sindaki farkin anlamlilig1” testleri siklikla kulla-
nilmaktadir.

Baslangicta kontrol amaciyla veriden ayrilan grup-
ta, dlciilen degerler ve model kestirim degerleri test
edilmektedir. Buasamada, farklarin dagilimlarinin
normalligi (Shapiro-Wilk testi) ve varyanslarin ho-
mojenligi (Levene testi) varsayimlari saglandigin-
da “Eslestirilmis t testi” (E77T) uygulanmaktadir.
Varsayimlarin saglanmadigi durumlarda E77 nin
parametrik olmayan karsiligi “Wilcoxon testi”
(WT) uygulanarak, sonugta “yokluk hipotezinin
(H ) reddedilememesi” durumu beklenir. Boylece
oOlgiilen ve kestirilen degerler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark olmadig1 ve modelin giiven-
le kullanilabilecegi ifade edilebilmektedir.

Bu caligmada Alpar (2017)’1in siraladigi ikinci
yontem harig, diger 3 yontem ile modelin gegerli-
gi degerlendirilmistir. Model karsilastirma ve in-
celemelerle yorumlanmis (i), 5 tekrarli 2 katlama
(%50 egitim-%>50 test) capraz dogrulama yontemi
ile veri boliinmiig, model kestirim performanslari
Olgtilmiis (i7), son olarak da “iki bagimli grup or-
talamalari arasindaki farkin anlamlilig1” testleri
kullanilmistir (7).

Ancak son test (iif) tim verinin baslangicta bir kez
ayrilmasi ile degil, veri setinin ¢apraz dogrulama
yontemi ile 2 tekrarli 5 kez (%80 egitim-%20 test)
katlanmasi ile gergeklestirilmistir. Her bir test gru-
bu olgiilen degerleri ile her bir egitim grubundan
elde edilen modelin tahmin degerleri, varsayim



kontrolleri sonrasi “Eglestirilmis t testi” veya “Wil-
coxon testi” ile karsilagtirilmistir.

2.2.7. Agirlikh en kiiciik kareler yontemi

Genellestirilmis en kii¢lik karelerin 6zel bir duru-
mu olan agirlikli en kiiciik kareler, degisen varyan-
sin (heteroescedasticity) gozlenmesi durumunda,
sabit varyans varsayiminin saglanabilmesi amaciy-
la en kiigiik kareler yerine uygulanan bir yontemdir
(Aydin, 2014). Bu calismada regresyon varsayimla-
r1 denetlenirken karsilasilan sorunlarin giderilmesi
amaciyla, gogiis ¢ap1 tahmin modelleri diizenlen-
mesi agamasinda “agirlikli en kiigiik kareler” yon-
temi kullanilmistir. Agag orta ¢apt tahmin modeli

120

—_
o
(=]

60

40

20

Gogiis ¢ap1 ve Orta ¢ap (cm)

0 20 40 60

Kiitiik ¢ap1 (cm)

diizenlenirken ise artik degerlerin normal dagilma-
masi problemi sebebiyle “genellestirilmis en kiigiik
kareler” yontemi tercih edilmistir.

3. Bulgular

Kestirim denklemlerinin belirlenmesi asamalarin-
da kullanilan istatistik analizler, regresyon katsa-
yilari, bu katsayilarin 6nemlilik diizeyleri, basar1
Olgiitlerine ait dokiimler, artik analizleri ile ilgili
grafik/test ¢iktilar1 ve uygunluk testleri tablolar
biciminde hazirlanmistir. Kiitiik ¢aplarinin gogiis
cap1 ve orta ¢ap degerleri ile dagilim grafigi Sekil
3’te diizenlenmistir.

O Gogiis capi
¢ Orta ¢ap
— Egilim ¢izgisi
(g0giis capr)

—— Egilim c¢izgisi
(orta gap)

80 100 120

Sekil 3. Kiitiik ¢ap1 verilerinin gégiis ¢ap1 ve orta ¢ap degerlerine dagilimi grafigi
Figure 3. Distribution graph of stump diameter data to breast height and mid height diameter values

3.1. Modelin secimi

En kiigiik kareler (EKK) yontemi ile gergeklesti-
rilen ilk regresyon analizlerinde, degerlendirmeye

katilan modellere iliskin sabitler, regresyon katsa-
yilari, katsayilarin 6nemlilik diizeyleri ve regres-
yon varsayimlarini denetlemek i¢in yapilan testlere
iliskin p degerleri Tablo 2’de diizenlenmistir.

Tablo 2. EKK yontemi ile g6giis cap1 tahmin modelleri i¢in katsay1 ve test sonucu degerleri
Table 2. Coefficient and test result values for estimation models of diameter at breast height by OLS method

Model No ﬁO ﬂ] NDp value SI/p value OKp value
-2,07368 0,93109 0,165298 3,3244E-09 0,05827
-1,35271 0,92238 -10,61518 0,194709 2,1693E-09 0,08369

22 * sk
-4,00840 0,91150 0,77310 0,217424 1,5539E-09 0,08715
-2,91476 0,90350 0,15279 0,226537 1,3738E-09 0,08689

24 skskk kkk
-1,77849 0,92653 -67,91491 0,179823 2,7226E-09 0,07619
26 -1,10568 0,92219 -6,93153 0,194920 2,2112E-09 0,08269

: NS *kk

Tablonun ilk satirindaki S : regresyon sabit ve katsayilarin, ND,,

012"

Wilk testi” p degerini, SV,

. - Sabit varyans varsayimu igin yapilan “Breusch-Pagan testi” p degerini, OKp .

. Artiklarin normal dagilim varsayimi igin yapilan “Shapiro-
... Otokorelasyon varsa-

all
all

yimt i¢in yapilan “Durbin-Watson testi” p degerini ifade eder (p degeri kodlar1: “***: p<0,001, “**”: p<0,01, “*’: p<0,05, ‘NS’: p>0,05).



Her bir model igin “artik degerlerin” normal da-
g1ld1g1 ve otokorelasyon problemi olmadig1 besinci
ve yedinci siitunlardaki degerlerden anlasilmakta-
dir (p>0,05). Ancak goruldigi tizere (SV, ., si-
tunu) sabit varyans (homoscedasticity) varsayimi
testi p degeri sonuglari, tim modeller i¢in varyan-
sin degisken oldugu problemini isaret etmektedir
(p<0,05).

Degisen varyans giderilmediginde, elde edilen reg-
resyon katsayilart yansiz olmasina karsin bilytik
standart hataya sahip olacaktir. Bu da parametrele-
re iliskin genis giiven araliklar1 olugmasina ve kat-
sayilara iligkin testlerin diisiik duyarlikta olmasina
neden olur (Alpar, 2017). Bu durumda tahmin edi-

len regresyon katsayilarinin kovaryans matrisinin
tutarsizlig1 nedeniyle ¢ ve F testleri artik giivenli
degildir (Aydin, 2014).

Oncelikli ¢oziim, degiskenler iizerinde “varyans
dengeleme/sabitleme doniistimleri” yonteminin uy-
gulanmasidir. Bu yontem denenmis, ancak basarili
bir sonug elde edilememigtir. Problem regresyon
analizinde “agirlikli en kiiclik kareler” (weighted
least squares- WLS) yonteminin kullanimiyla gi-
derilmistir.

Agirliklt en kiigiik kareler (AEKK) yontemi kul-
lanilarak yapilan regresyon analizleri sonucunda,
modeller icin elde edilen regresyon katsayilari ve
test degerleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. AEKK yontemi ile gdgiis cap1 tahmin modelleri i¢in katsay1 ve test sonucu degerleri
Table 3. Coefficient and test result values for estimation models of diameter at breast height by WLS method

Model No B 0 B i B 2 ND p value N Vp value OKp value
2,205816  0,935139 0,25632 0,67312 0,144
J1,518200  0,925000  -8,682400  0,22648 0,57916 0,170
3972420 0,912010 0,756840 0,22314 0,38724 0,184
2,978920  0,901160 0,165150 0,22535 0,31497 0,188
1913189 0,929580  -51,577602  0,23346 0,68380 0,148
26 1335970 0,925140  -5,557510 0,22990 0,58186 0,168
: NS ok NS

Tablo 3, siitun SVP vane d€ gOTUIdUZH lizere sabit
varyans (homoscedasticity) varsayimi testi p de-
gerlerinin timi o=0,05"ten biyiiktiir (p>0,05). Bu
durum varyans degiskenligi probleminin tiim mo-
deller i¢in giderildigi anlamina gelmektedir.

Basar1 Ol¢iit puanlarinin toplu olarak gozlenebil-
digi yarigma tablosu Tablo 4’te goriildiigii gibi 2.1
numaralt model “148,6” puan ile en iyi tiimlesik
basartya sahip model olarak se¢ilmistir. Modele
ait ANOVA sonuglar1 a=0,05 igin F istatistikleri

Tablo 4. Model secimi i¢in yarigsma tablosu
Table 4. Competition table for model choosing

1\11[1?)1 CVorise Pro CV Py Ve Pro CV e Pro CVprs Pro CV pprisPro CVie Pro P,
21 gouns 55 goon0 0 oaoe 0 oo 0 ovies 0 oo 0 gises 10 188
22 g0 0 onoes 7 gaes 2 oot om0 2 oo 50 spmes %65 1064
23 g 2 onoe ™ gam ™ oo O g3 % oo M0 ooiss %2 1157
24 g0 0 oooss 7 a0 ™ om0 S om0 M0 oo 7 gorem 10 2069
25 ge 2 oo 0 o207 P4 oonior 0 e P ooms 90 gparn 964 143
26 g > oo 7 a0m P2 oonso 0 o3 B2 oo 0 gasen %65 1098

Her bir model i¢in CV,; degerlerinin altinda verilen degerler CV, ’niin standart sapmalaridir. P, ; tek dliit puani, P, tiimlesik degerlendirme

puanidir.
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acisindan anlamlidir [F(1, 264)= 2,567e+04, p <
0,001™" (p < 2,2e-16)]. Diizeltilmis belirtme kat-
sayist (R2) 0,9898; artiklarin standart hatast (S)
1,283 cm’dir. Yiiz kez (10x10) yinelenen regresyon
analizleri ile hesaplanan olgiit degerleri, standart
sapmalari ile birlikte verilmistir.

Residuals vs Fitted

Residuals

20 40 60 80

Fitted values
Normal Q-Q

Standardized residuals

Theoretical Quantiles

3.2. Modelin yeterligi

Secilen “Model 2.1” i¢in regresyon sabit ve katsa-
y1s1 p<0,001 6nem diizeyinde sifirdan farkli bulun-
mustur (p<2,2E-16). Modele ait tanilama grafikle-
ri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Model 2.1 i¢in bazi tanilama grafikleri
Figure 4. Diagnostic plots for Model 2.1

Sekilde goriilen uyum degerlerine (fitted values)
karsin artiklarin (residuals) grafikleri, dogrusal bir
egilim sergilemekte ve artiklar sifir (0) etrafinda
rastgele bir dagilim gostermektedir. Bu durum mo-
delde ciddi bir kusur olmadig1 anlami tagir. Normal
Q-Q grafigine gore artiklar normal dagilim goster-
mekte ve leverage degerleri de ciddi bir etkili, uzak
ya da aykir1 bir gozlem uzaklig1 degerini isaret et-
memektedir.

Grafik yorumlarinin, sayisal degerlerle dogrulan-
mast amactyla uygulanan testler ve sonuglar1 asa-
gida 6zetlenmistir.

» “Shapiro-Wilk testi” sonuglar1 (#=0,99309;
p=0,2563) ile artik degerlerin normal dagildig:
(p>0,05),

* “Breusch-Pagan testi” sonuglari ile (Chisqua-
re=0,1779695; Df=1; p=0,67312) varyansin de-
gisken olmadig1 (p>0,05),

* “Durbin-Watson testi” sonuglari ile de (Auto-
correlation=0,086146; D-W Statistic=1,8238;

p=0,144) hatalarin iliskili olmadig1 (p>0,05) be-
lirlenmistir.

Coklu baglantilik sorunu i¢in varyans sisme fak-
torll (VIF) degerleri ise segilen modelin tek degis-
kenli formu nedeniyle incelenmemistir.

3.3. Modelin gecerligi

Modelin gecerligi, hasilat arastirmalarinda genel
olarak “uygunlugun denetimi” (Kalipsiz, 1984) ve
modelin ya da tablonun “kullanilabilirligi” seklin-
de ifade edilmektedir. Ornegin aga¢ hacmini tah-
min eden yiiksek hassasiyetli hacim denklemleri
icin mutlak hata ytlizdesinin %8’den (Chapman ve
Mayer, 1949) ya da %10’dan (Spurr, 1952), toplam
hata yiizdesinin de %]1’den kii¢lik olmasi sart1 ¢a-
ligmalarda denklemin uygunluk/kullanilabilirlik
olgiitii olarak belirtilmektedir (Alemdag, 1962; Ka-
lipsiz, 1984).

Bu calisma icin, segilen ve yeterligi dogrulanan
modelin gegerligi 3 farkli yontem ile degerlendi-
rilmistir.
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3.3.1. Model katsayilarinin ve kestirimlerinin
onceki calisma sonugclariyla, teoriyle
karsilastirilmasi, incelenmesi

Bu calismada gelistirilen ve cam tiirleri i¢in yapil-

mis diger bazi ¢aligmalarda gelistirilmis dogrusal
regresyon modellerine ait sabitler (8,), katsayilar
(B)), korelasyon katsayilari (r), standart hatalar (S)
ve ornek agac sayilar1 (n) karsilastirilmak iizere
Tablo 5’te diizenlenmistir.

Tablo 5. Cam tiirleri i¢in yapilan benzer ¢alismalara iliskin sonuglarin karsilastirilmasi
Table 5. Comparison with other studies results for pine species

By B

Caligma Agag tiirll r S n
(Ugurlu ve Ozer, 1977)  Kazilgam (Pinus brutia) -3,3697 0,9009 0,974 0,69 257
(Ozer, 1981) Sarigam (Pinus sylvestris) — -2,68675 0,85301 0,994 4,81 230
(Giray, 1982) Karacam (Pinus nigra) -1,739817  0,763134 0,971 5,60 -
(Ozgelik, 2005) Kizilgam (Pinus brutia) -3,553 0,913 0,950 * 2,91 307
(Ozgelik, 2005) Karagam (Pinus nigra) -2,936 0,872 0,988 * 2,45 176
(Senyurt, 2012) Saricam (Pinus sylvestris) -0,56 0,87 0,988 * 2,00 1111

Fistikgami (Pinus pinea) -2,205816  0,935139 0,995 1,28 266

<« jsaretli korelasyon (r) degerleri, ilgili ¢aligmalarda bulunmadigindan belirtme katsayilarinin (R?) karekoki olarak hesaplanmustir.

Tablo 5’te takip edilebilecegi tizere, ¢alismalardaki
denklemler i¢in, beklenenin tersi isarete sahip (“+”
iken “-” ya da “~” iken “+” igaretli olmus) katsay1
degerleri yoktur. Genel olarak sabit ve katsay1 de-
gerleri birbirlerini dengeler bicimde hareket etmek-
tedir. Bunun yaninda, » ve Syx degerlerinin birbirle-
ri ile uyumlu ve yakin olduklar1 goriilmekte olup,
fistikcam1 denklemine iliskin genel egilimden
farkli ve aykiri bir deger gozlenmez. Regresyon
katsayilart dikkate alindiginda, enterpolasyon ve
ekstrapolasyon performanslari agisindan da denk-
lemlerin birbirlerine yakin olduklar1 sdylenebilir.

Fistikgami i¢in diizenlenen modelin aykir1 bir egi-
lim gostermemesi, gozetilen dlciitler dikkate alina-
rak diger modellerle olduk¢a uyumlu ve yakin de-

gerlere sahip olmasi, gegerligini dogrulamaktadir.

3.3.2. Eldeki verinin bdliinmesiyle model
kestirim performansinin 6l¢iilmesi

Tekrarlt k kat ¢apraz dogrulama yontemi ile veri
seti rastgele 5 tekrarla iki esit (k=2) gruba boliin-
mistiir. Her iki esit gruptan biri dnce egitim sonra
test grubu, digeri de Once test sonra egitim grubu
olarak degerlendirilmis, bu iglem 5 kez tekrarlan-
mistir.

Grup-1 (g/) ve Grup-2 (g2) seklinde boliinmenin
her tekrar1 igin; elde edilen denklemlerin belirtme
katsayilar1 (R’ ) ile model uyum degerleri-test
grubu odlgiilen degerleri arasindaki belirtme katsa-
yilart (R? ) Tablo 6°da diizenlenmistir.

kestirim

Tablo 6. Egitim ve test gruplari i¢in model R’ ve kestirim R degerleri
Table 6. R? values for training and test groups

. 2 2 L 2 2 .
Yo g AT e i
1 0,98748  0,99490  0,99204  0,99047
2 0,99054  0,99251 0,98921 0,99346
3 0,98908  0,99388  0,99087  0,99222
4 0,98874  0,99398  0,99121 0,99217
5 0,98866  0,99395  0,99094  0,99190

Karsilastirilan R? degerleri arasinda ciddi sayila-
cak bir farkin olmamasi arzu edilir (Alpar, 2017).
Tabloda degerlerin birbirlerine oldukg¢a yakin sey-
rettikleri net olarak gozlenebilmektedir. Genel ola-
rak kestirim degerlerinde model degerlerine gore
bir diisiis beklenmektedir. Ancak tabloda biiyiik
bir fark olmamasinin yani sira kii¢iik miktarda bir
artig gozlenmektedir. Bu durum modelin yeni veri-
yi orijinal veri kadar, hatta ondan daha iyi tahmin
ettigini gosterir. Normalde bu goriintii, veri sayi-
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sinin eksik oldugu ve daha biiyiik bir 6rneklem ile
calisilmasi gerektiginin gostergesi olarak yorum-
lanabilir. Ancak burada test amacli verinin yarisi
ile modelleme yapilmasindan kaynaklanan bir
durumdur. Model ve kestirim belirtme katsayilari
arasinda ciddi farklarin olmamasi ayica agirt uyum
(overfitting) ve yetersiz uyum (underfitting) prob-
lemlerinin olmadiginin da bir gostergesidir.

Tekrar tekrar elde edilen oldukg¢a yakin ve yiiksek



R? degerleri ile yorumlanmalari dogrultusunda
modelin gegerliginin kabulii rahatlikla ifade edi-
lebilir.

3.3.3. Secilen model formunun “Eslestirilmis t
testi” ile degerlendirilmesi

Veri seti ¢apraz dogrulama yontemi ile egitim
(%380) ve test (%20) grubu olarak toplam 10 kez
rastgele boliinmiistiir. Her bir veri tam olarak iki
kez test grubu igerisinde yer almistir.

Egitim verileri ile elde edilen modelin (test grubu
kiitiik ¢aplart ile ¢alistirilmis) gogiis ¢apt tahmin
degerleri (i) ile test grubundaki 6lgiilen gogiis gapi

degerleri (if) arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark olup olmadig1 10 tekrarla test edilmistir.

Testlerin sonuglari Tablo 7°de diizenlenmistir. Tab-
lodaki ilk siitun yineleme (iteration) numarasidir.
Ikinci siitun modellerin artik degerlerinin normal-
lik testi (SWT ) p degerleridir. Varsayim testle-
rinden Shapiro-Wilk (SWT, ) p degerleri lgiinct,
Levene testi (LT, ,) p degerleri ise dordiincti siitun-
da yer almaktadir. Besinci siitunda “Eslestirilmis
t Testi” (ETT), altinci siitunda “Wilcoxon Testi”
(WT) p degerleri yer almaktadir. Modellerin kes-
tirim degerleri ile test grubu oOlcililen goglis ¢api
degerleri arasindaki belirtme katsayist (R’, .. )
degerleri yedinci siitunda bilgi olarak verilmistir.

Tablo 7. Model 2.1 i¢in varsayim ve karsilastirma testlerinin p degerleri
Table 7. P values of assumption and comparison tests for Model 2.1

Yineleme SWT, . — SWT,, LT, , ETT WwT R,
1 0,6974 091397  0,94151  0,23007 030559  0,99444
2 04985  0,00899  0,99539 024819  0,06003  0,99001
3 0,053 042798  0,94833  0,76035  0,91659  0,99185
4 0,8221  0,28731 089264  0,27011  0,48600  0,99409
5 04208  0,18006  0,93654 041315  0,30131  0,99239
6 07645 073831 0096475  0,80644 0091659  0,99287
7 0,8219  0,74272 083401  0,89992  0,85190  0,99249
8 0,9324 037635  0,88510  0,11376  0,12944  0,99439
9 0,8297 031609 094480  0,88590  0,88056  0,99420
10 07991  0,99108  0,93381  0,18715  0,17336  0,99393

Toplam on kez elde edilen tiim model denklemleri
icin, artiklarinin normal dagildig1 ikinci stitundaki
her p degeri ile soylenebilir (p>0,05).

SWT,_, ve LT ., situnlarinda, bir tanesi harig
(ikinci yineleme) ETT igin gereken normallik ve
varyanslarin homojenligi varsayimlarinin karsi-
landig1 goriilmektedir (p>0,05). ETT siitununda
goriilen tim p degerleri ile “sifir hipotezi” (H,)
reddedilemez olup, gruplar arasinda anlamli bir
fark olmadig1 ve denklemlerin %95 giivenirlik di-
zeyinde (1-a) kullanilabilir olduklar1 sdylenebilir
(p>0,05).

Ikinci yinelemede normallik varsayimi test sonucu
p=0,00899 bulunmustur (p<0,05). ETT igin var-
sayim karsilanmadigindan Wilcoxon testi sonucu
dikkate alinmistir. Testin p degeri (p=0,06003) ile
gruplar arasinda istatistik olarak anlamli bir fark
bulunmadigi, denklemin giivenle (¢=0,05) kulla-
nilabilir oldugu sonucuna varilmaktadir (p>0,05).

Kestirim ve 06l¢tilen gogiis capi degerleri arasindaki
belirtme katsayilarinin oldukga biiyiik oldugu R°
., Sitununda gozlenmektedir. Her tekrarda istikrarl

bigimde neredeyse sapmasiz hesaplanan bu degerler
de modelin kullanilabilirligini desteklemektedir.
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3.3.4. Kiitiik capi-agac orta ¢ap1 denklemi

Yargi organlar: tarafindan talep edildigi durum-
larda kullanilmak iizere kiitiik capindan orta ¢api
tahmin eden model dogrusal bir denklem olarak
belirlenmistir. Agag orta ¢ap1 (d,,) bagimli de-
giskeninin normal dagilim varsayimi saglanama-
digindan, regresyon analizi “genellestirilmis en
kiiciik kareler” yontemi ile gerceklestirilmistir.
Belirlenen modele iliskin degerler Tablo 8’de dii-
zenlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢
4.1. Karsilastirmalar

Bu ¢alismada belirlenen en uygun secilen fistikga-
m1 agag tiirli gégiis capt model kestirimleri, farkl
calismalar ile diizenlenmis olan karacam (Ozgelik,
2005), kizilgam (Ozgelik, 2005), sarigam (Senyurt,
2012) agac tiirleri ve tiim tiirler (Giray, 1982) i¢in
hazirlanmis gogiis capt denklemlerinin kestirim
degerleri ile karsilagtirilmistir. Olugturulan gra-
fikler (Sekil 5) net gozlenebilmeleri amaciyla alt1
farkli kiitiik capr grubuna siniflandirilarak diizen-
lenmistir.



Tablo 8. Agag orta ¢ap1 tahmin modeline iliskin 6zet degerler
Table 8. Summarized values for prediction model of mid diameter

Artiklarin sapma degerleri:

Min 10 Median 30 Max
-0.65665 -0,10951 -0,01104 0,07929 0,65455
Katsayilar:
Tahmin Std. Hata t degeri Pr>t|)
Sabit (f,) -0,88087 0,28801 -3,058 0,00245 **
Kiitiik gap1 (/) 0,60682 0,01326 45,765 <QE-16 ***

Anlamhiik degeri kodlar: (significance codes): “***: p<0,001; **: p<0,01; Gamma ailesi
icin alman dagilhm parametresi: 0,03297025; Sifir sapma degeri (Null deviance): 113,9644
(serbestlik derecesi: 265); Artiklarin sapma degeri (Residual deviance): 8,5075 (serbestlik
derecesi: 264); Akaike bilgi ol¢iitii degeri (AIC): 1350,1; Fisher Skoru yineleme sayisi: 4
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Sekil 5. Agag kiitiik ¢ap1-gogiis ¢api iliskilerinin farkli agac tiirleri arasinda karsilastirilmasi
Figure 5. Comparison of stump diameter-breast height diameter relationships among different tree species
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Giray (1982), ¢alismasinda gogiis ¢ap1t degerinin
kiitiik ¢apr degerinin %80’ine karsilik geldigini,
tlir ayrimi yapilmaksizin bu oranin kullanilmasin-
da bir sakinca olmadigini belirtmistir. Sekil 5’te
tim tiirler i¢in genel oranin (Giray, 1982), kiitiik
capinin 18 cm ile 25 cm araligi i¢in yaklasik or-
talamay1 temsil ettigi goriilmektedir. Ayrica yak-
lasik 10 cm’ye kadar kiitiik gapi i¢in gogiis ¢apini
“en biiytik” degerle; kiitiik cap1 45 cm’den itibaren
artarak devam ederken de gogiis ¢apini siirekli
bicimde “en kiigiik” degerle (diger tiirlere goérece)
tahmin etmektedir.

Grafikteki diger agac tiirleri icinde, siirekli bigim-
de en yiiksek gogiis capt degeri tahmini sarigam
icin yapilmaktadir. Sarigami 8 cm ile 90 cm kiitiik
capt araliginda fistikcami, sonrasinda da kizilgam
takip etmektedir. Karagam igin yapilan kestirimler
ise slirekli en kii¢iik degerli olarak gézlenmektedir.
Ancak bu karsilastirmalarin yalnizca segilen “bol-
gesel” calismalar arasinda yapildigi, bu nedenle
agag tiirleri icin genelleme yapilamayacagi unutul-
mamalidir.

4.2. Sonug¢

Degerlendirmeler sonucunda gogiis c¢api tahmin
modeli alternatifieri i¢erisinde en uygunu “Model
2.1” olarak belirlenmistir. Denklemin yeterli ve
[zmir OBM idari sinirlar1 icerisinde, fistikcami
agag tiirii icin %95 giivenirlik diizeyinde (a=0,05)
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Esitlik
asagidaki gibi yazilabilir (Denklem 4.1).

d,,,=-2,205816 +0,935139 x d, , +

Modelin sabit terimi ¢ikarilip degisken katsayisi
tekrar hesaplandiginda asagidaki esitlik (Denklem
4.2) elde edilmektedir.

d,,= 0888141 xd, 4.2

Fistikgam1 kiitiik ¢api-aga¢ orta capt denklemi
(Denklem 4.3) asagidaki gibidir.

d,,=-0,88087 + 0,60682 x d, ,, 43

Modelin sabit terimsiz tekrar analizi sonucu asagi-
daki esitlik (Denklem 4.4) elde edilmektedir.

d,,=061191xd, 4.4

Izmir OBM idari sinirlar1 i¢inde, govdesi kesilerek
tasinmis ve zeminde yalnizca kiitiikkleri var olan
fistikcami agaglart igcin gogiis ¢ap1 ve orta c¢ap de-
gerleri, diizenlenen denklemlerden (Denklem 4.1
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ve Denklem 4.3) ya da daha pratik bigimde Tablo
9’dan yararlanilarak kestirilebilir.

4.3. Oneriler

Caligma sonucunun ormancilik ve adli uygulama-
larda kullanimi1 yaninda benzer igerikli ¢caligsmalar
icin arastirmacilara yardimei olabilecegi diisiinii-
len onerileri sunlardir:

+ Izmir OBM sinirlar1 igerisinde, farkli nedenler-
le dip kiitiiklerinden baska 6lgiilecek bir parcast
bulunamayan fistikcami agaglari i¢in gogiis ¢a-
pin1 tahmin etmek amaciyla, calisma sonucunda
yeterligi ve gegerligi dogrulanan “Denklem 4.1”
kullanimi o6nerilmektedir. Hacim degerleri ise
tahmin edilen gogiis ¢apina bagli olarak fistik-
cam1 govde hacim tablolar1 (Ozgankaya ve ark.,
2021) kullanilarak kestirilebilir.

» Hukuki bir siire¢ icerisinde ihtiya¢ duyuldugu
durumlarda, yargi organlarinca talep edilen agag
orta ¢ap1 degeri de caligma sonucunda elde edi-
len “Denklem 4.3” ile hesaplanabilir.

+ Giray (1982) tarafindan tiim asli agag tiirlerimiz
icin tavsiye edilen kiitiik ¢api-gogiis capt orani-
nin (%80) disiik bir oran oldugu sdylenebilir.
Giray’in bu ¢alismasindan sonraki ¢alismalarda
%80’den daha kii¢iik oranli denkleme rastlana-
mamistir. Bu kapsamda bir ¢alisma yapilmamis
agac tiirleri i¢in, Giray’in denkleminin kullanil-
masinda ciddi bir sakinca olmadig1 sdylenebilir.
Ancak tiir i¢in gelistirilen bir denklem var ise
oncelikle o denklemin kullanilmast daha uygun
olacaktir.

e Ormancilik hasilat aragtirmalari1 genel olarak
ciddi emek ve zaman isteyen calismalardir. Or-
nekleme yontemlerinin ya da deneme desenleri-
nin aplikasyonlar1 zahmetli ve maliyetli islem-
ler oldugundan genellikle minimum yeterlikle
kurgulanip gergeklestirilmeye calisilmaktadir.
Elde edilebilen verilerin bir kisminin baslan-
gicta test grubu olarak ayrilmasi ile modelleme
asamasinda egitim igin ayrilan veri gruplari si-
nir sayilarda degerlendirilebilmektedir. Yetersiz
sayida veri ile egitilen modellerde diisik uyum
(underfitting) problemleri olabilmektedir. Ayrica
veri parcalanirken hangi verinin egitim grubuna
ve hangisinin test grubuna ayrildigina bagli ola-
rak sonug degisebilir. Egitim i¢in ayrilan veri iyi
bir érneklem olmayabilir ve boliimlemenin nasil
yapildigina bagli olarak degerlendirme sonucu
onemli ol¢iide farklilik gosterebilir.

Bu problemler ¢apraz dogrulama yontemleri ile bii-
yiik oranda ¢6ziilebilmektedir. Yontemin avantaji,
tiim gozlemlerin hem egitim hem de test i¢in farkli



Tablo 9. Olgiilen kiitiik cap1 degerleri igin gogiis cap1 ve agac orta capi kestirim degerleri
Table 9. Estimation values of breast height diameter and mid diameter for measured stump diameter

Kitiikk Gogiis Orta Kitiik Gogiis Orta Kiutik Gogiis Orta Kitik Goégiis  Orta
¢ap1 gap1 gap1 cap1 ¢ap1 ¢ap1 cap1 ¢ap1 cap1 gapi1 gapi gap1
d0v30 d1.30 dh/Z d0.30 d1.30 d/t/Z d0.30 d1v30 dh/? d0.30 d/.}o dh/Z
em) (m) (m)  (m) (m) (m)  (m) (m) (m)  (cm) (cm) (cm)
8,00 528 397 38,00 33,33 22,18 68,00 61,38 40,38 98,00 89,44 58,59
9,00 6,21 4,58 39,00 34,26 22,79 69,00 62,32 40,99 99,00 90,37 59,19
10,00 715 5,19 40,00 3520 23,39 70,00 63,25 41,60 100,00 91,31 59,80
11,00 8,08 579 41,00 36,13 24,00 71,00 64,19 4220 101,00 92,24 6041
12,00 9,02 6,40 42,00 37,07 24,61 72,00 65,12 4281 102,00 93,18 61,01
13,00 9,95 7,01 43,00 38,01 25,21 73,00 66,06 43,42 103,00 94,11 61,62
14,00 10,89 7.6l 44,00 38,94 2582 74,00 66,99 44,02 104,00 9505 62,23
15,00 11,82 8,22 45,00 39,88 26,43 75,00 67,93 44,63 105,00 9598 62,84
16,00 12,76 8,83 46,00 40,81 27,03 76,00 68,86 4524 106,00 96,92 63,44
17,00 13,69 944 47,00 41,75 27,64 77,00 69,80 45,84 107,00 97,85 64,05
18,00 14,63 10,04 48,00 42,68 28,25 78,00 70,74 46,45 108,00 98,79 64,66
19,00 15,56 10,65 49,00 43,62 28,85 79,00 71,67 47,06 109,00 99,72 65,26
20,00 16,50 11,26 50,00 44,55 29,46 80,00 72,61 47,66 110,00 100,66 65,87
21,00 1743 11,86 51,00 4549 30,07 81,00 73,54 48,27 111,00 101,59 66,48
22,00 18,37 12,47 52,00 46,42 30,67 82,00 74,48 4888 112,00 102,53 67,08
23,00 19,30 13,08 53,00 47,36 31,28 83,00 7541 4949 113,00 103,46 67,69
24,00 20,24 13,68 54,00 4829 31,89 84,00 7635 50,09 114,00 104,40 68,30
25,00 21,17 14,29 55,00 49,23 32,49 85,00 77,28 50,70 115,00 105,34 68,90
26,00 22,11 14,90 56,00 50,16 33,10 86,00 78,22 51,31 116,00 106,27 69,51
27,00 23,04 15,50 57,00 51,10 33,71 87,00 79,15 5191 117,00 107,21 70,12
28,00 2398 16,11 58,00 52,03 34,31 88,00 80,09 52,52 118,00 108,14 70,72
29,00 2491 16,72 59,00 52,97 34,92 89,00 81,02 53,13 119,00 109,08 71,33
30,00 2585 17,32 60,00 53,90 3553 90,00 81,96 53,73 120,00 110,01 71,94
31,00 26,78 17,93 61,00 54,84 36,14 91,00 82,89 54,34 121,00 110,95 72,54
32,00 2772 18,54 62,00 5577 36,74 92,00 83,83 5495 122,00 111,88 73,15
33,00 28,65 19,14 63,00 56,71 3735 93,00 84,76 55,55 123,00 112,82 73,76
34,00 29,59 19,75 64,00 57,64 37,96 94,00 8570 56,16 124,00 113,75 74,36
35,00 30,52 20,36 65,00 58,58 38,56 95,00 86,63 56,77 12500 114,69 74,97
36,00 3146 2096 66,00 59,51 3917 96,00 87,57 5737 126,00 11562 75,58
37,00 3239 21,57 67,00 60,45 39,78 97,00 88,50 5798 127,00 116,56 76,19

formlarda defalarca degerlendirilmesi, boylece bo-
limme ile olusan sapma ve hatalar1 en aza indirme-
sidir.

“Capraz dogrulama” yonteminin hasilat ¢aligma-
larinda kullanimi ile zor kosullarda elde edilen
verinin daha verimli kullanilabilecegi, modelin
genellesme performansinin daha iyi dlgiilebile-
cegi, asir1 uyum ya da se¢im yanliligi problem-
lerinin tespiti ile (Cawley ve Talbot, 2010) model
secimi ve gecerligi siirecinde daha dogru deger-
lendirmeler yapilacag: diisiiniilmektedir.

Regresyon analizi, hasilat ¢aligmalarinda olduk-
ca sik kullanilan istatistik yontemlerden biridir.
Diger birgok istatistik yontem gibi regresyon
analiz yontemlerinin de belli varsayimlar1 var-
dir. Dagilim teorisi, hipotez testleri ve giliven
araliklar1 da ancak bu varsayimlarin saglanmasi
durumunda gecerlidir. Varsayimlarin saglana-
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mamasi standart sonuglar i¢in ciddi hatalara ne-
den olabilir (Aydin, 2014). Uygulama agamasin-
da ¢oziimlemenin kuramsal boyutu ve baz1 temel
bilgiler goz ard1 edilebildiginden, literatiirde ek-
sik ve hatali sonuclara siklikla rastlanmaktadir
(Alpar, 2017).

Hasilat ¢aligmalar1 kapsaminda gergeklestirilen
regresyon analizlerinde de varsayimlar test edil-
meli, saglanamadig1 durumlar i¢in uygun ¢oziim
yontemleri denenmeli, giderilemeyen varsayim
problemleri ise raporda belirtilmelidir. Bu analiz
sonucunu daha anlagilir kilacak, okuyucu tara-
findan yorumlanmasini kolaylastiracaktir. Ayri-
ca, yapilacak benzer ¢aligmalar i¢in sonug karsi-
lastirma asamalarinda aragtirma ve arastirmact
acisindan yararli olacagi diisiiniilmektedir.

* Model seciminde kullanilan basar1 6lgiitleri, op-

timal kombinasyonlarinin belirlenmesi, ol¢iitleri



degerlendirme yontemleri, dogal kanuniyetlerin
matematik formlarda ifade edilmeleri ve siireg
algoritmalarinin olusturulmasi, model gecerli-
gine iligkin yoruma dayali ifadeler yerine tutar-
It bigimde tekrarlanabilir bilgi iiretecek sayisal
yontemlerin gelistirilmesi gibi teorik ¢aligmalara
ihtiya¢ oldugu gozlenmektedir.
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