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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARABUK YORESI KAYIN-GOKNAR KARISIK MESCERELERINDE GOVDE
CAPLARININ YAPAY SINIR AGLARI iLE TAHMIN EDILMESI

Giilay OZDEMIR
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dr. Ogr. U. Oytun Emre SAKICI

Bu calismada, Karabiik yoresi Dogu kayimi — Kazdag1 goknar1 karisik mescerelerinde
bulunan Dogu kaymi ve Kazdagi goknari agaclarinin gévde caplarinin tahmininde
kullanilmak iizere yapay sinir ag1 modellerinin gelistirilmesi ve gelistirilen
modellerin gévde ¢ap1 denklemleri ile karsilastirilmas: amaglanmaistir.

Arastirma materyali olarak Biiyiikdiiz Orman Isletme Sefligi'nde bulunan karisik
mescerelerden aliman 238 adet Dogu kaymi ve 278 adet Kazdagi goknari olmak
tizere toplam 516 adet o6rnek agac iizerinde yapilan olgiimlerle elde edilen gogiis
capi, dip kiitiik ¢ap1, aga¢ boyu ve 2,30 m’den baslamak iizere 1’er m ara ile agacin
uc¢ kismina kadar olan gévde ¢ap1 verileri kullanilmistir.

Yapay sinir ag1 modellerinin ara ve c¢ikti katmanlarinda kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 (hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu veya dogrusal
fonksiyon) ve ara katmanda yer alan noron sayilarina (2, 4, 6, 8 veya 10) bagl olarak
toplam 45 adet yapay sinir ag1 modeli ile bu modellerle karsilastirilmak tizere 4 farkl
govde ¢ap1 denklemi gelistirilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri ve govde
cap1 denklemlerinin her iki agac tiirli i¢cin govde c¢api tahmin basarilar1 7 adet
istatistiksel Ol¢iite gore belirlenen rolatif siralamalarina gore karsilagtirilmistir.

Yapilan karsilastirmalar sonucunda gévde ¢ap1 tahminlerinde her iki agag tiiriinde de
yapay sinir ag1 modellerinin gévde capi denklemlerinden daha basarili oldugu
belirlenmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 modelleri arasinda en basarili bulunan
modeller, Dogu kayini i¢in ara katmanda sigmoid fonksiyonunun ve ¢ikt1 katmaninda
hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi 10 néronlu model ve Kazdag1 goknari
icin ise ara katmanda sigmoid fonksiyonunun ve ¢ikti katmaninda dogrusal
fonksiyonun kullanildigi 10 néronlu model olmustur. Gévde c¢ap1 denklemlerinden
ise her iki agag tiirii i¢in de Kozak (2004) tarafindan gelistirilen denklem en basarili
govde cap1 tahminlerini vermistir.

Anahtar Kelimeler: Govde ¢ap1 modeli, yapay sinir aglari, kayin, gdknar, karisik
mescere

2018, 101 sayfa
Bilim Kodu: 1205
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ABSTRACT

MSec. Thesis

PREDICTING STEM TAPERS USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN
MIXED BEECH-FIR STANDS IN KARABUK

Giilay OZDEMIR
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Oytun Emre SAKICI

Development of artificial neural network models to estimate stem taper of Oriental
beech and Kazdag: fir growing in mixed stands distributed in Karabiik Region and
comparison of the developed models and stem taper functions are objectives of this
study.

Measurements obtained from 516 sample trees (238 beech and 278 fir) growing in
mixed stands within the boundaries of Biiyiikdiiz Forest Enterprise were used as a
study material. These measurements include tree height, diameter at stump height,
diameter at breast height, and diameters at intervals of 1 m along the stem.

Totally 45 artificial neural network model structures with combination of transfer
functions (hyperbolic tangent transfer function, sigmoid transfer function or linear
transfer function) used in hidden and output layers and the number of neurons (2, 4,
6, 8 or 10) used in hidden layer, and 4 different stem taper functions were developed
in the study. The comparison of estimation performances of artificial neural network
models and stem taper functions were executed by using relative rankings according
to seven goodness-of fit criteria.

As a result of comparisons made, it’s detected that artificial neural network models
are more successful in estimation of stem taper for both tree species. The most
successful artificial neural network model structures are (i) the model using sigmoid
transfer function in hidden layer with 10 neurons, hyperbolic tangent transfer
function in output layer for Oriental beech and (i7) the model using sigmoid transfer
function in hidden layer with 10 neurons, linear transfer function in output layer for
Kazdag fir. Besides, the equation developed by Kozak (2004) had the most
successful estimations of stem tapers among the stem taper equations.

Key Words: Stem taper model, artificial neural network, beech, fir, mixed stand

2018, 101 pages
Science Code: 1205
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Cok eski yillardan giiniimiize kadar ormanlar insan yasaminin 6nemli bir pargasi
olmustur. Insanoglunun niifus artisina paralel olarak yerlesim yeri bulma ihtiyaci
ortaya ¢ikmig ve bu nedenle ilk yerlesimler yasam kosullarinin daha elverigli oldugu
iliman kesimlerde, orman igi ve orman kenari yerlere yonelik olmustur. insanlar
varoluglarindan bu yana ormanlardan yararlanmis ve barinma, beslenme, 1sinma vb.
zorunlu ihtiyaglarinin birgogunu ormanlardan karsilamislardir. Jeolojik devirlerden
sonra ormanlarin alansal biiyiikliikklerinde ¢ok fazla artis olmamis, buna karsilik
bilingsiz ve asir1 kullanim, yanginlar, bocek zarari, dogal dengenin bozulmaya
baslamasi vb. sebepler ile birlikte orman kaynaklar1 azalmaya yiiz tutmustur (Eler,

2013).

Insanoglunun talepleri, niifusun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte artan bir
ivme kazanmaktadir. Bu talepler ile orman kaynaklarinin mevcut durumu arasindaki
denge dikkate alindiginda, ormanlardan optimal ve siirdiiriilebilir bir faydalanma
saglanabilmesi amaciyla orman alanlarinin planlanarak bu planlar c¢ergevesinde
kullanilmasi elzem olmaktadir. Ormanlarin odun iiretimi ile birlikte sagladig1 diger
birgok fonksiyondan yararlanma esnasinda, gerek orman ekosistemlerinin stirekliligi
gerekse gelecek neslin orman kaynaklaria olan gereksinimleri g6z Oniine alinarak
ortaya konulacak tiim planlar ve uygulanacak tiim miidahaleler dikkatle ele

alinmalidir (Yavuz ve Sakici, 2002).

Ormanlarin planlanmasina iliskin verilerin elde edilebilmesi i¢in bazi temel altliklara
ihtiya¢ vardir. Bunlar; planlamaya konu ormanlara iligkin alansal bilgiler ile agac
serveti, yetisme ortami ve odun dis1 orman {iriinleri ile ilgili sayisal bilgilerdir.
Bahsedilen sayisal bilgilerin ortaya konularak planlama ic¢in temel girdilerin elde
edilmesine ormanlarin aktiiel durumunun belirlenmesi veya kisaca orman envanteri
ad1 verilmektedir (Eraslan ve Kalipsiz, 1967). Orman envanteri, ormanciliktaki biitiin
planlama islemlerinin temelini olusturmaktadir. Planlamanin temelini olusturan

orman envanterine iliskin bilgiler ne kadar dogru ve giivenilir olursa, diizenlenecek



plan ile bu plana bagli olarak yiiriitiilecek tiim isletme faaliyetleri de o kadar dogru

ve glivenilir olacaktir (Firat, 1973; Eler, 1977).

Ormanlardan optimal ve siirekli bir faydalanmay1 saglamak amaciyla diizenlenen
amenajman planlarinin hazirlanmasinda, orman envanteri ile mescerelerin aktiiel
durumu ve mescere dinamikleri ile ilgili ¢ok sayida verinin toplanarak bir araya
getirilmesi gerekmektedir. Mescere dinamiginin dnemli bilesenlerinden olan mescere
hacmi ile mescereden iiretim yoluyla elde edilecek odun cesitleri ve odun
miktarlarinin bilinmesi, planlamanin temelini olusturan orman envanterinin en
onemli unsurlarindan biridir. Bu sebeple dikili govde hacminin dogru ve giivenilir bir
sekilde tahmini, hem pratik ormancilik calismalari hem de bilimsel arastirmalar
acgisindan orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in énemli bir yere sahiptir

(Barrio-Anta vd., 2007).

En 6nemli dogal kaynaklardan biri olan ormanlarda, isletme sermayesinin en biiyiik
boliimiinii aga¢ serveti olusturmaktadir (Yavuz, 1995). Bu nedenle ormandan
saglanan fayda ve fonksiyonlarin siirekliligini saglamak i¢in aga¢ serveti miktarini
optimal kurulusa ulastirmak ve ormandan faydalanmayi1 planlamak ormancilik
faaliyetlerinin temel amacmi olusturmaktadir (Eraslan, 1963). Ormanlarin
isletilebilmesi i¢in gerekli planlarin diizenlenmesi sirasinda, ormandaki mevcut agag
servetinin gerek toplam hacim ve gerekse odun cesitlerine gére hacim degerleri

seklinde gilivenilir bir bigimde saptanmasi gerekir (Yavuz, 1995).

Ormancilikta, talepler dogrultusunda degisen ticari standartlara bagli olarak elde
edilecek iiriinlerin nitelik ve boyutlarinin, agaglar kesilmeden de ortaya konulmasina
ihtiya¢ duyulmus ve agaglarin gévde hacmi yaninda ticari standartlara uygun odun
cesitlerine iliskin hacimlerin de tahmin edilmesi i¢in c¢Ozlimler aranmistir.
Agaclardan tomruk, sanayi odunu ve direk gibi odun ¢esitleri elde edilmekte olup bu
tiriinler gerek boyutlar1 ve nitelikleri, gerekse birim fiyatlar1 bakimindan oldukca
farklilik gostermektedir. Bu sebeple toplam gévde hacmine ek olarak, gévdeden elde
edilebilecek odun ¢esitlerinin de hacminin bilinmesi 6nemli olmaktadir. Bu amaca
yonelik ilk ¢alismalar hacim oran denklemleridir. Bu denklemler yardimiyla

govdenin yerden herhangi bir yiikseklige kadar olan boéliimiiniin hacminin gévdenin



toplam hacmine oranmi hesaplanmaktadir. Ancak bu denklemler, gévdenin yerden
herhangi bir yiikseklikteki ¢ap degerini dogrudan vermediklerinden gévdeden elde
edilebilecek odun ¢esitlerinin boyutlarinin  belirlenmesinde bir ara¢ olarak

kullanilamamaktadir (Sakici, 2002).

Yukarida da belirtildigi lizere, agac hacim denklemleri bir gévdenin tamamina iligkin
hacmi, hacim oran denklemleri ise yerden belirlenen bir yiikseklige kadar olan govde
boliimiiniin  hacmini tahmin etmek amaciyla kullanilabilmektedir. Fakat bu
denklemler kullanilarak agac¢lardan elde edilecek odun cesitlerinin ne cap ve
boylarin1 ne de hacimlerini tahmin etmek miimkiin olamamaktadir. “Goévde Cap1
Denklemleri (Stem Taper Equations)” ya da “Govde Profili Modelleri (Stem Profile
Models)” olarak isimlendirilen denklemler, aga¢ hacim denklemleri ile hacim oran
denklemlerinin yetersiz kaldigi bu amaglar1 gergeklestirmek icin gelistirilmektedir

(Sakict, 2002).

Bir agactan elde edilebilecek odun ¢esitlerinin hacminin basarili bir sekilde tahmin
edilmesi i¢in gerekli temel degisken olan govde caplarinin tahmininde en yaygin
yaklasim govde capir denklemlerinin kullanilmasidir (Jiang vd., 2005). Gévde c¢api
denklemlerinin ormancilik uygulamalar1 ve ormancilik bilimine saglamig oldugu
onemli katkilardan birisi de farkli yetisme ortamlarindan elde edilebilecek iiriin
miktar1 ile farkli planlama segeneklerinin uygulanmasi sonucu elde edilecek {iriin
cesitlerinin ve miktarlarinin tahminine olanak saglamasidir. Bu denklemler artim ve
bliylime modellerine entegre edilerek cesitli kosullardaki mescerelerin mevcut ve
gelecekteki artim ve biiyiime miktarlarmin tahminine de imkan verirler (de-Miguel
vd., 2012). Bir agacin hacminin dogru ve giivenilir bir sekilde tahmin edilme
basarisi, bu agaca iliskin govde g¢aplariin tahminleri ile paralellik gostermektedir.
Oyle ki, govdenin farkli noktalarma iliskin ¢ap degerleri ne kadar dogru tahmin
edilirse govdenin tamami veya herhangi bir boliimiine iligkin hacim degeri de o
kadar dogru tahmin edilebilmektedir. Bu olumlu katkilarindan dolay1 gévde capi
denklemleri, ormancilik ile ilgili gerek pratik uygulamalar ve gerekse bilimsel

arastirmalar agisindan 6ne ¢ikmaktadir.



Agag¢ govdeleri silindir, paraboloid, koni ve nayloid gibi geometrik sekillere tam
olarak benzemediginden govde c¢aplarinin toprak seviyesinden tepeye dogru diisiis
bicimini belirlemek ve agaclar arasindaki gdvde sekli farkliliklarini ortaya koymak
yiiz y1l1 askin bir siiredir ormanciligin 6nemli arastirma konularindan olmustur (Firat,
1973; Loetsch vd., 1973; Kalipsiz 1984; Fang ve Bailey, 1999; Yavuz, 1999; Yavuz
ve Sakict, 2002).

Tirkiye’de hemen hemen tiim agac tiirleri icin yoresel, bolgesel ve ulusal bazda
grafiksel ya da istatistiksel yonteme dayali olarak aga¢ hacim tablolar
diizenlenmistir (Eraslan, 1954; Miraboglu, 1955; Giilen, 1959; Alemdag, 1962;
Kalipsiz, 1962; Evcimen, 1963 Alemdag, 1967; Akalp, 1978; Sun vd., 1978; Asan,
1984; Saracoglu, 1991; Yavuz, 1995; Caliskan ve Yesil, 1996; Bozkus ve Carus,
1997; Yavuz, 1999; Ozkurt, 2000; Sakici ve Yavuz, 2003; Misir ve Misir, 2004;
Ercanli vd., 2008; Ozcelik, 2010; Baynazoglu, 2014; Carus ve Su, 2014; Carus vd.,
2016; Ozgelik ve Cevlik, 2017; Kahriman vd., 2017). Baz1 agac tiirleri icin ise
(kizilgam, karacam, saricam, goknar, kayin, Dogu ladini, sedir) goglis capinin bir
fonksiyonu olarak agaglardan elde edilebilecek odun cesitleri ve bunlarin gdvde
hacmi  igerisindeki oranlarin1 ortalama olarak veren hacim oran denklemleri
gelistirilmis ve hacim oran tablolar1 diizenlenmistir (Sun vd., 1978). Ulkemizde farkl1
agac tiirleri ve yoreler i¢in ise govde ¢ap1 denklemleri diizenlenmis olup (Yavuz,
1995; Yavuz ve Saragoglu, 1999; Sakici, 2002; Meydan Aktiirk, 2006; Sakici vd.,
2008; Ozcelik vd., 2011; Ozcelik ve Alkan, 2011; Ozcelik ve Brooks, 2012; Ozgelik
vd., 2012; Ozgelik ve Bal, 2013; Atalay, 2014; Ercanli vd., 2014; Ozgelik vd., 2014a;
Ercanli vd., 2015a; Ozcelik ve Gogeri, 2015; Ozcelik ve Yasar, 2015; Ozgelik ve
Crecente-Campo, 2016; Ozgelik vd., 2016; Ozcelik ve Karaer, 2016; Ercanli ve
Senyurt, 2017; Ozgelik ve Cao, 2017; Ozgelik ve Dirican, 2017; Ozgelik vd., 2017),
halen baz1 agag tiirleri ve bircok yore icin ¢aligma bulunmamaktadir. Govde c¢api
denklemleri ile govdenin tamaminin hacmi ile standartlar1 ne olursa olsun gévdeden
elde edilebilecek odun ¢esitlerine iligkin c¢ap, boy ve hacim degerlerinin dogrudan
hesaplanabilmesine olanak saglandig i¢in govde ¢apr modellerinin tiim asli agag

tiirlerimiz i¢in olusturulmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.



Agaglara iliskin toplam govde hacmi ve ticari hacim tahminlerinde kullanilan en
giivenilir yontemlerden birinin gévde ¢apt modelleri oldugu ifade edilmektedir (Fang
vd., 2000; Rojo vd., 2005; Diéguez-Aranda vd., 2006; Li ve Weiskittel 2010; Ozcelik
ve Crecente-Campo, 2016; Ozgelik vd., 2017). Newnham (1988), gdvde capi
tahminlerinin modellenmesi ile ilgili arastirmalarin yliz yili agkin siiredir halen
stirdliriiliiyor olmasmin iki 6nemli nedeni oldugunu belirtmis ve bu nedenlerden
birincisini agaclarin gévde formundaki degisimi aciklamaya yetecek temel bir
teorinin bulunmamas1 ve ikincisini de siirekli degisen pazar kosullarina bagl olarak
odun kokenli farkli {iriin ¢esidi standartlarin1 dikkate alan bir yontemin mevcut

olmamasi seklinde agiklamistir.

Govde ¢apini tahmin eden modellerin gelistirilmesi amaciyla genel olarak regresyon
denklemleri kullanilmakta ve g¢esitli istatistiksel basar1 Olgiitlerine  gore
degerlendirmeler yapilarak aralarinda tahmin basarilari bakimindan one ¢ikan
denklemler belirlenmektedir. Ancak, regresyon denklemlerinin basarili kabul
edilebilmeleri i¢in belirli varsayimlar1 da saglamalar1 gerekmektedir. Ashraf vd.
(2013) sozii edilen istatistiksel varsayimlari; (7) verilerin normal dagilim gostermesi
ve varyanslarinin homojenligi, (ii) bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkinin aciklanabilir olmas1 ve (iii) degiskenlere iliskin Ol¢limlerin hatasiz olmasi
seklinde siralamaktadir. Bunun yaninda, regresyon modellerinde kullanilacak
degiskenler arasinda goriilebilecek c¢oklu baglanti (multicollinearity) ve bu
degiskenlere iligskin veriler arasinda ortaya ¢ikabilecek otokorelasyon problemleri de
regresyon denklemlerinin tahmin basarilar iizerinde oldukca etkilidir (Legendre,

1993; Sakici vd., 2008).

YSA, insan beyninin mimarisini esas alan bir modelleme ve tahminleme y&ntemi
olup, ilk YSA modeli 1943’te gelistirilmis ve 1980’li yillardan itibaren tahmin
calismalarinda o6nemli yer bulmaya baslamistir (Elmas, 2007). Ormancilik
arastirmalarinda oldugu gibi ¢esitli biyolojik verilere dayali olarak gelistirilen
regresyon modellerinin yukaridaki varsayimlarin bazilarim1 yerine getiremedigi ve
¢ogu zaman c¢oklu baglant1 ve otokorelasyon problemi igerdigi bilinmektedir. Son
yillarda, sozii edilen bu varsayimlarin saglanmasi konusunda Onemli dlgilide

esneklige sahip olan ve karmasik iliskilerin modellenmesinde basarili tahmin



sonuclar1 verebilen YSA modellerinin ormancilik aragtirmalarinda da kullanimi 6ne
cikmigtir. Modellemede yeni bir yaklasim olarak ortaya c¢ikan YSA, cesitli
miithendislik alanlarinda yapilan birgok c¢alismada yaygin kullanim alani bulmusg

olmasina karsin ormancilik alaninda heniiz yeni bir yaklagim durumundadir.

Yukarida agiklanan nedenlerle regresyon yontemine iistiinliik saglama potansiyeli
bulunan YSA yaklasgiminin ormancilik alanindaki modelleme c¢alismalarinda
kullanim olanaklariin arastirilmasi biiylik 6neme sahiptir. Gévde ¢ap1 tahminlerinin
modellenmesi so6zii edilen modelleme ¢alismalar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Govde cap1 tahminlerine yonelik ilk caligsmalardan bu yana s6z konusu modelleme
caligmalarinda regresyon yaklasimi oldukga genis bir kullanima sahiptir. Son yillarda
ormancilik aragtirmalarinda genis kullanim alani bulan (Guan vd., 1997; Liao vd.,
1998; Blackard ve Dean, 1999; Jensen vd., 1999; Zhang vd., 2000; Hasenauer vd.,
2001; Leduc vd., 2001; Liu vd., 2003; Corne vd., 2004; Diamantopoulou, 2005a;
Diamantopoulou vd., 2005; Diamantopoulou, 2006; Castellanos vd., 2007;
Diamantopoulou vd., 2009; Diamantopoulou ve Milios, 2010; Diamantopoulou ve
Ozcelik, 2012; Ashraf vd., 2013; Castro vd., 2013; Ozcelik vd., 2013; Yurtseven vd.,
2013; Zhang vd., 2013; Ashraf vd., 2015; Bhering vd., 2015; Diamantopoulou vd.,
2015; Vahedi, 2016) YSA yaklagiminin gévde c¢aplarinin tahmininde kullanim ile
ilgili calismalar ise olduk¢a sinirli sayidadir (Diamantopoulou, 2005b;
Diamantopoulou, 2010; Ozgcelik vd., 2010; Leite vd., 2011; Ozgelik vd., 2014b;
Nunes ve Gorgens, 2016). Bu ¢alismalarin sayisinin artirilmasi ormancilik bilimine

onemli katkilar saglayacaktir.

Yapilan gesitli calismalar sonucunda, karigik mescerelerin ekosistemdeki c¢esitliligi,
ekolojik-biyolojik katkilari, estetik agidan degeri, biyotik ve abiyotik zararlilara
dayanikliligt ve kullandiklar1 ortamda meydana gelebilecek zararlarin bireylere
boliistimiindeki yararlilii gibi yonleriyle saf mescerelere iistlinliik sagladigi ortaya
konulmustur (Kapucu, 1988; Griess ve Knoke, 2011; Bielak vd., 2014; Pretzsch ve
Schiitze, 2014; Sterba vd., 2014). Tim diinyada, onceleri ¢esitli sebeplerle saf
mescerelere doniistiiriilen ormanlar, karisik mescerelerin yukarida sayilan olumlu
katkilarindan dolayr yeniden karisik mescerelere doniistliriilmeye baglanmistir.

Yapisal olarak ¢ok fazla degiskenlik gosteren karisik mescerelerin etkin bir sekilde



planlanarak uygun isletme seceneklerinin olusturulabilmesi i¢in karigik mescerelere
iligkin bilimsel ¢aligmalarin sayisinin artmasi gerekmektedir. Karisik mescerelere
yonelik modelleme c¢alismalari, bu mescerelere iligkin planlama ve isletme

seceneklerinin olusturulmasina saglayacagi katkilar yoniinden 6ne ¢cikmaktadir.

Bu caligsmada, Karabiik yoresinde yayilis gosteren karisik mescereler arasinda 6nemli
bir yere sahip olan Dogu kaym (Fagus orientalis Lipsky.) - Kazdag1 goknari (4bies
nordmanniana subsp. equi-trojani (Asc. & Sint. ex Boiss.) Coode & Cullen) karigik
mescereleri i¢in her iki agag tiirline yonelik govde ¢ap1 tahminlerinin modellenmesi
amaciyla YSA modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu modellerin tahmin basarilari,
literatiirde gdvde capt tahminleri konusunda Onemli bir yere sahip govde ¢ap1
denklemleri (Max ve Burkhart, 1976; Fang vd., 2000; Bi, 2000; Kozak, 2004) ile

karsilagtirilmistir.

1.2. Govde Cap1 Tahminleri

1.2.1. Govde Cap1 Denklemleri

Govde c¢ap1 denklemleri gogiis ¢apt ve agac boyu ile bu degiskenlerden tiiretilen

diger degiskenler yardimiyla bir aga¢ govdesinin;

- Herhangi bir ytiksekligindeki gévde ¢apini,

- Herhangi bir govde ¢apinin yerden yiiksekligini,

- Belirlenen herhangi bir govde yiiksekligi ile toprak seviyesi arasinda kalan
bolimiiniin hacmini,

- Belirlenen herhangi bir govde ¢ap1 ile toprak seviyesi arasinda kalan boliimiiniin
hacmini,

- Toplam hacmini,

- Tiim odun ¢esitlerine iliskin hacimlerini,

- Herhangi iki ¢ap ya da yiikseklik arasindaki boliimiiniin hacmini

tahmin etmek icin gelistirilen modellerdir (Yavuz, 1995; Kozak, 2004).

Govde capr denklemleri 1960’11 yillarin sonlarina dogru gelistirilmeye baslanmistir

(Honer, 1967; Bruce vd., 1968; Kozak vd., 1969; Bennet ve Swindel, 1972;



Burkhart, 1977; Cao vd., 1980; Clutter, 1980). Goglis ¢ap1 ve aga¢ boyunun
fonksiyonu olarak yerden belirli bir yiikseklikteki govde caplarini belirlemeye
yarayan bu denklemler, gévdenin tamamini bir biitiin olarak ele alarak govdeyi
ortalama bir sekil katsayisi ile modelleyen basit polinomiyal modeller bigiminde
gelistirilmiglerdir. GOvdenin tamami yerine, govde {iizerinde sekil farkliliklar
gosteren her bir boliim i¢in ayr1 bir polinomiyal denklem olugturarak bu denklemleri
bir model altinda birlestiren parcali (segmented) polinomiyal govde ¢ap1 denklemleri
ise ilk olarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilmistir. Bu denklem
yapisinda agaclarin dip kisminin nayloide, orta kisminin paraboloite ve u¢ kisminin
ise koniye benzedigi varsayilmaktadir. Parcali polinomiyal denklemleri takiben,
gbgls cap1 ve agac boyu ile govde egrisinin degisim gosterdigi oransal boy degerleri
ve bunlardan tiiretilen pek ¢cok bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak olusturulan
ve degisken-sekil govde ¢ap1 denklemi olarak adlandirilan iissel formda regresyon
modelleri kullanilmaya baslanmistir (Kozak, 1988; Newnham, 1988; Perez vd.,
1990).

Govde cap1 denklemlerinin smiflandirilmasi ile ilgili olarak literatiirde farkli
simiflandirmalarin yapilmis oldugu goriilmekle birlikte, Sakict vd. (2008) govde cap1
denklemlerini yukarida agiklandigi sekilde siniflandirarak, a) Basit polinomiyal
govde capr denklemleri, b) Pargali gévde ¢ap1 denklemleri ve c) Degisken-sekil

govde cap1 denklemleri seklinde ii¢ gruba ayirmistir.

Govde ¢aplarmin modellenmesi i¢in agiklanan bu ii¢ temel denklem formuna ek
olarak farkli yontemler de kullanilmistir. Bunlar; denklestirilmis fonksiyonlar (Liu,
1980), Chapman-Richards fonksiyonu (Biging, 1984; Matney vd., 1985), parametrik
olmayan yontemlerle gévde caplarinin modellenmesi (M’Hirit ve Postaire, 1985),
polinomiyal enterpolasyon yaklagimi (Thérien ve Chamiré, 1986), asal bilesenler
regresyonu (Sweda, 1988), asal bilesenler analizi (Real vd.,1989), trigonometrik
fonksiyonlar (Thomas ve Parresol, 1991; Bi, 2000; Bi ve Long, 2001) ve uzaktan
algilama verileriyle tahminleme (Barth ve Holmgren, 2013; Barth vd., 2015) seklinde
siralanabilir. Bunlara ek olarak regresyon modellerinin gelistirilmesinde kullanilan
verilere iliskin zamansal ve konumsal otokorelasyon problemlerinin modellerin

tahmin basarisindaki olumsuz etkisini gidermeye yonelik olarak karigik etkili



modelleme (Ozgelik vd., 2011; Ercanli vd., 2014; Arias-Rodil vd., 2015; Ozgelik ve
Yasar, 2015; Ozgelik vd., 2017) ve otoregresif modelleme (Ercanli vd., 2015a;

Ercanli ve Senyurt, 2017) yaklasimini kullanan arastirmalar da bulunmaktadir.

1.2.2. Yapay Sinir Aglari

Son yillarda tahminleme ¢aligmalarinda yukarida agiklanan cesitli istatistiksel
varsayimlarin saglanmasii gerektiren regresyon modellerinin yaninda karmasik
iliskilerin modellenmesinde basarili tahminler yapabilen YSA’larin kullanim1 da 6ne
cikmistir. YSA, insan beyninin mimarisini esas alan bir modelleme ve tahminleme
yontemi olup, insan beynindeki sinir hiicrelerinin (ndron) bilgisayar ortaminda

matematiksel olarak modellenmis hali olmaktadir (Haykin, 1999; Oztemel, 2006).

Insan beyninde bulunan ¢ok sayida sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle olusan
biyolojik sinir aglar1 karmasik olaylar karsisinda dahi oldukca yiiksek bir 6§renme
kabiliyetine sahiptirler. Biyolojik sinir aglari insan beyninin ¢alismasini saglayan
temel yapitaslarindan birisidir. Bu aglar bes duyu organindan gelen bilgiler 151ginda
algilama ve anlama mekanizmalarim1 c¢alistirarak olaylar arasindaki iliskileri
Ogrenirler ve insanin biitiin davraniglarini ve ¢evresini anlamasini saglarlar. YSA ile
biyolojik sinir aglarinin bu yeteneginin bir yazilim aracihifi ile bilgisayara
kazandirilmas1 amacglanmaktadir. Bir baska ifade ile, biyolojik sinir aglarinin
aciklanan bu Ozelliklerinden yararlanilarak yapay bir sinir agmin bilgisayar

ortaminda taklit edilmesi amaglanmaktadir (Oztemel, 2006).

YSA’lar, insan beyninin yukarida agiklanan 6zelliklerinden yola ¢ikarak, 6grenme
yoluyla yeni bilgiler iiretebilme, kesfetme vb. gibi yetenekleri otomatik olarak ortaya
koyma amaci tasiyan matematiksel sistemlerdir. So6zii edilen yeteneklerin geleneksel
programlama teknikleriyle gerceklestirilmesi ¢ok zordur. Bahsedilen sebeplerden
dolayr YSA, programlanmasi zor olan ya da miimkiin olmayan olaylar icin
gelistirilen bir bilgisayar bilim dali olarak tanimlanabilir (Oztemel, 2006; Yavuz ve
Deveci, 2012). Insan beyninin yapisini drnek alarak gelistirilen sinir agmin en temel

bileseninin bazi 6zellikleri beyinden farkli olmakta, baz1 6zelliklerinin ise beyinde



biyolojik olarak karsiligi bulunmamaktadir. Fakat yine de YSA, beyinle biyolojik
olarak biiyiik benzerlik gostermektedir (Elmas, 2007; Yavuz ve Deveci, 2012).

YSA’lar da tipki biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi sinir hiicrelerinden
olusmaktadir. Her bir yapay sinir hiicresinin (ndron) 5 temel bileseni bulunmaktadir

(Sekil 1.1). Bu bilesenler:

- Girdiler (Input): Noronlara dis diinyadan gelen bilgilerdir.

- Agwrliklar: Noronlara gelen bilginin 6nemini ve hiicre lizerindeki etkisini belirleyen
katsayilardir. Noronlara gelen girdilerin 6nem derecesi agirliklarin niceligi ile
aciklanmaktadir. Agirliklar sifirdan uzaklastikg¢a ilgili girdinin ndron iizerindeki
etkisinin artt181, sifira yaklastikca ise bu etkinin azaldig1 anlagilmaktadir. Pozitif veya

negatif olmalar ise ilgili girdinin etkisinin pozitif veya negatifligini gostermektedir.

- Birlestirme Fonksiyonu: Bir nérona gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur. Bu
fonksiyon, ndronlara gelen her girdinin kendi agirliklar: ile ¢arpimlarmin toplamina
esik degerin eklenmesi seklinde agiklanabilir. Birlestirme fonksiyonunun toplama
formundaki bu en basit seklinin yaninda ¢arpim, minimum, maksimum, ¢ogunluk

veya kiimiilatif toplam gibi farkli fonksiyonlar da kullanilabilir.

- Aktivasyon Fonksiyonu: Birlestirme fonksiyonu ile hesaplanan net girdinin
islenerek noronun ¢iktisinin iiretildigi fonksiyondur. Bu asamada kullanilabilecek
dogrusal fonksiyon, sigmoid fonksiyonu, hiperbolik tanjant fonksiyonu, siniis
fonksiyonu, step fonksiyonu ve esik deger fonksiyonu gibi farkli alternatifler
bulunmakta olup, her bir alternatifin farkli matematiksel fonksiyonu bulunmaktadir.
Birlestirme fonksiyonundan gelen net girdi secilen alternatife iliskin matematiksel

fonksiyona gore sonuglandirilir.

- Cikti (Output): Noronun aktivasyon fonksiyonu tarafindan iiretilen ¢ikti degeridir

(Oztemel, 2006; Elmas, 2007, Hamzagebi, 2011).
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Girdiler Agirliklar Birlestirme Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu Cikti

—————ee e - - -

f (aktivasyon) —v-i—b Y: i

' 0 (Esik) !
Sekil 1.1. Yapay sinir hiicresinin yapisi (Elmas, 2007)

Noronlar bir araya gelerek YSA’y1 olustururlar. Bu bir araya gelme islemi rastgele
olmayip hiicreler li¢ katman halinde ve her katman i¢inde paralel bir sekilde bir araya

gelerek ag1 olustururlar (Sekil 1.2). Bu katmanlar:

- Girdi Katmani: Dig diinyadan gelen girdilerin bu katmandaki noronlar yardimiyla

ara katmanlara iletildigi ve herhangi bir bilgi islemenin olmadig1 katmandr.

- Ara Katman (Gizli Katman): Girdi katmanindan gelen girdilerin islenerek ¢ikti
katmanina iletildigi katmandir. Bir agin yapisinda bir veya daha fazla sayida ara

katman bulunabilir.

- Cikti Katmani: Ara katmanlardan gelen bilgilerin islenerek girdi katmaninda yer
alan girdiler icin c¢iktinin tretildigi ve dis diinyaya gonderildigi son katmandir

(Oztemel, 2006).

Yapay Sinir Ag1

Ara Cikti

Girdi ;
Girdiler " Katmam E> Katmanlar E> Katmam ‘ Ciktr

Sekil 1.2. Yapay sinir aginin katmanlar1 ve birbirleri ile iliskisi (Oztemel, 2006)
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YSA’larin genel calisma prensibi, dis diinyadan aldigi girdileri ¢iktiya ¢evirmek
olarak aciklanmaktadir. Bunun i¢in agin girdilere uygun ¢ikt1 iiretecek hale gelmesi
gerekmekte olup, bu siirece “agin egitilmesi” denilmektedir. Bu egitim, aga dis
diinyadan gelen girdilerin bir girdi vektoriine doniistliriilerek aga gosterilmesi ile
baslar ve ag bu vektore uygun ¢ikt1 vektoriinii liretene kadar devam eder. Bu egitimin
tasarimi genellikle ag1 gelistiren kisi tarafindan belirlenmektedir. Agin egitilmesi,
noronlarin agirlik degerlerinin belirlenmesi olarak da tanimlanabilir. Baslangicta
rastgele atanan agirlik degerleri, girdi katmanindan bilgiler geldik¢e degisir. Agin
egitilmesindeki amag¢ girdilere uygun ¢iktiyr liretecek dogru agirlik degerlerinin
belirlenmesi oldugundan, bu islem s6z konusu dogru degerler bulununcaya kadar
devam eder. Dogru agirlik degerlerinin bulunmasi ile ag girdilere uygun ¢iktilar
iiretebilme kabiliyetine kavusur ve buna da “agin Ogrenmesi” adi verilir. Agin
egitimi tamamlandiktan sonra O&grenmenin  gerceklesip  gerceklesmediginin
belirlenmesi i¢in “agmn test edilmesi” gerekir. Bu test, agin 6grenme sirasinda
belirledigi agirlik degerlerinin agin daha O©nce gormedigi veriler {iizerinde
uygulanmasi ile yapilir ve elde edilen ¢iktilarin dogruluk diizeyi agin 6grenme
performansin1 belirler. Agin egitimi i¢in kullanilan veri setine “6grenme verileri”,
agm 6grenme performansinin belirlenmesi i¢in kullanilan verilere ise “test verileri”

ad1 verilir.

YSA’lar igerdikleri katman sayisina bagl olarak; (i) tek katmanl ve (i7) ¢ok katmanl
aglar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Tek katmanli YSA’lar yalmizca girdi ve ¢ikti
katmanindan olugmakta ve ara katman icermemektedir. Cok katmanli YSA’lar ise
girdi ve ¢ikt1 katmanimin arasinda en az bir adet ara katmanin bulundugu aglardir.
Tek katmanl aglarda ¢ikt1 fonksiyonu dogrusaldir ve bu tip aglar, ancak girdiler ve
cikt1 arasindaki iliskilerin dogrusal olmasi durumunda kullanilabilir. Burada dogrusal
iliskiden kasit, aralarina ¢izilecek dogru veya dogrular ile ¢iktilar1 iki veya daha fazla
simifa ayirabilme olanagidir. Dogrusal olmayan iliskiler s6z konusu oldugunda,
O0grenmenin ara katmanlar olmadan gerceklesmesi miimkiin olmamakta ve ¢ok

katmanli aglara ihtiya¢ duyulmaktadir (Oztemel, 2006).

Cok katmanli aglar gilinlimiizde bircok miihendislik problemine ¢6ziim

tiretebilmektedir. Bu tip aglarda 6grenme “Delta 6grenme kurali” adi verilen bir
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O0grenme yontemine gore ger¢ceklesmektedir. Bu yontemde, egitim sirasinda aglara
hem girdiler hem de bu girdilere karsilik {iretilmesi beklenen ¢iktilar tanitilir. Ag, her
girdi i¢in o girdiye karsilik gelen ¢iktiy1 iretme amacina sahiptir. S6z konusu egitim;
(7) ileri dogru hesaplama (agin ¢iktilarini hesaplama) ve (ii) geriye dogru hesaplama
(agirhiklar degistirme) seklinde iki asamadan olusur. Ilk asamada 6grenme verileri
girdi katmaninda aga tanmitilir ve girdi katmanindan ara katmana gonderilir. Ara
katmandaki her noron girdi katmanindaki noronlardan gelen bilgileri agirliklarina
gore toplayarak ¢ikti katmanina iletir. Cikti katmanima ulasan toplam degerler
aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek ¢ikti elde edilir. Ara katmanimn biitliin
noronlarindan gelen toplam degerlerin ¢ikti katmanma ulagarak aktivasyon
fonksiyonundan gecirilmesi ile ve ¢iktilarin elde edilmesi ile ilk agama tamamlanmis
olur. Ikinci asamada agin girdilere karsilik olarak iirettigi ¢iktilar beklenen (gercek)
ciktilar ile karsilastirilir ve hata miktar1 belirlenir. Ama¢ bu hatanin en aza
indirilmesi oldugundan, hesaplanan hata degeri kendisine neden olan néronlar agirlik
degerlerine dagitilarak agin egitimi tekrarlanir. Her yinelemede noronlara iligskin
agirlik degerleri degistirilerek hata miktar1 diistiriilmeye calisilir. Bu yineleme islemi

agin hatas1 minimum seviyeye diisene kadar tekrarlanir (Oztemel, 2006).

Cok katmanli bir YSA’nin c¢alisma prosediirii 6zetlenerek su asamalari icerdigi
belirtilmektedir: (7) drneklerin toplanmasi, (i7) agin topolojik yapisinin belirlenmesi,
(iii) 6grenme parametrelerinin belirlenmesi, (iv) agirliklarin baglangic degerlerinin
atanmasi, (v) 6grenme verilerinden orneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi, (vi)
O0grenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi, (vii) elde edilen ¢iktinin beklenen
cikti ile karsilastirilmasi ve (viii) agirliklarin degistirilerek geri hesaplamalarin
yapilmasi. Bu adimlar agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar, bir baska ifadeyle elde
edilen ¢iktilar ile beklenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul edilebilir seviyeye diisene

kadar devam eder.

YSA’lar uygulanan ag modeline bagh olarak farkli 6zellikler gosterebilmekle birlikte
bazi temel 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler, YSA’larin;

- Makine (bilgisayar) 6grenmesi gergeklestirmeleri,

- Bilginin saklanmasini saglamalari,

- Ornekleri kullanarak dgrenmeleri,
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- Giivenle kullanilabilmeleri i¢in egitildikten sonra test edilmelerinin gerekmesi,

- Goriilmemis 6rnekler hakkinda bilgi tiretebilmeleri,

- Kendi kendini organize ederek yeniden 6grenebilme ve yeni durumlara adaptasyon
yeteneklerinin bulunmasi,

- Egitildikten sonra eksik bilgiler ile de ¢aligabilmeleri,

- Hata toleransina sahip olmalari,

- Matematiksel modele ihtiya¢ duymamalari,

- Sadece niimerik bilgiler ile ¢alisabilmeleri,

seklinde siralanabilir (Oztemel, 2006).

YSA’larin bu avantajlarinin yaninda bazi 6nemli dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar;

- Donanim bagimli ¢caligmalari,

- Uygun ag yapisinin deneme-yanilma yolu ile belirlenmesi,

- Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belirli bir kural olmamasi,

- Agin 6grenecegi problemin aga niimerik olarak gosterilmesi zorunlulugu,

- Egitimin ne zaman sonlandirilacagina karar verilmesi ile ilgili belirli bir yontemin
bulunmamasi,

- Agm bir problem karsisindaki davranislarinin agiklanamamast,

seklinde 6zetlenebilir (Oztemel, 2006).

YSA’larda kullanilmakta olan Ogrenme algoritmalari, klasik bilgisayar
algoritmalarindan farklidir. Bu 6grenme algoritmalar1 insan beyninin sezgisel giliciinii
de icinde bulundurmaktadir. Bu sebeple, farkli bircok bilim dali YSA’lara
yonelmekte ve kullanilabilirlik durumunu ele almaktadir. YSA kullanilarak
olusturulan modeller genellikle tahminleme, zaman serisi analizi, optimizasyon
(eniyileme), siniflandirma, iligkilendirme, genelleme veya dogrusal olmayan sistem
modellemelerinde kullanilmaktadir (Warner ve Misra, 1996; Oztemel 2006; Yavuz

ve Deveci, 2012).
Ormancilik literatiiriinde farkli YSA yapilan ile tahminleme, optimizasyon, zaman

serileri analizi, siniflandirma vb. konularinda gesitli arastirmalar yapilmistir. Ancak,

tahminlemeye yonelik arastirmalarda farkli mescere veya tek aga¢ Ozelliklerinin
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tahmin edilmesinde ortak ve genel kabul gérmiis bir YSA yapisit mevcut degildir.
Genellikle ¢esitli ag yapilari arasinda yapilan karsilastirmalar sonucu en uygun YSA
modeline karar verilmektedir. Bu durumda da her bir arastirma konusu i¢in farkli ag
yapilarinin denenerek en basarili YSA modellerinin belirlenmesi gereksinimi
dogmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da gévde ¢aplarmin tahmin edilmesinde YSA
modellerinin kullanim olanaklar1 arastirilmis ve bu modellerin tahmin basarilar1 ile
regresyon analizi yontemiyle gelistirilen govde ¢api1 denklemlerinin basarilari

karsilastirilmistir.
1.3. Agac Tiirlerine iliskin Genel Bilgiler

Bu calisma, Dogu kayimni-Kazdagi goéknar1 karisgik mescerelerinde yiiriitiilmiis

oldugundan asagida bu iki tiire iliskin genel bilgiler verilmistir.
1.3.1. Dogu Kaymm

Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) Fagaceae familyasi, Fagus L. cinsi igerisinde
yer alan bir tiirdiir. Kayin cinsinin 11 tiirii bulunmakta ve Tiirkiye’de dogal olarak
Dogu kaymi (Fagus orientalis Lipsky) ve Avrupa kayim (Fagus sylvatica L.) olmak
tizere iki tiirti yetismektedir (Giiner, 2012; URL-1, 2018).

40 m boylanabilen, iki metreye kadar gogiis ¢apina ulasabilen, diizgiin ve silindirik
gbovde yapist olusturan birinci sinif orman agaglarindandir. Gévde ince, ¢atlaksiz ve
boz renktedir (Ansin ve Ozkan, 2006). Geng dallari tiiylii olmakla birlikte yapraklari
6-12 cm uzunluktadir (Kayacik, 1963). Kayin, diger yaprakli agaclarda oldugu gibi
azman yapma egilimindedir. Tam kapali ve iyi bonitete sahip mescerelerde dikkati
cekecek uzun, diizgiin ve dolgun gdvdeler yapma yetenegindedir. Kayin oldukca

derine ulasan kalp kok sistemi gelistirir (Anonim, 1985).

Dogu kayimi ormanlar1 250-300 m ytikseltiden baslayarak, 1800-1900 m yiikseltilere
kadar cikabilmektedir. Batidan doguya dogru gidildik¢ce diisey yayilisi yukar
rakimlara dogru gecis gosterir. Ulkemizde Dogu kaymi, genis saf ormanlar
olusturdugu gibi, diisiik yiikseltilerde mese ile karisik mescereler de olusturmaktadir.

Yayiliginin iist sinirlarina yakin yerlerde ise, bulundugu yoreye gore goknar, sarigam,
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ladin, karacam ile karisima girebilmektedir (Saatgioglu, 1971). Dogu kaymi geg
donlara, ekstrem diisiik kis soguklarma ve kurakliga kars1 oldukca duyarlidir. Toprak
istegi yiiksek olup, siirekli ve orta derecede nemli, besin maddelerince zengin,
gevsek ve drenaji iyi olan topraklar1 sever. Golgede yetisebilen tiirlerden olup iyi
bonitetlerde yaklasik 25-30 y1l yogun siperde kalabilmektedir (Anonim, 1985; Ansin
ve Ozkan, 2006). Saf kayin mescereleri tek tabakali mescereler olusturdugu gibi, iki
ya da ¢ok tabakali kuruluslara sahip mescereler de olusturmaktadir. Karisik
mescerelerde kayin yapraklar topragi iyilestirici rol oynamaktadir (Anonim, 1985;

Ansin ve Ozkan, 2006).

Dogu kayini, kapladigi alan ve sahip oldugu dikili servet bakimindan iilkemizin
onemli asli orman agaci tilirlerinden birisidir. Dogu kaymiin yayilisi alan
Bulgaristan’da Balkan Daglari’nin giiney yamaclari, Pirin Daglari, Dogu Rodop
Daglar1 ve Kuzey Makedonya’dan baslayip, Trakya’nin kuzey kenar daglari ile
baglant1 kurup, Istanbul iizerinden Kocaeli Yarimadasina atlayarak Marmara’nin
giineyine sarkar ve Karadeniz siradaglar1 boyunca Kafkasya ve Kirim’a kadar uzanir.
Bu ana yayilis alam disinda Iskenderun Koérfezi’nin kuzeydogusunda Hatay, Seyhan
ve Marag ormanlarinin yiiksek kesimlerinde 1500 m iizerinde izole bir yayilis
gostermektedir (Anonim, 1985; Ansin ve Ozkan, 2006). Dogu kaymi iilkemizde
Kuzey Anadolu kiyr daglari ve Istiranca Daglari’nin kuzeye bakan yamagclari
boyunca yayilis gostermektedir. Kelkit vadisinin giineyi ile Kastamonu platosunda
daglarin yiiksek kuzey kesimlerinde lokal olarak yayilis gosteren bu tiir, Giiney
Marmara Bolgesi Kapidag, Karadag, Uludag, Domani¢ Daglari, Saman Daglar ile
Kaz Daglari’nin kuzey kesimlerinde de bulunmaktadir. Ayrica, Ege Bolgesi’nde
Saphane ve Murat Dagi, I¢c Anadolu Boélgesi’nde Cekerek Dagi'nin kuzeyi ile
Akdeniz Bolgesi’nde Amanos Daglari’nin kuzey kesiminde lokal olarak yayilis

gostermektedir (Anonim, 1985).

Kaym tiirleri iilkemizde yaklagik 1,62 milyon ha normal koru ve yaklasik 0,34
milyon ha bozuk olmak iizere toplam 1,96 milyon ha’lik bir yayilis alanina sahip
olup, yaprakli agaclar iginde meseden sonra en genis dogal yayilis alanina sahip olan
tirlerdir (OGM, 2013; OGM, 2015). Kayin tiirlerinin Tiirkiye’deki yayilis alanlari
Sekil 1.3te verilmistir.
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Sekil 1.3. Kayin tiirlerinin Tiirkiye’deki yayilis alanlar1 (OGM, 2013)

1.3.2. Kazdag1 Goknari

Gymnospermae ‘lerin Coniferae sinifininda bulunan Goknarlar (4bies Mill.) Pinaceae
familyasinda bulunan bir taksondur. Ulkemizde dogal olarak yayilis gdsteren goknar

taksonlar iki tiir ve dort alt tiir ile temsil edilmektedir (Giiner, 2012). Bu tiirler;

Abies nordmanniana (Stev.) Spach.
- Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. nordmanniana (Katkas Goknari)
- Abies nordmanniana (Stev.) Spach subsp. equi-trojani (Asch. & Sint. Bois.)
Coode & Cullen (Kazdagi Goknari) (Endemik)
Abies cilicica (Ant. & Kotschy) Carr.
- Abies cilicica (Ant. & Kotschy) Carr. subsp. cilicica (Toros Goknari)
- Abies cilicica (Ant. & Kotschy) Carr. subsp. isaurica Coode & Cullen (Bozkir
Goknart) (Endemik)

Goknarlar, gen¢ yaslarda piramidal, daha sonra konik bir tepe yapis1 gelistiren
herdem yesil, dallar1 gévdeye ¢evrel dizili, uzun boy yapabilen asli orman agaci
tiirlerimizdendir. Goknar ormanlar1 geng yaslardan itibaren kazik kok yaptiklar igin,
rlizgar ve firtina zararlarna karst son derece dayaniklilik gostermektedir.
Goknarlarin rutubet ve toprak istekleri fazla olup, 1s1 istekleri orta seviyede
bulunmaktadir. ilkbahar donlarma hassas olan goknar tiirleri 151k isteklerinin az

olmasi sebebiyle golgeye dayaniklilik gosterirler.
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Tiirkiye’ye 6zgii endemik bir takson olan Kazdagi goknart ortalama olarak 30-40 m
boya ulasabilen, birinci sinif orman agacidir. Igne yapraklar, kozalaklarin rengi ve
sekli bakimindan Dogu Karadeniz goknarina ¢ok benzemekle birlikte igne
yapraklarmin bazilarmin u¢ kisimlarindaki beyaz lekelerin bulunmasi, geng
strgiinlerinin ~ ¢iplak, tomurcuklarinin recineli olmasiyla Dogu Karadeniz
goknarindan farklilhik gostermektedir. Ortalama 15-18 c¢cm uzunluk ve 5 cm c¢apa
sahip silindirik kozalaklar olgunlastifinda kirmizi kahverengi bir renk alirlar ve
kozalaklarinin iist kisimlart bol regine ile kaplidir (Angin, 2001; Arslan ve Celem,

2001).

Genellikle se¢me isletme sinifi olarak isletilen goknar ormanlarinda siirekli olarak
siperlenen toprak, kirintili yapisiyla gencligin alana gelmesini ve devamliligim
giivenceye alir (Ozcan, 1986). Degisikyashh koru ormanlar1 olarak adlandirilan
gbknar ormanlari, yiiksek hacim artimi ile birlikte tehlikelere kars1 biiyiik bir direng

gostermektedir.

Giiney enlemlerde yiliksek daglik kesimlerde yayilis gosteren goknarlar, kuzey
enlemlerde ise daha diisiik yiikseltilerde yayilis gosterebilmekte ve hatta deniz
seviyesine kadar inebilmekte ve saf veya diger tiirler ile karisima girebilmektedir
(Yaltirik ve Efe, 2000). Ulkemiz i¢in endemik bir tiir olan Kazdag: goknari, dogal
yayilisin1 Catalca-Kocaeli ve Gliney Marmara Boliimleri ile Bat1 ve Orta Karadeniz

Boliimlerinde yapar (Gtiner, 2012).

Goknar tiirleri iilkemizde yaklasik 0,41 milyon ha koru ve yaklagik 0,27 milyon ha
bozuk olmak iizere toplam 0,67 milyon ha’lik bir yayilis alanma sahip olup, igne
yaprakli agaclar i¢cinde kizilgam, karacam ve saricamdan sonra en genis dogal yayilis
alanina sahip olan tirlerdir (OGM, 2013; OGM, 2015). Goknar tiirlerinin
Tirkiye’deki yayilis alanlar1 Sekil 1.4°te verilmistir.
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Sekil 1.4. Goknar tiirlerinin Tiirkiye’deki yayilis alanlar1 (OGM, 2013)
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2. LITERATUR OZETi

Karmasik bir yap1 gdstermelerine karsin, 6zellikle son yillarda gelistirilen gévde cap1
denklemleri ile her bir agagtan elde edilebilecek odun cesitleri ve bunlara iligkin
hacim miktarlar1 giivenilir bir sekilde belirlenebilmektedir. Agaclarin gévde sekli
lizerine yapilan ¢alismalar 100 yili askin bir siiredir devam etmekle birlikte (Hojer,
1903; Claughton-Wallin & McVicker, 1920; Behre, 1923), istatistiksel anlamda ilk
govde cap1 denklemleri 1960’11 yillarin sonlarina dogru gelistirilmeye baglanmistir

(Honer, 1967; Burkhart, 1977; Cao vd., 1980; Clutter, 1980; Newnham, 1992).

Uluslararas1 ve ulusal literatiirde farkli yorelere ait ¢esitli agac tiirleri igin
diizenlenmis c¢ok sayida govde c¢ap1 denklemi bulunmaktadir. Goévde c¢api

denklemleri ile ilgili literatiir bilgileri asagida agiklanmistir.

Kozak et al. (1969), yerden farkli yiliksekliklerdeki gévde ¢aplarini tahmin etmek igin

basit bir polinomiyal denklem gelistirmistir.

Demaerschalk (1972), uyumlu hacim denklem sistemlerinin olusturulmasi igin,

integrali alinabilen govde ¢ap1 ve gévde hacim denklem sistemi gelistirmistir.

Goulding ve Murray (1976), Pinus radiata agag tiirii i¢in uyumlu polinomiyal gévde

cap1 ve govde hacmi denklemleri gelistirmislerdir.

Max ve Burkhart (1976), bir agac gdvdesinin tek bir geometrik sekilden ziyade farkl
geometrik sekiller ifade ettigi ve gdvdenin en alt kisminin nayloid, orta bolimiiniin
kesik paraboloit, en iist boliimiiniin ise koni seklinde oldugu varsayimina dayanarak
her boliim i¢in ayr1 polinomiyal regresyon denklemleri gelistirerek bu denklemleri

katilma noktalari ile birlestirmistir.

Cao vd. (1980), dogal ve yapay Pinus teada mescerelerinde gévde capi ve ticari
hacim tahminleri i¢in 12 adet regresyon modeli denemisler ve ¢alisma sonucunda
Max ve Burkhart (1976) tarafindan Onerilen denklemin en basarili model oldugu

sonucuna varmislardir.
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Clutter (1980), ticari hacim oran denkleminden faydalanarak uyumlu gévde cap1 ve

ticari govde hacmi denklemi gelistirmistir.

Biginig (1984), alt1 farkli agag tiirlinde govde c¢aplarmi tahmin etmek amaciyla
Chapman-Richards fonksiyonuna dayanarak elde edilen govde capi denkleminden
faydalanmis ve ¢alisma sonucunda elde edilen bulgulart Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen govde ¢ap1 denklemi ile kiyaslamistir. Ayrica, govde capi
denkleminin integrali alinarak elde edilen tiim gdvde hacmi degerlerini Schumacher-

Hall hacim denklemi ile elde edilen tahmini hacim degerleri ile karsilastirmistir.

Reed ve Green (1984), Quercus velutina i¢in uyumlu govde profili, govde hacmi ve
hacim oran denklemlerinin gelistirilmesi i¢in 4 farkli gévde hacim denkleminden

faydalanarak model basarilarini degerlendirmislerdir.

Burkhart ve Walton (1985), Pinus teada mescereleri i¢in olusturulan govde profili
denklemlerinde gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyunun yaninda tepe boyutlarinin da bagimsiz
bir degisken olarak yer almasinin hata miktarinin azaltilmasi tizerine olan etkisini

arastirmiglar ve onemli Ol¢lide bir azalma meydana gelmedigini ortaya koymuslardir.

Parresol vd. (1987), Taxodium distichum agag tirii i¢in gévdenin yerden 10 m
yiiksekligindeki ¢cap degerinin bagimsiz degisken olarak kullanildig1 bir gévde hacim
denklemi, biri sadece ¢ap1 digeri sadece boyu bagimsiz degisken olarak kullanan iki
hacim oran denklemi ve bir gévde cap1 denklemini kapsayan bir denklem sistemi

gelistirmiglerdir.

Kozak (1988), govde seklinin farkli govde yiiksekliklerinde degistigini ifade ederek
govde capr denklemlerinin gelistirilmesinde yeni bir yaklasim ortaya koymus ve
degisken-sekil govde c¢api denklemlerinin temelini atmigtir. Bu amagcla, govde
seklinin degisimini agiklamak amaciyla iissel fonksiyonlari denemis ve oldukca

basaril1 sonuclar elde etmistir.

Farrar ve Murphy (1988), Pinus teada agag¢ tirii icin govde c¢aplarinin
hesaplanmasinda tepe oraninin da bagimsiz bir degisken olarak kullanilmasinin

model basarisina olan etkisini arastirmislardir. Bu amacla Bennet vd. (1978)
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tarafindan Onerilen modele tepe oranini bagimsiz degisken olarak eklemisler, ancak
calisma sonucunda tepe orani degiskeninin model basarisina Onemli bir katki

saglamadigini ortaya koymuslardir.

Yavuz (1995), Taskoprii yoresi Pinus sylvestris ve Pinus nigra tiirleri i¢in kabuklu ve
kabuksuz olmak tizere govde hacmi, hacim oran ve uyumsuz ve uyumlu govde ¢ap1

denklemleri gelistirmistir.

Yavuz ve Saragoglu (1999), Alnus glutinosa agag tiirii icin uyumlu ve uyumsuz
govde caprt denklemleri gelistirmislerdir. Bu calismada, sadece gdvde caplarmin
tahmininde Kozak (1988) tarafindan 6nerilen denklemin basarili oldugu belirtilirken,
agac¢ hacmi, hacim oranlar1 ve govde caplarinin birlikte tahmin edilmesi halinde ise

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen denklemin 6ne ¢iktig1 ifade edilmistir.

Muhairwe (1999), iki okaliptiis tiirii i¢cin gelistirilen govde ¢ap1 denklemleri ile Max
ve Burkhart (1976), Gordon (1983) ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen gévde
capt denklemlerini kiyaslamistir. Bu denklemlerden birincisinde gogiis capi, agac
boyu ve agacin farkli kisimlarinda olgiilen boy degerleri, ikincisinde ise sadece
gbgiis ¢apt ve agacm farkli kisimlarinda dlgiilen boy degerleri kullamilmustir. ilk
model ile elde edilen sonuglarin diger modellerle elde edilen sonuglara gore daha iyi

sonuglar ortaya koydugu belirtilmistir.

Figueiredo-Filho vd. (1996), Pinus taeda agac tiirii i¢in govde c¢aplarin1 tahmin
etmek amaciyla Kozak vd. (1969), Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987),
Clark vd. (1991) ve besinci dereceden bir polinomiyal model olmak iizere bes ayri
denklemi incelemis ve sozii edilen denklemler arasinda en basarili olanin Clark vd.

(1991) tarafindan gelistirilen denklem oldugunu ifade etmislerdir.

Kozak (1997), Monte Carlo simiilasyon teknigi ile govde ¢ap1 denkleminde bulunan
degiskenler arasindaki otokorelasyon ve c¢oklu baglantinin Kozak’in (1988)
gelistirdigi gdvde ¢ap1 denklemine dayanarak gelistirilen iki yeni denklem iizerindeki
etkisini incelemistir. Giiclii bir ¢oklu baglant1 ve otokorelasyon probleminin ortaya

ctkmast halinde dahi tahminlerin sistematik hatasiz oldugunu ifade etmistir.
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Tasissa ve Burkhart (1998) tarafindan yapilan ¢alismada Pinus taeda igin gévde ¢ap1
denkleminin gelistirilmesi ve veri yapisindaki otokorelasyon sorununun kismen ya da
tamamen ortadan kaldirilabilmesi i¢in dogrusal olmayan karisik etkili modelleme

teknigi kullanilmistir.

Huang vd. (1999), Picea glauca agag tiirii i¢in govde analizi verilerine dayanarak
degisken-sekil govde cap1 denklemleri gelistirmis olup, gévde cap1 ve govde hacmi
tahminlerindeki toplam degisimin %99 unun gelistirilen gévde capt denklemleri ile

aciklandig1 sonucunu ortaya koymuslardir.

Bi (2000), degisken-sekil gévde ¢ap1 denklemlerinin olusturulmasinda trigonometrik
hacim esitliginden faydalanmis ve elde edilen sonuglari Kozak (1988) tarafindan

gelistirilen denklem ile kiyaslamistir.

Coble ve Wiant (2000), Pinus taeda ve Pinus ponderosa mescerelerinde yapilan
Ol¢timler sonucu elde edilen verilerden yararlanarak basit ve karmasik govde ¢ap1
fonksiyonlarini karsilastirarak karmasik fonksiyonlarin daha basarili oldugunu ortaya

koymuslardir.

Fang vd. (2000), Pinus taeda ve Pinus elliottii agag tiirleri i¢in govde ¢aplarini ve
ticari hacimlerini ortaya koymak tiizere diferansiyel denklemler kullanarak gdévde
hacmi, govde ¢ap1 ve ticari hacim degerlerini tahmin eden pargali bir gévde cap1

denklemi gelistirmislerdir.

Bi ve Long (2000), Pinus radiata mescerelerinden alinan veriler yardimiyla ilgili
agac tliri icin trigonometrik degisken-sekil govde capr esitligini gelistirmiglerdir.
Gelistirilen denklemi 9 farkli denklem ile kiyaslayarak gelistirilen bu denklemin en

basarili sonucu ortaya koydugunu belirtmislerdir.

Sharma ve Oderwald (2001), uyumlu govde ¢ap1 ve govde hacmi esitliklerini elde

etmek amaciyla bu iki esitligin parametrelerini tahmin etmislerdir.

Sharma ve Burkhart (2003), parcali govde capt denklemi ig¢in govde c¢api

tahminlerinde gerekli olan veri sayisinin azaltabilme olanaklarimi arastirmiglardir. Bu
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amagla Max ve Burkhart (1976) tarafindan 6nerilen pargali gévde c¢apt denklemini

kullanmiglardir.

Lee vd. (2003), Kore’de yayilis gosteren Pinus densiflora mescereleri i¢in govde
cap1 denklemi gelistirmislerdir. Gelistirilen denklem ile elde edilen sonuglart Max ve
Burkhart (1976) ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen denklemler ile
kiyaslamiglardir. Calisma sonucunda gelistirilen gévde ¢apr denkleminin oldukca

basarili sonuclar verdigini gozlemlemislerdir.

Kozak (2004), daha once gelistirmis oldugu Kozak (1988) ve Kozak (1997)
denklemlerine ek olarak iki yeni degisken-sekil govde caprt modeli daha gelistirmis
ve bu denklemleri kiyaslamistir. 38 agac tiirlinden elde edilen verilere dayanarak
yaptig1 karsilastirma sonucunda yeni gelistirilen denklemlerden birinin tiim
denklemler igerisinde en basarili sonucglar1 verdigini belirtmistir. Yeni gelistirilen
diger denklemin ise en basit forma sahip oldugunu ve ticari boy tahmini i¢in en

basaril1 sonucu verdigini ortaya koymustur.

Leites ve Robinson (2004), Pinus taeda agag tiirli i¢in dogrusal olmayan karigik etkili
modelleme (NLME) yaklasimi ve dogrusal olmayan en kii¢iik kareler yontemleri ile
govde capt denklemleri olusturmuslardir. Ayrica, tepe boyutlariin bagimsiz
degisken olarak kullanilmasiin gévde ¢ap1 denklemlerinin basarist {izerine etkisini
de incelemislerdir. Yaptiklar1 degerlendirmeler sonucunda en basarili tahminlerin

NLME yaklagimi ile elde edildigini belirlemislerdir.

Rojo vd. (2005) tarafindan Ispanya’nin Galicia bolgesindeki Pinus pinaster
mescereleri i¢in govde capr denklemleri olusturmak amaciyla 31 adet govde capi
denklemi kullanilmistir. Calisma sonucunda Kozak (2004) tarafindan Onerilen

denklemin en basarili sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Jiang vd. (2005), Bat1 Virjinya’da yayilis gosteren Liriodendron tulipifera agag tiiri
icin uyumlu parcali polinomiyal gévde capt ve govde hacim denklemleri
gelistirmislerdir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976) ve Clark vd. (1991) tarafindan

gelistirilen denklemler kullanilmstir.
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Diéguez-Aranda vd. (2006), Kuzeybati ispanya’daki Pinus sylvestris plantasyonlari
icin uyumlu govde ¢api, gdvde hacmi ve ticari hacim denklemleri olusturmuslardir.
Yapilan ¢alismada 14 farkli denklem test edilmis ve degerlendirmeler sonucunda en

basaril1 denklem olarak Fang vd. (2000) tarafindan 6nerilen denklem secgilmistir.

Trincado ve Burkhart (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Pinus taeda agag tiirii igin
govde capt denklemlerinin olusturulmast amaciyla NLME modelleme teknigi
kullanilarak Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde cap1 denklemi
kullanilmistir. NLME modelleme yaklagimi ile oldukca basarili gévde c¢api

tahminlerinin elde edilebildigini ifade etmislerdir.

Meydan Aktiirk (2006), Artvin yoresi Picea orientalis mescereleri i¢in trigonometrik
degisken-sekil govde capr denklemi gelistirmistir. Bu amagla Bi (2000) tarafindan

gelistirilen trigonometrik govde cap1 denkleminden yararlanmastir.

Klos vd. (2007), Kanada’nin Manitoba bolgesindeki 5 farkli agag tiirii i¢in Kozak
(1988) tarafindan oOnerilen degisken-sekil govde capt denklemine dayanarak gévde
cap1 denklemleri gelistirmislerdir. Calisma sonucunda her bir tiir i¢in ayr1 denklem
gelistirilmesi  gerektigini, aksi takdirde oOnemli ¢ap tahmini hatalarinin ortaya

cikabilecegini ortaya koymuslardir.

Brooks vd. (2007), cam plantasyonlar1 i¢in gdvde capi, govde hacmi ve biyokiitle
tahmin modelleri olusturmuslardir. Bu amacla Max ve Burkhart (1976) tarafindan
onerilen govde cap1 denklemini kullanmislardir. Calisma sonucunda, ilgili denklem
yardimu ile hacim, ¢ap ve biyokiitle tahminlerinde ¢ok diisiik hata ylizdesi degerleri

gozlendigini ifade etmislerdir.

Sakict vd. (2008), Kastamonu yoresi Abies nordmanniana subsp. bornmiilleriana
mescereleri i¢in govde ¢ap1 denklemleri gelistirmislerdir. Bu amagla 3 farkli denklem
grubundan (basit polinomiyal, par¢ali ve degisken-sekil govde c¢ap1 denklemleri)
toplam 31 denklem denemislerdir. Calisma sonucunda, en basarili sonuglarin
Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen basit poliyomiyal denklem, Farrar (1987)
tarafindan gelistirilen parcali denklem ve Kozak (1988) tarafindan gelistirilen

degisken-sekil denklem ile elde edildigini belirtmislerdir. Fakat ilgili yore ve agac
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tiri i¢in Kozak (1988) tarafindan Onerilen denklemi O&nermekle birlikte
Demaerschalk (1972) tarafindan gelistirilen denklemin de pratik amagla

kullanilabilecegini vurgulamislardir.

Brooks vd. (2008), Tirkiye’deki Pinus brutia, Cedrus libani ve Abies cilicica
mescereleri i¢in uyumlu govde ¢ap1 ve govde hacim denklemleri gelistirerek basarili
bulunan model tahminlerini mevcut hacim tablolarindan elde edilen tahminler ile
karsilastirmislardir. Modellerin gelistirilmesinde Max ve Burkhart (1976) tarafindan

Onerilen denklem kullanilmastir.

Ozgelik ve Brooks (2012), Tiirkiye’deki Pinus brutia, Cedrus libani, Abies cilicica,
Pinus sylvestris ve Pinus nigra mescereleri i¢in uyumlu govde ¢ap1 ve govde hacim
denklemi olusturmusglardir. Bu amagla Max ve Burkhart (1976) ve Clark vd. (1991)
tarafindan olusturulan uyumlu gévde c¢apr denklemlerini denemisler ve Clark vd.
(1991) ile elde edilen sonuglarin daha basarili oldugunu gézlemlemislerdir. Basarili
tahmin saglayan denklem ile ilgili aga¢ tiirlerine iliskin ¢ift girisli hacim

denklemlerini ve Spurr’un hacim denklemini kiyaslamiglardir.

Bueno-Lopez ve Bevilacqua (2012) tarafindan Pinus occidentalis i¢in NLME teknigi
kullanilarak ticari hacim tahminleri elde edilmistir. Yine ayn1 ¢calismada, gévde ¢ap1
denklemi ile bir hacim oran denklemi hacim tahminlerindeki basarilar1 bakimindan
NLME teknigi kullanilarak kiyaslanmis ve karisik etkili govde capt denkleminin
daha basarili sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Ayrica veri yapisinin

otokorelasyon probleminin NLME teknigi ile ortadan kaldirilmasina ¢alismiglardir.

de-Miguel vd. (2012), gévde ¢ap1 tahminleri i¢in birden fazla gévde ¢apt denklemini
NLME yaklagimi ile kiyaslamislardir. Ayrica kalibrasyon islemi olmaksizin da
NLME modelleme yaklasimi ile ¢cok basarili sonuglar elde edilebilecegini ve NLME
yaklagimi ile gévde ¢apr denklemlerinin gelistirilmesinde model bagarisinin genel

olarak denklemin parametre sayisi ile dogru orantili oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozgelik vd. (2012), Burdur yéresi Pinus brutia mescereleri icin Max ve Burkhart
(1976) ve Parresol vd. (1987) tarafindan 6nerilen pargali gévde cap1 ve gévde hacim

denklemlerine dayanarak uyumlu govde capi ve govde hacim denklemleri
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gelistirmislerdir. Gelistirilen denklemler, govde ¢ap1 ve gévde hacim tahminleri igin
giivenilir sonuclar ortaya koymus olup en basarili sonuclar Max ve Burkhart (1976)

tarafindan onerilen pargali gévde cap1 ve hacim denklemi ile elde edilmistir.

Sahin (2012), Siitgiiler yoresi Pinus nigra subsp. pallasiana mescereleri i¢in Max ve
Burkhart (1976), Parresol vd. (1987), Clark vd. (1991) ve Jiang vd. (2005) tarafindan
Onerilen modellere dayanarak gévde ¢ap1 ve gévde hacim denklemleri gelistirmistir.
Gelistirilen govde ¢ap1 ve govde hacim denklemlerinin genel olarak oldukga iyi
sonuglar verdigini belirterek gelistirilen dort gévde cap1 ve govde hacim denklemi
arasindan en basarili sonuglarin Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen denklem ile

elde edildigini belirtmistir.

Atalay (2014), Mudurnu yoresinde yayilis gosteren Pinus nigra subsp. pallasiana
mescereleri icin Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987) ve Jiang vd. (2005)
tarafindan gelistirilen denklemleri kullanarak uyumlu gévde capr ve gévde hacim
denklemleri gelistirmis ve bu denklemlerin basari durumlarini karsilastirmistir.
Cesitli istatistiksel basar1 ol¢iitlerine gore yapilan kiyaslama sonucunda Jiang et al.
(2005) denkleminin agaglarin gdvde caplarini tahmin etmede en basarili denklem

oldugunu belirlemistir.

Ercanli vd. (2014), Adana-Feke Pinus brutia mescereleri i¢in karigik etkili
modelleme ile govde ¢apt ve govde hacim denklemlerinin gelistirilmesi amaciyla
yaptiklar1 calismada Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen govde capi

denklemini kullanmislardir.

Senyurt vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada Bati Karadeniz Yoresi Pinus sylvestris
mescereleri icin Max ve Burkhart (1976) tarafindan onerilen parcali govde capi
denklemini gelistirmislerdir. Ayrica veri yapisinin otokorelasyon probleminin NLME

ile ortadan kaldirilmasina ¢alismislardir.

Rodriguez vd. (2015), Ispanya’da yayilis gosteren sekiz dnemli agag tiirii icin
Daquitaine vd. (1999) tarafindan gelistirilen Stud modeli ile Fang vd. (2000)
tarafindan gelistirilen parcali govde capt denkleminden faydalanarak gdévde gapi

denklemi olusturmuslardir. Ayrica gévde ¢ap1 denklemlerinin gelistirilmesinde en sik
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karsilagilan problemlerden olan otokorelasyon ve ¢oklu bagmti sorunlarmni
cozebilmek amaciyla birinci derece otoregresif hata yapist ve kosul sayilarmni
kullanmiglardir. Yaptiklar1 c¢alisma sonucunda bu sekiz aga¢ tiirlii i¢in Stud

modelinin daha basarili sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Arias-Rodil vd. (2015), Ispanya’nin kuzeybatisindaki esityasli Pinus pinaster
mescereleri i¢in karigik etkili modelleme yaklasimiyla gévde capt denklemi
gelistirmiglerdir. Bu amagla Kozak (2004) tarafindan gelistirilen degisken-sekil

govde cap1 denkleminden yararlanmiglardir.

Ercanli vd. (2015a), Mersin-Tarsus yoresi Pinus nigra agaclandirmalart igin
otoregresif modelleme teknigi ile parcali govde cap1 denklemleri gelistirmislerdir. Bu
amacla Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen parcali polinomiyal denklemi
agaclarin gévde boyunca cap degisimini tahmin etmede kullanmislardir. Govde capi
denklemlerinin  gelistirilmesinde  otoregresif —modellemenin  kullanimi  ile
otokorelasyon probleminin giderilmesinde ve model basar1 6l¢iitlerinde belirli oranda

tyilesmeler ortaya konuldugunu belirtmislerdir.

Kumas (2015), Antalya yoresinde yayilis gosteren Pinus brutia mescereleri igin
Bruce vd. (1968), Demaerschalk (1972), Demaerschalk (1973), Max ve Burkhart
(1976), Parresol vd. (1987), Cao vd. (1980) ve Jiang vd. (2005) denklemlerini
kullanilarak uyumlu gévde ¢ap1 ve govde hacim denklemleri gelistirmis ve bu

denklemlerin basar1 durumlarini karsilastirmistir.

Kurt (2015), Tarsus yoresinde yayilis gosteren Pinus nigra subsp. pallasiana
mescereleri i¢cin Max ve Burkhart (1976), Parresol vd. (1987) ve Jiang vd. (2005)
tarafindan gelistirilen gévde ¢apt ve govde hacim denklemlerini kullanarak uyumlu
govde cap1 ve govde hacim denklemleri gelistirmis ve bu denklemlerin basari
durumlarini karsilastirmistir. Calisma sonucunda Jiang vd. (2005) tarafindan 6nerilen

denklemin daha bagarili sonuglar ortaya koydugunu belirtmistir.

Ozgelik ve Gogeri (2015), Dogu Akdeniz yoresi Eucalyptus grandis ve Eucalyptus

camaldulensis plantasyonlari i¢in uyumlu parcali gévde ¢ap1 ve ticari govde hacmi
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denklemleri gelistirmislerdir. Gelistirilen denklemlerin her iki tiir i¢in de benzer

sonuglar1 verdigini ifade etmislerdir.

Ozgelik ve Yasar (2015), Ayancik (Sinop) yéresi Abies nordmanniana subsp.
bornmiilleriana mescereleri i¢in govde cap1 denklemi olusturmuslardir. Govde capi
denklemini gelistirmek amaciyla Sharma ve Parton (2009) tarafindan gelistirilen
degisken-sekil govde capr denklemine dayanarak NLME tekniginden

faydalanmiglardir.

Ozgelik ve Crecente-Campo (2016), Cedrus libani mescereleri igin belli bir boydaki
cap degeri, belli bir ¢aptaki boy degeri ve ticari hacim miktarlarinin tahmini igin
literatiirde yaygin olarak kullanilan 10 adet govde ¢ap1 denkleminin tahminlerini
karsilastirmislardir. Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen denklemin, belli bir
captaki boy degerinin tahmini ve ticari gdvde hacmi tahminlerinde diger denklemlere
kiyasla 6ne ciktigini belirtmislerdir. Genel olarak parcali gévde ¢apr denklemlerinin
degisken-sekil denklemlere gore daha basarili tahminler yaptiZin1 ortaya

koymuslardir.

Tang vd. (2016), Cin’in 6nemli agag¢ tiirlerinden biri olan Cunninghamia lanceolata
plantasyonlart i¢in mescere bazinda uyumlu ticari hacim denklemi ile govde cap1
denklemi gelistirmislerdir. Bu amagla Fang vd. (2000) tarafindan gelistirilen

denklemden faydalanmislardir.

Ozgelik ve Karaer (2016), Egirdir yoresi Pinus brutia ve Pinus nigra mescereleri i¢in
degisken-sekil govde ¢ap1 denklemleri gelistirmislerdir. Bu amacgla Lee vd. (2003),
Sharma ve Zhang (2004) ve Kozak (2004) tarafindan Onerilen govde capi
denklemlerini test etmislerdir. Veri yapisinda meydana gelen otokoreslasyon
probleminin ¢oziilmesi i¢in ikinci derece otoregresif hata yapisim1 kullanmiglardir.
Calisma sonucunda gévde ¢ap1 ve ticari boy tahminlerinde en basarili model Kozak
(2004) tarafindan onerilen denklem iken, ticari hacim tahminlerinde ise en basarili
modelin her iki aga¢ tiirii i¢cin de Sharma ve Zhang (2004) tarafindan Onerilen

denklem oldugunu ortaya koymuslardir.
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Ercanli ve Senyurt (2017), Kizilcahamam yd6resi Pinus sylvestris mescereleri igin
dogrusal olmayan regresyon analizi ve otoregresif modelleme teknigi ile govde capi
denklemi gelistirmiglerdir. Bu amacla Jiang vd. (2005) tarafindan gelistirilen

denklemi agaclarin govde boyunca ¢ap degisimini tahmin etmede kullanmiglardir.

Ozgelik ve Dirican (2017), Bucak yoresi Cedrus libani-Abies cilicica karisik
mescereleri i¢in govde ¢ap1 denklemleri gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada, Biging
(1984), Muhairwe (1999), Zakrzewski (1999), Fang vd. (2000), Kozak (2004) ve
Sharma ve Zhang (2004) tarafindan gelistirilen denklemleri kullanmislardir. Fang vd.
(2000) tarafindan gelistirilen uyumlu gévde ¢ap1 denkleminin her iki agag¢ tiirli igin
de ¢ap, ticari boy, ticari hacim ve toplam gdvde hacmi tahminlerinde diger
denklemlerden daha basarili oldugunu belirtirken, Zakrzewski (1999) tarafindan
onerilen denklemin ise diger denklemlere gore her iki tiir i¢in de en basarisiz

denklem oldugunu ifade etmislerdir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) ugak, otomobil, elektronik, iiretim, robotik, haberlesme,
ingaat gibi bircok miihendislik alanlarinda tahmine dayali islemlerde yaygin bir
kullanim alan1 bulmaktadir. YSA, miihendislik uygulamalarinda ¢ok faydali bir arag
olabilmekte (Topcu ve Saridemir, 2008) ve ozellikle de regresyon modelleri ile
diisiik tahmin basaris1 elde edilen veri modellemelerinde gili¢lii bir arag¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Esteban vd., 2009; Atkinson ve Tatnall 1997; Ashraf vd.,
2013). YSA, ormancilik arastirmalarinda ise 1990’li yillarin baslarinda kullanim
alan1 bulmaya baslamis ve giinlimiize kadar ormanciligin farkli disiplinlerindeki

arastirmalarda kullanilan yeni bir yontem olma 6zelligini tasimaktadir.

Uluslararas1 ormancilik literatlirii incelendiginde; Guan and Gartner (1991),
Hasenauer vd. (2001) ve Castro vd. (2013) aga¢ kurumalarinin tahmin edilmesinde,
Schmoldt vd. (1997) odun kusurlarinin siniflandirilmasinda, Paruelo ve Tomasel
(1997) baz1 ekosistem fonksiyonlariin tahmininde, Blackard ve Dean (1999)
kapalilik tiplerinin tahmin edilmesinde, Zhang vd. (2000) iklim senaryolarina bagl
olarak agaclarmin artim degerlerinin tahmininde, Leduc vd. (2001), Abbasi vd.
(2008) ve Cai vd. (2012) mescerelerin ¢ap dagilimlarmin modellenmesinde,

Hasenauer ve Kinderman (2002) genglestirme miidahalelerine gore boy
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gelisimlerinin tahmininde, Corne vd. (2004) ¢esitli mescere karakteristiklerini
belirlenmesinde, Diamantopoulou (2005a) ve Diamantopoulou ve Milios (2010)
kabuklu ve kabuksuz gévde hacmi tahminlerinde ve Ashraf vd. (2013) agaglarin
goglis ylizeyi ile hacim artimlarinin tahmin edilmesinde YSA tekniginden

yararlanmiglardir.

Ulkemizde ise birgok miihendislik alaninda YSA’larin kullanimna iliskin ¢alismalar
yapilmasina karsin, ormancilik alaninda YSA’lar1 esas alan ¢aligmalar oldukg¢a sinirl

sayidadir. Bu caligmalara iliskin 6zet bilgiler asagida aciklanmistir.

Caliskan ve Acar (2006), odun hammaddesi iiretiminde yapay zeka tekniklerinin bir

uygulamasi olarak YSA kullanimini degerlendirmistir.

Ozgelik vd. (2008), aga¢ hacimlerini tahmin edilmesinde, standard yontemler (Huber
formiilii ve yoresel hacim denklemi), modern yontemler (paracone, centroid, control-
variate, importance sampling) ve Cascade korelasyon yapisini iceren YSA yapisini

karsilastirmis, en basarili tahminleri YSA ile elde etmistir.

Ozgelik vd. (2010), Pinus sylvestris, Pinus brutia, Abies cilicica ve Cedrus libani
agac tiirleri icin aga¢ hacimlerinin tahmin edilmesinde en iyi sonuglar1 Cascade

korelasyon yapisini iceren YSA ile elde etmistir.

Diamantopoulou ve Ozgelik (2012), agaglarin boy tahminlerin elde elde edilmesinde
genellestirilmis regresyon yapisina dayanan YSA ile dogrusal olmayan regresyon

modellerini karsilastirmis, YSA ile daha basarili boy tahminleri elde etmistir.

Ozgelik vd. (2013), Pinus nigra agaglarmm boylarin1 tahmin edilmesinde,
genellestirilmis boy denklemlerini, karisik etkili modellemeye dayanan dogrusal
olmayan modeller ile YSA’y1 karsilastirmis, en dogru ve basarili tahminler geri

yayiliml1 YSA yapaisi ile elde edilmistir.

Ozgelik vd. (2014b), Pinus brutia agaclarmin gévde ¢aplarma iliskin tahminler ile

govde hacmi tahminlerinde tepe 6zelliklerine iliskin degiskenlerin etkisini YSA ile
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arastirmig, Ozellikle Levenberg-Marquardt algoritmasini esas alan YSA’nin en iyi

tahminleri verdigini belirlemistir.

Yurtseven vd. (2013), mese-kayin karisik mesceresinde mescere alt1 yagis ve agik
alana diisen yagis olmak lizere girdi degiskenleri ile intersepsiyon tahminini geri

yayilimli YSA ile ger¢eklestirmistir.

Glintekin vd. (2014), kizilcam kerestesinde elastikiyet degerinin tahmin edilmesinde
kereste genisligi, yogunluk, rutubet, kereste gorsel sinifi, yillik halka genisligi ve
dogal frekans olmak tizere alt1 adet girdi degiskenine sahip ¢ok katmanli ag yapisini

iceren YSA ile % 91°lik aciklayiciliga sahip tahmin basarisi elde edilmistir.

Demirkir vd. (2014), kontrplaklarin yapisma direncinin tahmin edilmesinde YSA’y1

kullanmis ve hata diizeylerini %5’in altinda elde etmistir.

Diamontopoulou vd. (2015), 2 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun
parametrelerinin tahmin edilmesinde Levenberg-Marquardt algoritmasini kullanan

YSA ile ¢ap dagilimlarini modellemede basarili sonuglar elde etmistir.

Ercanli vd. (2015b), Dogu kayini mescerelerinde aga¢ boyu ile yasi arasindaki
iliskinin modellenmesinde ¢esitli YSA yapilarin1 denemisler ve bunlar arasinda

radyal tabanli YSA modelinin en basarili sonuglar1 verdigini belirtmislerdir.

Senyurt vd. (2015), Kestel (Bursa) ormanlarinda yayilis gosteren Dogu kayini
mescerelerinde mescere hacmi, mescere gogiis ylizeyi, agag¢ sayisi, mescere orta ¢api
ve mescere orta boyu gibi bazi mescere parametrelerinin mescere yasi, bonitet
endeksi ve mescere sikligi degiskenleri ile tahmin edilmesinde YSA’larin tahmin
basarilarini arastirmislar ve sozii edilen tiim mescere parametreleri ig¢in basarili
sonuglar bulmuglardir. Ayrica, ilgili agag tiirii i¢in YSA tabanli ydresel bir sikliga

bagli hasilat tablosu diizenlemislerdir.

Bolat ve Ercanli (2016), cap dagilimlarinin modellenmesinde kullanilan Weibull

fonksiyonunun parametre tahminlerinde YSA’larm kullanimi iizerine yaptiklari
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arastirmada Bursa yoresi esityasli ormanlarindan aliman 398 ornek alana iligskin

verilerden yararlanmislar ve oldukga basarili sonuglar elde etmislerdir.

Ercanli vd. (2016), Trabzon ve Giresun yoresi Dogu ladini-saricam Kkarisik
mescerelerinden alman 161 6rnek alandan elde edilen veriler yardimiyla c¢ap
artimlarinin YSA modelleri ile tahmin edilmesi {izerine ¢alismalarda bulunmuslar ve
YSA tahminleri ile regresyon modellerinden elde edilen tahminleri
karsilastirmislardir. Yapilan karsilastirmada YSA modellerinin tahmin giicii daha

yiiksek bulunmustur.

Giinlii ve Ercanli (2017), Go6ldag (Sinop) yoresi ormanlarinda bulunan saf Dogu
kaymni mescerelerinin karbon depolama miktarlarinin belirlenmesinde YSA’larin
kullanim olanaklarmi aragtirmiglar ve YSA modellerini regresyon modelleri ile
karsilastirmislardir. Calisma alanindan alinan 70 6rnek alana iligskin karbon depolama
miktarlar1 6ncelikle biyokiitle genisletme faktorii (BEF) yardimiyla hesaplanmis ve
elde edilen bu degerlerin vejetasyon indisi verilerine dayali olarak uzaktan algilama
teknikleriyle tahmini i¢in YSA modelleri ve regresyon denklemleri gelistirilmistir.
Calisma sonuglaria gore, YSA modelleri karbon depolama tahminleri bakimindan

daha basarili bulunmustur.

Ercanl1 ve Bolat (2017), Weibull fonksiyonu yardimiyla c¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde ¢esitli YSA yapilariin basarilarint arastirdiklari ¢alismalarinda
Kunduz (Samsun) yoresi esityasli ¢am ormanlarindan alinan 637 6rnek alana iligskin
verilerden yararlanmiglar ve en basarili sonuglarin ileri beslemeli geri yayilimli YSA

modeli ile elde edildigini belirtmislerdir.

Ormancilikta son yillarda kullanim alant bulmaya baslayan YSA’larin gévde
caplarinin tahmininde kullanima ile ilgili ¢alismalar ise ¢ok daha sinirli sayidadir. Bu

caligmalara iligkin temel bilgiler asagida acgiklanmistir.

Diamantopoulou (2005b), Pinus brutia agaclarmin farkli kesit ytiksekliklerindeki
govde caplarini tahmin edilmesinde Cascade korelasyon yapisini iceren YSA yapisi

uygulamis ve istatistiksel olarak bagarili tahmin sonuglar1 elde etmistir.
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Diamantopoulou (2006), agaclarin govde ¢aplarmi tahmin etmek iizere Cascade

korelasyon yapisini iceren YSA modelini kullanmastir.

Leite vd. (2011), agaglarin govde ¢aplarini tahmin etmek iizere dogrusal YSA
yapisini kullanarak Kozak vd. (1969) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 denklemi ile

karsilastirilmig ve YSA ile daha basarili ve etkin tahminler elde etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma verileri Karabiik yoresinde genis bir yayilis alanina sahip olan Dogu kayim
(Fagus orientalis) - Kazdagl goknar1 (Abies nordmanniana subsp. equi-trojani)
karigik mescerelerinde bulunan kayin ve goknar tiirlerine iliskin 6rnek agaclardan
elde edilmistir. Karabiik Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagli 9 adet Orman Isletme
Sefligi’'nden biri olan Biiyiikdiiz Orman Isletme Sefligi’nin toplam alam 5382.9 ha
ve ormanlik alani ise 5340,6 ha’dir (Sekil 3.1). S6z konusu ormanlarin yaklasik
%511 (2708,0 ha) kayin ve gdknar tiirlerinin olusturdugu kayimn-géknar (824,2 ha)
veya goknar-kayin (1883,8 ha) karisik mescerelerinden olusmaktadir. Kayin-gdknar
karisik mescerelerinin 1821,1 ha’1 esityash ve 62,7 ha’1 degisikyasl olarak, goknar-
kayin mescerelerinin ise 297,0 ha’1 esityashi ve 527,2 ha’1 ise degisikyash olarak
isletilmektedir. Biiyiikdiiz Orman Isletme Sefligi’nin alansal olarak oldukga yiiksek
miktarda kaym-goknar karisik mescereleri igermesi ve séz konusu mescerelerin yas,
siklik, yetisme ortami verim giicli vb. mescere 6zellikleri bakimindan 6nemli dlgiide
cesitlilik gostermesi nedenleriyle Karabilik yoresinde yiiriitilen bu c¢alismanin

Biiyiikdiiz Orman Isletme Sefligi ile sinirlandiriimasi uygun goriilmiistiir.

Arastirma alaninda bulunan s6z konusu karigik mescerelerde mescerelerin esityash
veya degisikyasl olmasina bagli olarak esityaslt mescerelerde farkli gelisme cagi (a,
b, ¢ ve d), kapalilik (1, 2 ve 3 kapali) ve bonitet siniflarindan, degisikyaslh
mescerelerde ise farkli mescere kurulusu (A, B, C ve D) ve bonitet siiflarindan
olmak iizere toplam 516 adet O6rnek aga¢ (238 adet kaym ve 278 adet gdknar)

alimustir.

Verilerin elde edilmesi amaciyla canli, diizgiin, tepesi saglam ve tek govdeli
olmasma dikkat edilerek secilen ornek agaclar dip kiitiik yiiksekliginden (0,3 m)
kesilmistir. Kesilen 6rnek agagclar tizerinde dip kiitiik ¢cap1 (cm) ile gogiis yiliksekligi
capt (cm) Olgiilmiis ve ardindan 2,30 m yiiksekliginden baglamak iizere 1’er m
araliklarla (2,30 m, 3,30 m, 4,30 m...) govde caplar1 (cm) Sl¢iilmiistiir. Goglis cap1

ve govde caplart Olgiimii 90 derecelik agiyla iki kez Olgiilmiis ve ortalamalari
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alarak kaydedilmistir. Cap Ol¢limleri ¢apdlger yardimiyla ve 0,1 cm hassasiyetle
gerceklestirilmistir. Kesilen agaclarin boylar1 (m) ise seritmetre yardimiyla 0,01 m
hassasiyetinde Olciilmiistiir. Alinan 238 adet kayin ornek agacmin gogiis ¢aplari
10,1-88,5 cm ve boylar1 8,5-34,0 m arasinda, 278 adet goknar 6rnek agacinin ise
gbgiis caplart 10,8-100,1 cm ve boylar1 7,5-35,6 m arasinda degismektedir. Kayin
ornek agaclan tlizerinde farkli gévde yiiksekliklerinde (0,30 m, 2,30 m, 3,30 m, ...)
Olciilen toplam 5300 adet gévde ¢apr degeri 1,1-91,4 cm arasinda ve goknar 6rnek
agaclari lizerinde farkli govde yiiksekliklerinde dlgiilen toplam 6223 adet gévde cap1
degeri ise 0,5-104,0 cm arasinda degismektedir. Ornek agaclar iizerinde yapilan

Olciimlere iliskin istatistiksel degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Calisma alani
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Tablo 3.1. Ornek agaglara iliskin cesitli istatistiksel bilgiler

Agac . . . . Aritmetik  Standart
Tirii Veri grubu Degiskenler n  Minimum Maksimum Ortalama  Sapma
Kaym Model gelistirme Gogiis ¢apt (cm) 178 10,1 88,5 43,9 16,40
verileri Agag boyu (m) 178 8,5 33,9 22,1 6,56
Govde capt (cm) 3969 1,1 91,4 27,1 16,95
Kontrol verileri ~ Go6giis ¢ap1 (cm) 60 14,0 80,1 443 15,78
Agag boyu (m) 60 8,8 34,0 22,2 6,63
Govde ¢ap1 (cm) 1331 1,1 82,1 27,2 17,23
Tium veriler Gogiis gap1 (cm) 238 10,1 88,5 44,0 16,21
Agag boyu (m) 238 8,5 34,0 22,1 6,56
Govde capt (cm) 5300 1,1 914 27,1 17,02
Goknar Model gelistirme Gogiis ¢cap1 (cm) 208 11,4 100,1 44,4 17,39
verileri Agag boyu (m) 208 7,5 35,6 22,2 6,11
Govde capt (cm) 4647 0,5 104,0 26,4 17,19
Kontrol verileri ~ Go6giis ¢ap1 (cm) 70 10,8 84,7 435 17,19
Agag boyu (m) 70 8,6 34,3 22,4 5,88
Govde ¢ap1 (cm) 1576 0,9 89,0 25,7 16,96
Tim veriler Gogis ¢apt (cm) 278 10,8 100,1 442 17,31
Agag boyu (m) 278 7,5 35,6 22,2 6,04
Govde capt (cm) 6223 0,5 104,0 26,2 17,13

Ornek agaclardan elde edilen veriler, govde ¢api tahminleri i¢in YSA modellerinin
ve govde capr denklemlerinin gelistirilmesi i¢in kullanilacak “Model gelistirme
verileri” ve gerek YSA’lar ve gerekse govde capi denklemleri ile elde edilen
sonuglarinin gecerliliginin kontroliinde kullanilacak “Kontrol verileri” olmak {izere
iki kisma ayrilmistir. Bu amagla her iki agag tiirii i¢cin de 6rnek agaglarin %75’inden
(178 adet kayin ve 208 adet gbknar) elde edilen veriler YSA modellerinin ve govde
capt denklemlerinin gelistirilmesinde kullanilirken, %25’inden (60 adet kaymn ve 70
adet goknar) elde edilen veriler ise gelistirilen YSA modelleri ve govde ¢api
denklemlerinin gegerliliklerinin kontroliinde kullanilmistir. Model gelistirme ve
kontrol verileri i¢in ayrilan 6rnek agaglarin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi kayin
icin Tablo 3.2°de ve goOknar i¢in Tablo 3.3’te verilmistir. Bu tablolarda parantez

icinde verilen sayilar kontrol verileri i¢in ayrilan aga¢ sayilarini ifade etmektedir.
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Tablo 3.2. Kaywin ornek agaglarinin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi

Boy Basamaklari (m)
o o N N o x o) o) o) ) a X
2 2 6 b £ 9 Z 049 9 £ 9 £ 9o
o)} — — — — — N N N N N o N
Cap S S o & o & & & & & & & o
Basamaklart o8 = i < ) ) < Q s N & a a
(cm) T T T T s e e e e Toplam
5 2
8,0-11,9 )
32 >
120-159 (1)
1 1 2
16,0 - 19,9 (1 M
1 2 4 2 1 10
200-239 oy ) @) ) )
12 2 2 2 1 10
3 2 3 3 1 1 1 14
28,0-319 M ) MmO O ©)
1 2 AV 2 AEF 2 1 2 3 20
32,0-359 OO OO 1 (1) ™
1 1 2 2 3 3 1 1 14
36,0 - 39,9 (1) o O @O M ©)
1 2 AEF o AU > Y 2 17
40,0-43.9 OO RN ®)
2 3 2 3 2 1 1 14
44,0 - 47,9 ) OO (1) (6]
1 2 4 3 2 3 2 17
48,0-51,9 RO OO RO, (©)
2 2 2 1 4 4 15
52,0 - 55,9 OENOEROREROENE) (5)
1 1 2 1 2 1 8
56,0 - 59,9 ) O (€)
1 1 1 32 8
60,0 - 63,9 1) (1) 2
1 1 1 2 5
64,0 - 67,9 e (2)
1 1 3 1 1 7
68,0-71,9 (O] (2)
3 1 4
72,0 - 75,9 (O] (2)
1 1
76,0 - 79,9 1) (1)
2 1 3
80,0 - 83,9 (1) (D
1 1
84,0 - 87,9 )
1 1
88,0-91,9 )
Toplam 7 7 12 13 14 17 16 18 18 14 22 16 4 178
@ B @ G @ B G © © G D © @ (60
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Tablo 3.3. Goknar érnek agaglarimin ¢ap ve boy basamaklarina dagilimi

Boy Basamaklari (m)

a4 9 o O 9 9 o o 9 o o o9 o

= S S VA = e ot Y

o~ o — — — — — ™ 9\l N N N on o N

T S S L O

Basamaklari & o S o F © € S o ¥ © © S o
(cm) ToT T T T s e e e Toplam
11 2
8,0-11,9 ) €))
1 1 3
12,0-15,9 1) (0
1 5 2 1 10
16,0 - 19,9 ) 1 1) 1) 4
1 2 4 2 1 1 11
200-23.9 OIOIROIO )
2 3 1 3 2 2 1 14
240-27.9 (1) ORROREORNCY ©)
11 2 3 2 1 10
28,0 -31,9 (1) 1) 1 @ @
1 2 2 1 5 2 3 1 17
32,0 -35,9 o IO ©)
2 1 6 4 3 4 2 22
36,0-39.9 OO BORORORORNS! ™
1 2 2 3 5 2 5 2 22
40,0 -43,9 a1 M @ O O O ®)
1 2 3 4 2 1 1 1 15
44,0 - 47,9 O 1 @O Q) @O (5)
1 3 5 5 4 1 19
48,0-51,9 OGO ¢); (©)
1 3 6 3 2 1 16
52,0559 H O @ O )
1 1 1 2 2 2 9
56,0 - 59,9 1 ) (3)
1 2 1 2 1 1 8
60,0 - 63,9 @M O (2)
1 1 1 2 2 7
64,0 - 67,9 1 (1) €} 3
1 2 1 2 6
68,0 -71,9 1) 1) (2)
301 1 1 6
72,0 - 75,9 1) 1) 2
1 2 1 4
76,0 - 79,9 (1) (1)
11 2
80,0 - 83,9 1) (1)
2 1 3
84,0 - 87,9 O
88,0 -91,9 1 :
) E (')
100,0 - 103,9 : (})
Toplam 2 6 79 16 14 17 24 26 26 27 16 14 2 2 208
O @ @ 6 G G © @ WO O 6 @ O O 9
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3.2. Yontem

Karabiik yoresi kaym-goknar karigik mescerelerinde bulunan kaymn ve goknar
agaclarimin  farkli govde yiiksekliklerindeki govde ¢aplarmin  tahmininin
modellenmesi amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada (i) YSA modelleri ve (i1) Gévde ¢api
denklemleri olmak tiizere iki farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler ile ilgili
detayli bilgiler ve s6z konusu yontemlerin gecerliliklerinin test edilmesi ve tahmin

basarilarinin karsilastirilmasi ile ilgili agiklamalar asagida verilmistir.

3.2.1. Govde Cap1 Tahminlerinin Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi

Bu calismada govde c¢api tahminlerinin YSA ile modellenmesinde izlenen yol

asamalar halinde asagida aciklanmistir.

(i) Oncelikle girdi ve ¢iktilarin tammlanmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda
gbgls capi, aga¢ boyu ve gévde ¢apmin tahmin edilmek istendigi govde yiliksekligi
degiskenlerine bagli olarak govde caplarimin tahmininin modellenmesi
amaglandigindan gogiis ¢ap1, aga¢ boyu ve govde yiiksekligi degerleri girdileri

olustururken, gdvde ¢ap1 degerleri ise ¢iktiyr olusturmaktadir.

(if) Girdi ve ¢iktilarin tanimlanmasinin ardindan YSA yapisi tasarlanmalidir. Bunun
icin YSA tipine, YSA’nin katman sayisina, katmanlardaki ndron sayilarina,
kullanilacak birlestirme ve aktivasyon fonksiyonlarmin formuna, kullanilacak
O0grenme algoritmasina, egitim isleminde kullanilan 6grenme ve test verilerinin
dagilimina, egitime iliskin yineleme sayisina ve girdi ve ¢iktilara iligkin veri formuna

karar verilmelidir.

YSA Tipi: YSA’larm modellenmesine iligkin ¢ok sayida YSA tipi olmakla birlikte bu
calisma kapsaminda literatiirde en ¢ok tercih edilen “Ileri Beslemeli Geri Yayiliml

YSA (Feedforward-Back Propagation ANN)” tipinin kullanilmas tercih edilmistir.

Katman Sayilari: Calismada bir girdi katmani, bir ara katman ve bir ¢ikti
katmanindan olusan ¢ok katmanli bir YSA yapisinin  modellenmesi

kararlagtirilmistir.
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Katmanlardaki Néron Sayilari: Girdi katmanmi goglis capi, aga¢ boyu ve govde
yiiksekligi degerleri olmak iizere ii¢ bagimsiz degiskenden olustugu icin {i¢ néronlu
ve ¢ikt1 katmani yalnizca gévde capr degerlerinden (bagimli degisken) olustugu igin
tek noéronludur. Ara katmandaki néron sayisinin belirlenmesi ile ilgili kesin bir kural
bulunmamakla birlikte literatiirde ara katmandaki ndron sayisinin hesaplanmasi ile
ilgili farkli secenekler sunulmaktadir (Hamzagebi, 2011). n girdi ndronu sayisint ve
m ¢ikt1 néronu sayisini belirtmek iizere, ara katmanda; Lippmann (1987) 2n+1 adet,
Bailey ve Thompson (1990) 0,75n adet, Wong (1991) 2n adet, Masters (1993)
(n=m)*> adet ve Tang ve Fishwick (1993) n adet ndron kullanmlabilecegini
belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda ise farkli alternatifler olusturabilmek i¢in ara
katmanda sabit bir néron sayis1 kullanmak yerine 2, 4, 6, 8 ve 10 adet olmak iizere

bes farkli segenek tiretilmistir.

Birlestirme Fonksiyonu: Girdi katmanindan ara katmana ve ara katmandan ¢ikti
katmanina bilgi aktarimi i¢in kullanilan birlestirme fonksiyonu olarak toplama
fonksiyonu secilmistir. Bu fonksiyon katmanlar arasi bilgi aktariminmi asagidaki

denklem formu ile yapmaktadir.

Bu denklemde;

net;: j néronunun toplama fonksiyonu ile elde edilen net girdisini,

Xi: i ndéronunun girdisini,

Wi: Birbirini izleyen katmanlardaki i ve j noronlar arasindaki agirlik degerini,
b: Birbirini izleyen katmanlardaki i ve j ndronlar1 arasindaki hata (bias) degerini,
i: Girdi katmanindaki (veya ara katmandaki) noronu,

Jj: Ara katmandaki (veya ¢ikt1 katmanindaki) néronu

ifade etmektedir.

Aktivasyon  Fonksiyonu: YSA’larda kullanilabilecek c¢ok sayida aktivasyon
fonksiyonu alternatifi bulunmakla birlikte ¢ok katmanli aglar genellikle dogrusal
olmayan iliskilerin modellenmesi i¢in kullanildiklarindan sigmoid ve hiperbolik

tanjant fonksiyonlan siklikla tercih edilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda da farkl
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alternatiflerin karsilagtirilabilmesini saglamak amaciyla dogrusal, sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlar1 olmak iizere ii¢ farkli aktivasyon fonksiyonundan

yararlanilmistir. Bu fonksiyonlarin matematiksel formlar1 asagidaki denklemlerde

oldugu gibidir.

C(net) = net (Dogrusal fonksiyon) (3.2)
C(net) = ﬁ (Sigmoid fonksiyonu) (3.3)
C(net) = ﬁ -1 (Hiperbolik tanjant fonksiyonu) (3.4)

Bu denklemlerde;
(C(net): Aktivasyon fonksiyonu ile elde edilen ¢iktiy1,
net: Toplama fonksiyonundan gelen net girdiyi

ifade etmektedir.

Ogrenme Algoritmasi: Calisma kapsamida, YSA modellerinin egitimi igin
literatiirde siklikla tercih edilen 6grenme algoritmasi olan Levenberg-Marquardt

algoritmasi tercih edilmistir.

Ogrenme ve Test Verilerinin Dagilimi: Bu ¢alisma kapsaminda alinan toplam 516
adet 6rnek agac (238 adet kayin ve 278 adet goknar) arasindan segilen 178 adet kayin
ve 208 adet gbknar 6rnek agacina iliskin veriler modellerin gelistirilmesi amaciyla
kullanilmistir. Model gelistirme amaciyla ayrilan agaglardan elde edilen toplam
govde capt degeri kaymn icin 3969 ve goknar i¢cin 4647 adet olup bu sayilar
YSA’larin egitimine iligkin veri sayisini ifade etmektedir. Daha 6nce de agiklandig
tizere YSA’larin egitiminde kullanilan veriler 6grenme ve test verileri olmak tiizere
iki gruba ayrilmaktadir. Test verileri de kendi i¢lerinde agin dogrulanmasi ve
kontrolii icin iki kisma bolinmektedir. Bu calisma kapsaminda tasarlanan YSA
modellerinde her iki agag tiirii icin de model gelistirme verilerinin %70’1i 6grenme ve
kalan %30’u da test verisi olarak, test verileri de iki esit parca halinde dogrulama
(egitim verilerinin %15°’1) ve kontrol (egitim verilerinin %15°1) verileri olarak

ayrilmigtir. Buna gore; tasarlanan alternatif YSA modellerinin egitimine iliskin her
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bir yineleme isleminde kayimn tiirii i¢in 2779 adet 6grenme verisi ve 595°er adet
dogrulama ve kontrol verisi, gdknar tiirii i¢in ise 3253 adet 6grenme verisi ve 697 ser

adet dogrulama ve kontrol verisi kullanilmistir.

Yineleme Sayisi: YSA modellerinin egitiminde en uygun ¢iktinin bulunmasi (nihai
agirlik degerlerinin belirlenmesi) i¢cin maksimum yineleme (iterasyon) sayisinin 1000
olmasi kararlagtirilmigtir. Ancak herhangi bir YSA bu maksimum sayiya ulasmadan

da en uygun ¢6zlimii bulabilecek ve agin egitimini sonlandirabilecektir.

Girdi ve Ciktilara Iliskin Veri Formu: YSA modellerinde kullanilan dogrusal
olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 (bu c¢alisma i¢in sigmoid ve hiperbolik tanjant
fonksiyonlar1) ile elde edilen c¢iktilar, kullanilan fonksiyona bagli olarak
normallestirilmis degerler (0 ile 1 veya -1 ile 1 araliginda) olmaktadir. Bu nedenle,
egitimde kullanilacak girdi ve c¢iktilarin da normallestirilmis degerler olmasi
gerekmektedir. Verilerin normallestirilmesi ile ilgili cok sayida alternatif bulunmakla
birlikte bu c¢alisma kapsaminda verilerin -1 ile 1 araliginda degerler alacagi
normallestirme islemi tercih edilmistir. Bu islem, gerek girdiler olan gégiis capi, agac
boyu ve gdvde ¢apmin tahmin edilecegi govde yiiksekligi degerleri ve gerekse cikti

olan govde cap1 degerleri i¢in asagida verilen denklem yardimiyla yapilmistir.

Xnorm = 2 (otmin) — 1 (3.5)
Bu denklemde;

Xnorm: Normallestirilmis veri degerini,

Xo: Orijinal veri degerini,

Xmin: Veri setine iligkin en kii¢lik veri degerini,

Xmaks: Veri setine iliskin en biiylik veri degerini

ifade etmektedir.

Tasarlanan YSA modellerinin temel yapisina iligskin diyagram, ara katmandaki néron

sayisinin 4 oldugu bir 6rnek i¢in Sekil 3.2°de verilmistir.
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Girdiler Girdi Ara Cikt1 Cikt1
(Input) Katmam Katman Katmam (Output)

- Gogiis cap1 (D)

- Agag boyu (H) e

_ Gévde yiiksekligi (/) ==

Ag tipi: Feedforward-Back Propagation

Ogrenme Algoritmasi: Levenberg-Marquardt

Birlestirme Fonksiyonu: Toplama

Aktivasyon Fonksiyonu: Dogrusal, Sigmoid veya Hiperbolik Tanjant
Maksimum Yineleme Sayisi: 1000

Sekil 3.2. YSA model tasarim semasi

(iii) Tasarlanan alternatif YSA modellerinin egitilmesi ve ¢iktilarinin elde edilmesi
icin MATLAB yaziliminin R2015a versiyonundan yararlanilmigtir (The MathWorks
Inc., 2015). Bu asamada, her iki agag tiirii i¢cin de gogiis ¢ap1, agac boyu ve gdvde
yiiksekligi degerlerinin girdi ve govde cap1 degerlerinin ¢ikt1 olarak tanitildigi ¢ok
katmanl (girdi, ara ve ¢ikt1 katmanlari) bir ileri beslemeli ve geri yayimli YSA tipi
icin; Ogrenme algoritmast olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi, maksimum
yineleme sayist olarak 1000 ve birlestirme fonksiyonu olarak toplama fonksiyonu
formunun kullanimi standart olarak ayarlanarak ara katmandaki noron sayilari i¢in
bes (2, 4, 6, 8 ve 10 adet), ara ve ¢ikt1 katmanlarindaki aktivasyon fonksiyonlari igin
ise liger (dogrusal fonksiyon, sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik tanjant fonksiyonu)
alternatif olusturularak toplamda 45 farklt YSA modeli gelistirilmis ve MATLAB
programinin ‘“Neural Network Toolbox (nntool)” prosediirii kullanilarak bu modeller
kosturulmustur. Alternatif YSA modellerinin MATLAB programindaki model

yapilari, ara katmandaki ndron sayisinin 8 oldugu bir 6rnekle Sekil 3.3’te verilmistir.
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A Hidden Layer Output Layer

Input - ] Output
‘ )
3 1
8 1
B Hidden Layer Output Layer
Input Output
3 1
8 1
C Hidden Layer Output Layer

8 1
D Hidden Layer Output Layer
Input i | output
[ >
3 1
o
8 1
E Hidden Layer Output Layer

F Hidden Layer Output Layer

8 1
G Hidden Layer Qutput Layer

H Hidden Layer Output Layer
Input 3 ] Output
K t )
3 1
8 1
I Hidden Layer Output Layer
Input 1 ] Output
K t 3
3 1
8 1

Sekil 3.3. YSA model yapilarinin MATLAB programinda goriiniimii

45



MATLAB programmin dilinin ingilizce olmasi nedeniyle Sekil 3.3’te model
yapilarina iliskin katman isimleri Ingilizcedir. Bunlardan “Hidden Layer” ara
katmani ve “Output Layer” ise ¢ikti katmanini ifade etmektedir. Sekil 3.3 igerisinde
A, B ve C ile gosterilen sekillerde ara katmanin aktivasyon fonksiyonu hiperbolik
tanjant fonksiyonu ve ¢ikt1 katmaninin aktivasyon fonksiyonu da sirastyla hiperbolik
tanjant, sigmoid ve dogrusal fonksiyonlar, D, E ve F ile gosterilen sekillerde ara
katmanin aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonu ve ¢ikt1 katmaninin aktivasyon
fonksiyonu da sirasiyla yine hiperbolik tanjant, sigmoid ve dogrusal fonksiyonlar ve
G, H ve I ile gosterilen sekillerde de ara katmanin aktivasyon fonksiyonu dogrusal
fonksiyon ve ¢iktt katmanmin aktivasyon fonksiyonu da yine sirasiyla hiperbolik
tanjant, sigmoid ve dogrusal fonksiyonlardir. Sekil igerisinde goriilen W degerleri
ilgili katmana iliskin agirlik degerlerini ve b degerleri de aynmi katmana iligskin
hatalar1 gdstermektedir. Ornek olarak D sekli ile gdsterilen model yapisi aciklanacak
olursa; bu YSA modelinde girdi katmaninda bulunan {i¢ girdi (gdgiis ¢ap1, aga¢ boyu
ve govde yliksekliklerine iliskin normallestirilmis degerler) ara katmandaki néronlara
aktarilmakta, her bir ndérona gelen girdiler toplama fonksiyonu yardimiyla néronlarda
hesaplanan agirlik degerleri (/) ile carpilip toplanarak ve bu degere yine ayni norona
ait hata (b) degeri eklenerek ara katmandaki noronlara iligkin net girdiler elde
edilmekte, her bir ndronda elde edilen elde edilen net girdi ara katman igin
aktivasyon fonksiyonu olarak secilen sigmoid fonksiyonu yardimiyla ¢ikti katmanina
aktarilmakta, ara katmandan gelen bu degerler yine toplama fonksiyonu yardimiyla
toplanarak ¢ikt1 katmanina iligkin net girdi hesaplanmakta ve hesaplanan bu net girdi
de ¢ikti katmani i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak secilen hiperbolik tanjant
fonksiyonu yardimiyla YSA modelinin ¢iktisina dontismektedir. Elde edilen bu ¢ikt1
degeri de tipki girdi degerleri gibi normallestirilmis (-1 ile 1 aralifinda) bir deger
oldugundan gercek ciktilarin (gévde c¢api tahminlerinin) elde edilebilmesi i¢in, YSA
modeli ile elde edilen ¢iktinin asagidaki denklem yardimiyla gercege doniistiiriilmiis

(normallestirilmemis) degerlere doniistiiriilmesi gerekir.

_ (Xoutput‘l' 1)(Xmaks_Xmin)

Xdenorm - 2 + Xmin (3 -6)

Bu denklemde;

Xienorm: Gergege dontistiiriilmiis ¢ikt1 degerini,
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Xoupur: YSA ile elde edilen normallestirilmis ¢ikt1 degerini,
Xmin: Veri setine iliskin en kii¢lik ¢cikt1 degerini,
Xmaks: Veri setine iliskin en bliytik ¢ikt1 degerini

ifade etmektedir.

Gelistirilen alternatif YSA modelleri arasindan secilen herhangi bir basarili YSA
modeli yardimi ile bagimsiz bir veri setine iligkin girdi degerleri kullanilarak ¢ikti

tiretilmesinde izlenebilecek yol asagida maddeler halinde agiklanmaistir:

- Oncelikle secilen YSA modelinin ara katmana iliskin agirlik (W) ve hata degerleri
(b)) yardimiyla ara katmandaki néronlara iligkin birlestirme (toplama) fonksiyonu

degerleri 3.1 nolu denklem ile hesaplanir.

- Ara katmanda her bir ndron igin hesaplanan toplam degerler, ¢ikti katmanina
aktarilmak iizere ara katmana iliskin aktivasyon fonksiyonuna (3.2, 3.3 veya 3.4 nolu

denklemler) tabi tutularak transfer edilecek degerler hesaplanir.

- Cikt1 katmanina aktarilan transfer degerleri kullanilarak bu katmana iligkin agirlik
ve hata degerleri yardimiyla ¢ikt1 katmanindaki ndronlara iliskin toplama fonksiyonu

degerleri yine 3.1 nolu denklem yardimiyla hesaplanir.

- Cikti katmani i¢in hesaplanan toplam deger, bu katmana iliskin aktivasyonu
fonksiyonuna (3.2, 3.3 veya 3.4 nolu denklemler) tabi tutularak ¢ikti katmanina
iliskin ¢ikt1 degeri hesaplanir. Bu deger YSA modelinin son ¢iktisidir ve modelin

tahmin degerini verir.

- Cikt1 katmaninin ¢ikt1 (tahmin) degeri normallestirilmis bir deger oldugundan bu
deger 3.5 nolu denklem yardimiyla gercek (normallestirilmemis) c¢ikti degerine

dontstiirtiliir ve gercek tahmin degeri elde edilir.

3.2.2. Govde Cap1 Tahminlerinin Govde Capi1 Denklemleri ile Modellenmesi

Govde ¢ap1 denklemleri, daha 6nce de belirtildigi gibi (i) Basit polinomiyal gévde
capt denklemleri, (i7) Pargali govde cap1 denklemleri ve (iii) Degisken-sekil govde
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capt denklemleri olmak {iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir (Sakici vd., 2008). Bunlardan
ilk gruba giren denklemler gogiis ¢ap1 ve aga¢ boyunun bir fonksiyonu olup, tiim
govdenin ortalama bir sekil katsayis1i ile degistigi varsayimiyla govde capi
tahminlerini modellemektedirler. ikinci ve iigiincii gruptaki denklemler ise, sirasiyla
govde seklinin belirli govde yiiksekliklerinde degistigi ve govde sekli degisiminin
tim govde boyunca siirekli bir bicimde devam ettigi varsayimlariyla gévde capi

tahminlerini modelleyen denklemlerdir.

Basit polinomiyal goévde capi denklemlerinin gévde seklindeki degisimi standart
kabul etmesi ve bu nedenle tahmin basarilarinin diisiik olmasi nedeniyle bu tiir
denklemler genellikle tercih edilmemekte ve govde caplarinin tahmin edilmesinde

genellikle parcali ve degisken-sekil govde ¢ap1 denklemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Parcal1 govde cap1 denklemlerinde bir aga¢ govdesi toprak seviyesinden uca kadar (7)
toprak seviyesine yakin boliim, (ii) birinci boliim ile tepe baslangic yiiksekligi
arasinda kalan boliim ve (iii) tepe kismindaki boliim olmak iizere {i¢ boliime
ayrilmakta ve ilki boliimiin nayloid, ikinci boliimiin paraboloit ve tigiincii boliimiin
de koni bigiminde oldugu varsayilmaktadir. Govde ¢aplarinin modellenmesinde bu
boliimlerin her birindeki ¢ap diisiisleri icin ayr1 denklemler gelistirilmekte ve katilma
noktast adi verilen ve boliimler arasi gecisleri temsil eden yapay degiskenler
yardimiyla bu ii¢ denklem birlestirilerek govde capr denklemi elde edilmektedir
(Max ve Burkhart, 1976; Clark vd., 1991; Fang vd., 2000; Jiang vd., 2005).

Degisken-sekil govde c¢ap1 denklemlerinde ise, aga¢ govdesinde goriilen sekil
degisimi bir siirekli polinomiyal denklem ile agiklanmakta ve aga¢ gdvdesinin dipten
tepeye dogru nayloid, paraboloid ve bunlar arasindaki formlara sahip pargalardan
olustugu diisiintilerek govde caplar1 modellenmektedir (Kozak, 1988; Newnham,

1992; Perez vd., 1990).

Bu ¢aligma kapsaminda govde ¢api tahminlerinin regresyon denklemlerine baglh
olarak modellenmesinde parcali gévde ¢ap1 denklemleri ve degisken-sekil govde ¢ap1
denklemleri kullanilmistir. Bu amagla ikisi pargali gévde ¢apt denklemi ve ikisi de

degisken-sekil govde cap1 denklemi olmak tizere dort farkli denklem dikkate alinarak
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bu denklemlerin Karabiik yoresi kayin-goknar karigik mescerelerinde bulunan kayin
ve goknar agaclarma iligkin gévde caplart i¢in parametre tahminleri yapilmistir.
Parametre tahminlerinde SAS yazilimimin MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS
Institute Inc., 2002).

Calisma kapsaminda degerlendirilen ilk denklem Max ve Burkhart (1976) tarafindan
gelistirilen pargali govde ¢ap1 denklemi olup, bu denklem govde ¢api tahminlerinin
modellenmesi ile ilgili bir¢ok arastirmada basarili sonuglar vermistir (Figueiredo-
Filho vd., 1996; Jiang vd., 2005; Brooks vd., 2008; Ozgelik ve Crecente-Campo,
2016). Bu denklem, aga¢ govdesini ii¢ boliime ayirarak her bir bolimiini farkli bir
geometrik sekille tanimlamistir. Buna gore, agac govdesinin dibe yakin boliimiiniin
nayloid, orta bdliimiiniin kesik paraboloid ve tepe boliimiiniin da koni oldugu
varsayimiyla her bir boliim i¢in sézii edilen farkli geometrik sekilleri tanimlayan
denklemler gelistirilmis ve gelistirilen bu denklemler de s6z konusu ii¢ boliim
arasindaki sekil degisiminin goriildigii yiikseklikleri ifade eden iki katilma noktasi

ile birlestirilerek biitiinlesik denklem formu elde edilmistir.

Calismada kullanilan parcali denklemlerin ikincisi Fang vd. (2000) tarafindan
gelistirilen denklemdir. Bu denklemin basarili sonuglar verdigi ¢cok sayida arastirma
bulunmaktadir (Rojo vd., 2005; Diéguez-Aranda vd., 2006; Corral-Rivas vd., 2007;
Crecente-Campo vd., 2009; Pompa-Garcia, 2009; Li ve Weiskittel, 2010; Ozgelik ve
Gogeri, 2015; Ozgelik vd., 2016; Ozcelik ve Crecente-Campo, 2016). Bu denklem
formunda da aga¢ govdesi lic boliime ayrilarak her bir bolimde yer alan gdvde
caplarinin tahmini i¢in gelistirilen denklemler iki katilma noktas1 yardimiyla tek bir

denklemde birlestirilmektedir.

Govde ¢aplarinin modellenmesinde kullanilan bir diger gévde capr denklem formu
olan degisken-sekil govde cap1 denklemlerinden bu c¢alisma kapsaminda kullanilan
ilk denklem Bi (2000) tarafindan gelistirilen ve trigonometrik esaslara dayanan
denklemdir. Bir¢ok arastirmaci govde capi tahminlerinde bu denklemin basarili
sonuglar verdigini ifade etmistir (Bi ve Long, 2001; Rojo vd., 2005; Pompa-Garcia,
2009; Li ve Weiskittel, 2010; de-Miguel vd., 2012; Ozgelik vd., 2016). Bi (2000)

denklemi, tahmin edilmek istenen gévde ¢apinin yerden yiiksekliginin aga¢ boyuna
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orani seklinde ifade edilebilecek olan oransal yiikseklik (h/H) ile gogilis boyunun
oransal yliksekligi (1,3/H) degerlerinin siniis doniisiimlerinin dogal logaritma (e)
tabaninda oranlanmasina dayanan {issel bir fonksiyon formundadir. Bu denklemde

yer alan trigonometrik ifadeler radyan cinsindendir.

Degisken-sekil govde ¢ap1 denklemlerinden bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ikinci
denklem ise Kozak (2004) tarafindan gelistirilen denklemdir. Bu denklem de
literatiirde 6ne ¢ikan denklemlerdendir (Rojo vd., 2005; Diéguez-Aranda vd., 2006;
Corral-Rivas, vd., 2007; Berhe ve Arnoldsson, 2008; Yang vd., 2009; Li ve
Weiskittel, 2010; Rupsys ve Petrauskas, 2010; Fonweban vd., 2011; Li vd., 2012; de-
Miguel vd., 2012; Gémez-Garcia vd., 2013; Menéndez-Miguélez vd., 2014; Ozgelik
ve Crecente-Campo, 2016).

Calisma kapsaminda degerlendirilen gévde ¢apt denklemlerine iliskin matematiksel

fonksiyonlar asagida verilmistir.

Max ve Burkhart (1976) govde ¢ap1 denklemi:

d* = D*[bi(q — 1) + b(q* = 1) + b3(p1 — @)*11 + bs(p; — @)*1;] (3.7)
_ (1 pi=q F_
11-_{0 p<q 07

Fang vd. (2000) govde ¢ap1 denklemi:

d= cl\/H(k‘bl)/bl(l - q)(k‘ﬁ)/ﬁaiﬁlzaéz (3.8)
11={(1) P1<q=p; 22{1 P2<q=1 i=1.2

P1>4q,p1<q 0 p,=g¢q
“= \/ b1(ro—rf)oszl(l:la—z:::)l+b3a1r2 (3.82)
B =b, b (3.8b)
ay = (1 — py)bembrk/bab2 (3.8¢)
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a = (1 — py) ba-bk/b2bs (3.8d)

k/by

1o =((1—1,3)/H) (3.8¢)
r = (1—py)k/h (3.80)
r, = (1 —py)k/P2 (3.8g)
Bi (2000) govde cap1 denklemi:
n sin(Eq) bo+by sin(gq)+b2 cos(g'z—nq)+b3sin(§q)/q+b4D+b5q\/5+b6q\/ﬁ
d=D —2 (3.9
ln51n(5b)

Kozak (2004) govde ¢ap1 denklemi:

V . b1q4+b2(ﬁ)+b3(:g—i;:)o'l+b4(%)+b5H(1_q1/3)+b6<:‘;—i;z)>
d = a,D%H% (1) (3.10)
Bu denklemlerde;

d: Tahmin edilmek istenen gévde ¢apini (cm),

D: Gogiis ¢apini (cm),

H: Agag boyunu (m),

h: Tahmin edilmek istenen gévde ¢apinin yerden yiiksekligini (m),

q: Tahmin edilmek istenen gévde ¢apinin oransal yiiksekligini (2/H),

b: Oransal gogiis yiiksekligini (/,3/H),

pi: Govde seklinin degistigi katilim noktalarinin oransal yiiksekliklerini,

k: /40000 katsayisini,

a; ve b;: Denklem parametrelerini

ifade etmektedir.
3.2.3. Modellerin Karsilastirilmasi ve Test Edilmesi

Govde cap1 tahminleri i¢in gelistirilen YSA modellerinin ve govde capi

denklemlerinin tahmin basarilarinin belirlenmesinde yedi farkli istatistiksel Slgiitten
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yararlanilmistir. Bu 6lgiitler; Belirtme Katsayis1 (R?), Hata Kareler Ortalamasinin
Karekokii (HKOK), Ortalama Hata (OH), Ortalama Mutlak Hata (OMH), Toplam
Hata Yizdesi (TH%), Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi (OMH%) ve Akaike Bilgi
Olgiitii (4/C)’diir. Bu &lgiitlere iliskin denklemler asagida verilmistir.

R2=1-— ggj—:gj G.11)
KoK = |E=d)” (3.12)
n-p
oy = L) (3.13)
omy = H4dd (3.14)
TH(%) = %ﬁdimo (3.15)
OMH(%) = Z";i—;idi'mo (3.16)
AIC = nlog (Z(aiT_di)z) + 2p (3.17)

Bu denklemlerde;

d;: i. agaca iliskin 6l¢iilen goévde ¢apini (cm),

d;: Gelistirilen model yardimuyla i. agaca iliskin hesaplanan govde ¢apini (cm),
d;: Olgiilen agaclara iliskin ortalama gévde ¢apini (cm),

n: Ornek say1sin,

p: Modellerdeki parametre sayisini

ifade etmektedir.

Gelistirilen herhangi bir model i¢in bu dl¢iitlerden R”’nin yiiksek ve diger dl¢iitlerin
ise diisiik olmasi beklenir ve modeller aras1 karsilastirmalar bu beklentilere gore

yapilir. Gelistirilen YSA modelleri ve govde ¢ap1 denklemleri bu o6lgiitlere gore
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oncelikle kendi aralarinda karsilastirilmis ve her iki grup icin de basarilt bulunan
modeller belirlenmistir. Sonrasinda ise her iki gruba iliskin basarili bulunan modeller

yine bu dlgiitlere gore birbirleri ile karsilastirilmistir.

Modellerin karsilastirilmasinda Poudel ve Cao (2013) tarafindan onerilen rolatif
siralama yonteminden yararlanilmigtir. Bu yontemde modeller, her bir istatistiksel
ol¢iit icin asagidaki denklem yardimiyla en basarilidan en basarisiza dogru 1 ile m
(karsilastirilan model sayis1) arasinda siralamaya tabi tutulmaktadir. Boylelikle ilgili
istatistiksel Ol¢iit i¢in rolatif siras1 1 olan model o Olglite gore en basarili ve m olan
model de en basarisiz model olmakta, diger modeller de 1’den biiyiik m’den kiiclik
rolatif degerler alarak siralanmaktadir. Genel siralamay1 belirlemek i¢in ise, her bir
modele iligkin istatistiksel Olglitler i¢in hesaplanan rolatif siralama degerleri
toplanarak elde edilen toplam degere gore yeniden bir rolatif siralama yapilmakta ve
modellerin genel bagar1 siralamalari elde edilmektedir. Rolatif siralama yonteminin
en Onemli avantaji, modellere iliskin siralama degerlerinin rolatif degerler olmasi
nedeniyle modellerin basarilar1 arasindaki yakinlik veya uzaklik durumunun ortaya
konulabilmesidir. Bir baska ifade ile, standart siralamada 1, 2, ..., m seklinde
siralanan modeller basar1 bakimindan herhangi bir gruplandirmaya tabi tutulamazken
rolatif siralamada bu degerler 1, 1.2, 2.9, ..., m olabileceginden rolatif siralarindaki
yakinliklarindan dolayi ilk sirada yalnizca bir model degil birkag model birden de yer

alabilecektir.

Ry =1+ GSromn) (3.18)
Bu denklemde;

R;: i. modele iligkin rolatif sirayi,

Si: i. modele iliskin istatistiksel 6l¢iit degerini,

Smin: Modeller arasindaki en diisiik S; degerini,

Smaks: Modeller arasindaki en yliksek S; degerini,

m: Karsilastirilan model sayisini

ifade etmektedir.
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Yukarida verilen denklem, karsilastirilan istatistiksel Olcilit bakimindan en diisiik
degere sahip modelin en basarili ve en yiilksek modelin ise en basarisiz olmasi
lizerine kurgulanmistir. Calisma kapsaminda R’ disindaki tiim dlgiitler icin
kullanilabilecek olan bu denklemin R’ ol¢tii icin yeniden diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu diizenleme, denklemde yer alan Sy, degerlerinin Syaks ile Smaks

degerlerinin de Sy, ile degistirilmesi seklindedir.

Gelistirilen YSA modellerinin ve govde ¢ap1 denklemlerinin bagimsiz bir veri grubu
icin gecerlilikleri, kontrol i¢in ayrilan 60 adet kayin ve 70 adet goknar agacina iligskin
veriler yardimiyla test edilmistir. Bu test, gelistirilen modeller yardimiyla hesaplanan
(tahmini) govde c¢apr degerleri ile Olglilen (gercek) govde capr degerlerinin

Eslendirilmis Ornekler I¢in t Testi ile karsilastirilmast ile yapilmistir.

Gelistirilen modeller arasindan basarili bulunanlarin tahmin basarilar1 hata dagilim

grafikleri yardimiyla gorsel olarak da incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Karabiik yoresi karisik mescerelerinde bulunan kayin ve goknar agaglarinin govde
cap1 tahminleri i¢in tasarlanan 45 farkli YSA modeli ve gelistirilen 4 farkli govde
cap1 denklemi i¢in elde edilen bulgular, modellerin test sonuglari ve modeller

arasinda yapilan karsilastirmalara iligkin sonuglar asagida agiklanmistir.
4.1. Yapay Sinir Ag1 Modellerine Iliskin Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda gogiis capi, agag boyu ve govde yiiksekligi degerlerinin girdi ve
govde cap1 degerlerinin ¢ikti olarak kullanildigi ¢ok katmanli bir ileri beslemeli ve
geri yayimli YSA tipi i¢in; Ogrenme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt
algoritmasi, maksimum yineleme sayis1 olarak 1000 ve birlestirme fonksiyonu olarak
toplama fonksiyonu formunun kullanimi standart olarak belirlenerek ara katmandaki
noron sayilari i¢in bes (2, 4, 6, 8 ve 10 adet), ara ve ¢ikt1 katmanlarindaki aktivasyon
fonksiyonlart i¢in ise ticer (dogrusal fonksiyon, sigmoid fonksiyonu ve hiperbolik
tanjant fonksiyonu) alternatif olusturularak toplamda 45 farkli YSA modeli (Tablo
4.1) tasarlanmis ve MATLAB programinin ‘“Neural Network Toolbox (nntool)”
prosediirii kullanilarak bu modeller her iki agac¢ tiirli icin de kosturulmustur.

Tasarlanan modellerin analizinde model gelistirme verilerinden yararlanilmistir.

Gelistirilen YSA modellerine iligkin istatistiksel 6l¢iitler Kaymn agag tiirii i¢in Tablo
4.1°de ve goknar agag tiirli i¢in ise Tablo 4.2°de verilmistir. Tablolar incelendiginde
her iki aga¢ tiirii i¢in de ¢iktt katmanina iligkin aktivasyon fonksiyonunun sigmoid
fonksiyonu olarak alindigi tim YSA modellerinin basarisiz tahminlerde bulundugu
ve R’ degerlerinin diisiik, hatalara iliskin istatistiksel &lgiitlerin ise oldukea yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. Ara katmana iliskin aktivasyon fonksiyonunun
dogrusal fonksiyon ve c¢iktt katmanina iligkin aktivasyon fonksiyonunun da
hiperbolik tanjant veya sigmoid fonksiyonu olarak alindigi YSA modellerinin
basarilar1 da kismen diisiiktiir. Ancak, ara katmana iligkin aktivasyon fonksiyonunun
hiperbolik tanjant veya sigmoid fonksiyonu ve ¢ikti katmanina iligkin aktivasyon
fonksiyonunun da hiperbolik tanjant veya dogrusal fonksiyon olarak alindigi YSA

modellerinin basarilar yiiksek bulunmustur.
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Tablo 4.1. YSA modellerine iliskin istatistiksel él¢iitler (Kayin)

Aktivasyon Fonksiyonu

Ara Cikti 1;1;;?5? R’ HKOK OH OMH TH(%) OMH(%) AIC
Katman  Katmani

Hiperbolik Hiperbolik 2 0,962 3,323 0,148 2465 0547 9,09 4158

Tanjant ~ Tanjant 4 0976 2,637 -0,031 1937 -0,114 7,146 3376

6 0979 2493 0,023 1,830 0085 6,752 3198

8 0979 2469 0044 1807 0,161 6,667 3180

10 0978 2528 -0,002 1816 -0,006 6,701 3277

Sigmoid 2 0,637 25076 20,551 20,886 75820 77,057 11125

4 0,637 25108 20,555 20,882 75,835 77,041 11145

6 0,666 25670 19,145 22,103 70,634 81,548 11237

8 0,646 25170 20,591 20,864 75970 76975 11184

10 0,643 25202 20,580 20,857 75928 76,948 11204

Dogrusal 2 0968 3,025 -0,108 2259 -0398 8335 3833

4 0976 2608 -0,031 1882 -0,113 6945 3338

6 0978 2548 0037 1813 0,137 6,688 3274

8§ 0978 2523 0018 1805 0067 6,659 3254

10 0979 2485 0,033 1,775 0,122 6,549 3218

Sigmoid Hiperbolik 2 0,961 3361 0,075 2492 0275 9,193 419

Tanjant 4 0,976 2,608 0,030 1903 0,111 7,020 3338

6 0978 2534 0046 1825 0,171 6,734 3254

8§ 0978 2513 0,002 1807 0,008 6,668 3240

10 0980 2437 0035 1,729 0,128 6379 3150

Sigmoid 2 0,659 25609 19,528 22,142 72,048 81,689 11197

4 0612 25638 19,145 22,103 70,634 81,548 11217

6 0645 25137 20,583 20,860 75939 76,961 11164

8 0643 25169 20,569 20,861 75886 76,963 11184

10 0,643 25201 20,579 20,859 75923 76,958 11204

Dogrusal 2 0968 3,015 -0026 2240 -0,098 8265 3822

4 0977 2587 0,009 1873 0,034 6912 3310

6 0978 2519 0009 1826 -0,032 6,737 3233

8§ 0978 2527 0051 1803 0189 6,653 3260

10 0979 2478 0010 1,771 0038 6,533 3208

Dogrusal Hiperbolik 2 0,933 4393 0231 3463 0854 12,778 5120

Tanjant 4 0,933 4398 0262 3471 0,968 12,806 5139

6 0933 4403 0265 3472 0977 12,809 5159

8 0933 4409 0263 3471 0969 12,806 5179

10 0933 4415 0292 3471 1076 12,807 5199

Sigmoid 2 0,601 25113 20,522 21,101 75712 77,848 11130

4 0601 25144 20490 21,099 75596 77,842 11150

6 0602 25176 20493 21,102 75606 77,852 11170

8 0617 25209 20,565 21,085 75874 77,789 11190

10 0,593 25243 20,507 21,123 75,659 77,931 11210

Dogrusal 2 0940 4,151 0,004 3,176 0016 11,717 4924

4 0940 4,157 0034 3,178 0,127 11,725 4944

6 0940 4162 0016 3,179 0059 11,728 4964

8 0940 4167 0030 3,177 0,110 11,722 4984

10 0940 4325 0,002 3412 -0,006 11,724 4781
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Tablo 4.2. YSA modellerine iliskin istatistiksel él¢iitler (Goknar)

Aktivasyon Fonksiyonu

Ara Cikti 1;1;;?5? R’ HKOK OH OMH TH(%) OMH(%) AIC
Katman  Katmani

Hiperbolik Hiperbolik 2 0967 3,122 0,021 2377 -0,081 9,008 4612

Tanjant ~ Tanjant 4 0975 2,716 -0,019 2010 -0,074 7,616 4066

6 0977 2610 0014 1919 0053 7271 3920

8§ 0977 2608 0059 1929 -0222 7,309 3933

10 0977 2648 0007 1930 0,025 7315 4010

Sigmoid 2 0,601 30,797 26,768 27,024 101,442 102,412 13851

4 059 30823 26806 26975 101,584 102,227 13870

6 0594 30857 26813 26975 101,612 102,225 13890

8 0596 30,888 26,820 26,958 101,638 102,161 13910

10 0,598 30921 26,820 26952 101,636 102,139 13930

Dogrusal 2 0968 3,091 -0,049 2381 -0,184 9,022 4572

4 0972 2893 0034 2134 0,128 8085 4321

6 0976 2685 -0031 1,991 -0,117 7,545 4036

8 0976 2675 0036 1,983 -0,138 7,514 4036

10 0976 2,704 0029 1991 0,108 7,545 4094

Sigmoid Hiperbolik 2 0967 3,122 -0,04 2373 -0,157 8995 4613

Tanjant 4 0973 2,847 -0,029 2,089 -0,112 7,915 4256

6 0977 2630 0,003 1945 0,013 7372 3951

8 0977 2625 0026 1943 -0,100 7,364 3959

10 0978 2545 0015 1885 -0057 7,142 3851

Sigmoid 2 0,594 30,790 26,797 26,978 101,550 102,235 13850

4 059 30823 26,797 26976 101,551 102,227 13870

6 0596 30,855 26,805 26,968 101,580 102,197 13890

8 0598 30887 26807 26,949 101,588 102,126 13910

10 0597 30922 26814 26966 101,613 102,189 13930

Dogrusal 2 0968 3,091 -0,023 2371 -0,088 8985 4572

4 0974 2769 0,037 2,079 0141 7879 4144

6 0976 2682 -0099 1,975 -0374 7486 4030

8 0976 2648 0,032 1963 0,120 7438 3994

10 0980 2472 0012 1842 0,045 6980 3733

Dogrusal Hiperbolik 2 0,948 3914 0315 3,127 1,195 11,849 5525

Tanjant 4 0948 3913 0,166 3,110 0,628 11,788 5540

6 0948 3917 0,182 3,107 0,690 11,774 5560

8 0948 3921 0,18 3,110 0704 11,784 5579

10 0948 3927 0,191 3,116 0725 11,810 5601

Sigmoid 2 0,520 30,848 26,757 27,297 101,399 103,444 13858

4 0543 30854 26,744 27,183 101,348 103,013 13875

6 0544 30888 26,743 27,182 101,345 103,010 13895

8 0,544 30,921 26,740 27,183 101,333 103,013 13915

10 0,551 30955 26,783 27,176 101,498 102,986 13935

Dogrusal 2 0937 4319 0000 3385 0,001 12,829 5922

4 0937 4324 0072 3389 0272 12842 5943

6 0937 4328 -0014 3386 -0,054 12,833 5962

8§ 0937 4334 0,104 3390 0393 12,848 5983

10 0937 4337 0006 338 0,021 12,842 6002
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 incelendiginde, ara katmanda ve ¢ikti katmaninda bulunan
aktivasyon fonksiyonlarina bagli olarak istatistiksel Ol¢iitler bakimindan basarili
bulunan YSA tasarimlarinda modellerdeki néron sayisindaki artisa bagli olarak
modellerin tahmin basarilarinin da arttig1, bir baska ifadeyle R’ degerlerinin arttig1 ve

hatalara iligskin diger istatistiksel Ol¢iitlerin ise azaldig1 goriilmektedir.

Gelistirilen YSA modellerine iliskin istatistiksel Olciitlere gore yapilan rolatif
siralama degerleri kayin agag tiirii i¢in Tablo 4.3’te ve goknar agag tiirii i¢in Tablo
4.4’te verilmistir. Bu tablolarda da yukarida agiklandigi gibi ¢iktt katmaninda
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonunun kullandig1 tim YSA modelleri
her iki agag tiirli i¢in de son siralar1 alan modeller olmus ve rolatif siralamalart kayin
i¢cin 43,70 ile 45,00 arasinda, goknar icin ise 43,75 ile 45,00 arasinda bulunmustur.
Bunlar disinda kalan diger YSA modellerinin ise daha kiiciik rolatif siralama
degerlerine sahip oldugu ve kayin i¢in 1,00 ile 5,20 arasinda, goknar i¢in ise 1,00 ile
4,20 arasinda degerler aldigi goriilmektedir. Cikti katmanimna iligkin aktivasyon
fonksiyonunun sigmoid fonksiyonu oldugu modeller disinda kalan YSA
modellerinden ara katmana iliskin aktivasyon fonksiyonunun dogrusal fonksiyon ve
¢ikt1 katmanina iligskin aktivasyon fonksiyonunun da hiperbolik tanjant veya dogrusal
fonksiyonu oldugu modellerin rolatif siralamalar1 da kismen diigiik bulunmus olup,
bu modellerin kayin i¢in 4,43 ile 5,20 arasinda, goknar i¢in ise 3,57 ile 4,20 arasinda
rOlatif siralamalara sahip oldugu belirlenmistir. Ara katmana iliskin aktivasyon
fonksiyonunun hiperbolik tanjant veya sigmoid fonksiyonu ve ¢ikt1 katmanina iligskin
aktivasyon fonksiyonunun da hiperbolik tanjant veya dogrusal fonksiyon olarak
alindigt YSA modellerinin rolatif siralamalar1 ise daha yiiksek bulunmustur. Bu
gruptaki YSA modelleri i¢in rolatif siralama degerleri kaymn i¢in 1,00 ile 2,90

arasinda ve goknar i¢in 1,00 ile 2,14 arasinda degismektedir.

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 incelendiginde, ara katmanda ve ¢ikti katmaninda bulunan
aktivasyon fonksiyonlarina bagli olarak rdlatif olarak iist siralarda bulunan YSA
tasarimlarinda modellerdeki néron sayisindaki artisa bagli olarak YSA modellerinin

rOlatif siralarinin da arttig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.3. YSA modellerine iliskin rélatif siralama (Kayin)

Aktivasyon
Fonksiyonu  Ngron R R R R R Ri R Toplam Genel

Ara Ciktt  Sayist (R?) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) ~ Ri  Swalama
Katman Katmam

Hip. Hip. 2 3,05 268 131 259 131 2,59 6,48 20,01 2,87
Tanjant Tanjant 4 145 1,38 1,06 145 1,06 1,45 2,23 10,08 1,43
6 1,11 1,11 1,04 122 1,05 1,22 126 801 1,13

§ 1,11 1,06 1,09 1,17 1,09 1,17 1,16 7,85 1,10

10 1,23 1,17 1,00 1,19 1,00 1,19 1,69 847 1,19

Sigmoid 2 40,00 43,88 44,91 4229 4491 4229 4439 302,68 44,04
4 40,00 43,94 44,92 4228 44,92 4228 44,50 302,85 44,06

6 36,70 45,00 41,91 44,92 41,91 44,92 45,00 300,35 43,70

8 38,97 44,05 45,00 42,25 45,00 4225 44,71 30223 43,97

10 39,32 44,11 44,98 4223 4498 4223 44,82 302,66 44,03

Dogrusal 2 236 211 123 214 123 214 472 1593 228
4 145 132 1,06 133 1,06 133 2,02 959 1,36

6 123 121 1,07 1,18 1,08 1,18 1,67 862 1,22

g8 123 1,16 1,03 1,16 1,04 1,16 1,57 835 118

10 1,11 1,09 1,07 1,10 1,07 1,10 1,37 791 1,11

Sigmoid  Hip. 2 316 275 1,06 2,64 1,16 264 6,69 2020 290
Tanjant 4 145 132 1,06 1,38 1,06 137 2,02 9,67 1,37
6 123 1,08 1,09 121 1,10 121 1,57 8,58 121

g 123 1,14 1,00 1,17 1,00 1,17 1,49 820 1,15

10 1,00 1,00 1,07 1,00 1,07 1,00 1,00 7,14 1,00

Sigmoid 2 37,50 44,88 42,73 45,00 42,73 45,00 44,78 302,62 44,03
4 42,84 44,94 41,91 44,92 4191 44,92 4489 306,32 44,57

6 39,09 43,99 4498 4224 4498 4224 44,60 302,12 43,96

8 39,32 44,05 44,95 4224 4495 4224 4471 302,46 44,01

10 39,32 44,11 44,97 4223 44,97 4224 44,82 302,67 44,03

Dogrusal 2 2,36 2,09 1,05 210 1,05 210 466 1542 221
4 134 128 1,01 131 1,02 131 1,87 9,15 1,29

6 123 1,06 1,01 121 1,02 1,21 1,45 828 1,17

g 1,23 1,17 1,10 1,16 1,11 1,I6 1,60 853 1,20

10 1,11 1,08 1,02 1,09 1,02 1,00 1,32 7,72 1,08

Dogrusal  Hip. 2 634 470 1,49 474 1,49 474 11,72 3522 509
Tanjant 4 634 471 1,56 4,75 1,56 4,75 11,82 35,50 5,13
6 634 472 1,56 476 1,56 4,76 11,93 35,64 515

8 634 473 1,56 475 1,56 475 12,04 3574 517

10 634 4,75 1,62 4,75 1,62 476 12,15 3599 520

Sigmoid 2 44,09 43,95 4485 42,76 4485 42776 44,42 307,67 44,76
4 44,09 44,00 44,78 42,75 44,78 42,75 44,53 307,69 44,77

6 43,98 44,06 44,79 42,76 44,79 42,76 44,64 307,77 44,78

8 4227 44,13 44,94 42772 44,94 42772 44,74 306,47 44,59

10 45,00 44,19 44,82 42,80 44,82 42,80 44,85 30929 45,00

Dogrusal 2 5,55 425 1,00 4,12 1,01 4,12 10,65 30,69 4,43
4 555 426 1,07 412 1,07 4,12 10,76 30,95 447

6 555 427 1,03 413 1,03 4,13 10,87 31,00 4,47

8 555 428 1,06 4,12 1,06 4,12 10,98 31,17 4,50

10 555 4,58 1,00 4,63 1,00 4,12 987 30,75 4,44
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Tablo 4.4. YSA modellerine iliskin rélatif siralama (Goknar)

Aktivasyon
Fonksiyonu  Ngron R R; R; R; R; R; Ri Toplam Genel
Ara Ciktn  Saysst (R?) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) ~ Ri  Swralama
Katman Katmani
Hip. Hip. 2 2,24 2,00 1,03 1,92 1,03 1,93 4,79 14,96 2,13
Tanjant Tanjant 4 1,48 1,38 1,03 1,29 1,03 1,29 2,44 9,93 1,41
6 1,29 1,21 1,02 1,13 1,02 1,13 1,81 8,62 1,23
8 1,29 1,21 1,10 1,15 1,10 1,15 1,86 8,85 1,26
10 1,29 1,27 1,01 1,15 1,01 1,15 2,19 9,08 1,29
Sigmoid 2 37,25 44,76 4491 44,53 4492 44,53 44,64 305,53 43,75
4 37,92 4480 44,98 44,44 4498 4444 44772 306,28 43,85
6 37,92 4485 44,99 4444 44,99 44,44 4481 306,44 43,88
8 37,73 44,90 45,00 4441 4500 4441 44,89 306,35 43,86
10 37,54 4495 45,00 44,40 45,00 44,40 44,98 306,27 43,85
Dogrusal 2 2,15 1,96 1,08 1,93 1,08 1,93 4,62 14,75 2,10
4 1,77 1,65 1,06 1,50 1,05 1,50 3,54 12,07 1,72
6 1,38 1,33 1,05 1,26 1,05 1,26 2,31 9,63 1,37
8 1,38 1,31 1,06 1,24 1,06 1,24 2,31 9,61 1,37
10 1,38 1,36 1,05 1,26 1,05 1,26 2,56 9,91 1,41
Sigmoid  Hip. 2 2,24 2,00 1,07 1,92 1,07 1,92 480 15,01 2,14
Tanjant 4 1,67 1,58 1,05 1,43 1,05 1,43 3,26 1145 1,63
6 1,29 124 1,00 1,18 1,01 1,18 1,94 8,84 1,26
8 1,29 1,24 1,04 1,17 1,04 1,18 1,97 8,93 1,27
10 1,19 1,11 1,02 1,07 1,02 1,07 1,51 8,01 1,14
Sigmoid 2 37,92 44,75 4496 44,45 4496 4445 44,63 306,12 43,83
4 3773 44,80 44,96 44,45 4496 44,44 4472 306,06 43,82
6 37,773 4485 4498 4443 44,97 4443 4481 306,19 43,84
8 37,54 44,89 44,98 4440 4498 44,40 44,89 306,08 43,82
10 37,63 44,95 44,99 4443 4499 4443 4498 306,40 43,87
Dogrusal 2 2,15 1,96 1,04 191 1,04 1,91 4,62 14,63 2,09
4 1,57 146 1,06 1,41 1,06 1,41 2,77 10,75 1,53
6 1,38 1,32 1,16 1,23 1,16 1,23 2,28 9,77 1,39
8 1,38 1,27 1,05 1,21 1,05 1,21 2,13 9,30 1,32
10 1,00 1,00 1,02 1,00 1,02 1,00 1,00 7,04 1,00
Dogrusal  Hip. 2 406 323 1,52 322 1,52 3,22 8,73 25,49 3,64
Tanjant 4 4,06 3,23 1,27 3,19 1,27 3,19 8,79 25,01 3,57
6 4,06 3,23 1,30 3,19 1,30 3,19 8,88 25,14 3,59
8 406 324 1,31 3,19 1,30 3,19 8,96 25,25 3,61
10 4,06 325 1,31 3,20 1,31 3,20 9,06 2540 3,63
Sigmoid 2 45,00 44,83 4490 45,00 4490 45,00 44,67 31430 4500
4 4280 44,84 44,88 44,80 44,87 4480 44,74 311,74 44,63
6 42,770 44,90 44,87 44,80 44,87 44,80 44,83 311,78 44,64
8 42,70 4495 44,87 44,80 44,87 44,80 4491 31191 44,66
10 42,03 45,00 4494 44,79 44,94 44,79 45,00 311,50 44,60
Dogrusal 2 511 3,85 1,00 3,67 1,00 3,67 10,44 28,74 4,11
4 511 386 1,12 3,67 1,12 3,67 10,53 29,09 4,16
6 511 3,87 1,02 3,67 1,02 3,67 10,61 2898 4,14
8 511 3,88 1,17 3,68 1,17 3,68 10,70 29,39 4,20
10 5,11 3,88 1,01 3,67 1,01 3,67 10,79 29,15 4,17
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Yukarida da agiklandig: gibi ¢ikt1 katmaninda sigmoid fonksiyonunun kullanildig: 15
adet YSA modelinin rolatif siralamalar1 her iki agag tlirlinde de son siralarda yer
almis ve birbirlerine olduk¢a yakin degerlerler alarak kiimelenmistir. Benzer sekilde
ara katmana iligkin aktivasyon fonksiyonunun hiperbolik tanjant veya sigmoid
fonksiyonu ve ¢ikt1 katmanina iligkin aktivasyon fonksiyonunun da hiperbolik tanjant
veya dogrusal fonksiyon olarak alindigi 20 adet YSA modelinin rolatif siralamalari
da yine her iki agac tiirlinde de birbirlerine cok yakin degerler alarak bir kiime
olusturmustur (Tablo 4.3 ve 4.4). Karsilagtirilan toplam YSA modeli sayisinin 45
oldugu diisiiniildiigiinde, gerek ilk siralardaki ve gerekse son siralardaki
kiimelenmeler modellere  iligkin  basar1  siralamalarinin ~ yorumlanmasini
zorlastirmakta ve modellerin objektif olarak siralanamamasina neden olmaktadir. Bu
olumsuzlugun ortadan kaldirilabilmesi i¢in her iki agac¢ tiirii icin de son siralarda
kiimelenen, bir baska ifade ile 45 model arasinda en basarisiz bulunan 15 adet YSA
modelinin hari¢ tutuldugu yeni bir rolatif siralama yapilmis ve sonuglar kayin igin

Tablo 4.5’te ve goknar i¢in Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 incelendiginde, ara katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak
dogrusal fonksiyonun kullanildigi YSA modellerinin kaym i¢in 18,36 ile 30,00
arasinda ve goknar i¢in de 24,99 ile 30,00 arasinda rolatif siralama degerleri alarak
en digiik siralarda yer aldiklar1 ve yine kiimelendikleri goriilmektedir. Ara katmanda
aktivasyon fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant veya sigmoid fonksiyonun
kullanildigt YSA modellerinin rélatif siralamalart ise kayin i¢in 1,00 ile 13,75
arasinda ve goknar icin de 1,00 ile 10,41 arasinda degismektedir. Her iki agac tiirii
icin de ara katman ve ¢ikti katmanindaki aktivasyon fonksiyonlari sabit tutularak
noron sayilarina bagh olarak yapilan karsilastirmada da yine ndéron sayisindaki artigsa

bagli olarak modellerin rélatif siralarinin {ist siralara dogru ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da karsilastiritlan YSA modeli sayisinin 30 oldugu ve son
siralardaki  kiimelenmeler  dikkate alindiginda, modellere iliskin  basari
siralamalarinin objektif bir sekilde yapilmasinin yine zor oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle 30 model arasinda en basarisiz bulunan 10 adet YSA modelinin harig
tutuldugu t¢lincii bir rolatif siralama yapilmis ve sonuglar kayin i¢in Tablo 4.7°de ve

goknar i¢in Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.5. YSA modellerine iliskin 2. rélatif siralama (Kayin)

Aktivasyon
Fonksiyonu  Ngron R R; R; R; R; R; Ri Toplam Genel
Ara Ciktn  Saysst (R?) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) ~ Ri  Swralama
Katman Katmani
Hip. Hip. 2 12,11 13,99 15,60 13,25 15,66 13,25 1527 99,12 13,75
Tanjant Tanjant 4 347 393 390 446 3,93 446 420 28,35 3,38
6 1,62 1,82 3,10 2,68 3,14 2,68 1,68 16,72 1,68
8 1,62 147 520 230 5,20 2,30 1,42 19,51 2,09
10 2,23 233 1,00 245 1,00 2,45 2,80 14,27 1,32
Dogrusal 2 8,40 9,62 11,60 9,82 11,62 9,82 10,67 71,56 9,71
4 347 3,51 3,90 3,55 390 3,55 3,66 25,53 2,97
6 223 2,63 450 240 455 239 2,76 2146 2,37
8 223 226 2,60 226 2,65 226 247 16,75 1,68
10 1,62 1,70 4,10 1,77 4,14 1,77 1,96 17,06 1,73
Sigmoid  Hip. 2 12,72 14,55 830 13,69 829 13,69 1580 87,05 11,98
Tanjant 4 347 3,51 380 390 3,85 389 3,66 26,07 3,05
6 223 2,42 540 2,60 547 2,60 247 2320 2,63
8 2,23 2,11 1,00 2,30 1,05 2,30 2,27 13,28 1,17
10 1,00 1,00 430 1,00 4,31 1,00 1,00 13,61 1,22
Dogrusal 2 8,40 947 340 9,50 349 9,51 10,51 54,29 7,18
4 2,85 320 1,70 3,40 1,76 3,40 3,26 19,57 2,10
6 223 220 1,70 2,61 1,70 2,61 2,17 15,24 1,46
8 223 232 590 223 596 2,24 2,56 23,44 2,66
10 1,62 1,60 1,80 1,70 1,87 1,69 1,82 12,10 1,00
Dogrusal  Hip. 2 30,00 29,68 23,90 29,85 2398 29,86 28,88 196,15 27,97
Tanjant 4 30,00 29,75 27,00 29,98 27,07 29,99 29,15 202,94 28,97
6 30,00 29,82 27,30 30,00 27,32 30,00 29,43 203,87 29,11
8 30,00 2991 27,10 29,98 27,10 29,99 29,72 203,80 29,09
10 30,00 30,00 30,00 29,98 30,00 29,99 30,00 209,97 30,00
Dogrusal 2 25,68 26,13 1,20 25,08 1,27 25,07 26,11 130,54 18,36
4 25,68 2622 4,20 25,11 428 25,11 26,39 136,99 1930
6 25,68 26,29 240 25,13 244 25,12 26,67 133,73 18,83
8 25,68 26,36 3,80 25,09 3,82 25,10 2696 136,81 1928
10 25,68 28,68 1,00 29,00 1,00 25,11 24,08 134,55 1895
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Tablo 4.6. YSA modellerine iliskin 2. rélatif siralama (Goknar)

Aktivasyon
Fonksiyonu Noron Ri R; R; R R Ri Ri  Toplam Genel

Ara Ciktt  Sayist (R?) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) ~ Ri  Swalama
Katman Katmam

Hip. Hip. 2 9,77 11,11 2,93 11,02 294 11,02 12,23 61,03 9,80
Tanjant Tanjant 4 437 479 2775 4,15 2,77 4,14 526 2823 4,24
6 3,02 3,15 229 244 226 2,44 339 1899 267

8 3,02 3,11 6,43 2,63 6,37 2,63 3,56 27,775 415

10 3,02 3,74 1,64 2,65 1,58 2,66 454 1983 2,81

Dogrusal 2 9,09 10,63 5,51 11,10 544 11,09 11,72 64,59 10,40

4 6,40 7,55 4,13 6,47 4,08 6,46 8,52 43,60 6,84

6 3,70 4,31 3,85 3,79 3,82 3,79 487 28,14 4,22

8 3,70 4,16 431 3,64 433 3,64 487 28,65 431

10 3,70 4,61 3,67 3,79 3,60 3,79 5,61 28,77 4,33

Sigmoid  Hip. 2 9,77 11,11 4,77 10,95 4,79 10,96 12,25 64,59 10,41
Tanjant 4 5,72 6,83 3,67 5,63 3,70 562 7,68 38,85 6,04

6 3,02 3,46 1,28 293 1,29 2,94 3,779 18,770 2,62

8 3,02 3,38 3,39 2,89 340 290 3,89 2288 333

10 235 2,14 238 1,81 2,36 1,80 2,51 1534 2,05

Dogrusal 2 9,09 10,63 3,12 1091 3,11 1091 11,72 59,49 954

4 5,05 5,62 441 544 440 544 6,25 36,61 5,66

6 3,70 4,27 10,11 3,49 10,06 3,50 4,80 39,93 6,22

8 3,70 3,74 3,95 327 3,89 326 434 26,14 3,88

10 1,00 1,00 2,10 1,00 2,07 1,00 1,00 9,17 1,00

Dogrusal  Hip. 2 22,58 23,42 30,00 25,07 30,00 25,06 23,90 180,04 30,00
Tanjant 4 22,58 23,41 16,28 24,75 1623 24,76 24,10 152,11 2526

6 22,58 23,47 17,76 24,70 17,73 24,69 24,35 155,28 25,80

8 22,58 23,53 18,12 24,75 18,07 24,774 24,59 156,40 25,99

10 22,58 23,62 18,58 24,87 18,58 24,87 24,87 157,99 26,26

Dogrusal 2 30,00 29,72 1,00 29,91 1,00 29,91 28,98 150,51 24,99

4 30,00 29,80 7,63 29,98 7,58 29,97 29,25 164,21 27,31

6 30,00 29,86 2,29 2993 229 29,93 29,49 153,78 2554

& 30,00 29,95 10,57 30,00 10,52 30,00 29,76 170,81 28,43

10 30,00 30,00 1,55 2998 1,49 2997 30,00 152,99 25,41
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Tablo 4.7. YSA modellerine iliskin 3. rélatif siralama (Kayin)

Aktivasyon
Fonksiyonu  Ngron R R R R R Ri R Toplam Genel
Ara Gkt SayIst (R) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) ~ Ri  Swalama
Katman Katmani

Hip.  Hip. 2 19,00 1922 20,00 19,33 20,00 19,35 19,31 13620 20,00
Tanjant Tanjant 4 500 5,11 4,77 6,18 4,79 6,18 5,11 37,14 4,58
6 200 215 3,73 352 377 352 187 2056 2,00

8 2,00 1,66 647 294 644 294 1,54 2400 2,53

10 3,00 287 100 3,07 1,00 3,17 331 1752 1,52

Dogrusal 2 13,00 13,00 14,79 1420 14,77 1421 1341 97,46 13,97

4 500 452 4,77 481 476 482 441 33,09 3,95

6 3,00 328 555 3,09 560 3,09 325 2687 298

8 3,00 2,77 3,08 2,8 3,14 289 2589 20,67 202

10 2,00 1,99 503 2,15 507 215 224 20,62 201

Sigmoid  Hip. 2 20,00 20,00 10,50 20,00 10,45 20,00 20,00 120,95 17,63
Tanjant ~ 4 500 4,52 4,64 533 4,69 533 441 33,92 408

6 3,00 299 673 339 679 340 289 29,19 334

8 300 256 1,00 294 107 295 263 1616 131

10 1,00 1,00 529 100 528 1,00 1,00 1558 1,22

Dogrusal 2 13,00 12,80 4,12 13,72 423 13,73 1321 7491 10,46

4 400 4,08 191 45 198 460 391 2507 270

6 3,00 269 191 342 191 3,42 251 1885 1,73

8 3,00 2,8 738 2,84 743 285 3,00 2935 337

10 2,00 1,84 204 205 2,12 2,04 2,05 14,15 1,00

Basarisiz bulunan modellerin kiimelenmeleri nedeniyle modellerin siralanmalarinda
karsilagilan olumsuzlugun ortadan kaldirilmasi i¢in yapilan son (liglincii) rolatif
siralama sonuclarinin yer aldig1 Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 incelendiginde, modellerin
rOlatif siralamalari arasinda artik bir kiimelenme olmadigi ve modellerin objektif bir

sekilde karsilastirilabilecegi goriilmektedir.

Kayin agag tiirii i¢in gévde ¢ap1 tahminlerinde ilk siray: alan, bir bagka ifade ile en
basaril1 bulunan YSA modeli, aktivasyon fonksiyonu olarak ara katmanda sigmoid
fonksiyonunun ve ¢ikt1 katmaninda da dogrusal fonksiyonun kullanildigi 10 néronlu
model olmustur. En basarisiz model ise aktivasyon fonksiyonu olarak her iki
katmanda da hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi 2 néronlu YSA
modelidir. Tiim modeller arasinda en basarisiz bulunanlar 2 ndéronlu modeller
olurken, ara katman ve ¢ikt1 katmanindaki aktivasyon fonksiyonunun sabit tutuldugu
tiim tasarimlar i¢in néron sayisindaki artis genellikle modellerin rélatif siralamasini

da yukari tagimistir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.8. YSA modellerine iliskin 3. rélatif siralama (Goknar)

Aktivasyon
Fonksiyonu  Ngron R R R R R Ri R Toplam Genel

Ara Ciktt  Sayist (R?) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) ~ Ri  Swalama
Katman Katmam

Hip. Hip. 2 20,00 20,00 4,56 19,86 4,58 19,87 19,98 108,85 1857
Tanjant Tanjant 4 831 8,13 4,17 6,92 4,21 6,92 8,19 46,85 7,50
6 5,38 5,03 3,18 3,71 3,11 3,71 5,04 29,16 4,34

8 5,38 4,98 12,08 4,07 12,00 4,06 532 4789 7,68

10 538 6,14 1,79 4,10 1,63 4,12 6,98 30,15 4,52

Dogrusal 2 18,54 19,09 10,10 20,00 10,00 20,00 19,11 116,85 20,00

4 12,69 13,31 7,14 11,29 7,05 11,28 13,70 76,46 12,79

6 6,85 7,23 6,54 6,25 647 6,26 7,54 47,14 7,55

8 6,85 6,93 7,53 597 7,58 597 7,54 48,37 7,77

10 685 7,78 6,15 625 6,00 6,26 8,779 48,08 7,72

Sigmoid  Hip. 2 20,00 20,00 852 19,72 8,58 19,75 20,00 116,57 19,95
Tanjant 4 11,23 11,96 6,15 9,71 6,21 9,70 12,29 67,25 11,14

6 5,38 5,62 1,00 4,63 1,00 4,65 571 2799 4,13

8 538 547 555 4,56 5,58 4,57 588 37,00 574

10 392 3,13 338 252 332 2,51 3,55 2232 312

Dogrusal 2 18,54 19,09 4,96 19,65 4,95 19,66 19,11 10596 18,05

4 9,77 9,68 7,73 9,35 7,74 9,36 9,87 63,51 1047

6 6,85 7,14 20,00 5,69 20,00 571 741 72,79 12,13

8 6,85 6,14 6,774 527 6,63 526 6,64 43,52 6,90

10 1,00 1,00 2,78 1,00 2,68 1,00 1,00 1047 1,00

Tablo 4.7°de goriilebilecegi gibi kaymn agag tiirlii i¢in; ara katmanda hiperbolik
tanjant fonksiyonunun kullanildigi model tasarimlarindan ¢ikti katmaninda
hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi 10 néronlu ve dogrusal fonksiyonun
kullanildigr 10 noéronlu YSA modelleri, ara katmanda sigmoid fonksiyonunun
kullanildigt model tasarimlarindan ise ¢ikti katmaninda hiperbolik tanjant
fonksiyonunun kullanildigi 10 ndronlu ve dogrusal fonksiyonun kullanildigi 10
néronlu YSA modelleri gruplara iliskin en basarili modeller olmustur. ilerleyen
aciklamalarda kolay hatirlanabilmesi i¢in basarili bulunan bu dort model basari
sirasina  gore Kn-S-L-10, Kn-S-HT-10, Kn-HT-HT-10 ve Kn-HT-L-10 olarak
isimlendirilmistir. Bu isimlendirmede; K» kaymn agag¢ tiiriinii, H7 hiperbolik tanjant
fonksiyonunu, S sigmoid fonksiyonunu, L dogrusal fonksiyonu ve en son sirada
yazilan rakam da ilgili YSA modeline iliskin néron sayisini temsil etmektedir.
Isimlendirmede HT, S ve L sembolleri ikinci sirada yazilmislarsa ara katmandaki ve
iciinci sirada yazilmiglarsa c¢ikti katmanindaki aktivasyon fonksiyonunu ifade

etmektedirler.
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Kayin agag tiirii i¢in gelistirilen YSA modelleri genel olarak karsilastirildiginda, ara
katmanda kullanilan aktivasyon fonksiyonu bakimindan modeller arasinda ¢ok
belirgin bir ayrilis olmamus, ¢iktt katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonu
bakimindan ise hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildig: yiiksek sayida néronlu

modeller daha basarili bulunmustur.

Goknar agag tiirli i¢in govde c¢apt tahminlerinde en basarili bulunan YSA modeli,
Kayin tiirtinde oldugu gibi aktivasyon fonksiyonu olarak ara katmanda sigmoid
fonksiyonunun ve ¢ikt1 katmaninda da dogrusal fonksiyonun kullanildigi 10 néronlu
modeldir. En basarisiz model ise aktivasyon fonksiyonu olarak ara katmanda
hiperbolik tanjant fonksiyonunun ve c¢ikti katmaninda dogrusal fonksiyonun
kullanildigi 2 néronlu YSA modelidir. Tiim modeller arasinda en basarisiz
bulunanlar yine 2 noéronlu modeller olurken, ara katman ve ¢ikti katmanindaki
aktivasyon fonksiyonunun sabit tutuldugu tiim tasarimlar i¢in ndron sayisindaki artig
goknar i¢in de genellikle yine modellerin rdlatif siralamasini yukari tasimistir (Tablo

4.8).

Tablo 4.8’de goriilebilecegi gibi gbknar agag tiirii icin; ara katmanda hiperbolik
tanjant fonksiyonunun kullanildigt model tasarimlarindan ¢ikti katmaninda yine
hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi 6 ndronlu ve dogrusal fonksiyonun
kullanildigt 6 noéronlu YSA modelleri, ara katmanda sigmoid fonksiyonunun
kullanildigt model tasarimlarindan ise ¢ikt1 katmaninda hiperbolik tanjant
fonksiyonunun kullanildigit 10 néronlu ve dogrusal fonksiyonun kullanildig 10
noéronlu YSA modelleri gruplara iliskin en basarili modeller olmustur. ilerleyen
aciklamalarda kolay hatirlanabilmesi i¢in basarili bulunan bu doért model basar
siralarma  gore  G-S-L-10, G-S-HT-10, G-HT-HT-6 ve G-HT-L-6 olarak
isimlendirilmistir. isimlendirmelerdeki semboller yukarida kaymn agag¢ tiiriine iliskin
aciklamalarda verilmis olup, o kisimda verilmeyen G sembolii géknar agag tiiriinii

temsil etmektedir.

Goknar agag tiirii i¢in gelistirilen YSA modelleri genel olarak karsilastirildiginda, ara

katmanda aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal fonksiyonun kullanildigi yiiksek

66



sayida ndronlu modeller daha basarili bulunurken, ¢ikti katmaninda kullanilan

aktivasyon fonksiyonu bakimindan ise belirgin bir ayrilis gozlemlenmemistir.

Kayin ve goknar tiirleri i¢in ara ve ¢ikt1 katmanlarindaki aktivasyon fonksiyonlarina
gore yapilan tasarimlar i¢in en basarili bulunan YSA modellerinin ¢alisma
kapsaminda Olgiilen tim veriler dikkate alinarak hesaplanan hata dagilimlar1 kayin
agag tiirll i¢in Sekil 4-1 ile Sekil 4-4 arasinda ve goknar agag tiirii i¢in Sekil 4-5 ile
Sekil 4-8 arasinda verilmistir. Hata dagilimlar1 incelendiginde, her iki agag tiirii i¢in
de gelistirilen YSA modellerine iliskin hatalarin rastgele dagilim gosterdigi

sOylenebilir.

Hata (cm)
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Sekil 4.1. Kn-S-L-10 modeline iliskin hata dagilimi
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Sekil 4.2. Kn-S-HT-10 modeline iligkin hata dagilimi
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Sekil 4.3. Kn-HT-HT-10 modeline iliskin hata dagilimi
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Sekil 4.4. Kn-HT-L-10 modeline iligkin hata dagilimi
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Sekil 4.5. G-S-L-10 modeline iliskin hata dagilim
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Sekil 4.6. G-S-HT-10 modeline iliskin hata dagilimi
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Sekil 4.7. G-HT-HT-6 modeline iliskin hata dagilim
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Sekil 4.8. G-HT-L-6 modeline iligkin hata dagilimi
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Govde cap1 degerlerinin YSA modelleri ile tahmin edilmesine iligkin az sayida
literatiir bulunmakla birlikte, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular konuyla
ilgili kisith sayidaki literatiirle ve govde cap1 disindaki diger aga¢ boyutlarina iligskin

tahminlerin yapildig1 diger ¢alismalarla karsilagtirilmistir.

Diamantopoulou ve Milios (2010) tarafindan yapilan calismada, farklt govde
yiiksekliklerindeki gévde ¢aplarinin ayri1 ayr1 modellenmesi i¢cin YSA modellerinin
basarilart arastirilmis ve bu ¢alismada oldugu gibi YSA modelleri basarili sonuglar

vermistir.

Ozgelik vd. (2010), gdvde hacimlerinin tahmininde aralarinda YSA modellerinin ve
Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 denkleminin de bulundugu
modellerin basarilarini incelemis ve bu calismada oldugu gibi YSA modellerinin en
basarili modeller oldugunu belirtmistir. Ozgelik vd. (2010) tarafindan yapilan
calisma ile bu calisma arasindaki bir diger benzer sonug ise noron sayisinin artigina

bagli olarak YSA modelinin basarisinin da artmasidir.

Leite vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, agaglarin kabuksuz gévde ¢aplarmin
tahmininde 3 farkli YSA model yapisi ile Kozak vd. (1969) tarafindan gelistirilen
govde capt denklemi karsilastirilmistir. Calisma sonuglar1 yine YSA modellerinin
tahmin basarilarinin daha yiiksek oldugunu ve bu modellerin Kozak vd. (1969)
tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 denklemine gore daha diisiik tahmin hatalarina
sahip oldugunu gostermistir. Calismada noéron sayilart ile ilgili yapilan
degerlendirmede ¢ok katmanli YSA modelleri i¢in bu ¢alismaya benzer sayida néron
sayilarinin yeterli oldugu belirtilmektedir. A¢iklanan ¢alismada elde edilen sonuglar
genel olarak degerlendirildiginde bu calismada elde edilen sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Ozgelik vd. (2014), agaclarin gévde caplarmin tahmini i¢in yine 3 farkli YSA model
yapist ile Clark vd. (1991) tarafindan gelistirilen govde cap1 denklemini
karsilagtirmistir. Bu calismada da yine YSA modellerinin gévde ¢apt denkleminden

daha basarili govde cap1 tahminlerinde bulundugu sonucu elde edilmistir.
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4.2. Govde Capi Denklemlerine iliskin Bulgular ve Tartisma

Calismada, govde caplarinin ormancilik literatiiriinde oldukga yeni bir yontem olan
YSA modelleri ile tahmin edilmesinin yaninda bu tahminler i¢in olduk¢a uzun
stiredir kullanilan bir yontem olan regresyon modellerinin kullanilmas1 olanaklar1 da
arastirilmistir. Bu amacla, parcali ve degisken-sekil gdvde c¢apr denklemleri
smiflarindan literatiirde birgok arastirmaci tarafindan tercih edilen ikiger adet gévde
cap1 denklemi kullanilmistir. S6z konusu denklemler, pargali govde ¢ap1 denklemleri
icin Max ve Burkhart (1976) ve Fang vd. (2000) tarafindan ve degisken-sekil govde
capt denklemleri i¢in de Bi (2000) ve Kozak (2004) tarafindan gelistirilen

denklemlerdir.

Calismaya konu dort adet govde ¢ap1 denklemine iligkin parametre tahminleri, model
gelistirme verisi olarak ayrilan veriler kullamilarak SAS yaziliminin MODEL
prosediirii yardimiyla her iki agag¢ tiirli i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve elde edilen
parametre tahminleri Tablo 4.9°da verilmistir. Denklemlerin tamaminda denklemlere

iliskin katsayilar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (»p>0,05).

Tablo 4.9. Govde capr denklemlerine iligkin parametre tahminleri

?fif Govde Cap1t Denklemi  Denklem Parametreleri
Kaymn Max ve Burkhart (1976) b, b> bs b4 pi p2
22,1208 1,0206 3,5514 -0,7826 0,1915 0,3522
Fang vd. (2000) ao ai a: bi b2 b3 pi p2
5,510 1,6022 1,2965 2,3x10°° 2,8x10° 3,9x10°° 0,0849 0,8546
Bi (2000) bo bi b2 b3 by bs bs
0,6484 0,1554 -0,0341 -0,3385 0,0006 0,0404 -0,0896
Kozak (2004) ao ai az bi b> b3 b4 bs bs
1,0910 0,9661 0,0149 0,1450 -1,4914 0,8860 5,2611 0,0295 -0,7538
Goknar Max ve Burkhart (1976) b b2 b3 b4 pi p2
-1,4759 0,6685 3,2293 0,4849 0,1582 0,7210
Fang vd. (2000) ao ai az bi b> b3 pi p2
5,3x105 1,7683 1,0903 2,3x10 2,7x10- 3,4x10 0,1573 0,7007
Bi (2000) bo bi b2 b3 by bs bs
0,0960 0,1645 -0,0252 0,0204 0,0001 0,0341 -0,0411
Kozak (2004) ao ai a: bi b2 b3 b4 bs bs

0,9963 0,9796 0,0281 0,0997 -0,7408 0,9437 0,4707 0,0054 -0,5781
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Gelistirilen govde c¢apt denklemlerine iliskin istatistiksel Olgiitler Tablo 4.10°da
verilmigtir. Tablo incelendiginde her iki agag tiirii i¢in de tiim denklemlerin basarili
sonuglar verdigi, bir baska ifadeyle yiiksek R’ ve diisiik hata istatistiklerine sahip
olduklar goriilmektedir. Denklemlere iliskin istatistiksel Olctitler karsilastirildiginda,
kaym agag tiirii icin en yiiksek R’ ve en diisiik hata istatistiklerine sahip denklem
Kozak (2004) tarafindan gelistirilen degisken-sekil govde ¢ap1 denklemi olurken, en
diisiik R’ degerine sahip denklem Bi (2000) tarafindan trigonometrik esaslara dayali
olarak gelistirilen degisken-sekil govde c¢apt denklemi ve en yiiksek hata
istatistiklerine sahip denklem ise Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirlen
pargali denklem olmustur. Géknar agag tiirii i¢in en yiiksek R’ degerine sahip olan
denklemin Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen parcali gévde capi
denklemi olmasina karsin bu denkleme iliskin hata istatistikleri diger denklemlere
gore daha yliksek bulunmus, en diisiik hata istatistiklerine sahip denklemin ise Kozak
(2004) tarafindan gelistirilen degisken-sekil govde c¢apt denklemi oldugu
goriilmiistiir. Goknar icin en diisiik R’ degerine sahip govde cap1 denklemi ise yine
Bi (2000) tarafindan gelistirilen denklem olmustur. Her iki agag tiirii icin de Max ve
Burkhart (1976) govde cap1 denklemi disindaki diger ii¢c denklemin OH ve TH(%)
degerlerinin oldukga diisiik oldugu, Max ve Burkhart (1976) govde ¢ap1 denkleminin
ise diger denklemlere gore daha yiiksek OH ve TH(%) degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir (Tablo 4.10).

Her iki aga¢ tiirli icin govde ¢apt tahminlerinde aymi denklemler dikkate
alindigindan, bu denklemlerin basarilar1 arasinda tiirlere gore bir farklilik olup
olmadigi incelendiginde, denklemlerin benzer istatistiksel sonuglara sahip oldugu

gorilmiistiir (Tablo 4.10)

Parametre tahminleri yapilan gévde ¢ap1 denklemlerine iligkin istatistiksel Olglitlere
gore yapilan rolatif siralama degerleri Tablo 4.11°de verilmistir. Tablo 4.11
incelendiginde, tiim istatistiksel Ol¢iitlerin birlikte degerlendirilmesi sonucu yapilan
siralamada her iki agac tiirii i¢cin de ilk sirayr Kozak (2004) tarafindan gelistirilen
degisken-sekil govde capi denkleminin ve son sirayr da Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢ap1 denkleminin aldig1 goriilmektedir. Basar1

bakimindan ikinci siray1r alan denklemler ise kayin i¢in Bi (2000) tarafindan
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gelistirilen degisken-sekil govde capi denklemi ve goknar icin Fang vd. (2000)
tarafindan gelistirilen parcali gévde ¢ap1 denklemidir.

Tablo 4.10. Gévde ¢apt denklemlerine iliskin istatistiksel élgiitler

Agac
T% _ Govde Capt Denklemi R? HKOK OH OMH TH(%) OMH(%) AIC
urid

Kaym Max ve Burkhart (1976) 0,967 3,274  -0,990 2,369  -3,653 8,740 4098

Fang vd. (2000) 0970 2,935 -0,199 2,101 -0,733 7,752 3724
Bi (2000) 0964 2,772 -0,183 2,029 -0,676 7,486 3526
Kozak (2004) 0,974 2,738 -0,034 1,977 -0,127 7,292 3486

Goknar Max ve Burkhart (1976) 0,976 3,115 -0,746 2,327 -2,826 8,818 4596

Fang vd. (2000) 0,971 2,932 0,080 2,169 0,303 8,218 4355
Bi (2000) 0,959 2,898 -0,193 2,164 -0,730 8,202 4305
Kozak (2004) 0973 2,836 -0,012 2,069 -0,047 7,839 4221

Tablo 4.11. Gévde ¢apt denklemlerine iliskin rélatif sitralamalar

Agac . Ri Ri Ri Ri Ri Ri Ri  Toplam Genel
Govde Cap1 Denklemi
Tird (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) Ri Siralama

=
=
N

Kayin Max ve Burkhart (1976) 3,10 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 27,10 4,00

Fang vd. (2000) 220 2,10 1,52 1,95 1,52 1,95 2,17 1340 1,96
Bi (2000) 400 1,19 147 1,40 147 1,40 1,19 12,12 1,76
Kozak (2004) 1,000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00

Goknar Max ve Burkhart (1976) 1,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 25,00 4,00

Fang vd. (2000) 1,88 2,04 128 2,16 128 2,16 2,07 12,87 1,9
Bi (2000) 400 1,66 1,74 2,11 1,74 2,11 1,67 1504 229
Kozak (2004) 1,53 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,53 1,00

Kayin ve goknar tiirleri i¢in parametre tahminleri yapilan gévde ¢cap1 denklemlerinin
calisma kapsaminda odlgiilen tiim veriler dikkate alinarak hesaplanan hata dagilimlari
kayin agagc tiirii icin Sekil 4-9 ile Sekil 4-12 arasinda ve goknar agagc tiirii icin Sekil
4-13 ile Sekil 4-16 arasinda verilmistir. Hata dagilimlar1 incelendiginde, her iki agag
tiirli icin de gelistirilen govde ¢ap1 denklemlerine iliskin hatalarin rastgele dagilim

gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.9. Max ve Burkhart (1976) denklemi i¢in hata dagilimi (Kayn)
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Sekil 4.10. Fang vd. (2000) denklemi i¢in hata dagilim (Kayin)
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Sekil 4.11. Bi (2000) denklemi i¢in hata dagilimi (Kayin)
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Sekil 4.12. Kozak (2004) denklemi i¢in hata dagilimi (Kayn)
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Sekil 4.13. Max ve Burkhart (1976) denklemi i¢in hata dagilimi (Goknar)
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Sekil 4.14. Fang vd. (2000) denklemi i¢in hata dagilimi (Goknar)
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Sekil 4.15. Bi (2000) denklemi i¢in hata dagilimi (Goknar)
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Sekil 4.16. Kozak (2004) denklemi i¢in hata dagilimi (Goknar)
4.3. Modellerin Testine ve Karsilastirilmasina Iliskin Bulgular ve Tartisma

Calisma kapsaminda tasarlanan 45 farkli YSA modeline iligkin rolatif siralamalara
gore yapilan karsilastirmalar sonucunda basarili tahminlerde bulundugu belirlenen 20
YSA modelinin gegerliliklerinin kontrolii amaciyla her iki aga¢ tiiri i¢in kontrol
verileri olarak ayrilan veriler kullanilarak yapilan Eslendirilmis Ornekler Igin t Testi
sonuclar1 Tablo 4.12°de verilmistir. Test sonuglari, kayin agag tiirli i¢in Kn-HT-HT-2
ve Kn-HT-L-2 modellerinin ve goknar agag tiirli i¢cin de G-S-L-6 modelinin disinda
kalan tiim YSA modellerinin tahminleri ile Ol¢iilen gercek degerler arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmadigini gostermistir (p>0,05).
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Tablo 4.12. YSA modellerine iliskin eslendirilmis t testi sonuclar

Agac Tiiri
Kayin Goknar
YSA Modeli t p YSA Modeli t p
Kn-HT-HT-2 -2,816 0,005%* G-HT-HT-2 0,469 0,639
Kn-HT-HT-4 0,743 0,458 G-HT-HT-4 0,490 0,624
Kn-HT-HT-6 -0,583 0,560 G-HT-HT-6 -0,368 0,713
Kn-HT-HT-8 1,118 0,264 G-HT-HT-8 1,540 0,124
Kn-HT-HT-10 0,040 0,968 G-HT-HT-10 -0,168 0,866
Kn-HT-L-2 2,251 0,024* G-HT-L-2 1,072 0,284
Kn-HT-L-4 0,744 0,457 G-HT-L-4 -0,798 0,425
Kn-HT-L-6 0,922 0,357 G-HT-L-6 0,783 0,434
Kn-HT-L-8 -0,457 0,648 G-HT-L-8 0,934 0,350
Kn-HT-L-10 0,845 0,398 G-HT-L-10 -0,725 0,468
Kn-S-HT-2 -1,401 0,161 G-S-HT-2 0,904 0,366
Kn-S-HT-4 -0,726 0,468 G-S-HT-4 0,706 0,480
Kn-S-HT-6 1,155 0,248 G-S-HT-6 -0,088 0,930
Kn-S-HT-8 0,057 0,954 G-S-HT-8 0,688 0,491
Kn-S-HT-10 -0,901 0,368 G-S-HT-10 0,405 0,685
Kn-S-L-2 0,553 0,580 G-S-L-2 0,513 0,608
Kn-S-L-4 0,228 0,820 G-S-L-4 -0,918 0,359
Kn-S-L-6 0,220 0,826 G-§-L-6 2,517 0,012%*
Kn-S-L-8 -1,283 0,199 G-S-L-8 -0,819 0,413
Kn-S-L-10 -0,262 0,793 G-S-L-10 -0,326 0,744

* p<0,05

Tablo 4.12 incelendiginde, ara ve c¢ikt1 katmanlarinda kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarma gore yapilan gruplandirmalarda kayin aga¢ tiirli i¢in en basarili
bulunan Kn-S-L-10, Kn-S-HT-10, Kn-HT-HT-10 ve Kn-HT-L-10 modelleri ile goknar
agac tlrii i¢in en basarili bulunan G-S-L-10, G-S-HT-10, G-HT-HT-6 ve G-HT-L-6
modellerinin tahminlerinin bagimsiz kontrol verileri ile yapilan analizler sonucunda

gercek degerlerden istatistik olarak farksiz oldugu goriilmektedir (p>0,05).

Calisma kapsaminda tasarlanan YSA modelleri ile karsilastirilmak {izere parametre
tahminleri yapilan dort adet govde c¢aprt denkleminin gegerliliklerinin kontrolii
amaciyla her iki agag tiiriine iliskin kontrol verileri yardimiyla yapilan Eglendirilmis
Ornekler igin t Testi sonuglar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Test sonuclarina gore, her

iki agac tiirii i¢in de Max ve Burkhart (1976) govde ¢ap1 denklemi ile yapilan
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tahminler gercek degerlere gore istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gosterirken
(p<0,05), Fang vd. (2000), Bi (2000) ve Kozak (2004) denklemlerinin tahminleri

gercek degerler ile benzer sonuglara sahip olmustur (p>0,05).

Tablo 4.13. Gévde ¢apt denklemlerine iliskin eslendirilmis t testi sonuglar

. . Kaym Goknar

Govde Cap1 Denklemi
t p t p

Max ve Burkhart (1976) 9,435 0,000%* 9,868 0,000*
Fang vd. (2000) -0,251 0,802 -1,816 0,067
Bi (2000) -0,465 0,642 1,102 0,270
Kozak (2004) -1,774 0,076 -1,414 0,158
* p<0,05

Calisma kapsaminda gelistirilen YSA modelleri ve govde capi1 denklemleri
arasindan, yapilan rolatif siralamalara gore iist siralarda yer alan ve bagimsiz bir veri
grubu i¢in gegerliliklerinin analizi sonucunda da basarili bulunan YSA modelleri ile
govde capt denklemleri birbirleri ile karsilastirilarak gévde ¢apr tahminlerinde YSA
modellerinin regresyon denklemlerine gore performansi ortaya konulmus ve ¢alisma
alani i¢in kaym ve goknar agac tiirlerinin gévde ¢ap1 tahminlerinde kullanilacak en
basarili model belirlenmistir. Bu karsilastirmada kullanilan istatistiksel 6l¢iit
degerleri Tablo 4.14’te ve bu oOlgiitlere gore yapilan rolatif siralamalar ise Tablo

4.15’te verilmistir.

Her iki agac tiirli icin de YSA modellerine iligskin istatistiksel olgiit degerleri ile
govde c¢ap1 denklemlerine iliskin degerler karsilastirildiginda, YSA modellerine
iliskin R? degerlerinin daha yiiksek ve hatalara iliskin istatistiksel 6lciitlerin ise daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 4.14). Rolatif siralamalar incelendiginde, yine
her iki agac tiiri i¢in de karsilastirilan YSA modellerinin tamaminin gévde capi
denklemlerinden daha {iist siralarda yer aldigi, bir baska ifadeyle gdévde capi
tahminlerinde YSA modellerinin gévde ¢apt denklemlerine gore daha basarili oldugu
sOylenebilir (Tablo 4.15). Gelistirilen YSA modelleri ve govde ¢api denklemleri
kendi aralarinda karsilagtirildiginda ise kaym agag¢ tiiri i¢in Kn-S-HT7-10 YSA
modelinin ve goknar icin G-S-L-10 YSA modelinin géovde ¢ap1 tahminlerinde en

basarili modeller oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.14. En basarili modellere iliskin istatistiksel olciitler

Agag

Tori Model R HKOK OH OMH TH(%)  OMH(%) AIC
Kayin  YSA Modelleri
Kn-HT-HT-10 0,978 2,621 -0,002 1,951 -0,006 6,701 3173
Kn-HT-L-10 0,979 2,576 -0,036 1,906 0,122 6,549 3118
Kn-S-HT-10 0,980 2,526 0,037 1,857 0,128 6,379 3055
Kn-S-L-10 0,979 2,569 0,011 1,902 0,038 6,533 3109
Govde Cap Denklemleri
Fang vd. (2000) 0,970 2,935 -0,199 2,101 -0,733 7,752 3724
Bi (2000) 0,964 2,772 -0,183 2,029 -0,676 7,486 3526
Kozak (2004) 0,974 2,738 -0,034 1,977 -0,127 7,292 3486
Goknar  YSA Modelleri
G-HT-HT-6 0,977 2,610 0,014 1,919 0,053 7,271 3920
G-HT-L-6 0,976 2,685 -0,031 1,991 -0,117 7,545 4036
G-S-HT-10 0,978 2,545 -0,015 1,885 -0,057 7,142 3851
G-S-L-10 0,980 2,472 0,012 1,842 0,045 6,980 3733
Govde Cap Denklemleri
Fang vd. (2000) 0,971 2,932 0,080 2,169 0,303 8,218 4355
Bi (2000) 0,959 2,898 0,193 2,164 0,730 8,202 4305
Kozak (2004) 0,973 2,836 -0,012 2,069 -0,047 7,839 4221
Tablo 4.15. En basarilt modellere iliskin rolatif siralamalar
A%a? Model Ri Ri Ri Ri Ri Ri Ri Toplam Genel
Tiirti (R>) (HKOK) (OH) (OMH) (TH%) (OMH%) (AIC) Ri Siralama
Kayin YSA Modelleri
Kn-HT-HT-10 1,75 2,39 1,00 3,31 1,00 2,41 2,06 13,92 1,77
Kn-HT-L-10 1,38 1,73 2,04 220 1,96 1,74 1,57 12,61 1,56
Kn-S-HT-10 1,00 1,00 2,07 1,00 2,01 1,00 1,00 9,07 1,00
Kn-S-L-10 138 1,63 127 211 126 1,67 148 1081 1,28
Govde Cap Denklemleri
Fang vd. (2000) 4,75 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 46,75 7,00
Bi (2000) 700 461 651 523 6,53 584 522 40,94 6,08
Kozak (2004) 325 411 197 395 2,00 499 487 2514 3,56
Goknar YSA Modelleri
G-HT-HT-6 1,86 2,80 1,07 241 1,07 241 2,80 1442 2,09
G-HT-L-6 2,14 3,78 1,63 3,73 1,63 3,74 3,92 20,58 2,99
G-S-HT-10 1,57 1,95 L10 1,79 1,11 1,79 2,14 11,44 1,65
G-S-L-10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00
Govde Cap Denklemleri
Fang vd. (2000) 3,57 7,00 325 7,00 3,26 7,00 7,00 38,09 5,56
Bi (2000) 7,00 6,56 7,00 6,91 7,00 6,92 6,52 47,90 7,00
Kozak (2004) 3,00 5,75 1,00 5,17 1,02 5,16 5,71 26,30 3,90
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligma kapsaminda, Karabiik yoresi Dogu kaymni-Kazdagi goknari karisik
mescerelerinde bulunan her iki agag tiirii i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere gégiis ¢api, agac
boyu ve govde yiiksekligi degerleri yardimiyla ilgili govde yiiksekligindeki govde
caplariin tahmin edilmesinde YSA modellerinin basarilarini arastirmak iizere farkl
yapilarda YSA modelleri gelistirilmistir. Bunun yaninda, literatiirde siklikla
kullanilan dort farkli gévde ¢apr denklemi (Max ve Burkhart, 1976; Fang vd., 2000;
Bi, 200; Kozak, 2004) icin de parametre tahminleri yapilarak YSA modellerinin bu

denklemlerle karsilastirilmasi saglanmastir.

Ara katmanda kullanilan aktivasyon fonksiyonu, ¢ikti katmaninda kullanilan
aktivasyon fonksiyonu ve ara katmanda kullanilan ndron sayisina bagli olarak
gelistirilen YSA modelleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, her iki agag tiirti
icin de ara katmanda sigmoid fonksiyonunun kullanildigi modeller en basarili ve
dogrusal fonksiyonun kullanildigi modeller ise en basarisiz modeller olmustur. Cikti
katmaninda kullanilan aktivasyon fonksiyonu olarak ise hiperbolik tanjant ve
dogrusal fonksiyonlarin  kullanildigi  modeller basarili  olurken sigmoid
fonksiyonunun kullanildigi modeller basarisiz bulunmustur. Noron sayilar
bakimindan da yine her iki aga¢ tiirlinde de YSA modelindeki néron sayisi arttik¢a
modellerin basarisinin arttig1 goriilmiistiir. YSA modelleri ile ilgili olarak elde edilen

sonuglar literatiirle de uyum gostermektedir.

Gelistirilen YSA modelleri ara ve ¢ikti katmanlarinda kullanilan aktivasyon
fonksiyonlarma goére gruplandirildiklarinda, ara ve ¢ikti katmanlarinda hiperbolik
tanjant fonksiyonlarinin kullanildig1 grupta kayin i¢cin 10 ve goknar i¢in 6 noronlu,
ara katmanda hiperbolik tanjant ve ¢ikt1 katmaninda dogrusal fonksiyonlarinin
kullanildig1 grupta kayin i¢in 10 ve goknar i¢in 6 noronlu, ara katmanda sigmoid ve
cikti katmaninda hiperbolik tanjant fonksiyonlarmin kullanildigi grupta her iki tiir
icin 10 ve ara katmanda sigmoid ve ¢ikti katmaninda dogrusal fonksiyonlarinin
kullanildig1 grupta ise yine her iki tiir i¢in 10 néronlu modeller tahmin basarilar1 en

yiiksek modeller olmustur.
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Gelistirilen govde capi denklemleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda, her iki
agac¢ tiirli icin de Kozak (2004) tarafindan gelistirilen degisken-sekil govde capi
denkleminin en basarili ve Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen pargali

govde cap1 denkleminin en basarisiz denklemler oldugu belirlenmistir.

YSA modelleri ile govde c¢apt denklemlerinin basarilar1 arasinda yapilan
karsilagtirmada ise model tasarim gruplarinda basarili bulunan tiim YSA
modellerinin her iki agag tiirlinde de govde c¢api denklemlerinden daha basarili
sonuglar verdigi, govde capi denklemlerinin ise YSA modellerine gore daha alt
siralarda kaldigi goriilmiistiir. Bu sonuca gore Karabiik yoresi Dogu kayini-Kazdag:
goknar karigik mescerelerinde bulunan agaclara iliskin gévde capi tahminlerinde
YSA modellerinin basar1 ile kullanilabilecegi ve bu modeller yardimiyla yapilacak
govde cap1 tahminlerinin gévde ¢ap1 denklemlerine iliskin tahminlerden daha yiiksek

dogruluga sahip olacagi sdylenebilir.

Gelistirilen alternatif YSA modelleri arasindan segilen herhangi bir basarili YSA
modeli kullanilarak bagimsiz bir veri setine iliskin girdi degerleri ile ¢ikt
iiretilmesinde izlenecek yol, normallestirilmis gogiis cap1 0,3369, normallestirilmis
agac¢ boyu 0,5082 ve govde ¢apinin hesaplanmak istendigi normallestirilmis gévde
yiiksekliginin -0,5152 oldugu bir kayin agacinin bu yiikseklikteki govde g¢apini
belirlemek iizere aktivasyon fonksiyonu olarak ara katmanda sigmoid fonksiyonunu
ve ¢ikt1 katmaninda hiperbolik tanjant fonksiyonunu kullanan ve basit ve anlagilir
olmasi agisindan ara katmanda 2 ndron igeren 6rnek bir model i¢in asagida asamalar

halinde agiklanmugtir.

(i) Oncelikle YSA modelinin ara katmanina iliskin agirhik (W) ve hata degerleri (b))
yardimiyla ara katmandaki noronlara iligkin birlestirme (toplama) fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Verilen 6rnek i¢in ara katmanin agirlik degerlerinin gévde ¢ap,
agac boyu ve govde yliksekligi i¢in sirastyla 1. ndronda 0,2474, -3,1945 ve 3,3584 ve
2. noronda 0,5385, 0,0638 ve -0,6164 olarak, hata degerlerinin ise 1. ndronda
-4,5522 ve 2. noronda -3,7099 olarak elde edilmis oldugu diisiiniiliirse ndronlara

iliskin toplama degerleri asagidaki sekilde hesaplanir;

net, = 0,2474 x 0,3369 + (—3,1945) * 0,5082 + 3,3584 * (—0,5152) — 4,5522 = —7,822544
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net, = 0,5385 * 0,3369 + 0,0638 * 0,5082 + (—0,6164) * (—0,5152) — 3,7099 = —3,17849

(i) Ara katmanda her bir noron i¢in hesaplanan toplam degerler, ¢ikti katmanina
aktarilmak tizere sigmoid fonksiyonu olarak secilen aktivasyon fonksiyonuna tabi

tutularak transfer edilecek degerler hesaplanir.

1

C(nety) = sy = 0,000400

1
C(netz) = m = 0,039983

(7ii) Cikt1 katmanima aktarilan degerler bu katmana iligkin agirlik (W) ve hata
degerleri (b;) yardimiyla ¢ikti katmanindaki ndronlara iligskin toplama fonksiyonu
degerleri hesaplanir. Verilen 6rnek igin ¢ikti katmaninin agirlik degerlerinin 1. néron
i¢cin -43,1755 ve 2. noron i¢in 34,9260 olarak, hata degerinin ise -1,4299 olarak elde
edilmis oldugu diisiiniiliirse ¢ikti katmanina iliskin toplama degeri asagidaki sekilde

hesaplanir;
netc = (—43,1755) * 0,000400 + 34,9260 = 0,039983 — 1,4299 = —0,050724

(iv) Cikt1 katmani ic¢in hesaplanan toplam deger, dis diinyaya aktarilmak ftizere
hiperbolik tanjant fonksiyonu olarak segilen aktivasyon fonksiyonuna tabi tutularak

cikt1 degeri hesaplanir.

2

C(net,) = Tomscossens — 1 = —0,050681

(v) Cikt1 olarak hesaplanan deger normallestirilmis bir deger oldugundan bu degerin
gergek (normallestirilmemis) cikti degerine doniistiiriilmesi gerekir. Veri setine
iligkin en diisiik ve en yiiksek govde ¢ap1 degerlerinin sirastyla 0,9 cm ve 89,0 cm
oldugu diisiiniiliirse agiklanan bu 6rnek YSA modeli ile tahmin edilecek olan govde

cap1 degeri asagidaki gibi hesaplanarak islem sonug¢landirilir.

__(=0,050681+1)(89,0-0,9)
2

d +09=42,7cm
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6. ONERILER

Karabiik yoresinde genis bir yayilis alanina sahip Dogu kaymi-Kazdagi goknari
karistk mescerelerinde bulunan kaymm ve goknar agaclarimin farkli govde
yiiksekliklerindeki gévde caplarinin belirlenmesi, bu agaclardan elde edilecek iiriin
cesitlerinin agaclar dikili haldeyken ortaya konulabilmesi ac¢isindan oldukca
onemlidir. Govde caplarinin tahmininde ise govde c¢ap1 denklemlerine alternatif
olarak gelistirilen ve s6z konusu denklemlerden daha yiiksek tahmin basarisina sahip
oldugu belirlenen YSA modelleri kullanish bir alternatif yontemdir. ilgili tahminler
icin gerek kayn ve gerekse goknar agaglari i¢in bu c¢alisma kapsaminda basarili

bulunan YSA modelleri kulanilabilir.

YSA modelleri ile gdvde ¢ap1 tahminlerine iliskin calisma sayisinin artirilarak YSA
modellerinin diger agag¢ tiirlerine iliskin govde c¢ap1 tahminlerinde kullanim
olanaklarinin da arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir. YSA ile ilgili bu konuda yapilacak
olan c¢aligmalarda ayrica, tasarlanacak YSA modellerinde farkli 6grenme
algoritmalarinin ve farkli YSA tiplerinin kullaniminin ve ayrica ara katman sayisi ve
ara katmandaki noéron sayilarinin artirilmasinin tahmin basaris1 iizerine olan

etkilerinin de arastirilmasi konu ile ilgili literatiire onemli katkilar saglayacaktir.

Calisma kapsaminda elde edilen bilgiler 1s18inda, govde c¢ap1 tahminleri igin
tasarlanacak yeni YSA modellerinde aktivasyon fonksiyonu olarak ara katmanda
dogrusal fonksiyonun ve ¢ikti katmaninda ise sigmoid fonksiyonunun
kullanilmamalar1 ~ gerektigi sdylenebilir. Bunun yaninda, yine aymi amagcla

tasarlanacak YSA modellerinde néron sayisinin da en az 6 olmasi gerektigi ifade

edilebilir.

YSA modellerinin, gévde cap1 disindaki aga¢ boyutlarinin tahmininde kullanim
olanaklariin arastirilmasi da ormancilik literatiirii a¢isindan 6nemlidir. Bu konuda
yapilacak arastirmalar sonucunda elde edilecek bulgular s6z konusu tahminler i¢in
yeni bir alternatif olarak YSA modellerinin kullanilabilirligi konusunda 6nemli

bilgiler verecektir.
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