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Ozet: Orman ekosistemlerinde hedef tiirlerin yetisme ortamu ozelliklerine gére modellenmesi ile ilgili parametrik olmayan
yontemlerin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Parametrik olmayan yontemlerden biride siiflandirma ve regresyon agact
teknigidir (SRAT). Bu yontem kullanilarak hem kategorik (siniflandirma agaci) hem de siirekli (regresyon agaci) bagiml

degiskenler modellenebilmektedir.

Bundan dolay1 SRAT hayvan ve bitki tiirlerinin dagilim modellemeleri igin ideal bir

yontemdir. Bu derlemede SRAT hakkinda bilgi vermek amaglanmistir.
Anahtar kelimeler: Parametrik olmayan yontemler, Tir dagilim, Tiir ¢esitliligi, Cografi modelleme, Potansiyel dagilim

Modelling ecological data using classification and regression tree technique

(CART)

Abstract: Nonparametric methods have been increasingly used in order to model the distribution of target species in the forest
ecosystems by means of environmental factors in recent years. One of the nonparametric methods is classification and regression
tree tecnique (CART). By using CART, both categorical and continuous dependent variables can be modeled. That is why CART
is a suitable tecnique for the distribution, productivity and diversity models of animal and plant species. This review was written

to give information about CART.

Keywords: Nonparametric methods, Species distribution model, Species diversity, Spatial modeling, Potantial distribution

1. Giris

Orman ekosistemlerinde modelleme calismalar1 genelde
hedef tiirlerin yetisme ortamina uygunluguna, verimliligine
ve tir ¢esitliligine odaklanmistir. Bu  modelleme
calismalarinda cesitli analitik yontemlere bagvurulmaktadir.
Geleneksel veya dogrusal yontemler olarak tiir dagiliminda
lojistik regresyon analizi ve verimlilik/tiir cesitliligi
dagiliminda ¢oklu regresyon analizi ilgi gruplan tarafindan
en fazla bilinenlerdir. Bu yontemler uzun yillar boyunca
ekoloji  alaninda  ¢alisan  arastirmacilar  tarafindan
kullanilmigtir. Bununla birlikte 6zellikle son yillarda
parametrik ve dogrusal olmayan, hiyerarsik ve/veya kural
tabanli yontemlerin kullaniminda hizli bir artig vardir.
Ekolojik veri degerlendirme ve modelleme caligmalarinda
geleneksel olmayan yontemlerin seg¢iminde verinin yapisi
biiyiik rol oynamaktadir. Ekolojik veri genelde karigiktir,
dengesizdir, eksiktir, aykir1 ve/veya uzak gozlem
icerebilmektedir. Ekolojik iliskiler birgok yerde dogrusal
degildir ve muhatap degiskenlerin bircogu normal dagilim
gostermeyebilir. Dahast dogrusal modeller kullanildiginda,
bagimsiz degiskenler iistinden bir bagimli degiskenin
varyasyonu yiiksek derecede agiklansa dahi, Ozellikle
ekolojik arastirmalarda siklikla karsilagilan bagimsiz
degisenler arasindaki yiiksek korelasyondan dogan ¢oklu
baglant1 problemi modelleri gecersiz kilmaktadir.

Ekolojik aragtirmalarda geleneksel olmayan yontemlere
olan talep artisinin bir diger 6nemli sebebi, bu yontemlere
yonelik birgok yazilimm yapilmis ve kullanima sunulmus

olmasidir. Bu baglamda S-PLUS ve DTREG paket
programlari en fazla tercih edilenlerdir.

Geleneksel olmayan yontemlerden en fazla tercih
edilenlerinden biri siniflandirma ve regresyon agaci teknigi
(SRAT) olarak isimlendirilmektedir. Bu derleme SRAT
hakkinda bilgi vermek amaciyla yazilmugtir.

2. Simiflandirma ve regresyon agaci teknigi

SRAT parametrik olmayan kural tabanli bir tekniktir.
SRAT’in temel amact bagimh degiskene gore ana veri
matrisini (bagimsiz degiskenler matrisi) homojen alt
gruplara ayirmaktir. Alt gruplarin olusturulmasinda veri
dallanan bir aga¢ seklinde hiyerarsik bir diizende sunulur.
Agag sekil i¢indeki ara digiimlerde en iyi ayirimi yapmis
olan bagimli degiskenler gosterilir. Bu digiimlerin
dallarinda ayiric1 bagimli degiskenlerin kritik degeri verilir.
Yapraklar bagimli degiskenin degerlerini gosterir. Kok
diigiim (ilk diigiim noktasi) noktasindan itibaren yapraklara
kadar (en son diigiim) hatlar bulunmaktadir. Bu hatlar
boyunca siniflar arasi ayrimm maksimize edildigi ve her
smifin igindeki varyasyonun minimize edildigi ayirimlarin
kurallart gosterilmektedir. Bu yaklasim kullanilarak hem
kategorik hem de slirekli bagimhi  degiskenler
modellenebilmektedir. Eger bagimli degisken kategorik ise
yontemin adi siniflandirma agaci (SA), siirekli ise regresyon
agact (RT) ismini alir (Chu vd., 2009; McKenny ve Pedlar,
2003; Navarrate ve Espinosa, 2011; Breiman vd., 1984;
Ozkan ve Mert 2010; De’ath ve Fabricius 2000).
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2.1. Siniflandirma agaci

Bitki ve hayvan ekolojisinde hedef tiirlerin dagilim
modellenmesi en 6nemli konulardan biridir ve siniflandirma
agact genelde tiirlerin dagilim modellemesi ig¢in
kullanilmaktadir Bu sebepten bagimli degisken var-yok
seklinde iki kategoriyi igermektedir (Breiman vd., 1984;
De’ath ve Fabricius, 2000).

Siniflandirma agaci yonteminde ikili bagimli degiskenin
safligina  karar verilirken Gini katisiklik  6lglimiini
kullanmaktadir.

Bir t digimi ic¢in, Gini katigiklik indeksi (g(t))
asagidaki formiille belirlenmektedir.

gt)=>_p(jlt)p(ilt) )

j#i

Burada i ve j hedef (bagimli) degiskenin kategorileridir.

Tiirlerin dagilimina yonelik modellemelerde bagimli
degiskenlerin ikili (var-yok) kategorilerinden olustugundan
dolay1 indeks i¢in esitlik asagidaki gibidir.

g9(t) =2p|1)p(2]1) @

Diiglimdeki biitlin yenilenmis kodlar sadece bir
kategoriye ait oldugunda -ki bu durumda diigim saftir-
indeks degeri sifira esittir. Bir diigiimiin en iyi kestirimini
yapacak bagimsiz degiskeni bulmak i¢in bagimsiz degisken
setindeki her degisken degerlendirilir ve en iyi degere sahip
olan -ki o katigtkli degerindeki en yiiksek azalmay:
gostermektedir- degisken segilir. Herhangi bir t diglimii i¢in
diigiimiin bir aday ayiricist olan S hem sag taraf ayirimini
(tz) hem de sol taraf ayirimini (t,) gerceklestirir.

Deger asagidaki formiil ile belirlenir.

#(s,6) = 9() — PL9(t) — Pr9(te) ©)

Burada Py sag taraftaki bagimhi t digimindeki
durumlarin oranmi verirken P, sol taraftaki t digiimiindeki
durumlarin oranin1 vermektedir. Her bir diigiimde ikili S’in
bir aday S seti belirlenebilmektedir ve kok diigiimii olan t;
den baglayarak ayirici $* biitiin muhtemel S’ler arasinda
daha biiyiik bir katisiklik azalama degeri ile aranmaktadir.

$(s",t,) = max Sgs(s,ti) (4)

Ideal bir ayiric1 s veri setini g(t,)=g(tg =0 olacak sekilde
iki alt gruba ayirmaktadir. Tekrarlamali bolme algoritmasi,
homojenlik saglanana ve bazen tek bir durum bir smifta
kalana kadar devam etmektedir. Biitiin nihayi diigiimlerin en
ideal safliga gelmesi ile maksimum agag elde edilmis olur.

2.2. Regresyon agaci

Regresyon agaglarinda smiflar yoktur. Bu sebepten
regresyon agaci tekniginde simniflandirma ayirim kurallari
Gini  indeksi kullanilarak uygulanamaz. Regresyon
agacindaki aymrimlar iki sonuglanan diiglim ic¢in tahmin
edilen toplam varyansin minimize olmasmin gerekliligi
anlamina gelen “artiklarin karelerini azaltma algoritmasina”

gore gerceklestirilir (Breiman vd., 1984; De’ath and
Fabricius, 2000).

Regresyon  agaci  yonteminde  her  diigiimde
minimizasyon (azaltma) problemi asagida gibi ¢oziiliir.

arg min [Rvar(y)+Rvar(v,)] @)

x<xf, j=1...M

Burada P, ve P, siras1 ile sol ve sag diigiimlerin
olasiliklaridir. M egitim setindeki degiskenlerin sayilaridir.

Degisken j “x;”olarak gosterilmektedir. X? ise degisken X;

nin en iyi ayirm degerini gostermektedir. Var(Y,), Var(Y,)
karsilikli sag ve sol alt diigiimler i¢in sorumlu vektorlerdir.

X; <X, j=1...,M

anlamina gelmektedir.

Artiklarin karelerini azaltma algoritmasi Gini ayirim
kurallarina benzemektedir. Eger sinif k’nin nesneleri deger
“1”, diger smiflarin nesneleri deger “0” atamasi yapilir ise,
o zaman bu degerlerin 6rnek varyansi p(k[t)[1- p(k|t)] e esit
olur. Katigiklik dl¢iimii i(t) asagidaki yolla bulunur.

optimal ayirim  sorgulamasi

i(t)zl—Z p*(kt) (6)

Burada p(k|t) diigiim t i¢inde sinif k’nin kosullara bagli
ozelliklerini, K simif sayisini, k sinif indeksini ve t diigiim
indeksini gostermektedir.

2.3. Optimal agag

Herhangi bir sinirlandirma yapmadan, Siniflandirma ve
SRAT ile elde edilen ilk aga¢ modele maximum aga¢ ismi
verilir. Veri setindeki aykir1 veya uzak gozlemlerden dolay1
maksimum aga¢ genellikle asirt egitilmistir. Bu sorunu
ortada kaldirmak i¢in budama yapilmasi ve optimal agacin
elde edilmesi gerekir. Uygun aga¢ boyutunu bulmak i¢in
yaklagimlardan biri veri setinin bir kisminin test igin diger
kisminin egitim igin ayrilmasi seklindedir. Egitimle elde
edilen aga¢ model {istiinden test setinde hem biitiin agac
hem de alt agaclar igin hata degerleri hesaplanir ve en kiigiik
hata degerine sahip alt aga¢ optimal aga¢ olarak belirlenir.
Ancak bu yolla genellikle ideal agacin elde edilmesi pek
miimkiin olmamaktadir. Dahast bu yaklagimin kullanilmasi
icin genis bir veri setine ihtiya¢ vardir. Bunun yerine
aragtirmacilarin daha fazla tercih ettikleri ¢apraz gegerlilik
(cross-validation) testi uygulanabilir. Capraz gegerlilik
testinde (1) veri esit orana (genellikle on esit parcaya) ayrilir
ve her defasinda bir altgrup (verinin %10’u) test igin
kullanilmak iizere veriden ¢ikartilir ve diger kalan veriler ile
model insa edilir. (2) Bu islem verinin ayrildig1 parga sayisi
kadar (10 defa) gerceklestirilir ve boylece biitin veri
kullanilmis olur. (3) Her defasinda insa edilen modeller
ilgili test gruplar ile kontrol edilir. Daha sonra biitin alt
gruplar birlestirilir, 2. ve 3. adimlar agacin her boyutu i¢in
gerceklestirilir. Modellerin degerlendirmesi ile en diisiik
hata degerine sahip aga¢ optimal aga¢ olarak kabul edilir
(Breiman vd., 1984; De’ath ve Fabricius, 2000; Moisen,
2008).
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2.4. Modellerin degerlendirilmesi

Model  degerlendirmelerinde  hata  degerlerinin
hesaplanmasinda  genelde  smiflandirma agaci  i¢in
smiflandirma hata orami kullanilir. Bunun disinda kappa
katsayisi, khi kare, odds oran1 ve duyarlilik testleri
smiflandirma agact modellerin  degerlendirilmesi i¢in
kullamilabilir (Manel vd., 2001; Liu vd., 2005; Ozkan ve

Mert 2010). Regresyon agaci modellerinin  hata
degerlendirmelerinde  ortalama karakok hatasi veya
artiklarin  ortalama sapmasit kullanilmaktadir. Bunun

yaninda regresyon katsayisi, etkinlik katsayisi, Akaike
kriteri ve Bayesian kriteri regresyon agact modellerinin
degerlendirmeleri i¢in kullanilabilecek diger yaklasimlardir
(Aertsen vd., 2010).

3. Kurallarin yazilmasi ve cografi modelleme

Optimal agaca karar verildikten sonra, analiz bitmistir
ve bu aga¢c model artik kullanilmaya hazirdir. Agag
modeller ihtiyagc duyuldukg¢a belli alanlarda hedef
degiskenin kestirimi yapmak i¢in kullanilabilir. Diger
yandan aga¢ modeller hedef degiskenlerin cografi
modellemeleri  i¢inde kullanilabilir.  Ancak cografi
modelleme i¢in smiflandirma ve regresyon agaglarinin
olusumunu saglayan bagimli degiskenlerinin her birine ait
dijital althk haritalarinin  mevcut olmast  gerekir.
Siiflandirma ve regresyon agaclarinin cografi modellemesi
icin modeldeki her nihai diigim degeri kestirim degeri
olarak kullanilir ve her hiicreye bu kesittim degerleri ilgili
bagimsiz degiskenlerin kritik degerleri esas alinarak atanir.

Boylece hedef degiskenlerin  cografi  modellemesi
gerceklestirilmis olur (Ozkan ve Mert, 2010).
Siniflandirma ~ ve  regresyon  agacin  cografi

modellemesinde her bir nihai diigiim i¢in (B,) ilgili bagimsiz
degisken veya degiskenlerin siirekli (formiil 8) veya

100% .

TE%

kategorik (formiil 9) olma durumuna gore asagidaki (eger-
ise kurallar1) formiiller kullanilir.

:EGER(VE((XL“] #Ndy ; Xinj...XLnij # Ndn), —_— (Bn) (8)

=EGER(VE(VEYA(Xic1i=C1; XLc1i=C2 ... XLc1i=Cn); ——= (Bn)  (9)

Burada Xiqj....Xinj aga¢ izerinde belli bir hatta ilk
seviyeden (L1) (tepe diigiimii) son seviyeye (nihai diigiim)
(Ln) kadar i. stitun ve j. satir i¢in ayirict degiskenleri ve
onlarin  kritik degerlerini gostermektedir. Nd ayirict
degiskenlerin ilgili hat boyunca her bir seviyedeki kritik
degerlerini  gostermektedir. X,y kategorik  ayirici
degiskenleri gostermektedir ve c, belli bir kategorik
degiskenin eger-ise kurallarindan elde edilen kategorileridir.

4. Uygulama ornegi

Simiflandirma ve regresyon agaci tekniginin uygulama
ciktilarma  Ornek  gostermek amaciyla  Sekil  1°de
Yukarigokdere yoresinde dikdortgen seklinde kesinlen belli
bir alanda heniiz daha yazim asamasinda olan iki ¢alismanin
(Toros sedirinin (Cedrus libani A. Rich) ve tiir ¢esitliliginin
(H)) agag ve cografi dagilim modelleri verilmistir. Sekil 1
de ki aga¢ modellere bakilacak olursa siniflandirma agaci
yonteminin uygulandigi Toros sedirinin dagiliminda basta
yiikselti (ELVN) olmak tizere sicaklik indisi (HI), yillik
toplam yagis (BIO12), egim (SLOP), arazi sekli (LFC) ve
yamag¢ konumu indisi (TPI) rol oynamaktadir. Regresyon
agacinin uygulandigr tiir ¢esitliligi dagiliminda da yiikselti
(ELVN) en o6nemli yetisme ortami faktoriidiir. Bunun
disinda, mevsimsel sicaklik sapmasi (BIO4), radyasyon
indeksi (RI), egim (SLOP), arazi sekli (LFC), yillik toplam
yagis (B1O12), en sicak ii¢ aylik dénemin yagisi (BIO18),
en sicak ¢ aylik dénemin ortalama sicakhigi (BIO10) ve
anakaya (ROCK) tiir ¢esitliligi agact modelinin olusmasinda
katkida bulunan diger degiskenlerdir.

EWVN <=1311,5
YES I NO

HI <= |-0,602225 BIO12 <={601,5

ELVN <1489,5

BIO4 47026 ELVN <|1610

NO YE

20% 0% 100%

ELVN |<=1373 LFC=ic, d, e

12,5% 66,7%

2,170

BIOA4 <|7067,5

1,293

Ri< 0,94LL07 RI< O,SFIIM

2,143 2,507

|

1,981

Rl < 0}803813

1,888 ;068
BI012|< 586,5 1,947

BIO12 <|587,5

2922 BIO18/< 56,5

BIO10}< 200,5

1,624 1,958 1,717 1,344

Sekil 1: Yukarigokdere (Isparta) Yoresi’nde bir kesit alanda Toros sedirinin dagiliminin siiflandirma agaci yontemi (sagda) ve tiir gesitliligi (H)
dagiliminin regresyon agaci yontemi (solda) ile elde edilen agag ve cografi dagilim modelleri
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5. Oneriler

Ekosistemlerin  planlamas1 ile faydalanma ve
stirdiirtilebilirlik arasindaki denge igin en temel ve en fazla
istenen ekolojik bilgi hedef tiirlerin veya tiir gruplarinin
potansiyel deger modelleri ve/veya haritalaridir. Ekolojik
anlamda bir potansiyel deger modeli ve/veya haritasinin
iretilmesi, bilimsel olarak gergek veriler {istiinden
iligkilendirme ile gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede
potansiyel deger tabanli modeller elde edilebilir.

Ekolojik iligkilerin karmagikligi dogrusal modellerin
zaaflarmi ortaya gikarmaktadir. Ozellikle ormanlart daghk
yerlerde bulunan iilkemizde, geleneksel analitik yaklagimlar
ile ekolojik iligkilerin yeterince agiklanamadigi bir gergektir.

SRAT geleneksel yontemlere alternatif olabilecek
hiyerarsik, kural tabanli, nonparametrik bir yontemdir.
SRAT ile hem kategorik hem de siirekli degiskenler
modellenebilmektedir. SRAT ile dogrusal olmayan
iligkilerin algilamasi ve modellenmesi miimkiin olmaktadir.
SRAT kullanilabilecek nonparametrik yontemlerden sadece
biridir. Bunun disinda genellestirilmis dogrusal modelin bir
uzantist olan genellestirilmis eklemeli model, yapay sinir
aglar1 veya bulanik mantik uygulamalarina da bagvurulabilir
(Ozkan, 2010).

Orman ekoloji alaninda model tabanli ¢alismalarin bir
diger Onemi, iretilen modellerin  iklim degisim
senaryolarinin dijital verilerine uyarlanabilmesidir. Model
tabanli haritalarin potansiyel deger gostermesi hedef
bolgelerde 6zellikle agaglandirma, restorasyon ve koruma
caligmalarinda giiniimiiz ve gelecege yonelik dogru
kararlarin verilebilmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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