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Kabul Tarihi: 23/11/2023 Ormancilikta ¢ap dagilimlar1 kullanilarak mescerelerin aga¢ sayisi, gdgiis yiizeyi, hacmi,

https://doi.org/10.53516/ajfr.1382888 biyokiitlesi ve karbon miktari daha ayrintili sekilde tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada Mengen

* Sorumlu yazar: (Bolu) Orman Tsletme Sefligindeki karagam mescerelerinin cap dagilimlari ilk énce 3 parametreli
asahin@artvin.edu.tr Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu esas alinarak belirli yilizdeliklere dayanan esitlikler

vasitastyla modellenmis, tahmin basarilart kargilastinlmis ve daha sonra en basarili olarak
belirlenen yiizdelik degerlerini giris degiskeni kullanan Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak da ag egitimleri gergeklestirilmistir. {1k asamada kullanilan
3 parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile yapilan modellemede en basarili bulunan %25-%50-%951ik esitligin ¢ap dagilimina iliskin
R24iz. 0,727, ortalama mutlak hata ve hata karelerinin ortalama karekokii degerleri ise sirastyla 202,91 ve 102,95 olarak elde edilmistir. Daha sonra
aktivasyon fonksiyonu, ara katman sayisi ve noron sayisi segeneklerine dayanan cesitli yapay sinir aglarinin (27 farkli modelin) ¢ap dagilimlarini
tahmin etmedeki basar1 durumlari karsilastirilarak; hyperbolic tanjant (tanH) aktivasyon fonksiyonunu, 3 ara (gizli) katman ve 50 néronu igeren
Yapay Sinir Ag yapis1 ile ortalama hatasi ve hata karelerinin ortalama karekokii degerleri sirasiyla 145,34 ve 78,1 ve Rz si de 0,843 olarak elde
edilmistir. Sonug olarak, yapay sinir ag1 modellemesiyle ortalama hatada %28,4°liik, hata karelerinin ortalama karekdkiinde de %24’liik bir azalma
olurken, R%g.’de ise %16’lik bir iyilesme olmustur. Ayrica, %25-%50-%95’lik yontemin, Mengen karagam mescerelerindeki ¢ap dagilimim
modelleme bagarisi Kolmogorov-Simirnov (K-S) testiyle denetlenmis ve 108 6rnek alanin 107’sinde ¢ap dagilimi modellemesi istatistiksel olarak
uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Weibull dagilimi, parametre tahmini, yiizdelik dilime dayali ¢ap dagilimi tahmini, yapay sinir aglari, karagam

Modelling diameter distributions in Crimean pine stands in Mengen (Bolu) with Weibull Function and
the effects of different Artificial Neural Networks models

ABSTRACT

The use of diameter distributions in forestry allows for more detailed estimates of the number of trees, basal area, volume, biomass, and carbon
amounts in stands. In this study, the diameter distributions of Crimean pine stands in Mengen (Bolu) Forest Management Directorate were first
modeled using equations based on certain percentiles based on the 3-parameter Weibull probability density function, the prediction successes were
compared and then network training was carried out using Artificial Neural Networks using the most successful percentile values as input variables.
In the modeling with the 3-parameter Weibull probability density function used in the first stage, the R2j. the diameter distribution of the 25%-
50%-95% equation, which was found to be the most successful, was 0.727, and the mean absolute error and root mean square error values were
202.91 and 102.95, respectively. Then, by comparing the success of various artificial neural networks (27 different models) based on activation
function, number of intermediate layers, and number of neurons in predicting diameter distributions, the mean error and root mean square of error
squares values of 145.34 and 78.1, respectively, and R%;j. of 0.843 were obtained with the Artificial Neural Network structure including hyperbolic
tangent (tanH) activation function, 3 hidden layers, and 50 neurons. As a result, the artificial neural network modeling resulted in a 28.4% reduction
in the mean error a 24% reduction in the root mean square of the error squares, and a 16% improvement in the R%j. In addition, the success of the
25%-50%-95% method in modeling the diameter distribution in Mengen Crimean pine stands was tested with Kolmogorov-Simirnov (K-S) test,
and the diameter distribution modelling was found to be statistically appropriate in 107 of 108 sample plots.

Key Words: Weibull distribution, parameter estimation, percentile-based diameter distribution prediction, artificial neural networks, Crimean
pine
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1. Giris

Ormancilik alaninda kullanilan artim ve biiylime modelleri,
¢ok ¢esitli kosullarda gelisen mescerelere ait artim ve bilylime
miktarlarin1  tahmin ve tespit edebilen denklemler olup
(Vanclay, 1994; Misir, 2003; Bolat ve Ercanli, 2017) orman
yoneticilerinin etkili kararlar almalarinda temel altlik olarak
kullanilmaktadirlar (Cao, 2022). Artim ve biiyiime modelleri,
modelledikleri birimlere bagli olarak tek agac, mescere ve gap
dagilim modelleri olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Tahmin diizeyi
bakimindan ¢ap dagilim modelleri ise, mescere modelleri ile tek
aga¢ modelleri arasinda kalan bir modelleme yaklagimidir
(Vanclay, 1994; Gadow ve Hui, 1999).

Ormanlarin mescere yapilari hakkinda ayrintili bilgi sahibi
olabilmek i¢in megcerelerin aktiiel ve gelecekteki yapilarini
ortaya koymak gerekmektedir (S6nmez ve ark., 2010). Cap
dagilm  modelleri, olasilikli  yogunluk  fonksiyonlar
kullanilarak gelistirilmekte ve mescere yapilari hakkinda ¢ok
daha detayli bilgi iiretebilmektedirler (Zhang ve Lei, 2010;
Diamantopoulou ve ark., 2015; Sakict ve Dal, 2021). Bu
modeller, mescerelerdeki agacglarin c¢ap basamaklarina
dagilimlarin belirleyip ilgili mescerelerin boniteti, yasi, sikligt
ve karigim orani ile iliskilerini ortaya koyabilme imkan1
saglamaktadirlar (Yavuz ve ark., 2002; Kahriman ve Yavuz,
2011). Ayrica c¢ap dagilimlari, mescere yapilart ve
mescerelerden elde edilebilecek odun iriinlerinin gesitliligi
(Waldy ve ark., 2022) ile orman mescere dinamikleri, bilyiime
ve verim ile ilgili tahminler saglamanin yani sira ¢esitli
silvikiiltir =~ faaliyetlerinin ~ (aralama-genglestirme  gibi)
planlanmasma (Liu ve ark., 2014) ve mescere tablolarmin
olusturulmasina olanak saglayabilmektedirler (Rennolls ve ark.,
1985).

Cesitli arastirmacilara gore, glinlimiizin modern orman
planlama sistemlerinin bile ¢ap dagilim modellerine dayandigt
diisiiniilmekte olup ¢ap dagilim modelleri, tamamlayict tahmin
modelleri ile birlestirildiginde orman ydnetimi hedefleri igin gap
smifina gore biyokiitle, karbon stogu veya odun enerjisi
hakkinda veri elde etmek igin basit bir yaklagim
saglayabilmektedirler (Ozgelik ve ark., 2016).

Cap dagilim modellemesi konusunda son yillarda yapilan
¢aligmalarda genellikle; Johnson’s SB (Johnson, 1949), Weibull
(Weibull, 1951), Gamma (Nelson, 1964), Log-normal (Bliss ve
Reineker, 1964) ve Beta (Clutter ve Bennet, 1965) gibi olasilik
yogunluk  fonksiyonlar1  kullanilmakta olup her bir
fonksiyonunun kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlart vardir
(Liu ve ark., 2014). Bailey ve Dell (1973) calismalarinda;
Weibull fonksiyonunun esnek bir yapiya sahip oldugunu ve
sayisal entegrasyona ihtiya¢ duymadan kolaylikla olasiliklar
iretebildigini belirtmislerdir. Siipilehto ve Mehtitalo (2013)’da
Weibull fonksiyonunun basit, uyarlanabilir ve kullanigh
oldugunu, kullanilan parametre sayisinda dnemli bir esneklik
sundugunu ve bdylece pratikte en sik uygulanan teorik dagilim
haline gelecegini belirtmislerdir. Ayrica, son yapilan
¢aligmalarda da Weibull fonksiyonunun; konum, 6l¢ek ve sekil
parametrelerini  igermesi sebebiyle mescerelerdeki ¢ap
dagilimlarmna iligkin tahminlemede Ustiinliik sagladig1 ortaya
konulmustur (Podlaski ve Zasada, 2008; Ercanli ve Yavuz,
2010; Sakict ve Giilsunar, 2012; S6nmez ve ark. 2015).

Cap dagilimi modellemesi yapilirken, kullanilan olasilik
yogunluk fonksiyonlarina ait parametrelerinin  tahmini

62

asamasinda da (i) parametre tahmini (maksimum olabilirlik), (ii)
moment temeline dayanan parametre ¢dzlimleme, (iii) yilizdelik
temeline dayanan parametre ¢oziimleme ve (iv) karma (hibrid)
olmak tizere dort farkli yontem kullanilmaktadir (Hyink ve
Moser, 1983; Gadow ve Hui, 1999; Siipilehto vd., 2007; Poudel
ve Cao, 2013; Alkan ve ark., 2023). Ancak bir¢ok arastirmada,
parametre tahmini i¢in ylizdelik temeline dayanan parametre
coziimleme yonteminin biyolojik biiyiime kanuniyetlerine gore
daha basarili sonuglar verdigi belirtilmektedir (Borders ve ark.,
1987; Knowe ve ark., 1997; Maltamo ve ark., 2000; Liu ve ark.,
2004; Gorgoso-Varela, 2015).

Ulkemizde birgok alanda ve cesitli agag tiirlerinde cap
dagilimi modellemesi ¢alismalar1 (Carus, 1996; Carus ve Catal,
2008; Ercanli, 2010; Ercanli ve Yavuz, 2010; Sénmez ve ark.,
2010; Kahriman ve Yavuz, 2011; Ercanli ve ark., 2013; S6nmez
ve ark., 2015; Catal ve Giines, 2016; Ozdemir, 2016; Sakic1 ve
Dal, 2021; Bas ve Ozgelik, 2022; Seki, 2022; Alkan ve ark.,
2023) yapilmis olup; Bolat, 2015; Ercanli ve ark., 2016; Bolat
ve Ercanli, 2017; Ercanli ve ark., 2018; Sivrikaya ve Karakas,
2020 calismalarinda yiizdelik temeline dayanan parametre
¢coziimleme yontemini kullanmiglardir.

Diger taraftan giiniimiizde yapilan bir¢cok arastirmada, insan
beynini birebir taklit eden Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modellerine basgvurulmakta ve bu YSA modelleme yapisiyla
yapilan ¢aligsmalarda hata orani ¢ok daha azaltilabilirken bunun
yant sira model tahmin basarilart kayda deger derecede artis
gosterdigi gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, tek agag ve mescere
modelleri olusturulurken YSA modelleri, geleneksel istatistik
metotlarin yerini almaya baglamistir (Ercanli ve Kaya, 2019).
Bu yilizden, YSA modellemesi ¢ogu alanda oldugu gibi
ormancilik aragtirmalarinda da yer bulmakta ve fayda
saglamaktadir.

Bu calismanin amaci Mengen Orman Isletme Sefligi
(OIS)’nde saf ve dogal olarak gelisim gdstermis olan Anadolu
karagami (Pinus nigra Arnold. subsp. pallasiana (Lamb.))
mescerelerinin ¢ap dagilimlarini, YSA ile tahmin etmek, farkli
aktivasyon fonksiyonu, ara katman sayisi ve ndron sayisi
seceneklerine dayanan ag yapilarinin basart durumlarin
karsilastirarak en basarili ag yapisini belirlemek ve bu YSA ile
yapilan tahmin basarilarini, ormanciliktaki klasik ¢ap dagilim
modellemesi olan 3 parametreli Weibull (Weibull-3P) olasilik
yogunluk fonksiyonu ile karsilagtirmaktir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Calisma alani, Bolu Orman Bolge Midiirligii Mengen
Orman [sletme Miidiirliigii sinirlarinda bulunan Mengen OIS dir
(Sekil 1). Mengen OI$’nin asli orman agaci tiirleri karagam,
sarigam, goknar, kayin, mese ve giirgendir. Arastirmada veriler,
Mengen OIS’deki saf karacam mescerelerinde &lgiilmiis olan
108 adet 6rnek alana ait ¢ap dlgiim degerlerini kapsamaktadir
(OGM, 2010).

Ormanlar, Mengen’in arazi yapisinin onemli bir parcasini
olusturmaktadir. Mengen Havzasi bolgesel olarak, Karadeniz
ikliminin denizden uzak etkisiyle i¢ bolgelerin karasal iklimi
arasinda kalan bir gecis 6zelligine sahip olup kis1 sert ve yazin
Karadeniz kiyilarina gore daha az sicak ve daha az nemlidir.
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Alanin yillik ortalama sicaklig1 10,7 °C ve ortalama yillik yagist
ise 652,4 mm dolaymdadir (Dogan, 2011).

Sekil 1. Calisma alan1 (Bolu/Mengen OIS) haritasi

2.2. Yontem

Calisma kapsaminda kullanilan 108 adet Ornek alandaki
karacamlarin cap basamaklarindaki miktarlarmin  dagilimi

tahmin edilirken, olasilik yogunluk fonksiyonlarindan kullanimi1
en yaygin olanlarin arasinda bulunan ve esnekligiyle 6n plana
¢ikmis olan 3 parametreli Weibull-3P fonksiyonu kullanilmugtir.
Bu fonksiyonun matematiksel olarak gosterimi Formiil 1’de
verilmistir.

"een(-(5)

Bu denklemde; x: ¢ap degerini, a: konum parametresini (dagilim
baslangic noktasini), f: Olgek parametresini (dagilim
basikligimi) ve y: sekil parametresini (dagilim c¢arpikligini)
temsil etmektedir.

feoa By =Ls (%)

- ®

Bu asamada, Weibull-3P fonksiyonuna iliskin f ve v
parametreleri tahmin edilirken ¢ap dagiliminda farkli
yizdelikleri kullanan esitlikleri esas alan bes farkli yontem
kullanilmistir (Cizelge 1). Bu yontemlerde a parametresi, 6rnek
alanlardaki minimum ¢apmn yarisi olarak hesaplanmistir
(Frazier, 1981).

Cizelge 1. Cap dagilimlarina iligkin parametre tahmini yapilirken kullanilan ¢esitli yiizdelik degerler ve bunlarin esitlikleri

Farkh yiizdelik

Yontem degerler Esitlikler
__ Ay~ Ln (M)
| 9631-%63 0=0,5%d,in p= T - In(1 03D
(—Ln(l —0,63))Y Ln(dyes — o) — Ln(dyz; — o)
__ duso—a Ln (M)
I 9%31-%650-%63 4=0,5*d,in p= T _ In(1=10,31)
(=Ln(1-0,50))Y Ln(dygs — @) — Ln(dogss — @)
__ duso—a Ln (M)
1T 9650-9%95 0=0,5%d pin p= T _ Ln(1—0,50)
(-Ln(1-0,50))Y Ln(dyos — @) — Ln(dyso — )
 dyso—a n (Ln(l - o,95)>
Y 9625-9%50-%695 0=0,5%d pyin pr———= . Ln(1—0,25)
(~Ln(1-050))7 Ln(dygos — o) = Ln(dygzs — @)
Arin, o, OB g~ dyg, _a*h (g) - d2 _ 2,343088
v 9%25-%50-%95 “ no03333 — 1 P L * L) S 1P Y Ln(dyes — @) — Ln(dy,s — o)

2.3. Yiizdelik degerleri esas alan yontem

Yiizdelik degerleri esas alan yontemler ile f ve vy
parametrelerini tahmin etmek i¢in ¢ap dagiliminin belirli
ylizdeliklerine karsilik gelen ¢ap degerlerini esas alan esitliklere
dayanmaktadirlar. Bu ¢alismada, yiizdelik degerleri esas alan
yontemler olarak; I. yontemde %31-%63, II. yontemde %31-
%50-%63, I11. yontemde %50-%95; IV. yontemde %25-%50-
%95 ve V. yontemde ise minimum ¢ap (dmin) ile gogiis ylizeyi
orta agacimin c¢apinin (dg) yam sira  %25-%50-%95°1ik
degerlerine karsilik gelen ¢ap degerleri kullanilmaktadir. Bu
calismada kullanilan 5 farkli ylizdelik yontemine iligkin
esitlikler Cizelge 1’de verilmistir.
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2.4. Farkh Yapay Sinir Ag1 model yapilariyla modelleme

YSA modelleri, giris katman (input layer), gizli katman
(hidden layer) ve ¢ikt1 katman1 (output layer) olmak lizere ii¢
katmandan olusan bir yap1 igermektedir. Ayrica olusturulan bu
Y SA modellerinde farkl: transfer fonksiyonlari, farkli sayida ara
katman ve farkli sayida néron kullanilabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismanin YSA modellemesi asamasinda, farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 (hyperbolic tanjant (tanH), Rectifier ve
Maxout), farkli ara katman sayilar1 (1, 2 ve 3) ve farkli ndron
sayilar1 (10, 50 ve 100) denenmis ve bu modellemenin yapilmasi
icin de R dilinde kodlanmis olan H,O paketi kullanilmistir
(H20.ai Team, 2018).

Bu asamada en basarili olarak bulunan IV. yontemle elde
edilen cap dagilimlarinin tahmin degerleri, bagimli degisken
olarak alinip %25-%50-%95 yiizdelik degerleriyle hesaplanan
parametreler ise Weibull-3P dagilimmin katsayilar1 olarak
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almmus ve farkli YSA modelleri ile yeniden tekrar ¢ap dagilimi
modellemesi yapilmigtir.

2.5. Test edilen parametre tahmin yo6ntemlerinin
karsilastirilmasi
Parametre tahmin yontemlerinden c¢aligmaya konu

mescerelerin ¢ap dagilimlarin modellemede en basarili olanini
belirlemek icin Cizelge 2’de belirtilen sekiz farkli bagar1 6l¢iitii
dikkate alinmis ve hesaplanan bu degerler i¢in, Poudel ve Cao
(2013) tarafindan gelistirilen goreceli (rolatif) siralama puanlari
kullanilmistir. Bahsedilen bu siralama asagida belirtilen Formiil
2’ye gore yapilmistir:

(k=1).(Si=Smin)

Smaks.~Smin.

Burada, Ri: i. denklemin rolatif siralama degeri, (i= 1, 2, 3,
... k), k: siralama i¢in kullanilan denklem sayisi, Si: i. denklemle
tiretilen uyum istatistigi, Smin.: Si’nin minimum degeri, Smaks.:
Si’nin maksimum degerini ifade etmektedir.

Bu siralama (puanlama) yapilirken, en basarili olan ve en
basarisiz olan denklemler sirasiyla 1’den k’ya kadar
puanlanmaktadir (Alkan ve Ozgelik, 2020; Ercanli, 2020a, b).
Bu siralama sonucunda, toplamda en diisiik siralama puanina
sahip olan yiizdelik yontem, Mengen OIS’deki karagam
mescerelerinin ¢ap dagilimlarini en basarili olarak tahmin eden
denklem olarak belirlenmisgtir.

Cizelge 2. Weibull-3P dagiliminda kullanilan yiizdeliklerin karsilastirilmalari i¢in kullanilan basar olgiitleri

OMH (ortalama mutlak hata)

HKOK (hata kareler ortalamasinin karekokii)

HKOK%

Bias (yanlilik)

Bias%

RZaiiz. (diizeltilmis belirtme katsay1st)

AIC (Akaike bilgi 6lgiitii)
BIC (Bayesian bilgi 6lgiitii)

omi = 2i=lNe =i

L (N - W)

HKOK =
n—p
n
HKOK% = < jz (N = R’ /(n—p) /Ni>.1oo
i=1
Bias = ?:1(N;z - Ny)

Bias% = ((M)/ﬁl) .100

~\2
_ZE(Ni = N) (n—1)
XL (N = N2 (n—p)
AIC = =2log(L) + 2p
BIC = —2log(L) + p.log(n)

Réuz. =1

Bu denklemlerde Ni: 6l¢iilen aga¢ sayisini, Ni: tahmin edilen aga¢ sayisini, ifade etmektedir.

3. Bulgular

Calisma alaninda alman saf karagam mescerelerinin
olusturdugu 6rnek alanlardaki 6zet bilgilerin mescerelere gore
dagilist Cizelge 3’te verilmistir. Ayrica, Weibull-3P olasilik
yogunluk fonksiyonu ile bes farkli yiizdelik yontem kullanilarak
yapilan analizler sonrasinda, her bir yontemin basarili sonug
verdigi Ornek alan sayilart ve basart Olgiitlerine iligkin elde
edilen bulgular Cizelge 4’te verilmistir.

Bu asamada en basarili olarak belirlenen IV. yontemle elde
edilen cap dagilimlarinin tahmin degerleri, bagimli degisken
olarak; %25-%50-%95 yiizdelik degerlerine gore hesaplanan
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parametreler ise Weibull-3P dagilimmin katsayilar1 olarak
almmis ve farkli aktivasyon fonksiyonlari, ara katman sayilari
ve noron sayilarina dayanan ¢esitli YSA modelleri kullanilarak
tekrar ¢ap dagilimi modellemesi yapilmustir.

Burada amag; YSA’nin basarili olan bir ¢ap dagilimi
modelindeki hata oranlarinin azalip azalmadigi test edilmis;
hem de farkli aktivasyon fonksiyonlarinin, katman sayilarinin ve
ndron sayilarinin, modelin hata degerleri ve basarisi lizerindeki
etkisi ortaya konulmaya caligilmistir.
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Cizelge 3. Mescere tiplerinin gdgiis ¢aplarina (d1,30) ait tanimlayici istatistiksel bilgiler

N Minimum Maksimum

d

S Varyans Carpikhk Basikhk

Megcere tipi (adet) (cm) (cm) cm)  (cm) (cm) (CK) (BK) %Cv
Ckab3 5 8,0 17,0 12 27 72 0.4 11 24,0
Ckb3 5 8,0 30,0 143 44 19,1 0.8 05 30,4
Ckbe3 11 8,0 34,0 167 56 317 0,6 01 337
Cke2 4 8,0 42,0 231 80 645 0,2 0,9 3438
Cke3 25 8,0 51,0 22 79 62,2 0.1 0,4 355
Cked! 8,0 45,0 22 119 1423 0.4 1.2 537
Cked2 9 8,0 112,0 29 139 194,4 18 8.2 56,1
Cked3 32 8,0 80,0 262 119 142,0 0.4 01 456
Ckd2 6 8,0 64,0 359 130 169,3 03 0,4 363
Ckd3 7 8,0 700 409 144 2071 -0,6 0,0 352

N: Her bir mescere tipinin toplam &rnek alan says1, d : Mescere tipi diizeyinde aritmetik ortalama gogiis capi (d1.3) degeri, S: Standart sapma,
%Cv= Varyasyon/degisim katsayisi. CK<0 (sola ¢arpik dagilim), CK>0 (saga carpik dagilim), CK=0 normal dagilim. BK<3 (yayvan tepeli

dagilim), BK>3 (sivri tepeli dagilim), BK=0 (normal tepeli dagilim)

Cizelge 4. Parametrelerin tahminlerinde kullanilan yontemlerin basar1 lgiitleri ve genel siralamalari

Yontem OA sayisi OMH HKOK HKOK% Bias Bias% R2diiz. AlC BIC Genel Sira
| 85 205,78 142,74 180,68 27,31 34,58 0,476 526,91 636,26 31
1 107 213,20 107,64 136,25 31,33 39,66 0,702 497,27 606,62 2,4
1"l 107 218,80 112,97 143,00 10,95 13,86 0,672 502,35 611,70 1,9
v 107 202,91 102,95 130,32 20,74 26,26 0,727 492,60 601,95 1,7
\% 104 228,41 120,73 152,82 12,59 15,93 0,629 504,53 612,79 2,2

Not: En basarili olan parametre tahmin yontemi, tabloda koyu olarak belirtilmistir.

Ilk asamada Mengen OIS’deki saf karacam mescerelerini
modelleme basarist en yiiksek olarak tespit edilen %25-%50-
%95°lik yiizdelik yonteminin, ti¢ farkli aktivasyon fonksiyonu,
i¢ farkli ara katman ve ii¢ farkli néron sayist test edilerek
yapilan 27 farkli YSA analizinde elde edilen bulgular asagidaki
gibidir (Cizelge 5).

Caligma kapsaminda uygulanan yiizdelikler yontemlerinin
basarilar;, Kolmogorov-Simirnow (K-S) testi ile analiz
edilmistir. Buna gore; saf karacam mescerelerinden alinmig olan
108 adet ornek alanin 1. yontem 85’inde (%78,7’sinde); IL., II1.
ve IV. yontemler 107 tanesinde (%99,1’inde) ve V. yontem ise
104 tanesinde (%96,3’tiinde) basarili olmuslardir.

4. Tartisma ve Sonu¢

Glinlimiiz arastirmalarinda oldugu gibi ormancilik alaninda
da bir¢cok konuda YSA tekniklerinin yaygin olarak kullanilmaya
baslandigr  bilinmektedir. Buradan hareketle, calisma
kapsaminda farkli model yapilarina sahip olan YSA
tekniklerinin, saf karagam mescerelerini modelleme basarilari
da kiyaslanabilmistir.

Yapilan bu ¢alismada da hem YSA’nin basarili olan bir ¢ap
dagilim1 modelindeki hata oranlarimi azaltip azaltmadigi test
edilmis hem de farkli aktivasyon fonksiyonlarinin, katman
sayilarinin ve ndron sayilarinin model hata degerleri ve basarisi
izerindeki etkisi ortaya konulmaya ¢alisgilmigtir. YSA
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analizlerinde néron sayist sabit (100 néron) tutulmak sartiyla lig
farkli aktivasyon fonksiyonu (tanH, Rectifier, Maxout) ve iig
farkli ara katman test edilmistir.

Buna gore Cizelge 5 detayli incelendiginde en belirgin basari
artisinin, ara katman sayisimin arttirilmasiyla gerceklestigi
goriilebilmektedir (1 katmana sahip YSA modellerinin karagam
mescerelerindeki ¢ap dagilimi degiskenligini agiklama orani en
yiiksek %74,6 iken, 2 katmanda en yiiksek %83,2 ve 3 katmanda
ise %84,3-84,5lere kadar artmustir).

Yine her bir aktivasyon fonksiyonunda ara katman sayisi
arttitkga hata oranlarinda azalma ve buna bagli olarak bagari
oraninda bir artig goriilmektedir. Aktivasyon fonksiyonlar
arasinda ise yine farkli YSA modellerinin, karagam g¢ap
dagilimini agiklamadaki basarilari arasinda TanH ve Rectifier
aktivasyon fonksiyonlarinin kullanildigt YSA modellerinin
birbirlerine yakin basarilar gosterdigi ve bu fonksiyonlarin
Maxout aktivasyon fonksiyondan yaklasik %4-5 oraninda daha
fazla basar1 gosterdigi goriilmektedir (Cizelge 5).

Diger taraftan, TanH ve Rectifier aktivasyon
fonksiyonlarinda benzer sekilde olmak iizere 10 néron sayisinin
kullanildig1 YSA modelinden, 100 noron sayisinin kullanildig:
YSA modeline gittikce modellerin basarilarinin genellikle
arttig1  goriilebilmektedir; ancak bu basar1 artisi Maxout
aktivasyon fonksiyonunda ayni sekilde gézlemlenememektedir.
Bu durumun her aktivasyon fonksiyonunun model yapisinin
farkli olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 5. Farkli yapar sinir ag1 modellerinin %25-%50-%95 degerlerle karagcam ¢ap dagilimlarini modellemedeki basar olgiitleri

Aktivasyon fonksiyonu Ara katman sayis1 Noéron sayi1  OMH HKOK HKOK% Bias Bias% R%a. AIC BIC Genel sira

10 22428 116,44 147,76 21,11 26,79 0,651 50552 614,87 16,5

- 1 50 221,30 115,75 146,52 20,64 26,20 0,656 504,90 614,26 16,3
E 100 232,32 119,07 150,72 11,25 1427 0,636 507,87 617,22 16,2
% 10 185,60 95,53 120,92 20,38 25,86 0,765 484,74 594,09 11,5
g 2 50 160,59 83,66 105,90 6,10 7,74 0,820 470,81 580,16 6,7
E 100 155,69 80,75 102,22 4,99 6,33 0,832 467,09 576,45 58
§ 10 176,99 89,90 113,80 4,66 592 0,792 478,37 587,72 8,5
- 3 50 14534 78,10 98,86 0,12 0,15 0,843 463,59 572,95 44
100 145,86 79,84 101,06 20,54 26,07 0,836 46590 575,25 6,9

10 249,42 130,57 165,28 21,78 27,63 0,562 517,55 626,90 19,5

1 50 215,70 112,38 142,25 9,09 1154 0,675 501,80 611,15 14,3

100 201,74 10496 132,87 6,85 8,70 0,717 494,63 603,98 12,4

5 10 187,41 96,84 12259 21,78 27,63 0,759 486,17 595,53 12,0
g 2 50 180,73 91,93 116,37 12,39 15,72 0,783 480,71 590,07 9,8
&« 100 163,84 84,06 106,40 18,71 23,74 0,818 471,30 580,66 8,3
10 184,26 91,96 116,41 4,76 6,04 0,783 480,74 590,10 9,1

3 50 163,78 81,89 103,66 1,31 166 0,828 468,56 577,92 59

100 151,92 77,59 98,22 0,64 0,81 0,845 462,90 572,26 45

10 237,63 122,04 154,48 1350 17,13 0,617 510,46 619,81 17,0

1 50 196,22 102,80 130,13 32,75 4156 0,728 492,45 601,80 14,5

100 189,02 99,45 12588 49,73 63,11 0,746 488,96 598,31 15,4

= 10 187,77 96,70 122,40 2454 31,14 0,760 486,02 595,37 12,2
% 2 50 162,31 84,98 107,57 29,50 37,44 0,814 472,45 581,80 9,5
= 100 177,59 90,87 115,03 59,37 75,34 0,788 479,49 588,85 144
10 189,17 96,82 122,56 7,62 9,67 0,759 486,15 595,50 10,5

3 50 161,73 83,88 106,18 20,00 25,38 0,819 471,08 580,44 8,3

100 167,95 86,50 109,49 62,41 79,20 0,808 474,31 583,67 13,5

Not: En basarili olan yapay sinir ag1 modeli, tabloda koyu olarak belirtilmistir.

Caligma kapsaminda ayrica, %25-%50-%95 yontemiyle ve
hem de TanH fonksiyonu, 3 ara katman ve 50 n&ronun
kullanildigt YSA yontemiyle modellenmis olan karagam
alanlarindan farkli kapaliliklara (1, 2 ve 3) sahip olan bazi 6rnek
alanlardaki tahmin edilen aga¢ sayilarinin ¢ap siniflarma gore
dagilimi da kryaslanmustir (Sekil 2). Tlgili sekil incelendiginde
de YSA yontemiyle yapilan modelleme sonrasinda, 6rnek
alanlardaki ¢ap smiflarinda tahmin edilen agag sayilarinin daha
yakin oranda tahmin edilebildigi goriilmekte ve bu sonug daha
once basar1 dlgiitleriyle hesaplanarak elde edilmis olan sonucu
da (Cizelge 5) desteklemektedir.

Caligma kapsaminda yapilan YSA analizleri sonucunda elde
edilen degerlerinin, yine Poudel ve Cao (2013)’e gore
kiyaslamasi1 yapildiginda; hata oranmin en disiik ve agiklama
oraninin en yiiksek oldugu YSA modelinin, TanH Aktivasyon
fonksiyonuyla, 3 ara katmanm ve 50 néronun kullanildigi YSA
modeli oldugu goriilmektedir.

Ayrica Cizelge 4 ve 5 detayli incelendiginde YSA
modellerinin kullanilmasiyla birlikte model hatalarinin daha
azaltildig1 (ortalama mutlak hatanin 202,91°den 145,34’¢ (-
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%28,4), hkok’nin 102,95ten 78,1’e (-%24,), biasin 20,74’den
0,12’ye (-%99,4), AIC’nin 492,6’dan 463,59’a (-%0,06) ve
BIC’nin 601,95’ten 572,95’e (-%0,05)) ve RZ%.’in de
0,727°den 0,843’¢ (+%16) yiikseldigi goriilmektedir.

Yine Ercanli ve ark. (2018), Dogu Ladini-Sarigam Karisik
mescerelerindeki ¢ap dagilimi modellemesi arastirmalarinda
Weibull-3P dagilimma gore yapay zeka uygulamasi olan derin
O0grenme algoritmalar1 ile hata kareler toplamimnda (HKT)
%79,01 azalma, HKOK’de %54,15 azalma, AIC’de %18,49
azalma ve Schwarz’in Bayesian Bilgi Olciitii (SBC) degerinde
%18,37 azalma ve R%,.’de %30,63 artma elde etmislerdir.

Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglar da benzerlik
gostermekte olup YSA modellemesi ile model hatalarinin
azaltilip tahmin basarisinin arttirildigt gercegini
desteklemektedir. Buradan hareketle, Onem arz eden
aragtirmalarda YSA modellemesinin tercih edilmesi ve bu
uygulamada da farkli transfer fonksiyonlari, farkli ara katmanlar
ve farkli néron sayilariyla gesitli model yapilarinin denenmesi
onerilmektedir. Bu sayede daha etkili modelleme ¢alismalari
yapilabilecektir. Bu ve onceki caligmalarda elde edilen bagari
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diizeyi goz oniine alindiginda YSA modellemesinin yapilacak
olan diger tek aga¢ ve mescere modellemesiyle ilgili olan diger

100
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25
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m Gergek agag sayis1  ® Tahmin edilen agag sayist

artim ve biiylime modellemesi ¢aligmalarinda da tercih edilmesi
diisiiniilmelidir.
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Sekil 2. al., bl., cl. %25-%50-%95 yontemiyle; a2., b2., c2. YSA yontemiyle modellenen bazi 6rnek alanlarin ¢ap siniflarindaki

agac sayilari

Farkli yorede, farkli miidahalelere maruz kalmis olan veya
farkli tlirlerin olusturdugu mescerelerde c¢ap dagilimlari
degisiklik gosterebileceginden dolayi, bu ¢alisma kapsaminda
en bagarili olarak belirlenen %25-%50-%95°lik yontemin, farkl
calismalarda test edilerek kullanilmasi 6nerilmektedir. Ayrica
bu ¢aligmada farkli YSA modellerinin kiyaslanmasi sonucunda;
ara katman ve ndron sayisi arttikga model hatalarinin azalig
gosterebildigi ve modellerin giivenilirliginin artabildigi tespit
edilmistir. Bu sonuca gore, yapay zeka uygulamalarindan olan
YSA modellerinin geleneksel istatistik modellerine bir alternatif
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olarak kullanilabilecegi ve yapilacak arastirmalarin tasidigi
onem de dikkate alinarak, YSA modellerinin farkli aktivasyon
fonksiyonlari, farkli ara katmanlar ve gesitli noron sayilari
denenerek kullanilmasinin fayda saglayacag diistiniilmektedir.
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