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Oz

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) ve karacam (Pinus nigra Arnold.) Turkiye icin ekonomik ve ekolojik olarak yliksek 6neme sahip asli
orman agaci tiirleridir. Ust boy yetisme ortaminin verimliligini belirlemek icin kullanilan 6nemli parametrelerden biridir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada karagam ve kizilgam tiiriinde list boyun gogiis ¢ap1 ve agag yasi parametreleriyle tahmin edilmesi
amaclanmistir. Bununla birlikte gogiis ¢apindan agag¢ boyu tahmininde siklikla kullanilan regresyon analizi ile bir tiir yapay zeka
uygulamasi olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi da hedeflenmektedir. YSA ile egitilen
agm tahmini ile gergek iist boy degerleri arasindaki iliskiler incelendiginde karagama ait tahmin glct en fazla olan model igin R?
degeri 0,58 olarak, kizilgama ait model igin R? degeri 0,78 olarak belirlenmistir. YSA ve regresyon modelleri kiyaslandiginda
kizilgama ait en iyi YSA modelinin basarisinin (R? = 0,78) regresyon analizi ile tahmin edilen Ust boy modelinin basarisina (R? =
0,11) gére daha basarili oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde karagama ait en iyi YSA modelinin basarisinin (R? = 0,58) regresyon
analizi ile tahmin edilen Ust boy modelinin bagarisina (R?= 0,37) gére daha basarili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler
“Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Regresyon modeli, Ust boy tahmini, Kizilcam, Karagam”

Abstract

Turkish red pine (Pinus brutia Ten.) and larch (Pinus nigra Arnold.) forests are essential tree species with high economic and
ecological importance for Turkey. Upper height which is one of the important parameters used to determine the site productivity of
forests. In this study, it was aimed to estimate the breast height diameter and tree age parameters in larch and Turkish red pine. In
addition, it is aimed to compare the results obtained by the regression analysis, which is frequently used in estimating upper height
from breast height diameter, and Artificial Neural Networks (ANN) method, which is a kind of artificial intelligence application.
When the relationships between the estimation of the network trained with ANN and the real upper height values were examined,
the R? value was determined as 0.58 for the model with the highest predictive power of the larch and the R? value for the Turkish
red pine model as 0.78. When ANN and regression models are compared, it is seen that the success of the best ANN model of
Turkish red pine (R? = 0.78) is more successful than the success of the upper height model estimated by regression analysis (R? =
0.11). Similarly, it is seen that the success of the best ANN model of larch (R? = 0.58) is more successful than the success of the
upper height model (R2 = 0.37) estimated by regression analysis.
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1. Giris

Ormanlarin planlanmasi ve yonetilebilmesi i¢in ormanlarin tiretmis olduklari {iretim miktariin hesaplanmasi gerekir (Kalipsiz, 1994).
Hesaplamalarda kullanilan g6giis ¢ap1 degiskeni dlgiim kolayligi agisindan oldukea pratiktir. Aga¢ boyu degiskeni de ¢ap gibi Uretim
hesaplamalarinda kullanimiyla birlikte ekolojik ¢alismalarin 8dnemli bir parametresi olan yetisme ortami verim giictiniin belirlenmesi
icinde kullanilmaktadir. Ormancilik agisindan 6nemli olan aga¢ boyu parametresinin élgimiinin zaman alici olmasi ve hatali 6lgiim
yapilabilmesinden dolay1 6l¢iimii daha pratik ve dogru olan g6giis cap1 ve yas gibi degiskenler yardimi ile tahmin edilebilmektedir.
Gogiis ¢api ile agag boyu arasindaki iliskininin ortaya koyulmasinda regresyon modellerinden faydalanilmakta olup gesitli yore ve agag
tiirleri i¢in birgok regresyon modeli gelistirilmistir (Saragoglu, 1988; Carus, 1998; Temesgen vd., 2007).

Gergeklestirilen bu ¢alisgmada agaglandirma ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan tirlerden olan karagam (Pinus nigra Arnold.) ve kizilgam
(Pinus brutia Ten.) tercih edilmistir. TUrkiye yaklasik 23 milyon hektar orman alanina sahip olup bu alanin yaklasik 13 milyon hektari
verimli, 10 milyon hektari ise bozuk niteliktedir (OGM, 2020). Bozuk olan bu sahalar potansiyel aga¢landirma sahalar1 olup buralarda
kullanilacak agag turleri titizlikle secilmelidir. Genel olarak diizensiz yagislarin ve fakir topraklarin oldugu alanlar erozyon tehlikesi
yiiksek alanlar olarak degerlendirilmektedir. Bu alanlarda gergeklestirilecek agaglandirmalardaki basart mevcut ekolojik kosullara
adapte olabilen ve derin kdk sistemine sahip tiirlerin kullanimiyla miimkiindiir. GUnk{ derine inen koklerin topragi daha iyi tuttugu
yiizeysel akisi azalttig1 bilinmektedir (Turna vd., 2007). Bu 6zellikler dikkate alindiginda kazik kok yapan ve kanaatkar bir agag turi
olan karagamin Karasal iklim bolgelerindeki agaclandirma alanlari icin énemli bir tiir oldugu belirtilmektedir (Urgeng, 1998).

Karagam Tiirkiye’de karasal iklime en ¢ok sokulabilen ¢am tiri olup I¢ Anadolu, Ege, Akdeniz ve Marmara bélgesinin daghk
kesimleriyle Bati Karadeniz’de dogal olarak yayiligin1 yapar. 700m ile 1700m arasinda orman kurar. Toprak istekleri bakimindan da
oldukca kanaatkar bir tlr olan karagcam, kis soguklarina oldugu kadar yaz kurakligina karsida dayaniklidir (Saatgioglu, 1976). Karagcam
bu kanaatkar Ozelliklerinden dolay1 karasal iklim kosullarina sahip agaglandirmalarda da basariyr artirmak igin siklikla tercih
edilmektedir.

Tirkiye icin bir diger 6nemli asli orman agaci tiirli olan kizilgam Tiirkiye’de en genis yayilisa sahip agac tiriidiir. Yayilisin1 genel
olarak Akdeniz ikliminin hakim oldugu alanlarda yapmaktadir. En yiiksek rakimda ki yayihisin1 1451 metrede yer alan Afyon-Cal
Daginda yapan kizilgam (Geng vd., 1997), ¢ogu agac tiiriine gore hizli biiylimesi, kurak ve yar1 kurak sahalarda yetisebilmesi ve
kanaatkar bir tiir olmasi nedeniyle Akdeniz ikliminin etkisi altindaki alanlarda gergeklestirilen agaglandirma ¢alismalarinda ¢ogunlukla
tercih edilmektedir (Anonim, 2015).

Gergeklestirilen bu ¢alismada Tiirkiye agaglandirmalarinda kullanilan 6nemli agag tlrlerinden karacam ve kizilgaminin iiretim
miktarlarinin ve yetisme ortami verim giiclinun belirlenmesinde kullanilan iist boyun g6giis ¢ap1 ve aga¢ yast parametreleriyle tahmin
edilmesi amaglanmustir.

Agag tiirlerinin verimliligiyle alakali caligmalar bakildiginda yontem olarak regresyon analizinin temel analiz olarak kullanildig:
gorilmektedir (Giinlii vd., 2006; Ozkan vd., 2008; Ozkan ve Kuzugtidenli, 2010). Gergeklestirilen bu calismada da literatiirde ki yapilan
caligmalarin modelleme yontemlerine paralel olarak bu ¢alismada regresyon analizi ile bir tlr yapay zeka uygulamasi olan Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) yontemiyle elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi da hedeflenmektedir. Ormancilikla ilgili ¢aligmalarda siklikla kullanilan
regresyon yontemiyle (Yavuz, 1995) giivenilir tahminler elde edebilmek i¢in bazi varsayimlarin bulunmasi gerekmektedir. Bu
varsayimlar ¢oklu baglanti ve otokorelasyon probleminin olmamasi, verilerin normal dagilim gostermesi ve hata varyanslarinin
homojen olmasi seklindedir (Orhunbilge, 2002).

Son yillarda sik¢a tercih edilen Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim (ANFIS), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Bulanik Mantik gibi yapay
zek& uygulamalari aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Catal ve Saplioglu, 2018; Kuzugiidenli, 2018a; Kuzugudenli,
2018b; Kigcukerdem vd., 2019). Bu uygulamalardan varsayimlarin olmamasi, tahmin basarisinin yiiksek olmasi ve birbirleriyle
karmagik iliskilere sahip olan verilerin kolaylikla modellenebilmesinden dolayr YSA arastirmada yontem olarak tercih edilmistir
(Ashraf et al., 2013).

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Calismada, karagam ve kizilgam mescerelerinden alinan 6rnek alan verileri kullanilmigtir. S6z konusu karagam mescereleri Antalya
Orman Bélge Miidiirliigii, Gazipasa Orman Isletme Miidiirliigii smirlar igerisinde yer almaktadir. Bu mescerelerden toplam 54 6rnek
alan alinmistir. Kizilgam mescereleri ise Konya Orman Bolge Miidiirliigii, Beysehir Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 igerisinde yer
almaktadir. Bu mescerelerdende toplam 30 6rnek alan alinmustir.

2.2. Metot

Kizilgam ve karagam tirlerine ait st boy modelleri olusturmak amaciyla farkli yetisme ortamini temsil eden toplam 84 6rnek alan
belirlenmistir. Bu 6rnek alanlar ayni yasli, saf mescerelerden bolgeyi temsil edecek sekilde secilmistir. Ornek alanlar 400m?
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biiyiikliigiinde kare olarak belirlenmistir. Mescere verimlilik 6l¢iisii olarak {ist boy yetigme ortami verim giiciinii ¢ap ve hacime gore
daha iyi yansitmasindan ve mescere sikligindan daha az etkilenmesinden dolay1 tercih edilmektedir (Firat, 1972). Her 6rnek alanda en
fazla boya sahip 3 agac belirlenerek bu agaglarda artim burgusu ile yas, kumpas ile g6giis ¢ap1 ve boy odlger ile aga¢ boyu dlgiimleri
yapilmistir. Ornek agaglar secilirken tepesi catallasmus, kirilmis ve gévde formu bozuk olmayan agaclar segilmistir.

84 drnek alandan toplam 252 adet ¢ap-yas-boy degiskenlerinden olusan veri seti elde edilmistir. Modellemelere baglamadan 6nce elde
edilen verilerin normal dagilimina uygunlugu test edilmistir. Istatistiki analizler IBM SPSS 22.0 paket programiyla gerceklestirilmistir.

Verilerin dagilimini belirlemek amaciyla basiklik- carpiklik (skewness- kurtosis) degerlerinden faydalanilmistir. Carpiklik-basiklik
degerleri normal dagilimin tespitinde aragtirmacilar tarafindan ¢okga tercih edilen yontemlerden bir tanesidir (Saplioglu ve Acar, 2020).
Carpiklik-basiklik degerleri -1,5 ile +1,5 oldugu zaman normal dagilim oldugu kabul edilmektedir (Tabachnick and Fidell, 2013). Bu
kurala gore normal dagilim denetimleri gergeklestirilmis olup denetimler sonrasinda Regresyon ve Yapay Sinir Aglart modellemelerine
gecilmistir. Regresyon modellemeleri kapsaminda dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Regresyon
analizinde normal dagilim gosteren bagimsiz degiskenden bagimli degisken tahmin edilir. Yani regresyon analizi ile bagimsiz degisken
(x) ile bagimh degisken (y) arasindaki iligki incelenir. Bilimsel arastirmalarda yer alan iligkileri agiklamak i¢in ¢esitli regresyon
fonksiyonlar1 gelistirilmistir (Kalipsiz, 1994). Regresyon analizlerinde degiskenlerin dagilimlari normal olmalidur. liski katsayisi gibi
regresyon katsayisi da pozitif veya negatif olabilir. iliski katsay1s1 -1 ile +1 arasinda degisirken, regresyon katsayis1 her degeri alabilir
(Pagano and Gauvreau, 1993).

Bir yapay zek& uygulamasi olan Yapay Sinir Aglari insan beyninin fonksiyonlarindan esinlenerek gelistirilmistir. YSA ile olusturulan
modeller néronlarin (beyin hiicresi) birbiri arasindaki iletisim prensibine dayanan bilgisayar programlar: ile elde edilmektedir (Elmas,
2003). YSA modeli birbirleri ile iligkili olan sinirlerin bulundugu 3 temel katmandan olugsmaktadir. Bu katmanlar giris katmani, gizli
katman ve ¢ikis katmani gseklindedir (Sekil 1) (Chandwani et al., 2015).

Baglanti

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani
Sekil 1. Yapay sinir ag1 katmanlar1 (Orkcii, 2009)

Sinir ag1 modelleri dogrusal olmayan ve ¢ok karmagik yapidaki problemleri ¢6zmedeki iistiinliigiinden ve yeteneginden dolay1 ¢ok¢a
tercih edilmektedir. Arastirmacilar tarafindan Hopfield, Elman, SOM, Ileri Beslemeli Geri Yayilimli ve Ileri Kademeli Geri Yayiliml
aglar gibi bir¢ok sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Bu ag tiplerinden bazilar1 digerlerinden daha fazla tercih edilmektedir (Elmas, 2003).
Geri yayilim aginda hatalar, ileri besleme aktarma iglevinin tiirevi tarafindan, ileri besleme mekanizmasi i¢inde kullanilan baglantilar
araciligiyla geriye dogru yayilmaktadir (Chandwani vd., 2015). Yapay sinir aglarinda egitim genellikle bir optimizasyon problemi
olarak goriiliir. Ozellikle yapay sinir aglarinda egitimin amaci, agdaki agirliklar1 ayarlayarak hata degerini en aza indirgemektir. Bu
calismada da ormancilik ¢alismalarinda tercih edilen modellerden ileri beslemeli geri yayilimli ve ileri kademeli geri yayilimli ag tipleri
kullanilarak modellemeler gerceklestirilmistir (Ozgelik vd., 2008; Ercanli, 2018). Modeller, “Mathworks MATLAB” yaziliminin
R2020b versiyonu icinde yer alan Neural Network ara¢ kutusu (nntool) ile olugturulmustur.

Gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi ile ilgili kesin bir kural bulunmamakla birlikte literatirde gizli katmandaki noron
sayisinin hesaplanmasi ile ilgili n girdi néronu sayisini belirtmek tizere 2n+1 ve 0,75n gibi tercihler sunulmaktadir (Lippmann, 1987;
Bailey ve Thompson, 1990; Hamzagebi, 2011). Bu ¢alisma kapsaminda ise farkli alternatifler olusturabilmek igin gizli katmanda sabit
noron sayist kullanmak yerine 5 vel10 néronlu 2 model alternatifi olusturulmustur.

Olusturulan modeller 1 girdi ve 2 girdili olacak sekilde Ileri Beslemeli-Geri Yayimli (Feed forward backprop) ve ileri Kademeli Geri
Yayilimli (Cascade forward backprop) iki farklt YSA tipi, 2 farkli néron sayisi (5,10) ve 3 farkli doniisiim fonksiyonu (Logsig, Purelin
ve Tansig fonksiyonlari) olmak {izere 48 kombinasyonlu (2x2x2x2x3) YSA yapisi ile ag egitimleri gergeklestirilmistir (Sekil 2).
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iB: ileri Beslemeli Geri Yayihmli
IK: ileri Kademeli Geri Yayilimli

N\

5N: 5 N6ronlu

10N: 10 Néronlu

Cz IB 1G 5N Log (CzIB1G5NLog)

Cz: Kizilgam 1G: 1 Girigli
Ck: Karagam 2G: 2 Girisli

Log: LOGSIG Fonksiyonu
Tan: TANSIG Fonksiyonu
Pur: PURELINE Fonksiyonu

Sekil 2. Yapay sinir ag1 modellerine ait kisaltmalar

3. Bulgular

Caligmanin degiskenleri olan gdgiis yap1, yas ve list boy degiskenlerine ait verileri resgresyon analizine sokmadan 6nce verilerin
dagilimi test edilmistir. Verilerin normal dagilip dagilmadigini belirlemek amaciyla ¢arpiklik (skewness)- basiklik (kurtosis) degerleri
belirlenmistir. Normallik testi sonucu incelendiginde degiskenlere ait verilerin carpiklik-basiklik degerlerinin -1,5 ile +1,5 arasinda
oldugu gorulmekte olup verilerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Degiskenlere ait ¢arpilik-basiklik degerleri

Basiklik Degeri

Carpikhik Degeri
Yas 0,34
Cap | 0,76
Boy 0,8

-0,56
1,49
-0,19

Dagilim testinden sonra karagam ve kizilgam tirleri i¢in Ust boy modellerini olusturmak amaciyla 6nce basit regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Basit regresyon analizi gogiis ¢ap1 ve iist boy degiskenleri i¢in iistel, dogrusal, logaritmik, polinomsal ve Ussel
olmak iizere 5 fonksiyona gére belirlenmistir. Karagam igin gerceklestirilen basit regresyon analizi sonucu en yiiksek R? degeri 0,37
ile dogrusal fonksiyona ait olup fonksiyonlara ait R? degerleri ve denklemleri Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Karagam tirline ait regresyon denklemleri ve belirtme katsayilari

Fonksiyon Ad1  Denklem R?

Ustel y = 5,7204¢00265x 0,33
Dogrusal y =0,3006x + 3,9651 0,37
Logaritmik y = 6,888In(x) - 10,513 0,35
Polinomsal y =0,0002x? + 0,2909x - 4,0786 0,36
Ussel y = 1,5496x0.6166 0,34

Karagama ait fonksiyonlar incelendiginde dogrusal fonksiyona ait egilim ¢izgiSinin 6rnek noktalari temsil etme giiciiniin diger
fonksiyonlara gére daha yiiksek oldugu Tablo 2’de goriilmiis olup dogrusal fonksiyona ait noktalar1 temsil eden egilim ¢izgisi Sekil

3’de gorilmektedir.
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Karagcam

0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
GOGUS cAPI (CM)

Sekil 3. Karagam tiiriine ait basit regresyon modeli

Kizilgam i¢in gerceklestirilen basit regresyon analizi sonucu en yiiksek R? degeri 0,11 ile polinomsal fonksiyona ait oldugu
belirlenmistir. Ancak bu fonksiyonlarin belirtme katsayilari (iistel, dogrusal, logaritmik, polinomsal, iissel) incelendiginde istatistiksel
acidan yiiksek bir iligkinin bulunmadigi gériilmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Kizilgam tiiriine ait regresyon denklemleri ve katsayilart

Fonksiyon Ad1  Denklem R?

Ustel y = 10.062¢00102x 0,01
Dogrusal y =0.1444x + 9.8708 0,01
Logaritmik y = 5.5582In(x) - 4.6955 0,01
Polinomsal y =-0.0171x? + 1.3368x - 10.127 0,11
Ussel y = 3.7015x0-3839 0,01

Regresyon modelleri olusturulduktan sonra YSA ile modelleme asamasina gegilmistir. YSA ile karacam ve kizilgam igin 1 girdi 1 ¢ikt1
ile 2 girdi 1 ¢ikt1 olmak tizere 2 model olusturulmustur. 1 girdili modelde girdi degiskeni gogiis ¢api, 2 girdili modelde ise girdiler
g0gls cap1 ve yas degiskeni olarak segilmistir. Cikt1 degiskeni olarak iist boy belirlenmistir. Karagcam igin toplanan 90 adet veri setinden
70 adeti ag1 egitmek igin 20 adeti ise ag1 test etmek i¢in kullanilmistir. Kizilgam igin toplanan 162 adet veri setinden 122 adeti ag1
egitmek icin 40 adeti ise agi test etmek i¢in kullanilmigtir. Egitim ve test igin kullanilan veriler veri seti icerisinden rastgele se¢ilmistir.
Yapay sinir aglar1 ile modellemeye baslamadan Once veri seti normalize edilmistir. Clnkl YSA verilerine uygulanan bazi
normalizasyon metotlar1 ile yapay sinir ag1 performansi ve dogrulugunun iyilestirecegi literatiirde belirtilmektedir (Masters, 1993).
Aragtirmacilar tarafindan agin performansint ve dogrulugunu artiran ¢esitli normalizasyon metodlart kullanmakta olup ¢ogunlukla
D_Min_Max metodu tercih edilmektedir (Denklem 1). D_Min_Max normalizasyonu ile veriler 0 - 1 araliginda 6lgeklendirilerek asirt
biiyiik ve kiigiik olan verilerin modele olan olumsuz etkileri azaltilmaktadir (Oztemel, 2003).

— XiT%min_ (Denklem 1)

X
norm
Xmax—Xmin

Xnorm= Normalize edilmis veri,

x;= Girdi degeri

Xmin= QGirdi seti icerisinde yer alan en kiigiik say1
Xmax= Girdi seti icerisinde yer alan en bllyik say1

Karagam igin egitilen aga test i¢in ayrilan ve aga daha 6nce tanitilmayan 20 adet test veri seti, kizilgam igin egitilen aga test igin ayrilan
ve aga daha Once tanitilmayan 40 adet test veri seti girilerek st boy tahmini gergeklestirilmistir. Karagama ait en yiiksek tahmin
basaras1 CkiB2G10NLog modeline ait olup modele ait belirtme katsayis1 0,58 olarak belirlenmistir. Tahmine ait hatalardan ortalama
mutlak hata (MAD) degeri 0,88 olarak, Ortalama karesel hata degeri (MSE) 1,89 olarak, Kok ortalama karesel hatast (RMSE) 1,37
olarak ve Ortalama mutlak yiizdesel hata (MAPE) 9,63 olarak belirlenmistir. Kizilgama ait en yiiksek tahmin bagarasi CziIB2G10NTan
modeline ait olup modele ait belirtme katsayis1 0,78 olarak belirlenmistir. Tahmine ait hatalardan ortalama mutlak hata (MAD) degeri
0,5 olarak, Ortalama karesel hata degeri (MSE) 0,78 olarak, Kok ortalama karesel hatas1 (RMSE) 0,88 olarak ve Ortalama mutlak
yuzdesel hata (MAPE) 5,93 olarak belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 4. YSA tahmin modellerine iligkin belirtme katsayisi ve hata degerleri

MODEL R? MAD MSE RMSE MAPE MODEL R> MAD MSE RMSE MAPE
CzIB1G5NLog 014 171 4,80 2,18 19,04 CkiBIG5SNLog 0,08 184 647 253 20,66
(zIB2G5NLog 04 127 2,44 1,56 13,78 CkiB2G5NLog 045 122 2,34 152 13,34
(zIB1G5NTan 011 1,68 4,33 2,07 17,33 CkiBIG5NTan 0,11 431 3651 6,02 4547
(zIB2G5NTan 044 142 4,98 2,23 14,98 CkiB2G5NTan 0,38 1,32 254 159 14,44
CzIB1G5NPur 012 417 36,14 5,99 43,94 CkIB1G5NPur 01 175 598 244 19,71
(zIB2G5NPur 059 0,87 1,78 1,33 9,85 CkIB2G5NPur 047 137 488 221 14,54
(zIB1G10NLog 0,14 1,54 5,35 2,30 17,16 CkiBIGIONLog 0,24 287 12,78 3,57 31,10
(zIB2G10NLog 0,61 0,82 1,78 1,33 9,19 CkiB2G10NLog 058 088 1,89 137 9,63
(CzIB1G10NTan 0,22 148 8,48 2,90 16,29 CkIBIGIONTan 0,3 2,17 883 297 23,29
CziB2G10NTan 0,78 05 0,78 0,88 5,93 CkiB2GIONTan 051 0,97 213 145 10,47
GzIB1G10NPur 03 212 8,43 2,90 22,85 CkiBIGIONPur 0,31 212 888 298 22,59
CzIB2G10NPur 053 1,12 2,04 1,42 12,20 CkiB2G1ONPur 0,15 3,87 34,33 584 40,18
CzIK1G5NLog 0,17 252 11,33 3,36 27,94 CkiK1G5NLog 0,19 1,58 439 2,09 17,48
(zIK2G5NLog 039 1,22 2,94 1,71 13,15 CkiK2G5NLog 043 117 295 171 12,11
CzIK1G5NTan 0,31 1,62 6,98 2,64 17,48 CkiK1G5NTan 0,16 3,82 3428 583 39,55
CzIK2G5NTan 0,64 0,77 1,58 1,25 8,60 CkiK2G5NTan 0,45 1,02 2,33 152 10,78
G zIK1G5NPur 018 2,72 12,33 3,51 29,85 CkiK1G5NPur 02 237 1068 3,26 25,98
CzIK2G5NPur 049 1,32 4,78 2,18 13,77 CkIK2GS5NPur 043 107 243 155 11,21
CzIK1G10NLog 0,34 1,97 8,28 2,87 20,83 CkiK1G1O0NLog 0,32 2,07 863 293 22,04
(zIK2G10NLog 07 057 1,13 1,06 6,55 CkiK2G10NLog 049 117 214 146 12,57
(zIK1G10NTan 035 1,77 743 2,72 18,73 CkiK1G10NTan 0,28 3,02 13,38 3,65 32,4
CzIK2G10NTan 0,62 1,02 2,98 1,72 10,44 CkiK2G10NTan 0,57 089 1,9 1,38 9,65
CzIK1G10NPur 02 159 8,69 2,94 17,55 CkiK1GIONPur 0,36 1,82 7,83 2,79 19,16
(zIK2G10NPur 0,67 0,82 1,98 1,40 8,53 CkiK2G10NPur 054 0,92 1,987 1,40 10,06

Sonuglar1 gorsellestirebilmek amaciyla, kizilgama ait aktuel Ust boy verileri ile en yiiksek tahmin basarisina sahip YSA modelinin
(CziB2G10NTan) iirettigi iist boy verileri ortak bir grafik iizerinde Sekil 4’ te sunulmustur.
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Sekil 5. Kizilgama ait en iyi YSA tahmin modeli

Benzer sekilde karagama ait aktuel iist boy verileri ile en yiiksek tahmin bagarisina sahip YSA modelinin (CkiB2G10NLog) iirettigi tist
boy verileri ortak bir grafik {izerinde Sekil 5’ te sunulmustur.
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Sekil 6. Karagama ait en iyi YSA tahmin modeli
4. Tartisma ve Sonu¢

Gergeklestirilen bu ¢aligmada karagam ve kizilgam tiiriinde iist boyun gogiis ¢apt ve agac yasi parametreleriyle tahmin edilmesi
amaclanmistir. G6giis ¢apindan aga¢ boyu tahmininde siklikla kullanilan regresyon analizi ile bir tir yapay zek& uygulamas: olan
Yapay Sinir Aglar1 yontemiyle elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi da hedeflenmistir. Karagam ve kizilgam tiirleri i¢in 5 farkli
fonksiyona gore (listel, dogrusal, logaritmik, polinomsal ve iissel) gergeklestirilen basit regresyon analizi sonucu kizilgam tiiriinde
istatistiksel agidan herhangi bir iliski belirlenememis olup karagam iginse en yiiksek R? degeri 0,37 ile dogrusal regresyon fonksiyonuna
ait olarak belirlenmistir.

Yapay Sinir Ag1 modeli olusturmak amaciyla dnce ag egitilmistir. Ag egitiminde toplam 48 farkli kombinasyon olusturulmustur. Bu
kombinasyonlar farkli ag tipleri (ileri beslemeli geri yayilimli ve ileri kademeli geri yayilimlr), farkli girdi sayis1 (1 ve 2 girdi), farkl
dontisiim fonksiyonu (Logsig, Purelin ve Tansig fonksiyonlari), farkli gizli katman néron sayist (5 ve 10 néron) ve farkli agag tipi
(Kizilgam ve Karagam) ile olusturulmustur. Kizilgam igin olusturulan YSA modelleri incelendiginde en yiiksek tahmin basarisina sahip
modelin CziB2G10NTan (R? degeri 0,78) belirlenmistir. Karagam i¢in olusturulan YSA modelleri incelendiginde en yiiksek tahmin
basarisina sahip modelin CkiB2G10NLog (R? degeri 0,58) belirlenmistir. Bu modellerin tahmin hatalarina bakildiginda ortalama mutlak
hata (MAD) degeri, ortalama karesel hata degeri (MSE), kok ortalama karesel hatas1 ve ortalama mutlak yuzdesel hata (MAPE)
degerlerinin diger modellere kiyasla en az hataya sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 4). Bilindigi gibi, tahmin hatasi ile tahmin
dogrulugu ters orantilidir, yani tahmin hatasi kii¢iilditkge modelin dogruluk derecesi artmaktadir. Bu nedenle, farkli tahmin modellerini
karsilastirirken en kiigiik hata degerine sahip model en iyi model olarak se¢ilmektedir. Hem belirtme katsayisi hem de tahmin hatalarina
bakildiginda kizilgam igin CziB2G10NTan modelini karagam icinse CkiB2G10NLog modelinin en basarili model oldugunu ortaya
koymustur. Regresyon analizi olusturulan modeller ile YSA ile olusturulan modellerin tahmin basaris1 kiyaslandiginda da YSA
modellerinin regresyon modellerinden daha basarili oldugu goriilmektedir. Diamantopoulou ve Ozgelik (2012), agag boylarini tahmin
eden modeller gelistirmisler ve gerceklestirdikleri ¢alismalarinda bu ¢aligmaya benzer sekilde YSA modellerinin regresyon modellerine
gbre daha basarili oldugunu tespit etmislerdir. Ercanli ve arkadaslar1 (2016) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada da Dogu
Karadeniz bolgesinde yetisen dogu ladini-sarigam karisik mescerelerinden elde edilen bazi verilerle ¢ap artimlart modellenmistir.
Modellemelerde regresyon ve YSA modelleri kullanilmis olup en yiiksek tahmin giiciiniin YSA ile elde edilen modellerde oldugu tespit
edilmistir. Giinlii ve Ercanli (2017) tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada da Dogu kayin1 mescerelerinin karbon depolama
miktarlar1 regresyon ve YSA ile belirlenmeye ¢aligilmigtir. Arastirma sonucunda YSA modellerinin karbon depolama tahminlerindeki
basarisinin resgresyon modellerine gére daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Literatlir incelendiginde de YSA modellerinin basarili
sonuglar verdigi birgok arastirma da mevcuttur (Ozgelik vd., 2008; Leite vd., 2011; Diamantopoulou ve Ozgelik, 2012).

YSA’nin daha basarili olmasi karmasik iligkileri daha iyi agiklamasindan kaynaklanmaktadir. Girdi sayisi, gizli katmandaki néron
sayisi, YSA tipi ve transfer fonksiyonu gibi parametreler YSA’nin bu karmasik iligkileri agiklamasindaki 6nemli faktorlerdendir.
Gergeklestirilen bu ¢aligmada da YSA modellerinin tahmin basarisinin girdi sayisina goére arttig1 tespit edilmistir. Nitekim ormancilik
alaninda YSA ile gerceklestirilen ¢alismalara bakildiginda da bu durum goriilebilmektedir. Bolat (2015) tarafindan agaglara ait 6
degisken girdi olarak kullanilarak aga¢ boyu tahmin edilmistir. Calismada ag Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA ile egitilmis ve basarili
bir tahmin modeli olusturulmustur (R? = 0,87). Ozdemir (2018) tarafindan Kayin-Goknar karisik mescerelerinin ¢aplarmin tahmini igin
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gerceklestirilen bir ¢aligmada 3 girdiyle bir YSA modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model diger modellere gore en iyi sonucu
vermistir. Senyurt ve arkadaglar1 (2015) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada 3 girdi (yas, bonitet endeksi ve hacim) bazi mescere
ozellikleri Tleri Beslemeli-Geri Yayimli YSA modeli ile yontemi ile basarili bir sekilde tahmin edilmistir.

YSA tipleri de modelin basarisinda etkili bir diger faktordiir. Calismada kullanilan YSA modelleri geri yayilimli (ileri beslemeli geri
yayilimli ve ileri kademeli geri yayilimli) ag tipine sahiptir. Konuyla ilgili literatiire bakildiginda da geri yayilimli aglarin 6grenme ve
tahmin basarilarmin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozgelik ve arkadaslar1 (2013), gerceklestirmis olduklar1 calismalarinda karagam
agaglarmin boylarinin tahmin edilmesinde en dogru ve bagarili tahminleri geri yayilimli YSA modelleri ile elde etmislerdir.

Geri beslemeli agin basarili oldugu bir diger ¢caligmada Ercanli ve Bolat (2017) tarafindan Samsun ydresindeki ¢am agaglarinin ¢ap
dagilimlarinin YSA ile modellenmesine iliskin ger¢eklestirilmis olup elde edilen modellere bakildigin da tahmin giicii en yiiksek olan
modelin ileri beslemeli geri yayilimli YSA modeli oldugu gériilmektedir.

Bununla birlikte gizli katmandaki noron sayist da modelin tahmin basarisim etkileyen 6nemli bir diger faktordiir. Modeller
incelendiginde 10 néronlu modellerin 5 néronlu modellere gore daha yiiksek tahmin basarisina ve daha diigiik tahmin hatasina sahip
oldugu goriilmektedir (Tablo 4). Nitekim Ozdemir (2018) tarafindan gévde ¢aplarmin YSA ile tahmin edilebilirliginin arastirildig1 bir
caligmada YSA modellerinde ndron sayisinin 6’dan az olmamasi gerektigi ifade edilmistir.

5. Oneriler

YSA, mithendislik uygulamalarinda ¢ok faydali bir ara¢ olabilmekte ve dzellikle de regresyon modelleri ile diisiik tahmin basarisi elde
edilen veri modellemelerinde giiglii bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tahmin basarisinin diisiik oldugu regresyon modellemelerine
gore giiclii bir alternatif olan YSA, karmasik iliskileri basariyla modelleyebilmesi ve diger istatistiki metotlardaki gibi varsayim
sartlarinin olmamasi nedeniyle tercih sebebi olmaktadir.

Yetisme ortaminin verimliginin gostergelerinden birisi olan iist boy orman ekolojisi alaninda yer alan 6nemli degiskenlerden bir
tanesidir. Ust boy ile yetisme ortamimin verim giicii belirlenerek yetisme ortam siniflandiriimasi yapalabilmektedir. Bu calismada agac
boyu 6l¢iimiiniin zor ve zaman alici olmasi ayrica hatali 6l¢iimlerin yapilabilmesinden dolay1 6l¢iimii daha kolay olan ¢ap ile st boyun
tahmin edilmesi amaglanmustir. Calisma sonucunda karagam tiiriiniin tahmin basaris1 (r>=0,58) olarak elde edilmistir. Tahmin
basarisinin yiiksek olmamasindan dolay1 Konya Orman Bolge Miidiirliigii icinde yer alan karagamlar i¢in ¢ap degiskeninin kullanilmasi
onerilmemektedir. Bununla birlikte kizilgam tiiriiniin tahmin basarisinin yiiksek olmasi (r?=0,78) Antalya Orman Bolge Miidiirliigii
icinde ¢ap degiskeninin kullanilmasina olanak vermektedir.

Caligma sonucunda YSA modellerinin klasik yontemlerden olan regresyon yontemlerinden daha iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir.
Bundan sonra konuyla ilgili gergeklestirilecek ¢aligmalarda farkli mescereleride ¢alismaya dahil ederek veri sayisinin ve girdi sayisinin

artirtlmasinin Y SA’nin tahmin basarisini artiracagi diisiiniilmektedir.

Referanslar

Alshihri, M. M., Azmy, A. M., & EI-Bisy, M. S. (2009). Neural Networks for Predicting Compressive Strength of Structural Light
Weight Concrete. Construction and Building Materials, 23, 2214-2219.

Anonim, (2015). Tiirkiye Orman Varligi. Orman Genel Mudiirligii Yaynlari, 33 s., Ankara.
Bailey, D., & Thompson, D. M. (1990). Developing neural-network applications. Al Expert, 5(9), 33-41.

Bolat, F. (2015). Predictions for Oriental beech tree heights based on artificial neural network in Kestel forests. In The 10th
International Beech Symposium (pp. 1-6).

Carus, S. (1998). Ayn1 yash Dogu kayini (Fagus orientalis Lipsky.) ormanlarinda artim ve biiyiime. Doktora Tezi, istanbul Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiist, 359 s, Istanbul.

Chandwani, V., Agrawal, V., & Nagar, R. (2015). Modeling Slump of Ready Mix Concrete Using Genetic Algorithms Assisted
Training of Artificial Neural Networks. Expert Systems with Applications, 42, 885-893.

Catal, Y., & Saphoglu, K. (2018). Comparison of adaptive neuro-fuzzy inference system, artificial neural networks and non-linear

regression for bark volume estimation in brutian pine (Pinus brutia Ten.). Applied ecology and environmental research, 16(2), 2015-
2027.

570



UMAGD, (2021) 13(2), 563-572, Kuzugtdenli

Diamantopoulou, M. J., & Ozcelik, R. (2012). Evaluation of different modeling approaches for total tree-height estimation in
Mediterranean Region of Turkey. Forest Systems, 21(3), 383-397.

Elmas, C. (2003). Yapay Sinir Aglari (Kuram, Mimari, Egitim, Uygulama). Seckin Yaymevi, Ankara, 192s.

Ercanly, I., & Bolat, F. (2017). Diameter distribution modeling based on artificial neural networks for Kunduz forests, International
Symposium on New Horizons in Forestry, 238-241, Isparta.

Ercanli, 1. (2018). Tarsus Yoresi Anadolu Karagami Agaglarinda Hacim Tahminlerinin Yapay Sinir Aglari ile Elde Edilmesi. Anadolu
Orman Arastirmalar1 Dergisi, 4(1), 25-37.

Firat, M. (2002). Dogrusal ve Kivrimli Akarsulara Yerlestirilen Koprii Ayaklar1 Etrafinda Meydana Gelen Oyulma Derinliginin Yapay
Sinir Aglari ile Belirlenmesi, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 125 s.

Geng, M., Giiner S. T., & Fakir, H. (1997). Afyon-Cal Dagi Kizilgam Mescereleri. Orman Miihendisligi Dergisi. 34(6); 7-14.
Gunlii, A., Yilmaz, M., Altun, L., Ercaly, 1., & Kiigiik, M., 2006. Artvin Genya Dag1 bolgesinde saf dogu ladini (Picea orientalis (L)
Link.) mescerelerinin verimliligi ile baz1 edafik ve fizyografik faktorler arasindaki iliskiler. Siileyman Demirel Universitesi Orman

Fakdiltesi Dergisi, 1: 1-10.

Giinlii, A., & Ercanly, 1. (2017). Evaluating some artificial neural networks and multiple linear regression model for predicting carbon
of pure Oriental beech stand in Goldag: forests, International Symposium on New Horizons in Forestry, 257-259, Isparta.

Hamzagebi, C. (2011). Yapay sinir aglari tahmin amagli kullanim1 Matlab ve Neurosolutions uygulamali. Bursa: Ekin Basim Yayn
Dagitim.

Kalipsiz, A. (1994). istatistik yontemler. I Orman Fakiiltesi.

Kuzugldenli, E. (2018a). Bulanik mantik yontemiyle kizilgamda verimliligin modellenmesi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim
Dergisi, 6(3), 426-434.

Kuzugudenli, E. (2018b). Relative humidity modeling with artificial neural networks. Applied Ecology and Environmental Research,
16(4), 5227-5235.

Kigikerdem, T. S., Kilit, M., & Saplioglu, K. (2019). Bulanik ¢ikarim sistemlerinde kullanilan kiime sayilarmin K-ortalamalar ile
belirlenmesi ve baraj hacmi modellenmesi: Kestel baraji 6rnegi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(8), 962-
967.

Leite, H. G., da Silva, M. L. M., Binoti, D. H. B., Fardin, L., & Takizawa, F. H. (2011). Estimation of inside-bark diameter and
heartwood diameter for Tectona grandis Linn. trees using artificial neural networks. European Journal of Forest and Research, 130(2),
263-269.

Lippmann, R. P. (1987). An introduction to computing with neural nets. IEEE Assp Magazine, 4(2), 4-22.

Masters, T. (1993). Practical neural network recipes in C++. Morgan Kaufmann.

OGM (Orman Genel Miidiirliigii), “Istatistikler”, Erisim: 20 Agustos 2020. https://www.ogm.gov.tr/ekutuphane

Orhunbilge, N. (2002). Uygulamali Regresyon ve Korelasyon Analizi, 1.U. isletme Fakiiltesi Yaynlari, II. Baski istanbul

Orkcii, H.H. (2009). Ayirma analizine matematiksel programlama ve yapay sinir aglar1 yaklagimlari. Yaymlanmis doktora tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara.

Ozcelik, R., Diamantopoulou, M. J., Wiant, H.V., & Brooks, J. R. (2008). Comparative study of standard and modern methods for
estimating tree bole volume of three species in Turkey. Forest Products Journal, 58(6), 73-81.

Ozdemir, G. (2018). Karabiik Yoresi Kayin-Goknar Karisik Mescerelerinde Gévde Caplarimin Yapay Sinir Aglari ile Tahmin
Edilmesi (Doctoral dissertation, Kastamonu Universitesi).

Ozkan, K., & Kuzugiidenli, E. (2010). Akdeniz Bélgesi Siitciiler Yéresinde kizilgamin (Pinus brutia Ten.) verimliligi ile yetisme ortami
ozellikleri arasindaki iliskiler. Siileyman Demirel Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi Seri: A, (1), 16-29.

571


https://www.ogm.gov.tr/ekutuphane

UMAGD, (2021) 13(2), 563-572, Kuzugtdenli

Ozkan, K., Gulsoy, S., & Mert, A., (2008). Interrelations between height growth and site characteristics of Pinus nigra Arn. ssp.
pallasiana (Lamb.) Holmboe. J. The Malaysian Forester, 71: 9-16.

Oztemel, E. (2003), Yapay Sinir Aglari, Birinci Baski, Istanbul: Papatya Yayncilik.
Pagano M, Gauvreau K. (1993) Simple Linear Regression. Principles of Biostatistics . Duxbury Press, USA, 379-424.

Saatcioglu, F. (1976). Silvikiiltiir I, Silvikiiltiiriin Biyolojik Esaslar1 ve Prensipleri, istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Yaynlari,
Yayin No: 2187/222, Istanbul.

Saphioglu, K., & Acar, R. (2020). K-Means Kiimeleme Algoritmasi Kullanilarak Olusturulan Yapay Zeka Modelleri ile Sediment
Tasmiminin Tespiti. Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 9(1), 306-322.

Saragoglu, O. (1988). Karadeniz Yoresi Goknar Mescerelerinde Artim ve Biiyiime. Orman Genel Miidiirliigii Yaynlari, 312 s, Istanbul.

Senyurt, M., Ercanly, 1., & Yavuz, H. (2015) Kahriman, A., Predicting stand yield parameters based on artificial neural network for
oriental beech in kestel forests, Bursa, The 10th International Beech Symposium, 1-6 September, 2015, Kastamonu, Safranbolu/Trkiye

Temesgen, H., Hann, D.W., & Monleon, V.J. (2007). Regional height-diameter equations for major tree species of Southwest Oregon.
Western Journal of Applied Forestry. 22(3): 213-219

Turna, 1., Altun, L., Ugler, A.O., & Tazegiin, T. (2007). Kurak ve Yar1 kurak Bélge Agaclandirmalarinin Genel Degerlendirmesi.
Tiirkiye’de Yar1 Kurak Bolgelerde Yapilan Agag¢landirma ve Erozyon Kontrolii Uygulamalarinin Degerlendirilmesi Calistay1. 7-10
Kasim 2006, Urgup-Turkiye, 33-42.

Urgeng, S. (1998). Agaclandirma Teknigi. .U Orman Fakiiltesi, I.U Rektorliik Yaym No: 3994, Orman Fakiiltesi Yayim No: 441, Emek
Matbaacilik, Istanbul. 600 s.

Yavuz, H. (1995). Uyumlu ve uyumsuz gévde ¢apt modelleri. KTU Orman Fakiiltesi Bahar yar1y1li seminerleri, Fakiilte Yayin No:49,
101-106

572



