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REGRESYON ANALIZi VE ORMANCILIKTA KULLANIMI

Or.Y.Miih.Dr. Nesat ERKANY

Kisa Ozet

istatistik yontemler biitiin bilim dallarinda, dolayisiyle ormancilikta da
sikga Kullamilan araclardan birisidir. Yine bir istatistik yontem olan
regresyon analizi olduk¢a karmasik iliskilerin stz konusu oldugu ormancihik
bilimlerinde de bu iliskilerin incelenmesinde kullamilmaktadir. Etkileri
arastirilan faktiérler arasinda var oldugu diisiiniilen iliskilerin yonii, 6nemi
ve bigcimi regresyon analizi ile ortaya konabilir. Ayrica yine bu iliskilerden
faydalamilarak olgiilmesi zor olan faktorlerin (bagh degisken) diger dlgiilmesi
kolay faktorler (serbest degisken) aracih@iyla belli hata payiyla kestirilmesi
miimkiin hale gelmektedir.

Regresyon serbest degisken savisina giére basit ve coful regresyon,
iliskinin bicimine gire de dogrusal ve egrisel regresyon olarak ayrilmaktadir.
Bu makalede regresyon analizi ve ormanciliktaki kullammmi drneklerle
aciklanmaya cahsilmistir,

Anahtar kelimeler: Regresyon analizi, regresyon modelleri, ormancilikta
regresyon.

REGRESSION ANALYSIS AND ITS USAGE IN FORESTRY
Abstract

Statistical methods are the instruments used frequently in all disciplines, as well as in
forestry. Regression analysis is one of the statistical methods which is used also to estimate
the relationships between the variables in forestry where the relationships are quite complex.
The direction, significance and shape of relationships between variables that are subject to
study can be find out using regression analysis. Additionally, a variable, which is difficult to
measure dircctly (dependent variable), can be predicted at an appreciable confidence level
from some others, which are easier to measure (independent variables), using these
relationships.
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Regression can be grouped as simple and multiple regression depending on the
number of independent variable and linear and non linear regression depending on the shape
of relationship between dependent and independent variables.

In this paper, the regression and its usage were explained with examples in forestry.
Keywords: Regression analyses. regression models, regression in forestry.

1. GiRiS

Ormancilikla ilgili olarak yapilan aragtirmalarda sik¢a bagvurulan istatistik analizlerden
birisi de regresyon analizidir. Uzerinde gahisilan bir degiskenin diger bir veya birden gok degisken
karsisindaki degisiminin siirekli bir fonksivonla ifadesi regresyon analizinin temelini olusturur.
Bir baska deyisle bagh degisken ile serbest degiskenler arasinda varhigi disiinilen iliskinin
onemi, yonii ve bigimi regresyon analizi ile ortaya konmaktadir. Boyle bir iliskinin ortaya
konmasi bagh degiskenin serbest degisken veya degiskenler aracihigiyla kestirilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece gozlenmesi ve dlgiilmesi gii¢ olan degiskenlerin (bagl degisken) diger
dlgiilebilen degiskenler(serbest degiskenler) aracihigiyla kestirilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Ancak regresyonun varhgi ve standart hatasinin kiigiik goriilmesi degiskenler arasinda bir “neden
— sonug™ iliskisinin bulundugunu kanitlayamaz. Aralarindaki iliski; bir yénli etkiden ya da
karsihkl etkilesimden ileri gelebilecegi gibi., ortak bir ya da birkag neden yiiziinden birlikte
degisme ya da birbirini izleme hali de olabilir. iliskinin nedeni. ayrica diisiinsel yoldan
saptanmahdir (akil yaritme, istidal), (KALIPSIZ 1976: KALIPSIZ 1988).

Regresyon, serbest degisken sayisina gore basit ve g¢ogul regresyon olarak 1kiye
ayrilmaktadir. Ayrica iligkinin sekline gore dogrusal ve egrisel regresyon olarak ta
siiflanmaktadir. Bu ¢alismada énce regresyon analizinin ormancilikta kullanimina deginilecek.
daha sonra érneklerle desteklenerek basit ve ¢ogul regresyon analizleri islenecektir.

2. REGRESYONUN ORMANCILIKTA KULLANIMI

Biyolojik bir varlik olan agag. yetisme ortami, iklim ve diger canlilarla birlikte bir yasam
birligi (biosénoze) olusturmakta ve olduk¢a karmagsik iliskiler igerisinde yasamini siirdiirmektedir.
Bu iligkileri tespit edip ekolojik dengeyi de bozmadan kalite ve kantite bakimindan yiiksek
diizeyde triin elde etmeyi amaglayan ormancilik biliminde regresyon analizi genis kullanim alani
bulmaktadir. Ozellikle dendrometri ve orman hasilati bilim dallarinda tek aga¢ veya mescere
bazinda c¢alismaya konu degiskenler arasindaki iliskilerin &nemi, yoni ve bigimlerinin
belirlenmesi oldukga sik bagvurulan konular arasindadir. Tek ve ¢ift girigli hacim tablolari, hasilat
tablolari ve tek agag ve mescere biiylime modelleri (simiilasyon) igin kullanilan regresyon
esitlikleri bu konuya verilebilecek drneklerin baginda gelmektedir. Ayrica topraktaki bitki besin
maddesi ve bazi iklim verileri ile aga¢ bilylimesi arasindaki iligkiler ve ormani etkileyen diger
yararli ve zararli. canli ve cansiz faktérlerin etkilerinin incelenmesinde regresyon analizine ihtiyag
duyulmaktadir. Yine degisik ormancihik faaliyetlerinde ve ormancilik ekonomisi, silvikiiltiir, agag
fizyolojisi. genetik bilim dallarinda zaman zaman regresyon analizinin kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir.
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3. BASIT DOGRUSAL REGRESYON

Basit dogrusal regresyon adindan da anlagilacagi gibi bagli degisken ile tek bir serbest
degigken (basit) arasindaki dogrusal iliskinin ifadesidir ve

Y=o+ X (D
seklinde ifade edilir. Uzerinde galisilan toplum. baska bir deyisle iliskinin saptanacagi toplum
istatistik baginti gosteriyorsa X serbest degiskeni ile kestirilen Y bagh degiskeni € gibi bir
rastlanti hatasi da igerir ve iliski,

Y=o+ X +¢ 2)
seklinde ifade edilir. Buradaki € degerinin. ortalamasi sifir, varyansi 6° olan bir normal dagilhm
gosterecegi kabul edilir. Dolayisiyla ¥ bagh degisken ile X serbest degisken arasindaki iliski

Y=o+ fX (3)
seklinde vyazilabilir. Iliski dogru denklemiyle ifade edildiginde ¥ nin a+ X e esit oldugu
diisiiniilmemeli. Ciinkii ¥ nin ortalamasinin (veya bekleme degerinin) o+ X e esit olacag
kabul edilmektedir (SOKAL / ROHLF 1995)

Dogrusal regresyonda X ve V¥ arasindaki iligkiyle ilgili su 6n sartlar gergeklesmelidir:

1- Belli bir X degerine karsihik gelen Y degerleri normal dagilim gésterir.

2- Belli bir X degerine karsihk gelen bu V' degerleri dagiliminin aritmetik ortalamalari
( Uy x ) bir dogru Gizerine toplanir.

Uy x =a+B(X -X)=a+pX 4)

(Bu dogruya regresyon dogrusu denir (Sekil 1). « parametresi X = X olmasi
durumunda ¥ “lerin ortalamasina esittir. 3 ise dogrunun edimini verir).

3- Y "nin bu normal dagilimlart birbirinden bagimsiz olup varyanslari (O‘,:' x ) birbirine

esittir (KALIPSIZ 1988: COCHRAN / SUEDECOR 1980: SOKAL / ROHLF 1995: DUZGUNES
1975 . NETER at all 1996).

2 4 6 8 10

Sekil 1: Regresyon dogrusu ve belli X' degerlerine gore ¥ "nin olusturdugu toplumiar ve
dagilimlari.
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3.1 Regresyon Katsayilarinin Hesabi

Regresyon katsayilarinin hesabinda en kiigiik kareler yontemi ve en biyiik olasi deger
yonteminden faydalamlmaktadir (NETER at all 1996). Ancak burada en ¢ok kullanilmakta olan
en kiigiik kareler yontemi kullanilacaktir. En kiigiik kareler yonteminde koordinat sistemine
isaretlenmis X .Y noktalari arasindan gegirilecek dogruya bu noktalarin uzakhklarinin
karelerinin toplaminin minimum olmasi amaglanir.

Y, =a+ X (5

seklindeki bir basit dogrusal regresyon denklemi igin Sekil 2’den de gorildiigi gibi
dy x =Y, =Y, mesafelerinin kareleri toplami minimum olacak sekilde regresyon dogrusu

gegirilir (Burada,
Y, : denklemden elde edilen regresyon dogrusu degerini,
Y; © i. noktanin ordinat degerini.

d, . : X serbest degiskeni igin ¥ bagh deiskenin ger¢ek ve regresyon degerleri

arasindaki farki gésterir).

Sekil 2: X ;.Y; noktalan ve regresyon dogrusunun gegirilmesi

Gergek Y; degerleri ile Y, regresyon dogrusu degerleri fark kareleri toplamimi Z ile
gosterirsek,

2

Z=X(Y; ~(a+bX;)) (6)

Z=X(Y, —a-bX)* (7)

olur. En kugtik fark kareleri yontemi geregi bu Z fonksiyonunu minimum yapan a ve b
katsayilari bulunur,

Z fonksiyonunun minimum oldugu noktada birinci tiirevi sifira esittir (KALIPSIZ 1988 :
KOKSAL 1976 : OZDAMAR 1989 ; DUZGUNES 1975, : NETER at all 1996)
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Z fonksiyonunun a ve b’ye gire kismi tiirevlerini alinip sifira esitlendiginde.

%:22 (Y; —a—bX;)(=1)=25(-Y, +a +bX,) =0=> Y, =na + bEX; (8)
%: 2 (Y —a-bX)X;) = =YX, +aX, +bX}) = 0=I X, = X, +bEX; 9)

denklemleri elde edilir ki bunlara normal denklemleri adi verilir. Sonugta elde edilen bu iki
denklemin ortak ¢éztimii yapildiginda a ve b katsayilar

o i e
a=(~Y)(ZX )= (EX )EXY) o

P I,

n(ZXY)-(EX)ZY)
- ) 3
n(ZX ©)-(ZX)

(1)

seklinde elde edilir (KALIPSIZ 1988, : KOKSAL 1975). Ayrica @ katsayist 8 nolu formiilden
faydalanilarak;

na+bZX =ZY=sa=—-——=Y -bX (12)

seklinde de hesaplanabilir. Buradaki b katsayisi ise 9 nolu denklemde a’nin degerinin yerine
konmasiyla.

(¥ —=bX)ZX +bIX =Z¥YX (13)

b (14)

_EXY-YEX XX -X)(Y-Y) _ Sw
X7 - XEX (X -X)* -

seklinde elde edilir (ERCAN 1987 ;: KALIPSIZ 1988 : SOKAL / ROHLF 1995 ; FREESE 1984)
ORNEK 1:

Konunun daha iyi anlasiimasi igin ayn1 yash kizilgam mesceresinde 6lgiilmiis ¢ap — cap
artimi iliskisi ele alinarak incelenmistir. 30 yasindaki bir megcerede toplam 40 agagta olgiilen
gaplar ve ¢ap artimlari Tablo 1’de verilmistir. Burada 5 yillik periyodik ¢ap artimi ¢apin bir
fonksiyonu olarak tespit edilmeye calisiimaktadir.

iliskiyi dogrusal bir fonksiyonla ifade etmeye ¢aligalim:

Ady 3 =a+bd; (15)
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Cap art. winin bagh, ¢apin ise serbest degisken olarak kullamildigr bu fonksiyonun a ve b
katsaytlarini hesaplayalim.

Tablo 1: 30 Yasindaki Bir Kizilgam Mesceresinden Alinnug Cap — Cap Artimu (5 Yillik ) Degerleri.

Cap(X) Gap Art(Y) X’ e XY
(Cm] (mm)

7 T BT T0T0 2420
14 45 196 203 630
20 7 400 490  140.0
28 14 784 1960 3920
23 10 529 1000 2300
21 10 441 1000 210.0
20 8.5 400 723 1700
14 55 196 303  77.0
14 6 196 360 840
26 9.5 676 903 2470
23 105 529 1103 2415
21 8.5 441 723 1785
31 12 961 1440 3720
33 13 1089 169.0 4290
20 85 400 723 1700
18 524 324 275 0943
15 85 225 723 1275
17 8,99 289 80,8 152,8
23 125 529 1563 2875
19 9 361 810 1710
14 45 196 203 63.0
15 45 225 203 675
25 7 625 490 1750
15 45 225 203 675
21 113 441 1277 2373
22 10 484 1000 2200
10 4 100 160  40.0
14 9 196 810 126.0
23 10 529 1000 2300
15 6 225 360 900
12 3.5 144 123 42.0
26 11 676 1210 2860
15 8 225 640 1200
12 6.5 144 423 78.0
9 65 81 423 585
8 3 64 90 240
12 46 144 203 540
19 5,36 361 287 1018
17 45 289 203 765
8.4 29 70,56 6.3 21,0

Toplam  734,4 308,9 14894,6 2737,2 6257,3
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10 ve 11 nolu formallerdeki degerleri Tablo 1'den alip yerine koyarsak katsayilar;

5 (308.9X14894.5) — (734.4X6257.3)

=0.096154
40X14894.6 - 734.42

40X 6257.3 - (734.4X308.9)
40X 14894.6 - (734.4%)

b =0.415365

olarak hesaplanir.
3.2 Regresyonda Varyans Analizi
Regresyonda bagimli degigken olarak Olglilen ¥; lerin gosterdikleri toplam varyans

regresyon dogrusuna kadar () ve regresyon dogrusundan sonraki(dy y ) varyans olarak iki

pargaya ayrilmaktadir.

A
(X1.1)
Y
! dy x
Y, &
— (X5 F) v =bx
Y > N £
X
I %

Sekil 3: Bagli degisken Y “ye ait taim varyansin boliinmesi
Sekil 3’ten de gorildugi gibi dlgiilen bir ¥, bagh degiskenin Y ortalamadan farki (y). bu
degerin  regresyon dogrusundan olan farki (d, , =Y - Y) ile regresyon  dogrusunun

Y ortalamadan olan fark: (_{‘:)77}7) toplamina esittir. Bu esitlikler varvanslar cinsinden
vazilirsa,

Y -Y) =XV -1 + 2y - ¥)? (16)
ve kisa yazihirsa da,

Sy? =X5% +3d7 a7n
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2 .
olur. Burada  Zdy y terimine regresyonda hata kareler toplami veya regresyonun toplam hata

varyanst denir ve en kiigiik kareler yontemiyle bu kareler toplami minimum Kkilinmaya
calisiimaktadir. Varyanslarin hesaplanmasinda kolaylik olmast bakimindan :

s X

zﬁ:z}’-—{ ) (18)

n
2
55? = ) (19)
Zx*

e (20)

n
2

ze? =22 - ) 21
n

Zdiy =Zy? -35° (22)

esitliklerinden faydalamlabilir.
Biitiin bu degerleri varyans analizi tablosunda gosterirsek:
Varyasyon Kaynagi Serb. Der. Kareler Top. Kareler Ort  F Degeri
Y-Y Acgiklanan | Z-,\.‘g =Z();—7)2 X 5;}/5}"'.)(
Regresyon) ‘ .
Y - Y (Aciklana-mayan - Ldy x =X(Y =Y)~ 2
Hata) =3y’ -55? "X
Y—F(Toplam) n-1 Z_v2 =Z(}’—F]l S;:-
Burada varyans analizi ile
Y, =a+ X (23)

regresyon denkleminde, Y bagh degiskenin sahip oldugu varyasyonun X serbest degiskeni
aracihigiyla agiklanmasinin istatistiki olarak anlamli olup olmadig test edilir. Bunun igin varyans
analizi ile hesaplanan F degeri F dagihm tablosundan alinan tablo degerivle karsilastirilir.
(KALIPSIZ 1988, ; SOKAL / ROHLF 1995 ;: SNEDECOR / COCHRAN 1984). Ayrica burada.

(Z3* 1Zy*)100 a0
orant ile elde edilecek rakam Y bagh degisken varyansinin yiizde ne kadarimin X serbest
degiskeni aracihigiyla agiklanabilecegini gostermekte ve buna da determinasyon katsayisi
(belirtme katsayisi, r%) ad1 verilmektedir.
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Ornegimiz igin varyans analizini 17-22 nolu formiillerden faydalanarak yapacak olursak ;

Varyasvon Kaynagi Serb. Der. Kareler Top. Kareler Ort. F Degeri
Regresyon 1 243.43 243.43 85.305
Hata 38 108.43 2.85
Toplam 39 351.86

Hesaplanan F degeri (F= 85.305) regresyon ve hata serbestlik dereceleri (1 ve 38) igin F
dagihm tablosundan alinan F,q, =12.74 degerinden daha biiyiik oldugu igin ¢ap artimindaki

varyasyonun agiklanmasina ¢apin istatistiki bakimindan katkisinin olabilecegi anlasiimaktadir.
Cap artimindaki bu varyasyonun ne kadarinin ¢ap tarafindan agiklanabilecegine (determinasyon
katsayisina) bakilirsa ’=243.43/351.86 = 0.692 islemi sonucunda bu agiklama oraninin % 69.2
oldugu anlasilir.

3.3 Regresyon Katsayilarinin Giiven Araligi ve Onemlilik Testleri
Y, =a+ X, +¢; scklinde ifade edilen dogrusal regresyon modelinde o vef3

parametreleri ile €, rastlanti dedigkeni bilinmemekte olup, ancak belli bir giiven diizeyi icin

tahmin edilebilmektedir. €, rastlanti degigkeni ortalamasi sifir ve varyansi 0'3 olan bir dagihm
gostermektedir. O . B ve o2 parametreleri dogrudan hesaplanamadigi igin n birimli bir
omekten a, b ve S seklinde istatistik deger olarak kestirilmektedir. Cok sayidaki n birimli 6rnek
icin hesaplanacak a ve b degerleri ortalamalan sirasiyla & ve f, varyanslan da c,% ve 0’5 olan
birer normal dagihim gosterirler (KALIPSIZ 1988). Dolayisiyla bu dagilimlarin da S(? ve sz ile

osterilebilecck birer varyanslart vardir. Yani O ve arametrelerinin tahmini degerleri olan a
3 £

ve b' ler her zaman hata igermekte ve belli bir aralikta hesaplanabilmektedir. Bu aralik t giiven
katsayisina da bagh olarak,

a—1S, sa<a+1S, (25)

. .
b-1S, < B <b+1S, (26)
seklinde yazilabilir. Burada t katsayisi giiven diizeyinin %68, %95 ve %99 olusuna gére sirasiyla
1. 2 ve 3 olarak degisebilmektedir. §, ve §, ise @ ve b katsayilarinin standart sapmalari olup
asagidaki formiillerden hesaplanmaktadir (NETER at al 1996, §5.47.53);

5

8y =fiBE @n

5

b3 i

(28)
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Ad = a + bd dogrusal regresyon modeliyle ifade edilen 6rne@imiz igin bu katsayilar,

Zy3 =2737.2 -9-(-)-?‘-8:69—)-—:- =351.87 (Formiil 18 den)
. (586.07)°
Zy= m =243.433 (Formiil 19°dan)
1410.98
Zxy = 6257.3—2%92552 =586.07 (Formiil 20'den)

(734.4)*

Tx’ = 14894.6 - =1410.98 (Formiil 21'den)

Zd,;x =351.87-243.43 =108.44 (Formiil 22'den)

s, = [28537[ L + U836 | _ 678
40 141098

seklinde hesaplanmaktadir. Bu standart sapmalardan faydalanarak ve Formiill 25 ve 26' yi
kullanarak ger¢ek katsayilar olan o ve f3 katsayilarinin bulunabilecekleri araliklar ise érnegin t=2

(%935 giivenle) igin asagidaki gibi vazilabilir.
-1.6394<x < 1.8318

0.3254< 3 £0.5053

Ornek iizerinden hesaplanan a ve b istatistikleri « ve B parametrelerinin tahmni

degerleri olduguna gore bu parametrelerin sifira esit olma olasiliklari da vardir. ¥ bagh degiskeni
ile X serbest degigkeni arasindaki iligkiyi gosteren b katsayisimin sifira egit olma olasihg
(HO:f=0) nin testi regresyon i¢in énem tagir. Bu test ornek istatistikleri Gizerinden yapilir.

Bunun i¢in;

b-0

(29)
Sp

formiiliinden hesaplanan t degeri. v =n -2 serbestlik derecesi ve istenilen giiven diizeyi (P=0.01,
0.05 vs.) igin t dagilimi tablosundan alinacak degerle karsilagtirtlir.

Ornegimiz igin bu deger 1 =0.41536/0.0449 = 9.236 olarak hesaplanir. v =40-2 =38
serbestlik derecesi igin 1405 = 1.686 ve 1qq; = 2.423 tablo degerleri olarak okunur (tek yanl test
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igin t tablo degerleri). ki t degerinin karsilasurilmasindan 1>155; oldugu igin f=0 olma
olasiliginin %1 den daha az oldugu anlasilir. Bir baska deyisle %99 giivenirlikte ¢ap ( X ) ile cap
artimi (Y ) arasinda bir iliskinin varhgindan soz edilebilir.

d katsavisinin sifira esit olma olasiligi ( H0: a = 0 ) da test edilebilir. Bunun igin yine,

a-0

S

a

formilinden faydalamlic. Ornegimiz igin T degeri 1 =0.096/0.868 =0.11 hesaplanir.
Hesaplanan bu I degeri v =40 -2 =38 serbestlik derecesi ile

16

14 4 y =0,4154x + 0,0962 ™

R?=0,6918 [ ]
12

10

Peryodik Gap Artimi(mm)
@

4 9 14 19 24 29 34
Gogls Gapi(cm)

Sekil 4: 30 yasindaki bir kizilgam mesceresinde ¢ap perivodik (5 yillik) ¢ap artimi iliskisi

0.01 ve 0.05 giiven diizeyleri igin tablo degerlerinden kiigiik (%1 igin: 0.11<2.713 ve %5 igin:
0.11<2.025) oldugundan o =0 yolundaki HO hipotezi bu giiven diizeyleri icin reddedilemez.
Yani « katsayisinin sifirdan farkhi hesaplanmis olmasi tesadiifidir ve bu katsayi sifira esit de
olabilir.

Bu sonug¢ ornegimizdeki cap ile ¢ap artimi arasindaki iliskinin varh@ veva yoklugu
konusunda bir fikir vermez. Asil bu konuda yorum yapmamiza, yukarda da deginildigi gibi
B =0 yolundaki HO hipotezi olanak saglar. a =0 olasithgimin varh@i Ad =a + bd regresyon
dogrusunun orijinden (Ad = 0:d = 0) gegebilecegini gosterir (Sekil 4).

3.4 Regresyon Ornekleme Hatasi ve Giiven Seridi

Regresvon denkleminden faydalanarak yapacagimiz tahminler gergek degerlerle farkhihk
gosterecektir, Bu fark bir ortalamayi ( tyy ) tahmin etmemiz halinde;



68 NESAT ERKAN
Yr—HRyx = (a—a)+ (b —;B)X
@31
kadar, toplumda bir birimin &élgii degerini tahmin etmemiz halinde ise:
ye—yxy =la-a)+(b-P)X Fe
(32)

kadar olmaktadir, Bu farklarin olusturdugu toplumun varyanslari da sirastyla:

) o[ 1, (X=X)?
SR INE )

n Z\jl
(34)

Be uwii ;+l+ﬁ.{____l.]

olarak hesaplanmaktadir (KALIPSIZ 1988 ; OZDAMAR 1989). Formiil 33 ve 34’iin karekokieri
sirasiyla ortalamanin tahmininde ve bireye ait dl¢ii tahmininde diisiilecek drnekleme hatasini,
standart hatay! verir. Belli giiven diizeyi igin (%95, %99 vs.) belirli bir X degerine karsilik gelen
Uy y ortalama deger ve yy birey dlgii degerinin bulunabilecegi araliklar (yani giiven araliklart)

V=187 x Sy Sy, 187 (35)
y,.—IS}-.X Syx S)‘r+15y_x (36)

olarak yazilir. Ornek 1 igin ortalamaya ve bireye ait varvans ve standart sapmalar degisik
noktalarda Formiil 33 ve 34 ten faydalanarak hesaplayalim;

X =9 cm noktasinda:

52 =28537 L+ 01836 | o185 =0.498mm
VX 40 141098 rX
2
S:;X = 2.8537 ]+L+m =3.10223= Sy =1.76mm
40 141098

X =X =18.36 cm noktasinda:

52 =28537 L +—2 _|=0071= 5=, =027mm
Yx 40 141098 rx

S —28537[1+l+ Y B0 b By = U s
e 40 141098 | 9=

X =30 cm noktasinda:
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2
52 =28537 L “+ M =0.345= S=_, =0.59mm
rx 40 1410.98 rx

Syy =2.8537 ]+L+M =3.199= Syy =1.79mm
40 1410.98

Degisik X degerleri igin hesaplanan bu standart sapmalar r3g =2 (@ = 0.05 diizeyi) i¢in
Formiil 35 ve 36 da yerine konarak giiven araliklar: hesaplanmis ve Sekil 5° te regresyon egrisinin
alt ve st kismina isaretlenerek % 95°lik giiven seritleri elde edilmistir. Sekilden de goriilecegi

gibi bu seritler arasindaki mesafe IX,- —?‘ degerine bagl olarak artmaktadir. Bu durum X

ortalamadan uzak ug bolgeler igin vapilacak tahminlerde hata oraninin arti@im ve regresyon
denklemi iizerinden yapilacak ekstrapolasyonlarin giivenirliginin azaldigini gdstermektedir.
Ornegimiz i¢in disiiniildiiginde: 6lct simr degerleri olan 8 em ve 33 cm caplarini tasan cap
degerleri igin ¢ap arimu kestirmelerinin giivenirliginin azalacag soylenebilir.

Peryodik Gap Artimi(mm)
=

4 9 14 19 24 29 34
Gogus Gapi(cm)

Sekil 5: Regresyon dogrusundan ortalama ve bireyi kestirmeye iliskin %95 lik giiven sinirlan

4. EGRISEL REGRESYON

3. Bolimde Y bagh degiskeni ile X serbest dediskeni arasindaki dogrusal iliski durumu
incelenmigti. Bu bolimde ise bu iliskinin egrisel olmasi durumuna deginilecektir.

Y bagh degiskeni ile X serbest de@iskeni arasinda var oldugu diistiniilen egrisel iligki
ikinci derece bir parabol. polinom. logaritmik veya bir baska modelle ifade edilebilir.

Y=a+bX +cX 2 +dX 4.+ gX" (36)
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genel denklemiyle ifade edilebilecek polinomlarda »n’in  biyuklagine gore egri sekli
degismektedir.

Egrisel regresyonda da katsayilar en kiiglik fark kareleri yontemi geregi olarak.
Xy, -v)? =Z(a+bX +cX* 4., +¢X" -Y)* = minimum (37)

kuralindan hareketle hesaplanir. Bunun igin vine a.b.c.....q katsayilarina gore denklemin birinci
tiirevleri alinarak sifira esitlenir ve katsayr adedi kadar normal denklem elde edilir. Normal
denklemlerin ¢dziimlenmesi ile de katsayilar elde edilir (KALIPSIZ 1988. §.422).

Egrisel regresyon katsayilarini hesaplamada bir diger ve kolay yol ise egrisel denklemin
once dogrusal hale donistirilmesidir. Ornegin;

Y =a+bX +cX? +dx? (38)

seklindeki bir egrisel denklemde 7' = X Zve L=Xx* yerlerine yazmak suretiyle.
Y=a+bX +cT +dL (39)

seklinde bir dogrusal model elde edilmis olur (RICHTER and SONDGERATH 1990. S.37).
Ancak burada serbest defisken sayisinin birden fazla olmasi nedeniyle konu g¢ogul regresyon
boliimiinde incelenecektir.

5. COGUL REGRESYON

Basit regresyonda bagimh degigsken V ile bir serbest degisken olan X arasinda iligki
aranmistt.  Cogul regresvonda ise bagh degisken Y ile birden ¢ok serbest degisken
(X),X5,X5,.....X ;) arasinda iliski aranmaktadir. Serbest de@isken sayisinin birden fazla olmas
ise Y bagh degiskenin daha giivenirli bir sekilde kestirilmesini miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla
basit regresyona kiyasla daha fazla kullanim alani bulmaktadir. Ozellikle iliskilerin oldukga
karmasik bir sekilde ortaya ¢iktigi orman ekosistemi ve isleyisinin taninmasi. Glgiilmesi ve bir
takim iliskilerin saptanabilmesi i¢in ¢ogul regresyon ormancilik ¢aligmalarinda da sik¢a
bagvurulan istatistik metotlardan birisidir.

Cogul regresyon ;
Y=a+ﬂlxl+ﬁle+ﬁ3X3+ ..... +ﬁ”Xn (40)

genel denklemiyle ifade edilir. Burada amag o ve f3; paramctrelerinin kestirilmesidir. Bu da
ornekleme yoluyla elde edilmis olan ¥, X, X,....., X, olgt degerlerinden faydalanarak ve en
kiigiik fark kareleri yontemi kullamlarak yapilir. Sonugta a ve f3; parametrelerinin tahmini

degerleri olan a ve b; istatistikleri hesaplanir.

Cogul regresyonda da model dogrusal veya egrisel olabilir. Dogrusal modellerde X
serbest degiskenleri ile Y bagh degiskeni arasindaki iliski dogrusaldir. Ancak ozellikle
ormancihikta incelenen iliskiler gogunlukla egrisel olarak ortaya ¢ikmaktadir. iliskilerin egrisel
olmasi durumunda model énce dogrusal hale doniistiiriiliir ve daha sonra katsayilar hesaplanir.
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Bununla birlikte ¢ogu istatistik paket programlarda modeli egrisel (polinom. logaritmik,
hiperbolik, islii, vb.) olarak verip katsayilar ve diger istatistikleri hesaplamak ta miimkiindiir.

Sekil 6' da iki serbest degiskenli ( X| ve X, ) bir dogrusal model igin ¢izilmis regresyon
iligkisi ve varyans boliinmesi gortilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi dogrusal regresyonda
bir dogruyla ifade edilen iliski burada serbest degisken sayisinin ikive ¢ikmasiyla ti¢ boyutlu
grafik tizerinde bir diizlemle ifade edilmistir.

Sekil 6: X| ve X, yebagh olarak ¥ nin regresyonu ve varyans bolinmesi

Cogul regresyonda katsayilar, ilgili serbest degiskenin. diger serbest degiskenlerin sabit
tutuldugu varsayimiyla bagl degisken tizerindeki etkisini dlgmektedir (KOKSAL 1985, S.391).
Bu katsayilarin en kiigiik fark kareleri yontemiyle hesaplandigina yukarida deginilmisti. Bunun
igin:

(Y, -¥)? =Z(a+b X, +bs X5 +...+ b, X, = ¥)* =minimum (41)

sartini saglayacak a ve b;Kkatsayilarini bulmak igin bu denklemin a ve b;’ lere gére kismi

tirevleri alinir ve katsayi adedi kadar normal denklem takimi elde edilir. Normal denklem
takimlarinin ¢ok sayida olmasi durumunda bu denklemler Gauss Eliminasyon Yontemi ile ¢oziliir
ve katsayilar hesaplanir. Ornegin iki serbest degiskenli dogrusal gogul regresyonun normal
denklemleri agagidaki gibidir (KALIPSIZ 1988, S. 424 : KOKSAL 1985, S. 392).

na+byZx; +byXvy =Zy (42)
aZx; +byxi +by5x, x; = Zypy (43)
axx, + b Zx x, + b:zl'gz =Zx,y (44)

Burada v, = X, - X,, x, =X, —-X, ve y= Y—?oldugu dustniildigiinde Zx, | 2

ve Zy nin sifir olacagi anlagilacaktir. Dolayisiyla normal denklemleri,
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BZxt +byTxx, =Zxy (45)
b,Ex, X, + byEx3 =Zx,y (46)

sekline doniigecektir. Bu iki denklemin ortak ¢dziimi ile b, ve b5 katsayilari bulunacaktir.

A katsayisi ise ;
7=a+b,?: +b2Y3 (47)

genel kuralindan faydalanilarak (bu iliski formiil 42°nin her iki tarafinin 72 °e béliinmesiyle de
elde edilebilir)

a:Y—blY]—bZYZ (48)
seklinde elde edilir.

Katsayilarin testi ise 3.3. bolumiinde incelendigi gibi katsayilarin bu katsayilara ait
standart sapmalara boliinmesiyle elde edilen  degerinden faydalanilarak yapilir. Katsayilara ait
varyanslar ise agagidaki formiillerle hesaplanir (ERCAN 1997, S.181; KALIPSIZ 1988. S.430)

o - (2 \fzz)
X2
SZ
532 ='—d—,, (50)
fo‘ (ZY] \3_)
AT

. ad s
Bu formiillerdeki regresyon varyansi S ise

EY* < gEY = b EXY -~ H22X 2y

s
Qe
d n—k

(51

seklinde hesaplanir (Burada n 6rnek biytklGgiu, £ ise regresyon denkleminin parametre
sayisidir).

ORNEK 2:

Ayni yash bir ormanda o&lgiilen toplam 30 adet gdglis gapi-boy veri takimindan
faydalanarak mescere boy egrisi ve egriye ait regresyon denklemi elde edilmek istenmektedir.

Daha 6nceki bilgilerimizden mescere boy egrisinin ikinci dereceden bir parabol ile ifade
edilebilecegimiz kararina variriz. Yani;

h=a+bd+byd* (52)
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denklemi yazilabilir (h: boy (m), d: gégiis gapi (cm)) Denklemi 6nce dogrusal hale doniistiirelim.
Bununigin X| =d. X, = d*ve Y =h yazalim. Béylece asagidaki dogrusal denklem elde edilmig
olur. Analize esas 6lgii degerleri tablo 2°de verilmigtir,

Y=a+b1X]+b1X3 (53)

Formiil 45 ve 46 dan faydalanarak ve bu iki denklemi taraf tarafa toplayip eliminasyon
yontemiyle.

b, =1.1806
b, =-0.0336

olarak hesaplanmiguir. ¢ Kkatsayisi da formiil 48°den
a=Y =b X, —byX, =8.345-1.1806x12.46 + 0.03361163.56 = -0.867

olarak hesaplanmugtir.

Tablo 2: 12 Yasindaki Aymi Yagh Kizilgam Mesceresinden Alinmig Gogiis Capi - Boy Degerleri

Y X1 X2 X1? X2 y? X1y X2y

(Boy) (Gap) (Gap’)
86 14 4 207 .4 2074 429982 74,0 1238 17833
8,5 141 198.,8 198,8 395254 72,3 1199 1689,9
9.1 13,3 176,9 176,9 31290,1 828 121,0 16097
56 8.1 656 65,6 43047 314 454 367 .4
7.9 10,9 118,8 118,8 14115,8 62,4 86,1 9386
8.2 8,2 67.2 67,2 45212 38,3 50,8 416,2
93 12.0 1440 1440 20736,0 86,3 1115 13378
8.5 96 922 922 84935 72,6 818 7852
7.0 89 79,2 79,2 62742 49,0 62,3 5545
95 14,4 207 4 207 .4 429982 90,3 1368 1969,9
7.1 8.8 774 77,4 5997,0 50,4 625 549 8
8.2 12,7 161,3 161,3 260145 67,2 104 1 13226
98 15,3 2341 2341 547981 96,0 1499 22941
7.9 113 127.7 127.7 163047 63,0 897 10139
8.1 106 1124 1124 126248 66,1 86,2 9135
95 15,3 2341 2341 54798,1 90,3 1454 22239
7.3 9.4 88.4 88,4 78075 53,3 68,6 645,0
6.0 7.5 55,5 55,5 3080,5 36,0 447 3330
7.2 8,5 723 723 52201 518 61,2 520,2
8.8 15,6 2434 243 4 59224 1 78,1 1379 21513
99 17.7 313.3 313.3 98150,6 98,8 1759 31141
94 18,3 334,9 3349 1121513 88,7 1724 31547
95 149 2220 2220 49288 4 90,3 1416 2109,1
84 14,2 2016 2016 406587 706 119,3 16938
8.4 12,7 161,3 161,3 26014,5 70,6 106,7 13548
76 111 123,2 123.2 15180,7 57.0 83,8 930,2
97 12,8 163.8 163.8 268435 93,7 123,9 1586.0
8,8 13,7 187.7 187.7 352275 781 1211 1659,2
8,9 14,8 219,0 219,0 47978,5 79,2 131,7 19495
9,5 147 2161 216,1 46694.9 90,3 139,7 2052,9
Toplam 250,3 3738 49069 49069 9593153 21288 32056 430239




74 NESAT ERKAN

Sekil 7' de Ornek 2 verilerinden faydalamlarak ¢ap - boy nokta degerleri igin grafik
cizilmis ve hesaplanan a, b; katsayilar yardimiyla da egri (megcere boy egrisi) gegirilmistir.

by ve b, katsayilarini test edecek olursak, Formiil 49 ve 50 den.
Sy, = 0.27132

Sy, =0.01085

hesaplanir. Katsayilarin test degerleri de:

1, =b /5, =11806/0.27132=4.35
bl bl
1y, = by 15, =0.0336/0.01085=3.09

olarak hesaplanir (£ Katsayilari hesaplanirken rakamlar mutlak deger olarak alinir). Hesaplanan
bu ¢ degerleri ¢ tablosundan hata serbestlik derecesine gére bakilarak tablo degeri ile
karstlastirilir (bunun igin tek vanl t tablosu kullamlir). Ornegimiz igin v =27 serbestlik
derecesine gore [ tablosuna bakildiginda 15 =1.70 ve 1450 =2.47 oldugu goriiliir. Bu sonuca
gore by ve b, katsayilarimin o =0.01 giiven diizeyinde anlaml oldugu anlasilir. Yani, bu

olgmelerin yapildigi megcerede agaglarin boylarini kestirmede ¢ap ve ¢apin karesinin birer serbest
degisken olarak kullanilabilecegi anlasilir.

r : |

12 - y = -0,0336x%% + 1,1806x - 0,867 !

1 R?=0,8187 |

10 !

8 |

£ . '

> 8 |

g, |

| 4 4 i

| i ’

|2 |
0 . ,

2 6 10 14 18 22 |
Cap(em)

Sekil 7: Mescere boy egrist

Regresyonda varyans analizi tablosu ise asagida verilmistir.

Varyans Kaynag: Serb. Kats. Kareler Top. Kareler Ort. F Degeri
Regresyon | 2, 32,604 16.302 60.96%%**
Hata 27 7,219 0.267

Toplam 29 39.823
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Denklemin verilere uygunlugunu test etmek igin hesaplanan F degeri tablo degeriyle
karsilastirihr. Tablo degerini bulmak igin regresyon serbestlik derecesi (v = 2 ) ve hata serbestlik

derecesi (v, =27 ) igin F tablosuna bakihr ("F=Regresyon Kareler Ortalamas: / Hata Kareler
Ortalamasi” formiilinde v, :béliinenin serbestlik derecesi, v, :bolenin serbestlik derecesi olarak
alinir). Ornegimizde o =0.01 giiven diizeyi igin Fyg; =5.49 oldugu gorillir. Hesaplanan F
degerinin tablo degerinden ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle regresyon denkleminin uygunluguna
karar verilir.

6. SONUC VE ONERILER

Regresyon analizi gerek basit ve ¢ogul. gerekse dogrusal ve egrisel formlar ile
ormancilikta kullanmim alam bulan bir konudur. Ozellikle arastirma g¢alismalarinda orman
ekosistemini olusturan degiskenler arasindaki iligkilerin yoni, siddeti ve bigiminin tespitinde
faydalanilmaktadir. Ayrica bu iligkilerden faydalamlarak olgtilmesi giig olan degiskenlerin(bagh
degisken). dl¢iilmesi daha kolay olan diger degiskenler(serbest degisken) aracihgiyla kestirilmesi
de regresyon analizi ile miimkiin olmaktadir.

Bagh ve serbest degiskenler arasinda var olan iligkinin tespitinde kullanilan regresyon
modelinin  uygunlugu, regresyonda varyans analizi ile belli bir giiven diizeyi igin test
edilebilmektedir. Ayrica regresyon katsayilari ve diger istatistiklerin testi ile kurulan regresyon
modelinin kontrolti miimkiin olmaktadir.
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