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Kantil regresyon ile govde ¢cap1 modelinin gelistirilmesi
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Ozet: Biiyiime ve hasilat modellerinin en énemli bilesenlerinden birisi aga¢ hacim tahminleridir. Hacim tahminleri amaciyla
kullanilan en modern yaklagimlardan birisi de gévde ¢ap1 modelleridir. Giiniimiize kadar farkli formlarda pek ¢ok gévde ¢api
modeli gelistirilmistir. Gévde ¢apt modellerinin gelistirilmesi amaciyla geleneksel dogrusal olmayan en kiiciik kareler (ONLS)
yontemi basta olmak iizere farkli regresyon teknikleri kullanilmistir. Son yillarda, ormancilik uygulamalarinda ve govde capi
modellerinin gelistirilmesi amaciyla Kantil Regresyon (QR) teknigi de kullanilmaya baglamigtir. Bu ¢aligmada, dogal karagam
mescereleri icin ONLS ve QR teknikleriyle Max ve Burkhart (1976) modelini temel alan gévde ¢apt modeli gelistirilmistir. Bu
amagcla, birbirinden bagimsiz iki farkli karagam mesceresinden 6rnek agag verileri elde edilmis ve verilerin bir kismi (grup I)
model gelistirmek, diger kismui ise (grup II) ise gelistirilen modelin test edilmesi amaciyla kullanilmigtir. Caligmada, QR teknigi
iki farkli kantil setini (3QR ve 5QR) esas alarak kullanilmistir. Sonuglar, dort farkli degerlendirme 6lgiitii kullanilarak tiim agag
govdesi ve on farkli nisbi boy sinifi i¢in karsilagtirilmistir. QR teknigi ile elde edilen gévde ¢api tahminlerinin hem tiim govde
hem de farkli nispi boy siniflart icin ONLS ile elde edilen sonuglara gére daha basarili oldugu goriilmiistiir. Cap tahminleri i¢in
3QR ile elde edilen sonuglar, SQR ile elde edilen sonuglara gére nispeten daha bagarilidir. Sonug olarak, QR teknigi de, gévde
cap1 tahminleri i¢in diger regresyon tekniklerine alternatif olarak kullanilabilecek bir yaklasimdir.

Anahtar kelimeler: Kantil regresyon, Kantil seti, Govde ¢ap1, Karagam

Development of stem diameter model using quantile regression

Abstract: Tree volume estimates are one of the most important components of growth and yield models. Stem diameter models
are one of the most modern approaches used for stem volume estimation. Different regression methods, especially the nonlinear
least squares (ONLS) method, were used to develop stem diameter models. Recently, the quantile regression (QR) method has
also been used in forestry applications for the development of taper models. In this study, a stem diameter model based on Max
and Burkhart (1976) model was developed using ONLS and QR methods for natural black pine stands. For this purpose, sample
tree data were obtained from two different black pine stands, and some of the data (group I) were used to develop the models and
the rest of the data (group Il) was used to test the models developed. In the study, the QR technique was used based on two
different quantile sets (3QR and 5QR). The results were compared for the whole tree stem and ten different relative height classes
using four different evaluation criteria. Evaluation statistics showed that both quantile regression models provided better results
as compared to ONLS and 3QR model performed relatively better than 5QR. In conclusion, QR technique is an approach that can
be used as an alternative to other regression techniques for stem diameter estimations.

Keywords: Quantile regression, Quantile set, Stem diameter, Black pine

1. Giris

Biiylime ve hasilat modellerinin en 6énemli altliklarindan
birisi aga¢ ve mescere hacim tahminidir (Alkan vd., 2019).
Bir mesceredeki agaclarin gévde hacmi ve biyokiitlesinin
tahmini, orman ekosisteminin yap1 ve fonksiyonlarinin
ekonomik ve ekolojik agidan degerlendirilmesi i¢in temel
parametrelerdir (He vd., 2021). Hacim tahminleri, aga¢ ve
mescerelere iligkin hacmin ve bu hacim miktarmin farkli
ticari siniflara dagiliminin tahmininde (Diéguez-Aranda vd.
2006; Crecente-Campo vd., 2009), amenajman planlarimin
diizenlenmesinde (de-Miguel vd., 2012; Rodriguez vd.
2014), orman iriinleri sanayisinin gelecegine iligkin
projeksiyonlarin yapilmasinda (Fang vd., 2000; Jiang vd.,
2005; de-Miguel vd., 2012) ve uygun biyokiitle doniisiim
faktorleri yardimi ile biyokiitle ve karbon birikim miktarinin

tahmin edilmesinde (Castedo-Dorado vd., 2012; Gomez-
Garcia vd., 2015) kullanilmaktadir. Gévde ¢ap1 modelleri,
giiniimiizde, dikili agaglara iliskin hacimlerin dogru tahmini
i¢in var olan farkli yontemler arasinda en etkin ve ¢ok yonlii
yaklasim tarzlarndan biridir (Ozgelik ve Alkan, 2011;
Ozgelik vd., 2018b) . Gévde gap1 modellerinin ormancilik
uygulamalar1 i¢in diger bir dnemi de; biiylime ve hasilat
modellerine entegre edilebilmesi, farkli yetisme ortamlar1 ve
farkli planlama alternatiflerinden elde edilecek {iriin
smiflarinin ve miktarlarinin tahminine imkan saglamasidir
(de-Miguel vd., 2012).

Sharma ve Parton (2009), bir agaca iliskin hacim
tahmininin basarisinin, gévde iizerindeki ¢ap tahminlerinin
basaris1 ile dogru orantili oldugunu ifade etmistir. Agag
govdesinin farkli yiiksekliklerindeki ¢ap degerleri ne kadar
dogru tahmin edilirse, gévdenin tamami ya da herhangi bir
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boliimiine iliskin hacim de o derece dogru tahmin
edilebilecektir. Govde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesinde
kullanilan iki temel degisken, gogiis ¢apr (D) ve agag
boyudur (H). Ancak bazi ¢alismalarda, model
performansinin arttirilmasi amaciyla gesitli agag¢ (tepe orant
ya da tepe taci yiiksekligi) ya da mescere Ozellikleri
(mescere sikligl) de modele es degisken olarak eklenmistir.
Bu calismalarda elde edilen sonuglar farkliliklar
gostermekle birlikte, modele yardimci degisken eklenmesi
ile modelin ¢ap ve hacim tahmin performansinin 6nemli
derecede arttig1 gozlenmistir. Ancak bu ekstra degiskenlerin
6l¢limiiniin zaman zaman zor ve masrafli olmasi nedeniyle,
son yillarda gévde ¢ap1 tahminleri amaciyla yeni metotlarin
(regresyon teknikleri ve yapay sinir ag1 modelleri vb.)
kullanilmasina yo6nelik ilgi artmigtir.

Govde c¢apt modellerinin  gelistirilmesi amaciyla
genellikle dogrusal olmayan en kiigiik kareler (ONLS)
yontemi kullanilmaktadir. Ancak, gévde ¢apt modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan ¢ap degerleri, ayn1 agag
iizerinde diizenli ya da diizensiz araliklarla yapilan
Olciimlerden elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak da
Olciim degerleri birbiri ile iligkili olmaktadir. Bu iligki,
regresyondaki kovaryans matrisinin yansiz tahmini i¢in
gerekli olan hatalarin bagimsiz olma kuralim1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, son yillardaki aragtirmalar, hem
yeni model formlarinin (parcali veya degisken sekil govde
capt modelleri vb.) gelistirilmesine hem de govde
formundaki agaclar arasi degiskenligin hesaplanmasina
ilisgkin yeni yaklagimlara (metotlara) odaklanmigtir. Bu
kapsamda, govde ¢ap1 modellerinin gelistirilmesi amaciyla
kullanilan yeni yaklasim tarzlarindan birisi de Kantil
Regresyon (Quantile Regression-QR)’dur (Cao ve Wang,
2015). Bu teknik; miihendislik, finans, ekonomi ve tip gibi
bir¢ok alanda yogun bir sekilde kullanilmasina ragmen,
ormancilik  ¢aligmalarinda sadece son 20  yildir
kullanilmaktadir.  Kantil Regresyon (QR), bagimh
degiskenin dagilimindaki herhangi bir kantil ile bagimsiz
degiskenler arasindaki fonksiyonel iligkinin tahmini
amaciyla gelistirilmistir (Koenker ve Bassett 1978). QR,
ozellikle kosullu  kantillerin ~ degiskenlik  gosterdigi
durumlarda daha kullanigh bir yontem olup, kantillere bagh
olarak regresyon katsayilari belirlenmektedir (Chen ve Wei,
2005). Bu yontem ormancilikta, orman envanterindeki hata
degerlendirmelerinde (Mékinen et al., 2008), dogal dal
budanmasinin sinirlarinin belirlenmesinde (Zhang vd., 2005;
Ducey ve Knapp, 2010), bocek yayilis (Evans ve Gregoire,
2007) ve hastalik (Evans ve Finkral, 2010) oranlarinin
belirlenmesinde, ¢ap  yiizdelerinin  belirlenmesinde
(Mehtétalo vd., 2008), ¢ap gelisimi ¢alismasinda (Bohora ve
Cao, 2014), Dbiyime ve hasilat modellerinin
gelistirilmesinde (Farias vd., 2021; Paula vd., 2021), gévde
¢ap1 modelinin gelistirilmesinde (Cao ve Wang, 2015; Ma
ve Jiang, 2019; Ozcelik vd., 2019; He vd., 2021) ve cap-boy
modellerinin gelistirilmesinde (Rust, 2014; Zang vd., 2016;
Ozgelik vd., 2018a) kullanilmistir.

QR yaklagimini temel alan ilk gévde ¢apt modeli Cao ve
Wang (2015) tarafindan gelistirilmistir. Calismada, Max ve
Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modelinin
degistirilmis bir formu kullanilarak iki farkli kantil seti (5
kantil-5QR ve 3 kantil-3QR) yardimiyla ¢ap tahminleri
yapilmis. Calisma sonucunda 3 ve 5 kantil setleri arasinda
onemli fark olmadifi, 5 kantili temel alan QR’nin cap
tahminlerinde daha basarili oldugu goriilmistir. Ma ve
Jiang (2019) tarafinda yapilan ¢aligmada, hus agaclart igin

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde ¢api
modeli kullanilarak dogrusal olmayan kantil regresyon
teknigi ile govde gapr modelleri gelistirilmistir. Calismada
farkli kantiller (z = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 ve
0.9) ve kantil setleri (3, 5, 7 ve 9 kantil) kullanilarak elde
edilen sonuglar kargilagtiilmistir. En  bagarili  ¢ap
tahminlerinin 5 kantil seti ile elde edildigi goriilmiistiir. He
vd. (2021) tarafindan yapilan c¢alismada, hus agaglarinin
govde ¢apr tahmini amactyla Kozak (2004) tarafindan
gelistirilen govde capt modelini temel alan dort farkli
regresyon teknigi (en kiiglik kareler yontemi (ONLS), sabit-
etkili model (FE), kantil regresyon (QR) ve genellestirilmis
eklemeli model (GAM)) karsilastirilmigtir. Govde ¢ap1
tahminleri agisindan GAM en basarilt sonuglari iiretirken,
QR ficiincii sirada yer almistir. Ulkemizde ise, QR metodu
ormancilik alaninda ilk kez cap-boy modeli gelistirmek
amactyla kullantlmistir (Ozgelik vd., 2018a). Ozcelik vd.
(2019) tarafindan yapilan galigmada ise, Sharma ve Parton
(2009) tarafindan gelistirilen gévde ¢ap1 modelini temel alan
dort farkli regresyon teknigi (sabit etkili (FE), karisik etkili
(ME), kantil regresyon (ii¢ kantil (3QR) ve 5 kantil (5QR))
ve yapay sinir ag1 yontemi karsilastirilmistir. Calismada
ME, 3QR ve 5QR yontemlerinin FE’ye gore daha basarili
sonuglar irettigi gorilmistir. 3QR ve 5QR yontemleri
arasinda biiylik bir farkin olmadig1 ancak, SQR y6nteminin
nispeten daha basarili oldugu ifade edilmistir.

Karagam iilkemizin ekolojik ve ekonomik acidan en
o6nemli asli aga¢ tiirlerinden birisidir. 2019 yili orman
envanteri verilerine gore karagam ormanlar1 yaklasik 4.4
milyon hektar ile {iilke ormanlik alanlarinin yaklasik
%19’ unu kaplamaktadir (OGM, 2019). Karacam ormanlari
ekonomik 6nemi yaninda biyolojik cesitliligin korunmasi ve
kiiresel iklim degisiminin olumsuz etkilerinin azaltilmasi
acisindan da 6nemli ¢evresel iglevlere sahiptir. Bu nedenle,
karagam ormanlarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve gok amagl
kullanimi igin giivenilir bilylime ve hasilat modellerine
ihtiyag  duyulmaktadir. Bu c¢alismada, govde c¢ap1
modellerinin  gelistirilmesinde ve c¢ap tahminlerinde
geleneksel dogrusal olmayan en kiigiik Kkareler yontemi
(ONLS) ile Kantil regresyon tekniginin basari durumlar
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Caligmada, her iki
regresyon teknigine de temel olmasi amaciyla, pek ¢ok
calismada basart ile kullanilan Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen pargali govde ¢apit modeli segilmistir.
QR yaklagimi, 3 kantil (3QR) ve 5 kantil (SQR) olmak tizere
iki farkli kantil seti ile degerlendirilmistir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Omek aga¢  verileri, Isparta Orman Bolge
Miidiirligiiniin iki farkli alanindaki dogal ve saf karacam
mescerelerinden toplanmistir. Verilerin Grup | olarak ifade
edilen kismu (172 6rnek agag), Egirdir Orman Isletme
Miidirliigiinden, Grup Il olarak ifade edilen diger kismu ise
Siit¢iiler Orman Isletme Miidiirliigii (240 6rnek agac) dogal
ve saf karagam mescerelerinden toplanmistir. Omek agaglar,
caligma alanlar1 i¢erisinde mevcut tiim ¢ap ve boy siniflarin
ile yetisme ortami sartlarim temsil edecek sekilde galip ya
da miisterek galip agaclar arasindan secilmistir. Ornek
agaglar segilirken govdeleri ¢atalli, tepeleri kirik, azman
yapmis ve govde formu bozuk bireyler olmamasina azami
Ozen gosterilmistir. Calisma kapsaminda toplam 412 adet
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ornek aga¢ lizerinde detayll Olglimler yapilmistir. Bu
amacgla, ornek agaglar kesilmeden oOnce kabuklu gogiis
caplari (D, cm), kesildikten sonra, biitin agaglarin serit
metre yardim ile toplam boyu (H, m) ve dijital ¢ap olger
yardimi ile 1.3 m’den sonra yaklasik olarak 1 m aralikla
agaclarin en u¢ noktasma kadar degisik yikseklikteki (h)
cap (d) degerleri 6l¢tlmiistiir. Grup I’de yer alan 172 agag
govde ¢ap1 modelinin gelistirilmesi amaciyla, Grup 1I’de yer
alan 240 aga¢ ise gelistirilen modellerin test edilmesi
amactyla kullamlmistir. Her iki grupta yer alan oOrnek
agaclara iliskin nisbi boy-nispi ¢ap dagilim grafikleri Sekil
la ve b’de; nitelendirici istatistikler ise Cizelge 1’de
verilmigtir.

2.2. Yontem
Gévde ¢apr modeli

Yiz yili askindir pek cok aga¢ tirii igin degisik
formlarda gdévde capt modelleri gelistirilmistir (Max ve
Burkhart, 1976; Cao vd., 1980; Biging, 1984; Clark vd.,
1991; Fang vd., 2000; Kozak, 2004; Sharma ve Zhang,
2004; Sharma ve Parton, 2009). Bazi arastirmacilar, pargali
govde capr modellerinin, diger gévde ¢ap1 modellerine gore
daha tistiin olduklarini ifade etmistir (Martin, 1981; Clark
vd., 1991; Figueiredo-Filho vd., 1996; Jiang, 2004;
Dieguez-Aranda vd., 2006; Coble ve Hilpp, 2006; Ozcelik
ve Crecente-Campo, 2016). Pargali gévde ¢apt modellerinin
diger govde <c¢apt modellerine gére en Onemli
ustiinliiklerinden birisi, govde ¢apt modellerinin hacim
hesaplamalar1  i¢in  kolaylikla hacim denklemlerine
doniistiirtilebiliyor olmasidir (Fang vd., 2000). Bu nedenle,
bu c¢alismada geleneksel regresyon yontemine (ONLS) ve
Kantil regresyon (QR) yontemine altlik olmasi amaciyla
Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen par¢ali govde
capt modeli se¢ilmigtir. Max ve Burkhart (1976) parcali
govde ¢ap1 modeli, ii¢ farkl ikinci dereceden fonksiyondan
olusmakta ve bu fonksiyonlar iki katilim noktasi1 ile
birlestirilmektedir. Bu nedenle de, karmagsik aga¢ goévde
formunun  tanimlanmast  i¢in  yeterince  esneklik
saglamaktadir (Cao ve Wang, 2015). Bu modelin genel
formu asagidaki gibi yazilabilmektedir:

9(x;) =D [b1(xij = 1) + by(? = 1) + bs(a — xy) 1 +
0.5
b4(a2 - xij)zlz] (1

Burada:
9(x;;) = verilen bir x;;; degeri i¢in $ nin tahmin edilen
degerini,
yij = y(xi;) = d/D?
D; = i.agacin gogis ¢aprnt (i = 1,2,3,....,N)
N = ornekteki agag sayisini
d;; = i.agag lzerindeki h;; yiiksekliginde 6lglilen j.

kabuklu gogiis capin
n; = i.agac icin ¢cap ol¢iimlerinin sayisini
xl.] = hij/Hi

H; = i.agacin boyunu (m)

a, ve a, = tahmin edilen katilma noktalarin
I; =1egerx;; < a;vel; =0egerx; =q

b, = regresyon katsayilarint ifade etmektedir.
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Sekil 1. Model gelistirmek (a) ve test etmek (b) amaciyla
kullanilan 6rnek agaglara iligkin nispi boy-nispi ¢ap dagilim
grafikleri

Cizelge 1. Model gelistirmek ve test etmek i¢in kullanilan 6rnek agaglara iligkin nitelendirici istatistikler

Veri Ortalama Sh? Minimum Maksimum
Model Gelistirme Verisi (n = 172 aga¢ ve 2433 cap dl¢iimii)

Gogiis ¢ap1, D (cm) 314 10.21 9.0 56.6
Agag¢ Boyu, H (m) 15.57 3.22 7.2 22.6
Disk ¢api, dob (cm) 21.2 11.0 2.0 62.7
Disk yiiksekligi, h (m) 7.27 4.67 0.3 20.3
Hacim, V (m®) 0.67 0.51 0.02 221
Model Test Verisi (n = 240 agac ve 4230 cap dl¢iimii)

Gogiis ¢ap1, D (cm) 33.2 9.96 10.5 59.0
Agac¢ Boyu, H (m) 19.30 4.35 7.90 3.30
Disk ¢ap1, dob (cm) 21.5 11.17 1.0 6.3
Disk yiiksekligi, h (m 9.18 5.96 0.30 29.3
Hacim, V (m®) 0.89 0.68 0.03 3.37

2 Standart sapma
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Kantil regresyon

Dogrusal olmayan en kiigiik kareler (ONLS) yontemi
icin hatalarin bagimsiz olmasi, verilerin normal dagilima
sahip olmas1 ve bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu baginti
probleminin olmamast gibi bazi temel varsayimlarin
saglanmas1 gerekmektedir. Bu varsayimlarin saglanamadigi
ya da veri yapisinda ekstrem degerlerin bulundugu
durumlarda ONLS yo6nteminin etkinligi olduk¢a azalmakta
ve parametre tahminlerinin varyansinda tutarsizliklar ortaya
¢ikmaktadir (West, 1984; Yang vd., 2009; Huang vd.,
2017).  Giinilimiizde, bir¢ok veri seti normal dagilim
gostermemekte ve veri yapisi igerisinde diger gézlemlerden
onemli derecede farkliik goOsteren aykirt degerler
barindirabilmektedir. Bu gibi durumlara o6zellikle son
yillarda alternatif teknikler olarak karigik-etkili modelleme
ve kantil (QR) regresyon kullanilmaya baglamistir (Bohora
ve Cao, 2014; Cao ve Wang, 2015; Zang vd., 2016; Ozcelik
vd., 2018; Ozgelik vd., 2019). Diger yandan son yillarda
hiyerarsik yap1 gosteren verilerin analizinde de QR
kullanilmaktadir (Koenker, 2004).

Calisma kapsaminda, Kantil regresyon ile govde gapi
modelinin  gelistirilmesinde asagida acgiklanan yontem
izlenmigtir. Kantil regresyon ile govde capt modelinin
gelistirilmesine ilisgkin ayrintili bilgiler; Cao ve Wang
(2015) ve Ozcelik vd. (2019)’da bulunabilir.

7. gbvde cap1 kantilini tahmin etmek icin denklem (1)
deki aym1 model formu denklem (2)’deki sekliyle
diizenlenerek kullanilmigtir.

yr(xij) = :Blr(xij - 1) + ﬂz:(xizj - 1) + ,B3T(alr -
xij)211 + 341(‘121 - xij)zlz 2

Burada, 9,(x;;), verilen x;; icin y’nin 7. kantilinin
tahmin edilen degeridir. En kiiciikk kareler yonteminin
aksine, kantil regresyon denklem (3)’tin minimizasyonu ile
parametreleri tahmin etmektedir (Cao ve Wang, 2015).

S = Zyoapeaty i) = e (ip)] + Zyejpeall —
Dy (xy) = 9:(xi))] ®)

Burada, x;; <1 oldugu zaman y(x;;) = }7T(xi]-) ve
x;;>1 oldugu zaman y(x;;) < ﬁr(xi]-)’dir. x; <1
oldugunda, daha disik kantil igin egri daha yiiksek
kantilinkinden asagida yer alir ve x;; > 1 i¢in bunun tersi
dogrudur ¢iinkli, her iki egride x;; =1 noktasindan

0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 Kkantillerini temel alan Kkantil
regresyon seti gelistirilmistir.

Degerlendirme

Calismada geleneksel regresyon yontemi (ONLS) ile 3
kantili temel alan (0.1, 0.5, and 0.9) 3QR yontemi ve bes
kantili temel alan (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, and 0.9) 5QR
yontemleri degerlendirilmistir. Kozak ve Kozak (2003),
modelin  gegerliliginin  test edilmesi i¢in  model
performanslarinin  degerlendirilmesi  gerektigini ve bu
amagla genellikle bagimsiz veri setlerinden yararlanildigini
ifade etmistir. Bagimsiz veri setinin olmadig1 durumlarda,
capraz gecerlilik testi veya veri gruplandirma gibi alternatif
yontemlerin kullanilabilecegini ifade etmistir. Ancak, bu
yontemlerin kullanilmasi ile elde edilecek degerlendirme
sonuglarinin, tiim veri setinin analizi ile elde edilen
degerlendirme istatistikleri ile karsilastirildiginda nadiren
ekstra katki saglayan bilgiler ortaya koydugunu ifade
etmistir. Bu nedenle c¢alisma kapsaminda model
performanslarinin ~ degerlendirilmesi amaciyla  model
gelistirme verisinden bagimsiz olarak farkli bir yoreden
saglanan veri seti kullanilmigtir.

Bu amagla hem model gelistirme verileri hem de model
test verileri igin asagidaki dort degerlendirme istatistigi
hesaplanmigtir.

Sy 2L, (dyy=d)
Lani
ST |dij-dy;
Ortalama Mutlak Hata: MAD = %ﬂ”l
i=1"
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii: RMSE =
. ~ 2

|2, 27 (dy — dy)*] / g (6)
S 3 (dy-dyy)’

n g 732 (7)
Zi=12j=1(dij_di)

Ortalama Hata: MD = (4)

®)

Belirtme Katsayisi: R? = 1 —

Burada, n agag sayisini, n; i. aga¢ gévdesi tizerindeki cap
ol¢iimlerinin sayisini, djj ve d; ; sirastyla ith agag iizerindeki
j. govde cap1 icin dlgiilen ve tahmin edilen degerleri ve d;
ise dij’nin ortalamasini ifade etmektedir.

3. Bulgular ve tartisma
Model gelistirme verileri kullanilarak ONLS ve QR

teknikleri ile elde edilen parametre tahminleri Cizelge 2’de
verilmigtir. Her iki regresyon teknigi ile elde edilen

gegmektedir. Calismada, SAS alt sekmesi NLP kullanilarak parametre  tahminleri  0.0001  diizeyinde  anlamh
bulunmustur.
Cizelge 2. ONLS ve QR teknikleri icin parametre tahminleri
OR
Parametreler ONLS =01 =03 =05 =07 p—
By -6.10083 -4.96859 -5.17964 -5.92421 -4.43472 -6.34665
B 2.98986 2.52283 2.56395 2.90192 2.00776 2.89049
Bs -3.26929 -2.46440 -2.62042 -2.97507 -2.05307 -3.19864
A 16.18681 15.52829 15.82862 16.62237 18.49029 16.83915
a, 0.82375 0.79893 0.80737 0.83510 0.83151 0.87064
a, 0.18324 0.16329 0.17694 0.17925 0.17550 0.21037
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Sekil 2°de ise 5QR ile elde edilen regresyon egrilerinin
bagimsiz veri seti ile birlikte gésterimi verilmistir.

Model gelistirme verileri igin ONLS, 3QR ve 5QR
teknikleri i¢in hesaplanan degerlendirme istatistikleri ise
Cizelge 3’te verilmistir. Cizelge 3’teki  sonuglar
degerlendirildiginde; kullanilan {i¢ degerlendirme Olgiitii
icin de en basarili sonuglarin 3QR ile; en basarisiz
sonuglarin ise ONLS ile elde edildigi goriilmektedir. Farkli
kantil setlerini esas alan 3QR ve 5QR tekniklerinin basar1
performanslar1 arasinda 6nemli sayilabilecek farkliliklarin
bulunmadig da goriilmiistiir.

Bagimsiz veri seti igin iki farkli regresyon teknigi ile
elde edilen sonuglar ise Cizelge 4’te verilmistir. Burada da
model gelistirme verilerine benzer bir sonu¢ ortaya
¢ikmustir. En basarili sonuglar 3QR ile; en basarisiz sonuglar
ise ONLS ile elde edilmistir. Cizelge 4’ten de goriilecegi
gibi bagimsiz veri seti i¢in 3QR ve 5QR ile elde edilen
sonuglar arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Diger
o6nemli bir durum da, 3QR ve 5QR ile model gelistirme ve
model test verileri i¢in birbirine yakin sonuglar ortaya
¢ikmis iken, ONLS ile model gelistirme ve model test
verileri i¢in elde edilen sonuglar arasinda Olgiit degerleri
acisindan nispeten 6nemli farkliliklar bulunmustur.

Ma ve Jiang (2019) tarafindan Max ve Burkhart (1976)
tarafindan gelistirilen gdvde c¢apt modeli temel alinarak
yapilan ¢ap tahminlerinde bu ¢aligmanin aksine, en bagarili
kantil setinin SQR oldugu ortaya konmustur. Yine Ozcelik
vd. (2019) tarafindan yapilan c¢aligmada da, farkli
kalibrasyon alternatifleri i¢in en basarili govde c¢ap1
tahminleri S5QR ile elde edilmistir. Ancak 3QR ve 5QR ile
elde edilen sonuglar arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi
da ifade edilmistir. Benzer sonuglar Cao ve Wang (2015)
tarafinda da rapor edilmistir. Kalibre edilmis SQR ile elde
edilen sonuglar ¢ap tahminleri agisindan az da olsa kalibre
edilmis 3QR ye gore daha basarihdir. Burada belirtmek
gerekir ki, yukaridaki ¢aligmalarda farkli kantil setlerini
kullanan kantil regresyon teknigi i¢in kalibrasyon islemi
yapilmig iken, bu ¢alisgmada modellerin kalibrasyonu
yapilmamigtir. Xin ve Jiang (2020) tarafindan yapilan
calismada ise, farkli formlarda gévde ¢ap1 modelleri (Kozak
vd., 1969; Max ve Burkhart, 1976; Kozak 2004); QR ve
ONLS teknikleri kullanilarak gelistirilmis ve 4 farkli 6lgiit
degeri kullanilarak karsilagtirilmistir. Her bir gévde capi
modeli ayr1 ayrt degerlendirildiginde; QR  teknigi
kullanilarak gelistirilen modellerin, ONLS yaklagimi ile
gelistirilen modellere gore daha basarili sonuglar irettigi
gorilmistiir. Genel olarak degerlendirildiginde ise, Kantil
regresyonu temel alan Kozak (2004) modelinin diger
modellere gore daha bagarili ol¢iit degerleri iirettigi ortaya
konmustur.

Max ve Burkhart (1976) tarafindan gelistirilen gévde
¢ap1 modelini temel alan her iki regresyon teknigi ile elde
edilen sonuglarin agag govdesi boyunca farkli noktalarda
gostermis oldugu performanslarini degerlendirebilmek igin,

regresyon tekniklerinin performansi nisbi boy (g) siniflar

icinde degerlendirilmistir. Bu amagla bagimsiz veri seti on
nisbi boy sinifina ayrilmis ve her nispi boy simifi i¢in farkh
regresyon teknikleri ile elde edilen MAD, RMSE ve R2

degerleri hesaplanmistir. Bu degerlendirmeye iliskin
sonuclar da Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5°ten de
goriilecegi gibi, 3QR ve 5QR teknikleri ile elde edilen
sonuglarin ONLS ile elde edilen sonuglara gore nispi boy
smiflar1 i¢in daha basarili oldugu goérillmektedir. Sadece
agacin dip kisminda (%0-%10) ONLS daha bagarilidir. 3QR
ile elde edilen sonuglarin toplam aga¢ boyunun %40-60’lik
boliimii harig, SQR ile elde edilen sonuglara gore daha
basarili oldugu da goriilmektedir. Ozellikle gévdenin %20-
%70’1ik boliimiinde 3QR ve 5QR ile elde edilen sonuglarimn
aga¢ govdesinin diger bolimlerine gore daha tutarli ve
basarili oldugu da goriilmektedir.

Sekil 3’te ise bagimsiz veri seti icin ONLS, 3QR ve
5QR ile elde edilen ¢ap tahminleri ile ortaya ¢ikan hata
dagilim grafigi verilmistir. 3QR ve 5QR ile ONLS’ye gore
daha homojen bir hata dagilimmin ortaya c¢iktig1
goriilmektedir. Her iki regresyon tekniginin de kalin cap
degerleri i¢in daha yiiksek hata dagilim varyansina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durumun bu ¢ap smiflarindaki
agac sayisinin nispeten diger ¢ap siniflarina gore az olmasi
ile de iliskisi oldugu sdylenebilir. Ozellikle, 50 cm’den daha
kalin cap degerinin nispeten az oldugu goriilmektedir. Bu
durum modelin tahmin performansi iizerinde olumsuz etki
gostermistir.

8
©

Nisbi
o
=

o
w
1

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Nisbi boy

Sekil 2. Bagimsiz veri setindeki 0Olgiilen ¢ap-boy degerleri

ile kantil regresyon egrilerinin (0.1, 0.3, 0.5, 0.7, ve 0.9)

gosterimi

Cizelge 3. Model gelistirme verileri i¢in farkli regresyon
teknikleri ile elde edilen degerlendirme istatistikleri

Models n MD MAD R?
3QR 2424 0.0015 1.0239 0.9831
5QR 2424 0.0076 1.0387 0.9827

ONLS 2424 0.0123 1.3892 0.9708

Cizelge 4. Bagimsiz veri seti i¢in farkli regresyon teknikleri
ile elde edilen degerlendirme istatistikleri

Models n MD MAD R?
3QR 4230 0.0248 1.0247 0.9846
5QR 4230 0.0311 1.0343 0.9843

ONLS 4230 0.6562 1.4845 0.9688
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Cizelge 5. Bagimsiz veri seti kullanilarak nisbi boy siiflari
(h/H) i¢in elde edilen degerlendirme istatistikleri

o ONLS 30R 50R
Nisbi boy smniflar n MAD
0.0<hH <0.1 484 1.6386 1.7367 1.7534
0.1<hWH <0.2 431 1.2263 1.0384 1.0429
0.2<hWH <03 442 1.1821 0.8383 0.8451
0.3<WH<0.4 432 1.3379 0.7957 0.7984
0.4<h/H <0.5 429 1.4383 0.8549 0.8501
0.5<h/H <0.6 448 1.5020 0.9049 0.8937
0.6<hH <0.7 434 1.6085 0.8868 0.8882
0.7<hWH <0.8 437 1.7946 1.0226 1.0396
0.8<h/H <0.9 426 1.7342 1.1104 1.1171
09<WH<1.0 267 1.2965 0.9168 1.0006
Tiim veri 4230 1.4845 1.0247 1.0343
RMSE
0.0<hH <0.1 484 2.1877 2.2304 2.2506
0.1<hWH <0.2 431 1.5583 1.3412 1.3443
0.2<WH<0.3 442 1.5227 1.0758 1.0862
0.3<WH<0.4 432 1.7538 1.0442 1.0481
0.4<h/H <0.5 429 1.9050 1.1812 1.1734
0.5<WH <0.6 448 1.9992 1.2508 1.2361
0.6<hH <0.7 434 2.1469 1.1769 1.1783
0.7<WH <0.8 437 2.3952 1.3517 1.3681
0.8<hWH <0.9 426 2.3419 1.5131 1.5133
09<WH<1.0 267 1.7307 1.2530 1.3665
Tiim veri 4230 1.9748 1.3418 1.3565
RZ
0.0<h/H <0.1 484 0.9547 0.9530 0.9521
0.1<hWH <0.2 431 0.9672 0.9757 0.9756
0.2<WH<0.3 442 0.9661 0.9831 0.9828
0.3<hWH <0.4 432 0.9498 0.9822 0.9821
0.4<h/H <0.5 429 0.9320 0.9739 0.9742
0.5<1WH <0.6 448 0.9122 0.9656 0.9664
0.6<h/H <0.7 434 0.8640 0.9591 0.9590
0.7<hWH <0.8 437 0.7389 0.9168 0.9148
0.8<hWH <0.9 426 0.5456 0.8103 0.8103
09<hWH<1.0 267 0.1473 0.5528 0.4681
Tiim veri 4230 0.9688 0.9846 0.9843
4. Sonug

Bu caligmada, govde ¢ap1 tahmini amaciyla, dogal ve saf
karagam mescerelerinden elde edilen veriler kullanilarak iki
farkl1 regresyon teknigini temel alan (ONLS ve QR) govde
¢apt modeli gelistirilmistir. Her iki regresyon teknigine
temel olmak iizere Max ve Burkhart (1976) tarafindan
geligtirilen pargali gévde ¢apt modeli secilmis ve
kullanilmistir. Kantil regresyon teknigi i¢in 3 (0.1, 0.5 ve
0.9) ve 5 (0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9) kantil setlerini esas alan
iki farkli yontem kullanilmigtir. Her iki regresyon teknigi ile
de elde edilen sonuglar iki farkli veri grubu (model
gelistirme ve model test wverileri) ig¢in ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kantil regresyon
teknigi ile ONLS’ye gore hem toplamda hem de farkli nispi
boy siniflari i¢in daha basarili ¢ap tahminleri yapilabildigini
gostermistir. 3QR ve S5QR i¢in elde edilen sonuglar
kargilagtirildiginda ise, 3QR ile elde edilen sonuglarin
5QR’ye gore nispeten daha basarili oldugunu ortaya
koymustur. Sonug olarak, gévde ¢ap1 tahminleri amaciyla
kantil regresyon tekniginin kullanimi, {ilkemizde diger
regresyon tekniklerine alternatif bir yaklagim olarak
oOnerilebilir.
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Sekil 3. ONLS (a), 3QR (b) ve 5QR (c) ile elde edilen
govde c¢apt  tahminlerine  iliskin  hata  dagilim
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