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Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon modeli ile AR(1), AR(2), MA(1),
MA(2), ARMA (1,1) ve ARMA (2,2) modellerinin etkinligi arastirilmistir. Bu amagla, Bursa Orman Bolge Mudiirligii,
Bursa Orman Isletme Miidiirliigii, Kestel Orman Isletme Sefligi smirlari icerisinde yer alan esityash ve saf Goknar
mescerelerinden elde edilen veriler kullanilmigtir. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizine iliskin basar1 dlciitlerine
gore (RMSE=1.761, RMSE% =12.450, R’=0.838, AIC=316.167 ve BIC=912.207), gerek Otoregresif modelleme
gerekse Karigik Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon Modellemesinin kullanimi ile énemli oranda iyilesmeler elde
edilmigtir. En basarili olarak belirlenen a parametresi rasgele olan Karisik Etkili Regresyon Modelinde, RMSE degeri;
1.174, RMSE% degeri; 8.300, R? degeri; 0.928, AIC degeri; 93.959 ve BIC degeri ise; 689.999 olarak hesaplanmis ve
bu bakimdan da RMSE degerinde %33.33, RMSE% degerinde %33.33, R? degerinde % 10.74, AIC degerinde %70.28
ve BIC degerinde %24.36 iyilesme elde edilmistir. Tahmin basar1 6lgiitlerindeki iyilesmeler yaninda Karigik Etkili
Regresyon Modeli ile gesitli Otoregresif modellere iliskin Durbin-Watson katsayis1 2’ye yakin olarak elde edilmis ve
test sonucu olarak da herhangi bir Otokorelasyon saptanmamistir. Bu bakimdan, gerek Karigik Etkili Dogrusal Olmayan
Regresyon modeli, gerekse Otoregresif modelleme ile otokorelasyon probleminin ¢6ziimiinde 6nemli iyilesmeler elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cap-Boy tahmini, Otokorelasyon, Karigik etkili regresyon modeli, Otoregresyon modeli.

Comparing Mixed Effect Nonlinear Regression and Autoregressive Nonlinear Regression
Models to Resolve the Problem of Autocorrelation in the Relationships Between Total
Tree Height and Diameter at Breast Height

ABSTRACT

In this this study, we evaluated performance of the Nonlinear Mixed Effect models and the Autoregressive Models with
AR(1), AR(2), MA(1), MA(2), ARMA (1,1) and ARMA modeling the relationships between tree total height and
diameter (2,2) to provide solutions to the problem of autocorrelation, originating from hierarchical data obtained from
different types of stands. For this purpose, the data sampled from even-aged and pure fir stands located in Kestel
Planning Unit, Bursa Forest Enterprise, Bursa Forest District Directorate were used. Important improvements have been
achieved with the use of either the Autoregressive Models or the Nonlinear Mixed Effect models compared as the
success criteria of the Nonlinear Regression model (RMSE=1.761, RMSE% =12.450, R?*=0.838, AIC=316.167 ve
B1C=912.207). The Nonlinear Mixed Effect model with parameter “a” as random parameter, which is determined as the
best predictive model have 1.174 of the RMSE, 8.300 of RMSE%, 0.928 of R?,; 93.959 of AIC value and 689.999 of
BIC values, and so the improvements of 33.33% in RMSE, 33.33% in RMSE, 10.74% in R2 and 24.36% in BIC value
of 70.28% in AIC were obtained by the this Nonlinear Mixed Effect model. Besides the improvements in the predictive
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criteria, the Durbin-Watson coefficient calculated for the various Autoregressive models with the Nonlinear Mixed
Effect model was close to 2 and thus no autocorrelation was found as a test result of Durbin-Watson. In this regard, both
the Mixed-Effect Non-Linear Regression model and the Autoregressive modeling have resulted in significant
improvements in the solution of the autocorrelation problem.

Keywords: Height and Diameter Prediction, Autocorrelation, Nonlinear Mixed Effect model, Autoregressive Models.

1. Giris

Orman amenajman planlariin, o&zelikle de
ekosistem tabanli fonksiyonel planlamanin &nemli
temel altliklarindan birisi de, artim ve biiylime
modelleridir (Vanclay, 1994; Laar and Akga, 1997,
Davis vd., 2011). Bu modeller, gerek farkli mescere
kosullarindaki artim ve biiylime degerlerini tahmin
ederken, ayrica basta silvikiilterel uygulamalar
olmak tizere farkli ormancilik faaliyetlerinin, artim
ve biiyliime {izerindeki etkisini de ortaya koyarlar
(Gadow ve Hui, 1999). Ormancilikta 6nemli bir arag
olan artim ve biiyiime modellerinde, agaglarin boy
degerleri oOnemli bir degisken olarak yer
alabilmektedir (Avery ve Burkhart, 1983). Ayrica
ormanlarin ana {riini olan aga¢ servetinin
tahmininde, agac¢larin ¢aplar1 ile birlikte aga¢ boy
degerlerinin kullanimi, aga¢ hacim tahmin basarisini
artirmaktadir (Laar and Akga, 1997).

Agaclarin boylarinin 6l¢iimii, gogiis capr ve
diger tek agag ozelliklerine gore daha zor ve zaman
alici olup (Martin and Flewelling, 1998; Huang et
al., 1992), bu bakimdan orman envanterinde bir
ornek alandaki tiim agaclarin boylari
Olclilmemektedir (Kalipsiz, 1984). Diger taraftan,
orman envanter c¢aligmalarinda boylar1 6l¢iilmeyen
bu agacglarin boy degerleri, mesceredeki agaclarin
g6gls c¢aplar ile boylar1 arasindaki istatistiksel
iligkileri gosteren mescere boy egrileri ile tahmin
edilmektedir (Avery ve Burkhart, 1983; van Laar ve
Akga, 2007). Mescere boy egrileri, agaglarin g6giis
caplar1 ile boylar1 arasindaki ampirik iligkileri,
istatistiksel denklemleri temel alarak
modellemektedir. Agaclarin ¢ap-boy iliskilerinin
gelisimi, genellikle sigmoid ya da “S” bicimli bir

trend goOstermesinden  dolayi, mescere boy
egrilerinin gelistirilmesinde, genellikle Dogrusal
Olmayan Regresyon denklemleri (Nonlinear

Regression Equations) kullanilmaktadir (Wykoff
vd., 1982; Huang vd., 1992; Robinson and Wykoff,
2004).

Agaglarin ¢ap-boy iliskilerinin dogrusal olmayan
denklemler ile modellenmesi yaninda, bu iliskilerin
tahmin edilmesinde diger bir 6nemli konu da; ¢esitli
mescere kosullariin agacglarin ¢ap-boy iliskilerinde
Oonemli etkilere sahip olmasi ve boylece sadece
g0glis capmm bagimsiz degisken olarak igeren
denklemlerin, farkli siklik, verim giicii ve yastaki
mescerelerin ¢ap-boy iliskilerini temsil etmede ve
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modellemede yetersiz olmalaridir. Bu bakimdan,
farkli mescere yapilarina iliskin ¢ap-boy iligkilerinin
modellemesinde, farkli yaklasimlar ve metotlar
Onerilmis ve kullanilmistir. Ferguson and Leech
(1978); Krumland and Wensel (1978); Larsen and
Hann (1987) and Parresol (1992), ilk asamada farkli
mescere yapilari i¢in ayri ayr1 olmak iizere ¢ap-boy
denklemlerinin parametre degerlerini tahmin edip,
ikinci asamada ise, bu denklem parametreleri ile
gesitli mescere Ozellikleri arasindaki iliskileri
modelledikleri bir yaklasimi Onermiglerdir. Daha
yaygin bir yaklasim olarak ise; gogiis ¢ap1 yaninda,
mescere Ozelliklerinin de igeren dogrusal olmayan
denklemler, c¢esitli ¢alismalarda Onerilmis ve
kullanilmigtir  (Fulton 1999; Huang et al. 2000;
Schéeder and Alvarez Gonzéalez, 2001; Lopez
Sanchez et al. 2003; Sharma and Zhang 2004;
Temesgen and Gadow 2004; Castedo Dorado et al.
2005; Trincado et al., 2007, Adame et al., 2008;
Paulo et al., 2011). Agaglarin g6giis ¢aplar1 yaninda,
cesitli mescere Ozellikleri bagimsiz degisken olarak
iceren bu denklemler, 6zellikle “genellestirilmis boy
denklemleri (generalized height-diameter models)
olarak da adlandirilmaktadir. Nanos et. al. (2004),
cap-boy iliskilerinin konumsal degiskenligini analiz
etmis ve “geostatistical” modellemeyi dnermistir.
Ormancilik literatiiriinde, ¢ap-boy iligkilerinin
modellemesinde yaygin  kullanilan  diger bir
modelleme teknigi de; Dogrusal Olmayan Karisik
Etkili Modelleme (Nonlinear Mixed Effect
Regression Models) teknigine dayanan regresyon
modelleridir. Bu yontemde, farkli yapidaki
mescerelerden elde edilen verilerin  bir veri
havuzunda bir araya getirilmesi ile hiyerarsik veri
yapilarin  ve verilerin birbirine bagimliliginin
olustugu ifade edilmektedir. Bdylece regresyon
modellerinin gelistirilmesinde temel varsayimlardan
biri olan verilerin bagimsizligi varsayiminin ihlal
edildigi “otokorelasyon” wveya “seri korelasyon”
sorununa bir ¢oziim getirilmeye c¢alisilmaktadir.
Regresyon modellerinin gelistirilmesinde temel
varsayimlardan biri olan verilerin bagimsizlig
varsayiminin  ihlal edildigi bu gibi bir veri
yapilarinin  modellemesinde, dogrusal olmayan
regresyon modellerinin  kullanilmasi, regresyon
modellerinin ~ parametrelerine  iliskin  giiven
araliklarmin ~ sistematik  bir hata ile tahmin
edilmesine neden olabilmektedir (Iyit vd., 2006). Bu
durumda da, regresyon modellerinin sonuglarinin
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giivenirligini olumsuz yonde etkilemekte ve hatali Marmara bolgesinde yer alan Bursa-Kestel
tahminler elde edilebilmektedir (Ye, 2005). ormanlan esit yagh ve saf Goknar mescerelerindeki
Ozellikle son yillardaki cap-boy denklemlerinin  agaclarin cap-boy iliskilerinin modellenmesinde séz
gelistirilmesinde, Dogrusal Olmayan Karisik Etkili  konusu olabilecek  otokorelasyon probleminin
Modelleri (Nonlinear Mixed Effect Regression giderilmesindeki etkinliginin aragtirtlmast
Models) siklikla kullanilmigtir (Mehtdtalo, 2004; amaglanmistir.

Lynch vd., 2005; Calama ve Montero, 2004;

Castedo Dorado vd, 2006; Sharma ve Parton, 2007; 2. Materyal ve Yontem
Trincado vd. 2007; Saunders ve Wagner, 2008;
Budhathoki vd., 2008; Adame vd., 2008; Crecente- 2.1. Materyal
Campo vd., 2010).
Kanigik etkili regresyon analizi tekniginin Bu c¢alismada kullanilan arastirma materyali,

yaninda, Otokorelasyon probleminin regresyon Bursa Orman Bélge Miidiirliigli, Bursa Orman
denklemlerinin ~ parametre  degerlerinde  ve Isletme Midiirliigii, Kestel Orman Isletme Sefligi
dolayisiyla tahmin degerlerindeki olumsuz etkisini  simnirlar igerisinde yer alan esityash ve saf Goknar
gidermek tizere “Otoregresif modelleme” yaklasimi  mescerelerinden elde edilmistir. Bu mescerelerin
da bir ¢ozim olarak kullamilabilmektedir ~ orman amenajman planlarinin  gelistirilmesinde
(Monserud, 1984; Gregoire vd., 1995; Parresol ve  gergeklestirilen orman envanterine alinmis 60 adet
Vissage, 1998). S6z konusu otoregresif modeller; &rnek alandan elde edilen veriler kullanilmustir.
Otoregresif (Auto-Regressive, AR(1) veya AR (2)), Ornek alanlar daire biciminde olup, biiyiikliikleri
hareketli ortalama (Moving Average, MA(1) veya mescere yapisi ve kapalilik durumuna gére 400 m?
MA(2)) ve AR ve MA modellerinin karisimi olan jle 800 m? arasinda degismektedir. Calisma
Otoregresif hareketli ortalama (Auto Regressive kapsaminda alinan 6rnek alanlarda; gogiis ¢aplar1 8
Moving Average, ARMA (1, 1) ya da ARMA(2, 2)) cm ve daha biiyiik tiim agaclarda gogiis ¢ap1 (di.30)
yapilarinda olabilmektedir. Ozellikle, son yillarda ve ¢ap basamaklarinda dengeli bir sekilde dagitilan
bircok bonitet endeks modellinin gelistirilmesinde  8-10 agacta boy ol¢iilmiistiir. Olgiilen bu boy
Otoregresif modellerin yaygin bir bigimde kullanim1  degerlerinin ayrica hektarda 100 aga¢ ydntemine
soz konusu iken (DiéguezAranda vd., 2005, 2006;  gore belirlenmis sayida en boylu agaglari igermesine
Nord-Larsen, 2006, Adame vd., 2006; Bravo- de o6zen gosterilmistir. Cap Slgiimleri, ¢ap olger ile
Oviedo vd., 2007; Cieszewski vd., 2007; Cieszewski mm hassasiyetinde, boy Olgiimleri ise; Vertex
ve Strub, 2008), agaclarin ¢ap-boy modellemesinde Haglof  boydlcer ile  cm  hassasiyetinde
soz konusu olabilecek hiyerarsik veri yapilarmin  gerceklestirilmistir. Ornek alanlarda yapilan bu
modellemesinde Otoregresif modellerinin kullanimi ~ §lgiimler ile toplam 548 ¢ap-boy verisi elde
siirl kalmistir. Bu bakimdan, bu ¢alismada, Karisik  edilmistir.

Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon Modelleri ile

Otoregresif Regresyon Modellerinin, Ulkemizin

Cizelge 1. Calisma materyali Goknar agaclarina iligkin bazi istatistiksel bilgiler

Degiskenler Minimum Maksimum Aritmetik Ortalama Standart Sapma
Cap 8,00 80,00 25,98 11,09
Boy 4,00 28,00 14,15 4,36
Dy? 9,00 120,00 36,64 13,99
Hy? 4,50 28,00 16,38 4,05

8Dy Ve H, degiskenleri; 6rnek alanda hektarda 100 agag ydntemine gore belirlenmis en kalin gapli agaglarin ortalama
¢ap1 ve boyunu ifade etmektedir.
Tomé, 2002; Temesgen ve Gadow, 2004). Lei ve

2.2. Yontem Paresol (2001) ve Peng (2001), modellerin
parametre sayisi, biyolojik agiklanabilirligi ve model
2.2.1. Dogrusal olmayan regresyon analizi tahminlerinin gegerliligi gibi ozellikleri ile birlikte

cap-boy iliskisini modellemek iizere segilen
Farkli yapidaki mescerelerden elde edilen Modelin; (i) monotonik artis (i) biikiim noktas
verilere iliskin cap-boy iliskilerini modellemek ~ (Inflection point) ve (iii) yatay asimptot gibi
iizere, ozellikle gbgiis capma ek olarak cesitli matematiksel Ozellikleri tagimasi gerektigini ifade
mescere  ozelliklerini de iceren birgok farkli  EtMistir.
genellestirilmis regresyon denklemi Onerilmis ve Bu denk.lem.lerd.en, balik p.op.u.lasyonlarmm
kullanilmistir (Huang vd., 1992; Fang ve Baily, modellenmesi i¢in ilk olarak gelistirilen Schnute
1998; Peng, 1999; Gadow vd., 2001; Soares ve (1981) denklemi, yatay asimptota sahip olup,
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Sigmoid trend gosterebilmekte ve farkli ¢ap-boy
iliskilerini modellemekte olduk¢a basarili sonuglar
vermektedir. Ayrica dogrusal olmayan modelleme
ile de Schnute (1981) denklemi igin kolaylikla
¢oziim (convergence) elde edilebilmektedir (Lei ve
Paresol, 2001). Schnute (1981)’un denklemi;

)

bi¢ciminde olup, bu esitlikte; h, tahmin edilecek
aga¢ boyunu (m), d, goégiis ¢apmi (cm), d;, 6rnek
alandaki minimum go6giis ¢apini (cm), d,, Ornek
alandaki maksimum gogiis ¢apini (cm), hy, 6rnek
alanda d, ¢apina karsilik gelen aga¢ boyunu (m), h.,
ornek alanda d, capina karsilik gelen aga¢ boyunu
(m), b; ve b, model parametreleri ve ¢ ise model
hatalarin1 ifade etmektedir. Ormancilikta ¢ap-boy
iligkilerini modellemek tizere, Ozellikle ¢ap-boy
tahminlerinde, go6giis ¢apinin 0 (d = 0) oldugu
durumda boyu 1.3 m (h = 1.3) olarak tahmin edecek
sekilde diizenlendiginde (Castedo-Dorado vd.,
2006), Schnute (1981)’un denklemi;

)

biciminde elde edilir. Bu denklemde, D, ve H,
degiskenleri; Ornek alanda hektarda 100 agag
yontemine gore belirlenmis en kalin ¢apli agaglarin
ortalama ¢apt ve boyunu ifade etmektedir. Bu
caligmada, agaglarin cap-boy iliskilerini modellemek
iizere sahip oldugu model yapisi ile yatay asimptota
sahip olan ve Sigmoid trend gosterebilen ve ayrica
parametre tahmininde kolay ¢6ziim verebilen
Schnute (1981)’un denklemi secilmistir.

1/by

1—e—b2(d-d1)
+ &

1—e—b2(d2-d1)

h=(hy + (hy = YY)

1)

1/by

—-bod
1-e~ P2
+ &

h=(1.3% + (Hy* - 1.3%) )

1—-e~b2Do

2.2.2. Dogrusal olmayan karisik etkili
modelleme

Agaclarin cap-boy iligkilerini modellemek {izere
yaygm bir kullanim1 olan genellestirilmis ¢ap-boy
denklemleri yaninda, ¢ap-boy iliskilerini tahmin
etmede diger bir kapsamli kullanim1 olan modelleme
yaklasim da; Dogrusal Olmayan Karigik Etkili
Modellemedir. Karisik etkili modellemede, dogrusal
olmayan modellerinden farkli olarak parametreler,
sabit ve rasgele etkilere iliskin parametreler olmak
lizere iki gruba ayrilmaktadir. Sabit etkili parametre,
mescerelerin  geneli igin gegerli olan ortalama
gelisimi ortaya koyarken, rasgele etkili parametre ise
mescereler arasindaki farkliligi temsil eder ve bu
mescereler  arasindaki  cap-boy  iligkilerinin
degiskenligini sayisallastirir. Bu bakimdan, sabit
etkilere iligkin parametre, mescerelerin geneli i¢in
hesaplanirken, rasgele etkilere iligkin parametre ise,
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mescereler arasindaki farkliligi temsil edecek sekilde
elde edilir (Calama and Montero, 2004; Castedo
Dorado vd., 2006; Crecente-Campo vd., 2010).
Karisik modelleme yaklasiminda, sabit etkili
parametreler, modellerin tahmin edilmesi siirecinde
elde edilirken, rasgele parametreler, daha sonraki
siiregte farkli Ornek alanlar ve mescereler icin
tahmin edilebilmektedir. Rasgele etkili
parametrelerin bu 6zelligi, 6zellikle karigik etkili
modellerin farkli mescerelerin sahip oldugu biiyiime
degiskenligini (varyasyonu) temsil etmesine olanak
saglamaktadir. Dogrusal olmayan karisik etkili
modelleme yaklasiminin rasgele ve sabit etkili
parametre Ozelligi dikkate alindiginda, Schnute
(1981)’un denkleminin karigik etkili model yapist;

)

1/bi+v
+¢

(3)

biciminde diizenlenebilir. b; ve b, modelin sabit
etkili parametreleri olup, u ve v parametreleri ise
rasgele etkili parametreleri ifade etmektedir.
Agaclarin ¢ap-boy iliskilerinin modelleyen Dogrusal
Olmayan Kansik Etkili Schnute (1981)’un regresyon
modellinin parametre tahminlerinin elde
edilmesinde, Maksimum  Olabilirlik (Maximum
Likelihood) y&ntemini esas alan SAS Istatistik Paket
Programindaki NLMIXED prosediirii kullanilmigtir
(SAS Institute Inc., 2004). Dogrusal Olmayan
Karigik Etkili Modelleme siirecinin isletilmesinde,
Schnute (1981)’un denkleminin sabit etkili ve
rasgele etkili parametre secenekleri i¢in ayri ayri
olmak iizere tahminler elde edilmistir.

1—e—(b2+wd

ho= (1304 4 (Hg*” — 1.3047)

1—e—(b2+w)Dg

2.2.3. Otoregresif modelleme

Ormancilik literatiiriinde otokorelasyon
probleminin giderilmesinde, Dogrusal Olmayan
Karigtk  Etkili  Modelleme teknigi  yaninda,

Otoregresif modelleme metotlart da kullanilmistir.
Bu c¢alismada, Dogrusal olmayan Schnute (1981)’un
regresyon  denkleminin  parametreleri,  ¢esitli
Otoregresif modelleme teknikleri ile elde edilmistir.
Parametreleri farkli Otoregresif teknikler ile elde
edilen Schnute (1981)’un denklemleri kullanilarak
ornek agacglara iliskin boylar tahmin edilmistir. Bu
calismada kullanilan otoregresif modeller; AR(1),
AR(2), MA(1), MA(2), ARMA (1,1) ve ARMA
(2,2) olmak tizere ¢esitli modelleme yapilarindadir.
Bu otoregresif modellere iligkin parametre tahmin
stirecleri ile her bir oOmek agaca iliskin boy
tahminleri, SAS Istatistik Paket Programindaki
PROC MODEL prosediirii ile elde edilmistir (SAS
Institute Inc., 2004). PROC MODEL prosediiriinde,
%ar(h, 1), %ar(h, 2), %ma(h, 1) ve %ma(h, 2)
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parametreleri ile AR(1), AR(2), MA(1), MA(2)
modelleri; %ar(h, 1) ve %ma(h, 1) parametrelerini
birlikte kullanarak da, ARMA (1,1) modellerine
iligkin parametre degerleri ile 6rnek agaclara iliskin
boy tahminleri elde edilmistir. Ozellikle, “proc print
data=outputl” parametresi ile de, ilgili otoregresif
modelleme ile 6rnek agaclara iliskin tahminler elde
edilmistir. SAS PROC MODEL prosediiriiniin
kodlarma iliskin ayrintilar, SAS programina iliskin
cesitli kaynaklardan elde edilebilir.

2.2.4. Karsilastirma olgiitleri

Bu c¢alismada, Dogrusal Olmayan Regresyon
Analizi, Karisik Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon
Analizi ve Otoregresif modeller ile 6rnek agacglara
iliskin boy tahminleri elde edildikten sonra, farkli
tahmin teknikleri ile elde edilen tahminlerin basar
durumlarinin ~ karsilastirilmasinda  ise,  gesitli
istatistiki basar1 Ol¢iit degerleri kullanilmistir. Bu
basar1 Olgiitleri ise; Diizeltilmis Belirtme Katsayisi
(R%), Akaike Bilgi Olgiitii (AIC), Bayesian Bilgi
Olgiitii (BIC), Hatalarin Ortalama Kare Kokii (the
root mean square error, RMSE) ve Hatalarin
Ortalama Kare Kokiiniin Yiizdesi (RMSE%) degeri
olmak {izere bes adettir. Kullanilan bu olglitlere
iligkin formiiller asagida verilmistir.

HOKK = \/z;;l(hi —R)*/(n—k) (&)

HKOK% = ([Jzz;l(hi ~R) /- k)] /Ei) 100 (5)

~\2 —\2
R?=1-3%,(hi— 1) /X (hi — )
AIC =n- In(RMSE) +2 -k @)

BIC = n-In(RMSE) + n - In(k) (8)

Bu formiillerde, h;; arazide oOl¢iilen boy degerleri
(gozlem degeri), h;: gdzlem degerlerinin ortalamasi,
h;: cesitli tahmin yontemleri tahmini boy
degerleri, k: tahmin yontemlerinin girdi ya da
bagimsiz degisken sayisi olarak hesaplanmistir. Bu
Olgiit degerlerinden, O ile 1 arasinda deger alan
belirtme katsayisinin, miimkiin oldugunca 1’e yakin
bir deger almasi istenilmektedir. Diger o6lgiit
degerlerinin kii¢iik degerler almasi, daha basarili
tahminlerin elde edildigini gostermektedir.

2.2.5. Otokorelasyon probleminin testi:
Durbin-Watson katsayis1 ve analizi

Bu c¢alismada, Dogrusal Olmayan Regresyon
Modeli yaninda cesitli rasgele ve sabit etkili
parametreleri iceren Karisik  Etkili  Dogrusal
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Olmayan Regresyon Modelleri ile AR(1), AR(2),
MA(1), MA(2), ARMA (1,1) ve ARMA (2,2)
yapisina  sahip  ¢esitli  otoregresif modeller
kullanilarak Otokorelasyon probleminin agaglarin
boy tahminlerdeki olumsuz etkisi giderilmeye
calistimistir.  Ozellikle, kullanilan bu tahmin
yontemleri ile otokorelasyon probleminin giderilip
giderilmedigi ise, hatalara iliskin “Lag-1" grafikleri
ile degerlendirilmis ve “Durbin-Watson” katsayisi
ile test edilmistir. “Lag-1" grafigi elde edilirken, ilk
once cesitli tahmin yontemlerine iliskin hatalar,
agaclarin gogiis ¢apina gore kiigiikten biiylige dogru
siralanmig, daha sonra X ekseninde; siralanmis
hatalarin, Y ekseninde ise; siralanmis hatalarin bir
veri asag1 kaydirildig: siitun segilerek, nokta dagilim
grafikleri Excell programu ile ¢izdirilmistir. Cesitli
tahmin yoOntemlerine gore elde edilen “Lag-1”

grafiginde, hatalara iliskin noktalarin  orijin
noktasinda (0, 0) toplanmasi  durumunda,
otokorelasyon probleminin  kullamilan  tahmin

yontemi ile belirli Ol¢lide giderildigi sonucuna
varilabilmektedir. ~ Otokorelasyon  probleminin
varligimin test edilmesinde, “Durbin-Watson” test
istatistigi de kullamilmistir. Durbin-Watson test
istatistigine iliskin esitlik agagida verilmistir.

i, (ei—ei_q1)?
g = Ziealerer?

i=2€

©)

Bu esitlikte, e;; i. veriye iliskin hata degerini, n;
veri sayisint ifade etmekte olup, durbin-watson
katsayis1 ise, 0 ile 4 arasinda deger almaktadir.
Ozellikle 2’ye yakin durbin-watson katsayisi
degerleri, seri-korelasyon (otokorelasyon) sorunun
olmadigim gostermektedir (Fox, 1997). Diger
taraftan, durbin-watson katsayisina iligkin iist ve alt
sinirlar, veri sayismma ve degisken sayisina gore
durbin-watson kritik degerler tablolarindan elde
edilmistir.

3. Bulgular

Cizelge 2°de, bu calismada kullanilan Dogrusal
Olmayan Regresyon modeli ile AR(1), AR(2),
MA(1), MA(2), ARMA (1,1) ve ARMA (2,2)
Otoregresif modelleri ve ¢esitli parametreleri rasgele
iceren Karisik Etkili Regresyon Modellerine iliskin
basar1  Olgltleri  goriilmektedir.  Bu  Olgiit
degerlerinden RMSE; 1.174 ile 1.761, RMSE%;
8.300 ile 12.450, R?% 0.838 ile 0.928, AIC; 316.167
ile 93.959 ve BIC; 912.207 ile 689.999 arasinda

degismektedir. Bu basari Olciitleri
degerlendirildiginde; agaclarin boy degerlerini
tahmin etmede en basarili model olarak; a

parametresi rasgele olan Karigik Etkili Regresyon
Modelin  oldugu belirlenmistir  (Cizelge 2).
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Regresyon tekniklerinden belirgin tahmin basarisi ile
One ¢ikan bu karigik Etkili Modelinin RMSE degeri;
1.174, RMSE% degeri; 8.300, R? degeri; 0.928, AIC
degeri; 93.959 ve BIC degeri ise; 689.999 olarak
hesaplanmigtir. Cizelge 2 incelendiginde, Karigik

Etkili modelleme ile rasgele parametrelerin
modellerde  igerilmeleri ile  birlikte tahmin
basarisinda belirli oranda bir iyilesme oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2. Dogrusal Olmayan Regresyon modeli, AR(1), AR(2), MA(1), MA(2), ARMA (1,1) ve ARMA (2,2) gibi
Otoregresif modeller ve ¢esitli parametreleri rasgele igeren Karigik Etkili Regresyon Modellerine iligkin bagar1 dlgiitleri

Regresyon Modelleri RMSE RMSE% R AIC BIC
Dogrusal _ Olmayan ) 269 12,450 0,838 316,167 912,207
Regresyon modeli

AR(1) 1,728 12,214 0,844 305,691 901,730
AR(2) 1,719 12,151 0,846 302,827 898,866
MA(1) 1,734 12,259 0,843 307,695 903,734
MA(2) 1,719 12,151 0,846 302,853 898,893
ARMA(1, 1) 1,721 12,165 0,845 303,473 899,513
ARMA(2, 2) 1,718 12,142 0,846 302,431 898,470
a parametresi rasgele olan

Karigik Etkili Regresyon 1,174 8,300 0,928 93,959 689,999
Modeli

b parametresi rasgele olan

Karisik Etkili Regresyon 1,176 8,317 0,928 95,061 691,100
Modeli

a ve b parametresi rasgele

olan Karisik Etkili 1,341 9,478 0,906 166,719 762,758

Regresyon Modeli

Sekil 1°de, Dogrusal Olmayan Regresyon Modeli
(DORM) ile AR(1), AR(2), MA(1), MA(2)
otoregresif modelleri i¢in elde edilen Lag-1
grafikleri verilmistir. Sekil 2°de, ARMA (1,1) ve
ARMA (2,2) gibi Otoregresif modeller ile a, b ve a
ile b ikisi birlikte rasgele parametre olarak igeren
Karigik Etkili Regresyon Modelleri (KERM) igin
elde edilen Lag-1 grafikleri verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde, Ozellikle hatalarin merkez (0,0)
noktasina toplanmasi ile otokorelasyon probleminde
iyilesmeyi gosteren durumun, en iyi bi¢imde a
parametresini rasgele parametre olarak iceren
Karisik Etkili Regresyon Modeli ile elde edildigi
goriilmektedir.

Cizelge 3’te ise, farkli tahmin yontemlerine
iligkin Durbin-Watson degerleri ile d, ve dy olmak
lizere alt ve {ist Durbin-Watson sinirlar1 verilmistir.

Bu degerlerden, Dogrusal Olmayan Regresyon
modeli ile a ve b parametresi rasgele olan Karisik
Etkili Regresyon Modeline iliskin Durbin-Watson
degerleri, alt ve {ist sinirlar disinda oldugundan, bu
iki tahmin yontemi ile elde edilen tahminlerde,
otokorelasyon problemi s6z konusudur. Diger
taraftan, oOzellikle otoregresif modelleme ve tek
parametreli karisik etkili modelleme ile elde edilen
tahminlerde, durbin-watson degerlerinin 2’ye oluk¢a
yakin olmasit ve ayrica alt ve st simrlar iginde
kalmalar1 ile otokorelasyon probleminin, bu
yontemlerin kullanimi ile 6nemli oranda giderildigi
anlasilmaktadir. Bu bakimdan, farkli tahmin
yontemlerine iligkin durbin-watson testinin sonuglart
(Cizelge 2) ile Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilen “Lag-
17 grafiklerine iliskin sonuglarin birbiri ile uyumlu
olarak elde edilmigtir.

Cizelge 3. Cesitli tahmin yontemlerine iligkin Durbin-Watson test sonuglari

Regresyon Modelleri D.W. do dy KARAR
Dogrusal Olmayan Regresyon modeli 1,6181 1,86727 2,13273  Otokoresyan var.
AR(1) 2,0398 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
AR(2) 1,9991 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
MA(1) 1,9612 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
MA(2) 1,9889 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
ARMA(1, 1) 2,0185 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
ARMA(2, 2) 1,9942 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
a parametresi rasgele olan Karigik Etkili Regresyon Modeli 2,0759 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
b parametresi rasgele olan Karigik Etkili Regresyon Modeli 2,0456 1,86727 2,13273  Otokoresyan yok.
a ve b parametresi rasgele olan Karigik Etkili Regresyon Modeli ~ 1,7753  1,86727 2,13273  Otokoresyan var.
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Sekil 1. Dogrusal Olmayan Regresyon Modeli (DORM) ile AR(1), AR(2), MA(1), MA(2) otoregresif modelleri i¢in
elde edilen Lag-1 grafikleri
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Sekil 2. ARMA (1,1) ve ARMA (2,2) gibi Otoregresif modeller ile a, b ve aile b ikisi birlikte rasgele parametre olarak
iceren Karigik Etkili Regresyon Modelleri (KERM) igin elde edilen Lag-1 grafikleri

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, agaclarin cap-boy iligkilerinin
modellemesinde s6z konusu olan Otokorelasyon
probleminin giderilmesinde, Karisik Etkili Dogrusal
Olmayan Regresyon Modelleri ile Otoregresif
Modellerin etkinliginin ve basart durumlarinin
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karsilagtirilmas1 amacglanmistir. Dogrusal Olmayan
Regresyon Modeline ait basar1  Olgiitlerinde
(RMSE=1.761,  RMSE%=12.450,  R?=0.838,
AIC=316.167 ve BIC=912.207), gerek Otoregresif
modellerin gerekse Karisik Etkili Dogrusal Olmayan
Regresyon Modellerinin kullanim ile énemli oranda
iyilesmeler elde edilmistir. En bagarili olarak
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belirlenen a parametresi rasgele olan Karisik Etkili
Regresyon Modeli ile RMSE degeri; 1.174, RMSE%
degeri; 8.300, R? degeri; 0.928, AIC degeri; 93.959
ve BIC degeri ise; 689.999 olarak elde edilmistir. Bu
bakimdan, a parametresi rasgele olan Karigik Etkili
Regresyon Modeli ile Dogrusal Olmayan Regresyon
Modeline ait basar1 Olgiitlerine gore, RMSE
degerinde %33.33, RMSE% degerinde %33.33, R?
degerinde %10.74, AIC degerinde %70.28 ve BIC
degerinde %24.36 iyilesme elde edilmistir.

Tahmin basarisindaki bu artislarin temel nedeni;
farkli yapidaki mescerelerden elde edilen verilerin
bir veri havuzunda bir araya getirilmesi ile olusan
hiyerarsik veri yapilar1 ve bu veriler ile gelistirilen
modellerdeki otokorelasyon sorununun, Karisik
Etkili Dogrusal Olmayan Regresyon Modellemesi
ile ve Otoregresif Modelleme ile 6nemli Olgiide
giderilmesi oldugu degerlendirilebilir. Tahmin basar1
Olciitlerindeki iyilesmeler ile paralel olarak cesitli
tahmin yontemleri i¢in hesaplanan Durbin-Watson
katsayis1 ve bu katsayiya iliskin test sonuc¢larinda
onemli oranda iyilesmeler elde edilmistir. Ozellikle,
a ve b parametrelerini ayr1 ayr1 olmak tizere rasgele
parametre igeren Karisik Etkili Regresyon Modeli
ile gesitli otoregresif modellere iliskin hesaplanan
Durbin-Watson katsayis1i 2’ye yakin olarak elde
edilmis ve test sonucu olarak da herhangi bir
otokorelasyon sorunu saptanmamistir. Bu bakimdan,
baz1 parametreleri rasgele parametre igeren Karigik
Etkili Regresyon Modelleri ile gesitli Otoregresif
modellerinin, hiyerarsik veri yapilan ile gelistirilen
modellere iliskin  Otokorelasyon  probleminin
giderilmesinde etkin oldugu sonucuna varilabilir.
Ancak, a ve b parametrelerini birlikte rasgele
parametre olarak igeren Karisik Etkili Regresyon
Modelleri ile hem tahmin basaris1i hem de
otokorelasyon  problemine ¢0ziim noktasinda
beklenen sonuglar elde edilememistir. Bu sonucun
temel nedeni olarak; Ozellikle iki parametreyi
rasgele igeren Karisik Etkili Regresyon Modelinin,
ornek alanlar arasindaki hiyerarsik yapiy1 tam olarak
temsil edememesi ve iki parametrenin rasgele olmast
ile olusan karmasik model yapisinin  boy
tahminlerini elde etmede belirli Olgliide basarisiz
olmasi ile agiklanabilir.

Bu ¢alismada agaglarin ¢ap-boy modellemesinde
basarili sonuglar veren Karigtk Etkili Dogrusal
Olmayan Regresyon Modellemesi ile Otoregresif
Modellemenin govde cap1 ve gdvde profili verileri
ile tek agac cap artimi, hacmi ve hacim artimi gibi

Ozelliklerin ~ modellemesinde,  gerek  tahmin
basarililari  gerekse  Otokorelasyon  problemini
gidermekteki basar1 durumlar1 da arastirilmasi

gerekmektedir. Bu bakimdan, Klasik regresyon
yontemleri olarak Dogrusal Regresyon modellerinin
gelistirilmesinde En Kiicliik Kareler Yontemi
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(Ordinary Least Squares, OLS) ve Dogrusal
Olmayan Regresyon Modellerinde ¢esitli Sayisal
Coziimleme Yontemleri ile parametre tahmini
tekniklerine bir alternatif olarak Karisik Etkili
Dogrusal Olmayan Regresyon Modellemesi ile
Otoregresif Modellemenin kullanimina iligkin farkl
caligmalarin gergeklestirilmesine 6nemli bir ihtiyac
vardir. Diger taraftan Karigtk FEtkili Dogrusal
Olmayan Regresyon Modellemesi ile ve Otoregresif
Modelleme ile elde edilecek tahminlerin, belirli
Olcilit degerlerine goére basari durumlar1 yaninda,
ormancilik uygulamalarinda &nemli olan biiylime
kanuniyetleri bakimindan degerlendirilmesi de
gerekmektedir.
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