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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

CATALCA BINKILIC SAF KAYIN, KAYIN VE MESE KARISIK
MESCERELERINDE BOY TAHMIN MODELLERININ GELIiSTiRILMESI

Cerennur KARAKAYA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Orman Miihendisligi, Tezli Yiiksek Lisans Programi

Damisman : Do¢. Dr. Emrah OZDEMIR
I1. Damisman : Dog. Dr. Batin Latif AYLAK

Bu calismada Catalca Binkili¢ yoresi saf kayin, kayin+mese karisik mescerelerinde ise genel
bazda, kayin ve mese agag tiirleri i¢in ¢ap- boy modelleri gelistirilmistir. Cap- boy modellerinin
gelistirilmesinde kullanilan veriler degisik yetisme ortami kosullarinda yayilis gosteren farkl
gelisim c¢aglarina ve kapalilik derecelerine sahip saf kaym ve kaym+mese karigik
mescerelerinden alinan 6rnek alanlardan saglanmistir. Saf kayin mescerelerinden 38 adet 6rnek
alan alinmig ve toplam 1861 adet kaym agacit Orneklenmistir. Kaym+mese karigik
mescerelerden ise 62 adet 6rnek alan alinmis, 2441 kayin, 1515 mese olmak tizere toplam 3956
adet agac¢ orneklenmistir. Sadece gog.iis ¢apinin agiklayict degisken oldugu ¢ap-boy modelleri
dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ve destek vektor makine 6grenmesi teknikleri
kullanilarak olusturulmustur. Dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ile degisik
caligmalarda bagarili ile kullanilmis 10 adet ¢cap-boy modeli dengelenmis ve bunlarin arasindan
uyum istatistikleri bakimindan tahmin performansi yiiksek olan model en iyi model olarak
secilmistir. Saf kayin, karisik mescerede genel, kayin ve mese agag tiirlerinde segilen ¢ap-boy
modelleri boydaki varyasyonu %69,7-%82,7 arasinda agiklarken, %5 ile %9 arasinda degisen
hata oranlarinda tahminde bulunmuslardir. Destek vektor makine 6grenmesi ile elde edilen boy
tahmin modelleri saf kaym mescerelerinde %6 hata orani ile tahminde bulunurken, karisik
mescerelerde genel bazda, kaymn ve mese agag tiirleri igin sirasiyla %14, %12, %16 oraninda
hata oranlar1 ile tahminde bulunmuslardir. Saf kayin mescereleri i¢in her iki yontemle
gelistirilen ¢ap-boy modelleri digerlerine nazaran daha yiiksek bir tahmin performansi
sergilemislerdir.
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

DEVELOPMENT OF HEIGHT ESTIMATION MODELS FOR PURE BEECH,
BEECH AND OAK MIXED STANDS OF CATALCA BINKILIC

Cerennur KARAKAYA

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Forest Engineering

Programme of Forest Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Emrah OZDEMIR
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Batin Latif AYLAK

In this study, height-diameter models were developed separately for pure beech stand and beech
oak tree species and on a general basis in mixed beech-oak stands in the Catalca Binkili¢ region.
The data used for developing the height-diameter models were obtained from sample plots
located in pure beech and mixed beech-oak stands, representing various developmental stages
and canopy closure levels across different sites. A total of 38 sample plots were taken from pure
beech stands, with 1861 beech trees sampled. Additionally, 62 sample plots were taken from
mixed beech-oak stands, where a total of 3956 trees were sampled, including 2441 beech and
1515 oak trees. Height-diameter models, using DBH as the sole explanatory variable, were
fitted through nonlinear regression analysis (ONLS) and support vector machine learning
techniques. Ten height-diameter models, previously proven effective in various studies, were
fitted using nonlinear regression analysis (ONLS). Among these, the model with the highest
predictive performance based on goodness-of-fit statistics was selected as the best-performing
model. The height-diameter models developed for pure beech stands, as well as for general,
beech, and oak tree species in mixed stands, explained 69.7% to 82.7% of the variation in
height, with prediction error rates ranging from 5% to 9%. The height estimation models
developed using support vector machine learning achieved a prediction error rate of 6% in pure
beech stands. In mixed stands, the models predicted with error rates of 14% on a general basis,
12% for beech, and 16% for oak tree species, respectively. For pure beech stands, the height-
diameter models developed using both methods demonstrated superior prediction performance
compared to the other models.
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1. GIRIS

Ormanlar kendine 6zgili bir ekosistem igerisinde varligini siirdiiren yenilenebilen dogal
kaynaklardir. Bundan dolay1 sosyal ve kiiltiirel agidan optimum olarak yarar saglayabilecek
sekilde planli ve diizenli bir sekilde isletilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple ormanlarin gok iyi
taninmasi, her tiirli i¢ ve dis iliskilerine ait 6zellik ve onlemlerin kavranmasi1 gerekmektedir
(Saragoglu,1988). Sonug olarak, ormanlarin tam kapasiteli bir sekilde isletilebilmesi, isletme
faaliyetlerinin planlanmasi ve karar verme islemlerinde, aga¢ ve mescerelerin artim ve biiylime
potansiyellerinin dogru tahmini, ekonomik ve planli bir sekilde ormancilik yapabilmenin

onemli bir kosuludur (Firat,1972; Akalp,1983; Kalipsiz,1999).

Artim ve biiylime iligkilerinin bilinmesi, ekonomik bir birim olan orman isletmeleri igin
ekonomik basarinin denetlenmesi ve bu ormanlardan optimum yararlanmanin diizenlenmesinde
gereklidir. Bunlarin yam1 sira, silvikiiltiirel miidahalelerin zaman ve derecesinin
belirlenmesinde, ormanlardan beklenen fonksiyonlarin planlanmasinda artim ve biiyiime

iliskilerinin bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Giinel,1981; Yavuz,1992).

Gogiis cap1 (d) ve agac boyu (h), artim ve biiylime modelleri kapsaminda kullanilan en
onemli aga¢ parametreleri olup, bu modellerin bir mescere veya planlama {initesinde
kullanilabilmesi i¢in gereklidirler. Cap ve boy degiskenleri mescere yapilarinin kavranmasinda,
mescere parametrelerinin (mescere orta boyu, mescere iist boyu, mescere orta ¢api, mescere
g0gls ylizeyi, mescere hacim ve hacim artimi vb.) hesaplanmasinda kullanildiklar1 i¢in orman

envanteri igerisinde yer alan en dnemli degiskenlerdir.

Orman envanteri kapsaminda tiim agaglarin gégiis ¢caplari 6lgtiliirken farkli ¢ap kademelerini
temsil eden belirli sayida agacin boyu 6lg¢iiliir. Bunun nedeni gégiis caplarinin daha az maliyetle
hizli ve kolay bir sekilde belirlenebilmesi, aga¢ boyunun ise 6l¢limiiniin daha zor karmasik ve
zaman alict olmasidir. Bu nedenle boy 6l¢iimii yapilamayan agaclarin boylarini tahmin etmek
icin gogiis c¢apr ile agag boyu arasindaki kuvvetli korelasyondan yararlanilarak cap-boy
modelleri  gelistirilmektedir. Cap-boy modelleri biliyiime modellerinin en O6nemli

bilesenlerinden birisi olmasindan dolayr ormanlarin planlanmasinda ve isletilmesinde



kullanilan en 6nemli unsurlardan birisi olarak kabul edilmektedir (Huang 1997; Schmidt ve dig.

2010; Kalbi ve dig., 2018).

Cap-boy modelleri temel olarak gogiis ¢apinin fonksiyonu olarak dogrusal ya da dogrusal
olmayan formada gelistirilebilir. Her bir agag tiirii i¢in, ¢ap-boy iliskisi, mescere siklig1, yetisme
ortami verimliligi, topografik Ozellikler (egim, baki ve yiikseklik), rekabet, karigik
mescerelerde aga¢ tiirli kompozisyonu ve yas gibi bircok farkli faktér ve degiskenden
etkilenmektedir. Bu nedenle daha kapsamli ve dogru tahminler saglamak amaciyla, her bir
mescerenin dinamiklerini yansitan genellestirilmis ¢ap-boy modelleri, gégiis ¢apina ek olarak
yas ve mescere gogls ylizeyi, mescere orta ¢api, mescere list boyu, bonitet endeksi, mescere
siklig1 gibi mescere parametrelerinin agiklayici degiskenler olarak modele eklenmesiyle elde

edilmektedir (Sharma, 2009; Ozgelik ve dig. 2013; Temesgen ve dig. 2014; Long ve dig. 2020).

Cap-boy modelleri, dogrusal olmayan regresyon analizi, karisik etkili modelleme yaklasimi
ve son zamanlarda basta yapay sinir aglart olmak tizere, destek vektor makine 6grenmesi,
rasgele orman, karar agaglart gibi yaklasimlar kullanilarak farkli agiklayici degisken

kombinasyonlar1 denenerek gelistirilmektedir (Sahin ve dig., 2023).

Sadece gogiis capinin fonksiyonu olarak olusturulan modeller 6zellikle yoresel bazda
kullanilabilen modellerdir. Genellestirilmis ¢ap-boy modelleri ise ait oldugu agag tiirliniin
yayilis gosterdigi farkli yetisme ortamlarinda ve mescere yapilarinda giivenle
kullanilabilmektedir. Ancak genellestirilmis c¢ap-boy modellerinin kullanilabilmesi i¢in
modelin 6ngordiigii mescere parametrelerinin de dlgiilmesi ve hesaplanmasi gerekmektedir.
Sadece gogiis ¢apina bagli olan ¢ap-boy modellerinin ¢ok karmasik islemlere gerek kalmadan
olusturulabilmesi, basit ve sade olmasindan dolayr kullanim kolaylig1 saglamasindan dolay1
agag tiirlerinin belirli yayilis alanlarinda yoresel olarak gelistirilmesinin daha yararli olacag:

diistiniilmektedir.

Bu nedenle ¢aligma kapsaminda kayin ve mese tiirlerinin hem saf hem de karigik olarak
yayilis gosterdigi Catalca Binkili¢ yoresindeki saf kayin, kayimn+mese karisik mescerelerinde
ise genel bazda, kaymn ve mese agag tiirleri i¢in dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA)
ve destek vektdr makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak ¢ap- boy modellerinin gelistirilmesi

amaclanmustir.

Caligma alt1 boliimden olusmaktadir.



GIRIS boliimiinde ¢alismanin 6nemi ve amact mevcut literatiir bilgisi ile agiklanmis.

KAVRAMSAL CERCEVE boliimiinde kaymn ve mese agag tiirlerinin yetisme ortami
Ozellikleri ile yayilis alanlar1 ve ¢ap-boy modellerinin 6zellikleri ve yapisi ile ilgili bilgiler

literatiir ile iliskilendirilerek sunulmustur.

YONTEM béliimiinde ¢alisma alanin tanitimi yapilarak &rnek alanlarin segimi ve dlgiimiinde
kullanilan yontemler agiklanmistir. Cap-boy modellerinin gelistirilmesinde ve modellerin

degerlendirilmesinde kullanilan yontemler hakkinda bilgiler verilmistir.

BULGULAR béliimiinde gelistirilen ¢ap-boy modelleri ile ilgili sonuglar tablo ve grafikler

halinde verilmistir.

TARTISMA béliimiinde calismadan elde edilen bulgular literatiir bilgisi ile karsilagtirilarak

tartisilmis ve ¢alismanin zayif ve giiclii yanlar1 da degerlendirilmistir.

SONUC VE ONERILER béliimiinde ¢alismadan elde edilen sonuglar genel olarak verilmis ve

cesitli onerilerek gelistirilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. DOGU KAYINI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Dogu kaymi iilkemizin orman varligi igerisinde dordiincii sirada yer alan bir tiirdiir
(Kandemir ve dig., 2016). Ormanlarimizin genglik ve siklik ¢agi mescerelerinde bu tiiriin
ozellikle hacim ve hacim artiminin orman hasilati, orman amenajman, ormancilik isletme
ekonomisi ve silvikiiltiir ¢aligmalart agisindan belirlenmesi gerekli olabilmektedir(Atic1,2006).
Fagaceae familyasinda 10 tiir olmakla beraber Tiirkiye ikliminde yalnizca Dogu Kayini (Fagus
orientalis) ve Avrupa kayimi (Fagus sylvatica) bulunmaktadir (Denk,1999; Ansin ve
Ozkan,1997; Kandemir ve dig., 2016). Dogu Kayin1 Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi iilkemizdeki
oldukg¢a genis yayilis alanina sahiptir. Buna ek olarak agag serveti yoniinden, oncelikli asli tiir
konumunda olup bu arastirmadan elde edilen sonuglar agisindan énem arz etmektedir (Carus

ve Catal, 2010).

Govde kabuklar agik gri, ince ve diiz olan dogu kayilar1 40 m’ye kadar boylanabilen bir
orman agacidir. Siirgiinle a¢1 yapan tomurcuklar1 ¢ok sayida pulla ortiilii ig bigiminde ve sivri
ucludur. 6,5-15,5 cm boyunda olan yapraklar1 3,5-8 cm eninde olup genis eliptik, ters yumurta,
nadiren de yumurta bi¢giminde olmakta, tam kenarl1 veya hafif dalgaly, iist yiizi ¢iplak, alt yiizii
ise damarlar boyunca beyaz ipeksi tiiyliidiir. Yapraginin en genis kismi1 ortanin iist kisminda
yer almakta olup damar sayisi 8-13 ifttir. Yapraklart sonbaharda sari-kahverengi renk
almaktadir. Yaprak saplari bulunmaktadir ve 0,6-1,2 cm arasinda degismektedir (Sekil 2.1)
(Sekil 2.2).

Yaklasik olarak 3,5 cm boyunda olan kulakgiklar erken dokiilmektedir (Yaltirik,1982c).
Bir¢ogu bir arada olan erkek cigekler, uzun bir sap ucunda toplanarak asagi dogru sarkan kiire
seklinde bascik olarak kurul olusturmaktadir ve erkek ¢icek Ortiisiiniin en fazla 1/3 kadari
boliinmiistiir (Tutin ve dig.,1993). Meyve ortiisii diger adi ile “kupula” dort brahtecikten
olusmaktadir ve dort parcalidir. Uzeri ise iki degisik tipte pul ile ortiilmiistiir. Dip kistmlarda
damarli, yesil renkli ve dar uzun yapraksi pullar, u¢ kisimlara dogru ise ipliksi olarak pullar
bulunmaktadir. Meyve Ortiisiiniin i¢inde {i¢ koseli, sert kabuklu, kirmizimtirak kahverengi ve

yagli iki adet tohum bulunmaktadir (Ulus ve Akkemik, 2018).



Sekil 2.2: Dogu kayminin siirgiinii (Yildirim, 2018).



2.1.1. Yetisme Ortamm Ozellikleri

Genel olarak deniz iklimine ihtiyag duyan dogu kayini, sicakligin 22°C’nin iistiine ¢ikmadigi
soguklarin ise ekstrem olmadigi 1liman iklimleri sevmektedir. Golgeye dayanikli bir tiir olmasi
sebebiyle kuzey ve kuzey bati1 bakilarini daha c¢ok tercih etmektedir. Yiiksek egimli yerlerde
topragi seven dogu kayinlar1 drenajli ve havalanabilen topraklara ihtiya¢ duymakta ve edafik

etmenlere kars1 da duyarli bir tiir olarak bilinmektedir (Saat¢ioglu,1976).

2.1.2. Tiirkiye’de Dogal Yayihs Alam

Tiirkiye’de Dogu Kayini ve Avrupa Kayini olarak 2 tiirle temsil edilen kayin, esas yayilisini
Dogu kaymi olarak yapmaktadir (Atalay,1992). Asli aga¢ tiirlerimiz arasinda Onemini
korumakta olan Dogu kaymi iilkemizde yayilis gosterdigi alan acgisindan yaprakli tiirler
igerisinde ikinci sirada yer almaktadir. Endiistriyel odun iiretiminde ise %15°lik pay1 ile

yaprakl tiirler arasinda ilk sirada yer almaktadir (Konukg¢u,2001).

Dogu kayini iilkemizde, Trakya’da Istranca Dagi, Tekirdag ve Belgrad Ormani, Ege ve
Marmara havzasinda, Kuzey Anadolu’da oldukga biiytik bir yayilis gostermektedir. Ek olarak
giiney kisimda Adana’nin Pos Ormanlarinda, Amanos Daglari’nin kuzeyinde, Maras-Andirin
kesiminde de yerel olarak yayilis gostermektedir (Atalay,1992; Yaltirik ve Efe,2000). Genel
olarak en uygun yetisme ortami1 en az 700 m en ¢ok ise 1200 m arasinda olmasina karsin Dogu
Karadeniz Bolgesinde 1800-1900 m ytikseltilere kadar yayilabilmektedirler (Ansin,1983;
Atalay,1992; Geng,2004). Tirkiye’deki yayilis alanlari ayrintili olarak Sekil 2.3’de
gosterilmistir (Davis,1982).
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Sekil 2.3: Dogu kayimninin Tiirkiye’deki dogal yayilis alanlari (Davis 1982).

2.2. SAPSIZ MESE HAKKINDA GENEL BiLGILER

Kisin yapragin1 déken ve 30 m’ye kadar boylanabilen sapsiz meseler dar tepeli agaglardir
(Sekil 2.5). Govde kabuklari dar ve diizenli araliklarla boyuna, derin ¢atlakli ve agik
kahverengi-gridir. Genellikle kirmizimtirak kahverenginde olan siirgiinler, ¢iplak ve lentiseller
belirgindir. 7 mm boyunda olan tomurcuklar sarimtirak kahverenginde, ¢iplak ve pullarinin
kenarlar1 kirpiklidir. Genellikle dokulu olan kulakgiklar bazen terminal tomurcuklarin yaninda
dokiilmeden kalmaktadir. 6-17 c¢cm boyunda olan yapraklar, 3-9 cm eninde, eliptik, ters
yumurtamsi ya da uzun dikddrtgenimsi sekildedir, dibe dogru kama gibi daralmis veya carpik
yuvarlakca sekildedir. 5-9 adet diizenli s1§ ya da derin loplu olan aya kenarinda 5-11 ¢ift damar
birbirine biraz da olsa paralel uzanmaktadir. Interkalar damar bulunmamakta veya yapragin
dip kismina yakin olan bolgede 1-2 adet bulunabilmektedir. Ust yiizii parlak ve ¢iplak olan
yapragin alt yiizi ise soluk yesil, ¢ciplak veya basilmis yildiz tiiyliidiir. Fakat damarlar {izerinde
uzun basit tiiyler bulunmaktadir. 1-3,5 cm uzunlugunda yaprak sap1 bulunmaktadir. 1 yilda
olgunlasan meyveleri vardir. Kadeh yarikiire veya armut seklinde olup 10-20 mm ¢apinda
olmaktadir. Birbiri iizerine sikica kapanmis olan kadeh pullarinin dipleri belirgin bir sekilde
yumru gibi ¢ikintili veya diiz, basik ya da gevsektir ve de uclari kahverengi ve tiiyliidiir. Ayrica
kadeh, palamutun 1/2 veya 2/3 kadarlik kismini igerisine almistir (Hedge ve Yaltirik,1982).
Kadeh sapsiz veya kisa bazen ise yaprak sap1 uzunluguna kadar erisebilen bir sap ucunda yer

almaktadir (Menitsky,2005).

Tiirkiye’de Ak Meseler, Kirmiz1 Meseler ve Herdem Yesil Meseler olarak 3 tiirii bulunan
meselerden arastirmamizin konusu olan sapsiz meseler Ak Meseler grubunda yer almaktadir.

Bu grup megse tiirlerinde Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi genellikle yaprak loplar1 veya dislerin



ucunda kilgiksi-dikensi bir ¢ikintt bulunmamaktadir. Odunlarinda bulunan genis traheler, yillik
halkanin ilkbahar odununda 1-2 sira halinde ve yan yana gelerek ¢evrel dizilis gostermektedir.
[lkbahar odunu trahelerinden yaz odunu trahelerine gecis birden olmaktadir ve yaz odunu
trahelerinin liimenleri ¢ok daralmaktadir. “Alevdili” veya “Yelpaze” seklindeki yaz odunu
traheleri bir alan iizerinde ¢ok sayida ve sik bir bicimde yer almaktadir. Olgunlasmasi 1 yilda
tamamlanan meyvelerin genellikle i¢ yiizl ¢iplak ve tohumlar tanen miktar1 agisindan daha az

oldugundan tathidir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Sapsiz mesenin Yapragi ve meyvesi (Yildirim, 2018).



2.2.1. Yetisme Ortanm Ozellikleri

Bir 151k agaci1 olarak biline sapsiz meseler genellikle devamli su baskinlarina maruz
kalmayan ve hafif biinyeli, derin, bitki besin elementleri agisindan da zengin olan, 1liml kuru
tasl, balgik topraklarda, havalanmasi iyi olan ve drenajli topraklarda ve al¢ak alanlardan orta
yiikseltilerdeki daglik alanlara kadar yayilis gostererek iyi bir yetisme gostermektedir. Hem
kurak hem de nemli ortamlarda yetisebilmekte olan sapsiz meseler, fakir ve kurak topraklarda
da sapli meseye nazaran daha dayanikli bir yapiya sahiptir. Isik agacidir ancak genglik/kiiltiir
caglarinda makul seviyelerde yan etkilere karsi tahammiil edebilmektedir (Geng,2012)
(Yaltirik,1984).

2.2.2. Tiirkiye’de Dogal Yayihis Alam

Sapsiz Mese’nin genel cografi yayilisin1 Yaltirik ve Efe (1994) Trakya, Marmara Bolgesi,
I¢ Anadolu ve Giiney Anadolu olarak ifade etmislerdir. Ulkemizde Sekil 2.6’da goriildiigii gibi
ozellikle Marmara Bolgesi’nin kuzeyi ve Trakya’da ileri yaslarda saf mescereleri bulunan
sapsiz mese (Quercus patraea (Matt) Liebl) diizgiin govde yapisi olusturan ve de orman
endiistrisinde genis pazari bulunan mese tiirlerinin baginda gelmektedir. Toplam boyuna oranla
dalsi1z govde boyu olduk¢a uzun olan sapsiz meseler tepe tag boyu kisa ve dar olan bir tiirdiir.

Orman {rilinleri sanayisinin ise en fazla tercih etti§i yaprakli tiirlerden birisi olmaktadir

(Sahin,2016).

Sekil 2.6: Sapsiz mesenin dogal yayilis alanlari (Sahin, 2016).



10

2.3. CAP-BOY MODELLERI

Agac boyu Ol¢limiiniin zor, zaman alic1 ve maliyetli olmasindan dolay1 orman envanterinde
tim agaglarin boylar1 6lgiilememekte sadece belirli ¢ap kademlerini temsil eden agaglarin
boylarmin dlciilmesiyle yetinilmektedir. Agaglarin gogiis caplari ve boylari arasinda var olan
alometrik iligskiden yararlanilarak 6l¢iimii zor olan agac boyu kolay 6l¢iilebilen gogiis capi ile
istatistik iliskiye getirilerek ¢ap-boy modelleri elde edilmektedir. Cap- boy iliskisi ayni yaslh
mescerelerde parabol kolu formunda iken degisik yasl mescerelerde ise “S” egirisi formunda

olmaktadir (Kalipsiz, 1999).

Cap-boy modellerinin gelistirilmesinde en 6nemli ve ilk asama ¢ap ile boy arasindaki iligkiyi
ortaya koyabilen model se¢imidir. Model se¢iminde sadece verilere olan uygulugu degil ayni
zamanda biyolojik iliskileri de agiklayabilme yeteneginin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Aga¢ boyunun gogiis capina bagl olarak gelisimi erken yaslarda hizli ileri
yaslarda ise yavas bir sekilde artar ve boylece sigmoidal bir form sergiler (Lei ve Parresol,
2001; Sharma ve dig., 2019). Bu nedenle, 6nceki ¢alismalarda denenmis olan iist asimptotlar
ve degisim oranlar1 gibi biyolojik olarak yorumlanabilen aday ¢ap-boy modellerinin segilmesi

bliyiik 6nem tasimaktadir.

Agaglarin boylarii belirli bir gliven diizeyinde tahmin eden ¢ap-boy modelleri sadece gogiis
capina gore olusturulabildigi gibi gogiis ¢apinin yani sira mescere degiskenleri de agiklayict
degisken olarak eklenerek cap-boy modellerinin daha genis alanlarda kullanilabilme yetenegi
artirilmaktadir.  Cap- boy modelleri dogrusal ya da dogrusal olmayan basit yada coklu
regresyon analizi, karisik etkili modelleme ve makine 6grenmesi gibi yaklagimlar kullanilarak
belirli bir agag¢ tiirii icin gelistirilebilir. Literatiirde farkli agag tiirleri i¢in farkli teknikler ile

gelistirilen ¢ap-boy modelleri asagida sunulmustur.

Cap boy modellerini gelistirmek amaciyla da degisik formlarda birgok model kullanilmistir.
Arabatzis ve Burkhart (1992) ve Huang ve dig.(1992), ¢ap- boy egrileri i¢in “S” ya da
“Konkav” seklindeki egrilerini kullanirken, Huang ve dig.(1999), Sharma ve Patron (2007),
Saunders ve Wagner (2008), Colbert ve dig. (1992), Mehtatalo (2004) ve Lynch ve dig (2005)
ise Korf modeli gibi sigmoid tipi fonksiyonlar kullanmislardir.
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Fang ve Bailey (1998), Giiney Cin’de Hainan adasinda yer alan tropikal ormanlar {izerinde
calismistir. Sonucunda 33 farkli ¢ap-boy modelinin basart durumunu “S” ve “Konkav”

egrilerini kullanarak arastirmistir.

Cap boy iliskilerinin modellemesinde Bertalanffy-Richards ve Schnute modellerinin
kullanilmasini tavsiye eden Lei ve Parresol (2001), Bertalanffy-Richards modelinin Schnute
modeline gére daha avantajli oldugunu belirtmistir. Nedeninin ise Schnute modelinin tiim agag
tirlerinde denklem katsayilarinin daha kolay bulunmasi olarak belirtmistir (Bredenkamp ve
Gregoire, 1988; Lei ve Parresol, 2001).

Ontario’da yer alan boreal ormanlari i¢in 6 dogrusal olmayan biiylime fonksiyonu
kullanilarak ¢ap-boy modelleri gelistiren Peng ve dig. (2001), Chapman-Richards, Weibull ve

Schnute modellerinin en iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

Ispanya’nin Kuzeybatisinda yer alan Pinus radiata tiirii icin bir cap-boy modeli gelistiren
Lopéz-Sanchez (2003), mesceler arasindaki iligkilerin 6zelliklerini belirleyebilmek amaciyla
dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon prosediirlerini kullanarak 9686 adet agac ile toplam
olarak 26 model gelistirmistir. Capraz dogrulama yontemini ile modellerin tutarlilik test
edilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore boy 6rneklemesi i¢in en iyi sonuglari

veren modelin Tomé modeli oldugu sonucuna varilmustir.

British Columbia’nin i¢ kesimlerinde yer alan karigik mescerelerde ¢ap-boy modelleri
konusunda uygulamalar gergeklestiren Temesgen ve Von Gadow (2004) ise, calismada
kullandig1 verileri sabit 6rnek alan yontemi ile elde etmistir. Caligmada 2 ayri model grubu
degerlendirilmistir. Bireysel olarak agaglarin boyunu tahmin eden 5 ayr1 modelin bulundugu
model ilk model grubunu olusturmaktadir. Ikinci grupta ise ilk model grubuna ek olarak diger
mescere Ozelliklerini tahmin eden modeller de yer almaktadir. Calismanin sonucunda soz
konusu modellerin karigik mescerelerde bulunan hakim agac tiirlerinin boylarinin tahmin

edilmesinde kullanilmasinin uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Sharma ve Zhang (2004), Kanada’da bir ¢calisma gerceklestirmis ve ¢alismalarinda mescere
ozelliklerini kullanarak ¢ap-boy modelleri gelistirmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen
verileri yar1 yartya kullanmislar ve yarist ile modelleme yapilirken diger yarist ile kurulan

modelin degerlendirilmesi saglanmistir. Boy degiskeninin tahmin edilmesinde ¢oklu Chapman-
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Richards fonksiyonlari ile elde edilen modelin en basarili bir sekilde sonuglar verdigini ifade

etmektedirler.

Chapman-Richards modelini kullanarak Appalachian yaprakli agag tiirleri i¢in ekolojik bazi
cap boy modelleri gelistiren Brooks ve Wiant (2007), ekolojik bolgeler arasinda ¢ap-boy

modelleri agisindan 6nemli farkliliklarin bulundugunu sonucuna ulagsmislardir.

Uygun matematiksel 6zellikleri, parametrelerin biyolojik olarak agiklanabiliyor olmasi ve
literatiirdeki ¢alismalarda tatmin edici sonuglar1 nedeniyle bir¢ok bilim insan1 tarafindan agag
cap-boy iliskilerinin modellenmesinde dogrusal olmayan Chapman-Richard biiylime
fonksiyonu tercih edilmistir (Pienaar ve Turnbull, 1973; Pienaar ve Shiver, 1984; Huang ve
dig.1992).

Genel olarak cap-boy verilerinde hiyerarsik yapiin ayni 6rnekleme birimindeki ytiksek
korelasyonun oldugu durumlarda, 6lgtimler arasindaki bagimsizlik oldugu goériilmektedir (West
ve dig., 1984; Gregoire, 1987). Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasinda basarili bir sekilde
kullanilan karisik modelleme teknikleri bulunmaktadir (Lappi, 1997; Calama ve Montero,
2004; Castedo Dorado ve dig. 2006). S6z konusu bu modeller, sabit ve rastgele parametreleri
es zamanli olarak ayni model igerisinde kullanabilmekte ve ortak bir sabit fonksiyonel yap1
belirlendikten sonra modellenecek olan farkli alanlar ile belirlenen olaylar hakkindaki
degiskenligin belirlenmesine imkan verebilmektedir (Lindstrom ve Bates, 1990). Karisik
modeller bu 6zellikleri sayesinde, 6nemli bilgilerin var oldugu durumlarda ve yeni bir birey

hakkinda tahmin s6z konusu oldugu zamanlarda daha etkili bir yontem olarak karsimiza

¢cikmaktadir (Trincado ve dig, 2007).

Ormancilik ¢aligmalarinda, hakim boy (Lappi ve Bailey, 1988), tek aga¢ hacmi (Lappi,
1991; Eerikdinen, 2001), ve konik ozelliklerinin (Lappi, 1986; Gregorie ve Schabenberger,
1996), modellenmesinde dnemli 6l¢iide kullanilmakta olan rastgele parametreli modeller, ayni
zamanda ve degisik 6rnek alanlardaki es zamanl ¢apraz dl¢limlerde ve sabit 6rnek alanlardaki

tekrarh 6l¢iimlerde de (Lappi, 1997) basarili olarak kullanilmistir.

Mixed-effects models olarak bilinen karigik etkili modeller ormancilikta, gévde formlarinin
cesitliligi (Lappi, 1986), iist boy (Lappi ve Bailey, 1988; Fang ve Bailey, 2001), hacim (Lappi,
1991; Eerikainen, 2001), hacim-oran denklemleri ile elde edilen kiimiilatif gévde hacmi

(Gregorie ve Schabenberger, 1996), gévde profillerinde incelme etkileri (Tasissa ve Burkhart,
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1998) ve odun hasilatinin (Hall ve Clutter, 2004), Ongodriilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda karisik modeller ¢ap boy iligkilerinin modellenmesinde de

kullanilmaktadir.

Hakim oldugu mescerelerde sigla tiiriinii aragtiran ve ¢ap boy iliskilerini inceleyen Lhotka
(2012), sigla tiirliniin hakim oldugu 5 tiir lizerine Giiney Carolina’da modeller gelistirmistir.
Her ayn tiir i¢in karigik etkili regresyon modelleri tercih edilerek Chapman-Richards
fonksiyonlar1 kullanilmis, her ayr1 tiir i¢in iki farkli denklem gelistirilmistir. Bunlardan biri, ¢ap
degerinin belirleyici oldugu model olmus digeri de temel model ile karsilastirilan mescere
goglis ylizeyini ve agac gogiis ylizeyini tahmin eden marjinal modeldir. Bu c¢alismanin
sonucunda ise, daha basarili sonuglar verdiginden dolayr aga¢ boyunun belirleyici oldugu

model tercih edilmistir.

Capar (2013), Antalya yoresinde yer alan kizilgam mescereleri i¢in bir aragtirma yapmustir.
Bunun i¢in dogrusal olmayan karigik etkili modelleme teknigini kullanarak gesitli ¢ap boy
denklemleri gelistirmistir. Bunun i¢in 59 adet 6rnek alan belirlemis ve toplam 2087 adet agag
tizerinde ¢alisarak ¢ap boy dl¢limii gerceklestirmistir. Calismada geleneksel dogrusal olmayan
cap-boy modelleri, genellestirilmis ¢ap-boy modelleri ve karisik etkili dogrusal olmayan cap-
boy modeli olmak tizere 3 farkli model kullanmistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, en
basarili olarak karisik etkili dogrusal olmayan cap-boy modellerinin oldugu kanaatine

varilmistir.

Ozgelik ve dig. (2013) ise ardi¢ agaglari igin ¢ap-boy iliskilerini ortaya koymak amaciyla
geleneksel dogrusal olmayan modelleri ve genellestirilmis biliyiime modellerini igeren bir
calisma yapmustir. Ayrica bu calismalara ek olarak da modellerin gelistirilmesinde dogrusal
olmayan karigik etkili modelleme teknigi ve yapay sinir ag1 yontemlerini karsilasmistir. Yaptigi
caligmalar sonucunda hem dogrusal olmayan karisik etkili modelleme teknigi hem de yapay
sinir ag1 modelleri kullanilarak oldukg¢a iyi ve basarili sonuglar elde edilebilecegini ortaya

koymus ve yapilabilecegini gostermistir (Goger,2016).

Lappi (1997) ve Mehtatalo (2004), karisik etkili modelleme yaklasimi kapsaminda
kalibrasyon islemini kullanmis ve karisik etkili modellerin ¢cap-boy iliskilerini agiklamada daha

avantajli oldugu sonucuna varmistir.
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Ontario’da yer alan dogal ak¢aagac mescerelerinde ¢ap-boy iliskilerinin belirlenmesi ile
ilgili caligmalar yiiriiten Jayaraman ve Lappi (2001) ise, karigik etkili modelleme teknigi
kapsaminda rastgele ve sabit parametreler yaklasimlarini karsilastirmistir. Calisma sonucunda
ise iki metodun da etkili sonuglar verdigi kanaatine varmistir. Fakat rastgele parametreler
modelini daha avantajli bulmustur. Sebebini de hata fonksiyonlarmin sapmalarinin tahmin

edilebilirligi olarak sunmustur.

Missouri bolgesinde yer alan 12 yiiksek kesim tiirii i¢in ¢cap boy denklemi gelistiren Lootens
ve dig. (2007), toplam aga¢ boyunu tahmin eden bir modeli kalibre etmistir. Yaklasik olarak
gozlemlenebilen 10.000 agag ile model katsayilart belirlenmistir. Yiiksek kesimlerde yayilis
gosteren tiirler i¢in, kalibre edilen bu model, toplam aga¢ boyunun tahmininde basarili sonuglar

vermistir.

Kanada bolgelerinde yetisen tiirler i¢in ¢alisma yapan Sharma ve Parton (2007), karisik etkili
modelleme yaklagimi ile ¢esitli mescere parametrelerini kullanarak aga¢ boyunu tahmin etmek

icin Chapman-Richards modelin esas almistir.

Tirkiye’nin Akdeniz bolgesinde ¢alismalar yapan Diamantopoulou ve dig. (2012), toplam
olarak aga¢ boyunu hesaplayabilen modeller ¢esitlendirip degerlendirmistir. Bati Akdeniz
Ormanlarinda yer alan hakim agag tiirleri i¢in 6 adet dogrusal olmayan model gelistirilmis ve
cap boy iligkileri ortaya koyulmustur. Aga¢ boyunun kestirimi i¢in genel regresyon sini agi
teknigi kullanilmis, modellerin performanslar1 incelenerek karsilastirilmis ve caligmanin
sonucunda genel regresyon sinir agi tekniginin diger alt1 dogrusal olmayan modellere gére daha

basarili sonuglar verdigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. CALISMA ALANI

Calismanin yiiriitiildiigii Istanbul Orman Boélge Miidiirliigii’ne bagli Catalca Orman Isletme
Miidiirligii, 14.02.1947 yilinda kurulmus ve baslangictan itibaren merkezi Catalca olan bir
isletmedir. Sekil 3.1." de de goriildiigii gibi arastirma sahasi olan Catalca Ilgesi’nin sinirlar:
41°5'655" ve 41° 352" kuzey enlemleri ile 28° 4'10" ve 28°34'50" dogu boylamlari arasinda
bulunmakta olan cografi konum itibariyle iilkemizin kuzeybatisinda bulunan Trakya
Boliimii’nde, Marmara Denizi’nin kuzeyinde Karadeniz’in ise giineybatisinda yer alan Catalca
flgesi Istanbul ili sinirlar1 dahilinde olup ilge sinirlarinin kuzeyinde Karadeniz, batisinda
Tekirdag iline bagh olan Saray ve Cerkezkdy ilgeleri, giiney ve giineybatisinda Istanbul iline
bagli Biiyiikgekmece ve Silivri ilgeleri, dogusunda ise Arnavutkoy ilgesi yer almaktadir (Sahin,
2015). Isletmenin kuzeyinde Istranca daglarinin Kaym-Mese karisik ormanlari ile kapli olan
kism1 yer almaktadir. Gliney kisma inildikge ise arazi dalgalanmakta ve yayvan tepeli bir sekil

almaktadir, araya da genis tabanl vadiler girmektedir (OGM,2024).

Trakya kesiminde yer alan Catalca ilgesi yaklasik olarak 160 m ortalama rakima sahiptir.
Karadeniz’e paralel uzanan ve en 6nemli ylikseltisi olan Istranca Daglari’nin yer aldig1 Trakya,
1031 m yiikseklige sahip en yiiksek noktaya sahip Mahya Tepesi’ne sahiptir. Giiney kisimda
Marmara Denizi kiyisinda bulunan ve oldukca dar ve yiikseltisi fazla olmayan Isik ve Koru
dag yiikselimleri Trakya igerisinde bulunan diger yiikselimlerdir. Ova ve plato diizliikleri de
bolgede biiyiik dlcilide yer kaplamaktadir. Ergene Havzasi Trakya kesiminin biiytik bir kismini
kaplayan, yiikseltisi 200 m’yi gegmeyen jeomorfolojik bir unsur olarak goériilmektedir. Cevre
kisimdan orta boliimlere dogru alt tersiyer’den iist tersiyer’e degisen bir jeolojik yapida olan
Ergene Havzasi, hem jeomorfolojik hem de jeolojik bir havza 6zelligi gostermektedir. Fazla
derine agindirma yapmamais ve de kollar1 kisa olan Ergene Cay1’nin su toplama havzasi olan bu

havza jeomorfolojik agidan 6nemli bir yapidir (Atalay ve Mortan, 2011).

Catalca Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagh olan ve Sekil 3.1°de de yer alan Binkilig Orman
Isletme Sefligi de 41° 28' 56.0316" Kuzey enlemleri ve 28° 13' 1.0380" Dogu boylamlari

arasinda yer almaktadir. Catalca merkezine 43 km mesafe uzaklikta olan Seflik merkezinin
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Istanbul sehir merkezine uzaklig1 ise yaklasik olarak 83 km mesafede olup ortalama deniz

seviyesine gore yiiksekligi 221 metredir (HaritaTr, 2024).

GATALCA ORMAN i SLETME MUDURLUGU VE SEFLIKLERI

Sekil 3.1: Calisma alanina ait lokasyon haritasi.

Iklim tipi Nemli-Iliman Karadeniz Kiy1 Kusag1 iklimi olarak siniflandirilabilecek arastirma
sahas1 Karadeniz kiyisinda bulunan 0-1000 m ytikseltileri arasinda, yillik ortalama sicakligi 11-
13°C araligindadir. Bu iklim tipinde Ocak ay1 sicaklik degeri 3-6°C, Temmuz ay1 sicaklik
degeri ise 22-24°C arasindadir (Atalay, 2011). Ko&ppen Iiklim Tasnifi iklim
siniflandirmalarindan birisi olup; aylik ve yillik sicaklik miktarlarina, yagisin yil icerisndeki
dagilisina ve yillik yagis miktarina ve de bunlarin bitki ortiisii ile olan alakasina bakmaktadir.
Bu tasnife gore 5 iklim kusagi ve 24 iklim tipi bulunmaktadir (Donmez,1984). Bu tasnifte
aragtirma sahasina denk diisen sinif en soguk ayin sicaklik ortalamas1 18°C’den diisiik olup -
3°C’den yiiksek olan orta iklim kusaginda yer alan kisi 1lik yazi ise sicak ve kurak olan iklim

tipine sahiptir.

Catalca ilgesinde nemli-iliman Karadeniz ikliminin hiikiim siirmesi, ormanlarin genis
alanlarda yayilis gostermesinde biiyiik bir yere sahiptir. Marmara Bolgesi’nin iklimi Akdeniz
ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis 6zelligi niteligi tasimaktadir. Bundan dolay1 da Sekil
3.2’de de goriildiigii gibi bolgede nemli iklim ormanlari ile maki elemanlar1 yan yana
goriilebilmektedir. Ozellikle de ormanlarin tahrip edildigi kistmlar da maki-pseodomaki
yayilist goriilmektedir. Sekil 2°de goriilecegi tlizere bolgede bulunan daglarin kuzey
yamagclarinda daha ¢ok yagis almasindan dolay1 genis yaprakli orman (mese, kayn, glirgen vb.)
alanlar1 bulunurken; yagisin az oldugu giiney kesimlerde ise ormanlar ile birlikte yer yer maki
elemanlart goriilebilmektedir (Donmez, 1979). Bolgedeki Istranca Daglari’nin kuzey
yamagclarinda ise higrofil bitkilerden miitesekkil, tanitict tiirii kayin olan orman Ortiisii yer

almaktadir (Darkot ve Tuncel, 1981).
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I G ipiak Arazi, Yapi-Yol

Sekil 3.2: Caligsma alanina ait arazi kullanim haritasi (Garipagaoglu ve Duman,2018).

3.2. ORNEK ALANLARIN SECIMIi

Binkiligc Orman lIsletme Sefligi sinirlart igerisinde yayilis gosteren saf kayin ve kayin
hakimiyetindeki kayin+mese karisik mescereleri arastirma materyalini olusturmaktadir. Ornek
alanlar degisik yetisme ortami kosullarinda yayilis gosteren farkli gelisim ¢aglarina ve kapalilik
derecelerine sahip saf kaymn ve kaymn hakimiyetindeki kayin+mese karisik mescerelerden
secilmigtir. Saf kaymn mescerelerinden 38 adet ornek alan alinmis ve toplam 1861 adet kayin
agaci1 orneklenmistir. Kayin+mese karisik mescerelerden ise 62 adet 6rnek alan alinmis, 2441

kayin, 1515 mese olmak iizere toplam 3956 adet aga¢ 6rneklenmistir.

3.3. ORNEK ALANLARIN OLCULMESI

Ornek alanlar, mescere kapaliliklara ve mescere boy egrisi olusturulabilecek yeterli sayida
agac kapsayacak sekilde 400-600-800-1000 m? biiyiikliigiinde daire seklinde alinmistir. Ornek
alanlar icerisinde agaclarin tiirleri belirlenerek gogiis ¢aplart birbirine dik olacak sekilde iki
yonden 1 mm duyarliliginda metal ¢ap Olger ile 6l¢iilmiistiir. Daha sonra iki yonden Ol¢iilen
gdgiis caplarmin ortalamasi alinarak tek cap 6l¢iisii olarak cm olarak kaydedilmistir. Ornek alan
igerisine giren tiim agaclarin boylar1 0,1 m duyarhlikta Haglof Vertex Elektronik boy olger ile

ol¢iilmiis dlciilmiis ve “metre” olarak kaydedilmistir. Ornek alanda 6lciilen gogiis cap1 ve boy
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degiskenleri yardimiyla cesitli mescere parametreleri hesaplanmistir. Mescere aga¢ sayisi,
ornek alanda tespit edilen agac sayis1 hektara cevirme katsayis1 (HCK=10000/Ormek alan
Biiytkliigii) ile carpilarak elde edilmistir (Formiil 3.1)

10000

N =nx*—
0AB

(3.1)

Formiilde N: mescere agac sayisin1 (Adet/ha), n: drnek alan agag sayisini, OAB: 6rnek alan
biiyiikliigiinii (m?) gostermektedir. Mescere gogiis yiizeyi ornek alandaki agaclarin gogiis
ylizeylerinin toplaminin hektara ¢evirme katsayisi ile ¢arpimi sonucunda bulunmustur (Formiil
3.2).

10000
0AB

G = (ZiLig*df)* (32)

Formiilde G: mescere gdgiis yiizeyini sayisini (m%ha), n: 6rnek alan agag sayisini, di: drnek
alandaki agaclarin gogiis caplarii gdstermektedir. Mescere orta ¢api (dg), mescere gogis
ylizeyi orta agact capir olarak mescere gogilis ylizeyi ve mescere aga¢ sayist yardimiyla
hesaplanmistir (Formiil 3.3).

4%G

dy = (3.3)

T*N

Mescere siklik derecesi (SD) mescere gogiis ylizeyi ve mescere orta ¢api yardimiyla
hesaplanan ve Curtis ve dig. (1981) tarafindan Onerilen oransal mescere sikligi olarak

hesaplanmistir (Formiil 4.4).

G
SD = — 3.4

r (3.4)

Mescere iist boyu (hist) 6rnek alanda en uzun boylu bes agacin boylarininin ortalamasi olarak

belirlenmistir. Mescere orta boyu (hort) ise 6rnek alan i¢in olusturulan mescere boy egrisinden

mescere goglis yilizeyi orta agacinin ¢apina denk gelen boy olarak hesaplanmustir.

3.4. CAP-BOY MODELLERININ GELISTIRILMESI

Agag boyunu tahmin etmek i¢in sadece gogiis capinin fonksiyonu olarak ¢ap-boy modelleri

dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ve destek vektor makine 6grenmesi (DVM)
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teknikleri kullanilarak saf kayin, kayin+mese karisik mescerelerde genel bazda, kayin ve mese

agag tiirleri i¢in ayr1 ayr1 gelistirilmistir.

3.4.1. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi (DORA)

Agaclarin gdgiis ¢apr ile gogiis capt arasindaki iliski dogrusal olmayip, zamanla birlikte
degismektedir. Aga¢c boyunun gdgiis ¢apina bagli olarak gelisimi erken yaslarda hizli ileri
yaslarda ise yavas bir sekilde artar ve boylece sigmoidal bir form sergiler (Lei ve Parresol,
2001; Sharma ve dig., 2019). Bu nedenle, ¢ap-boy iliskisini modellemek i¢in fonksiyonel bir
formun se¢imi, verilere uyum kolaylig1 ile simirlandirilmamali, aynt zamanda segilen
fonksiyonun 6zellikleri yani bir doniim noktasina, monoton artisa ve asimptota sahip sigmoidal
desen de dikkate alinmalidir (Lei ve Parresol 2001; Castedo-Dorado ve dig., 2005; Sharma ve
dig., 2019).

Bu nedenle, onceki ¢alismalarda denenmis olan iist asimptotlar ve degisim oranlar1 gibi
biyolojik olarak yorumlanabilen 10 dogrusal olmayan biiyiime fonksiyonu, sigmoid sekli ve
esneklik gibi olumlu 6zellikleri nedeniyle aday cap-boy modelleri olarak secilmistir (Tablo
3.1). Segilen modelleri dengelemek ve parametrelerini tahmin etmek i¢in R yaziliminin 4.4.2.

stirimiindeki “nls” fonksiyonu kullanilmistir (R Core Team, 2024).

Tablo 3.1: Aday ¢ap-boy modelleri.

Model Model Formu Kaynak
d2
Prodan H = 1.3 Prodan (1968
Pot Brd + Py v d? (1969
d2
Nislund H=———+13 Ng’andwe ve dig. (2019)
(Bo + p1d)?
Chapman-Richards  H = B,(1 — exp(—p;d))?> + 1.3 Richards (1959)
Weibull H = By(1 — exp(—p1dP?) + 1.3 Yang ve dig. (1978);
Power H = BydPr + 1.3 Ng’andwe ve dig. (2019)
Gompertz H = B, exp(—p; exp(—B,d)) + 1.3 Huang ve dig. (1992)
Korf-Lundgvist H = Byexp(—pd~P2) + 1.3 Ozgelik ve dig. (2013)
o Bo .
Lojistik H= +1.3 Huang ve dig. (1992
: T+ Brexp (—Fd) g ve dig. (1992
Exponential H=p, exp< Ay ) +1.3 Ozgelik ve dig. (2013)
d+p,

Mitscherlich H = By(1 —exp(—p,D)) + 1.3 Levin and Nitsan (1964)



https://link.springer.com/article/10.1007/s00468-018-1762-4#ref-CR39
https://link.springer.com/article/10.1007/s00468-018-1762-4#ref-CR12
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3.4.2. Destek Vektor Makine Ogrenmesi (DVM)

Destek vektor makine 6grenmesi istatistiksel 6§renme teorisi temel alinarak gelistirilen
denetimli bir makine 6grenmesi algoritmasidir (Akpinar, 2014; Ciran ve Ozbay, 2022). Bu
teknik, siniflandirma ve regresyon problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan, gii¢li bir
makine Ogrenmesi algoritmasidir. Regresyon problemlerinin ¢oziimiinde bu algoritmanin
hedefledigi temel amag¢ hedef degiskeni miimkiin oldugunca iyi tahmin eden bir model
olusturmaktir. Ozellikle dogrusal olmayan iliskileri tanimlamada DVM'in dogrusal bir hiper
diizlem olusturabilmesi amactyla ¢ekirdek fonksiyonlari kullanilir. Cekirdek fonksiyonlari,
diisiik boyutlu veriyi yliksek boyutlu bir uzaya doniistiiriir. Radyal temel fonksiyonu (Radial
Basis Function-RBF) dogrusal iliskileri yakalama en gii¢lii ¢ekirdek fonksiyonlarindan
birisidir. Bu ¢alismada, ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesinde RBF ¢ekirdegine sahip DVM
algoritmast kullanilarak optimum cost (C) ve gama (y) hiperparametrelerinin se¢imi ele
alimmustir. Optimum parametre kombinasyonu, modelin genellestirme kapasitesini artirirken
asir1 6grenmeyi (overfitting) dnlemeyi hedefler. Cost (C) ve gama (y) hiper parametrelerinin
optimizasyonu i¢in bu hiperparametrelerin farkli kombinasyonlar1 “Grid Search” yontemi ile

denenmistir. Kombinasyonlar asagidaki sekilde belirlenmistir.
Cost (C) € {0,1,1,10,100} (3.5)
Gamma (y) € {0,01,0,1,1,10} (3.6)

Yukarida verilen parametre degerleri “Grid Search” yontemi ile kombine edilerek egitim
(model) veri seti lizerinden 5 katmanli capraz dogrulama teknigi ile hiperparametre
optimizasyonu yapilmistir. Boy tahmininde en diisiik ortalama mutlak hata degerini veren
parametre kombinasyonu optimum parametreler olarak kabul edilmis, bu parametreler

yardimiyla DVM c¢ap boy modeli egitim veri seti lizerinden olusturulmustur.

3.5. MODELLERIN DEGERLENDIRILMESI

Saf Kayin ve Kayin+Mese karisik mescereleri icin ¢ap-boy iliskilerinin modellenmesinde
kullanilan veri seti 6rnek alan bazinda model (e8itim) ve test veri setine ayrilmistir. Saf
mescerelerden toplam 38 adet 6rnek alan alinmis, bu alanlarin %80°1 ( 30 6rnek alan) model
veri seti, kalan %20’lik (8 ornek alan) kismi ise test verisi olarak ayrilmistir. Kayin+Mese
karigik mescerelerinden ise toplam 62 adet 6rnek alan alinmis, bu alanlarin %801 (50 6rnek

alan) model veri seti, kalan %20’lik (12 6rnek alan) kismi ise test verisi olarak ayrilmstir.
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Modellerin degerlendirilmesinde ve tahmin performanslarinin ortaya konmasinda, belirtme
katsay1s1 (R?), standart hata (Se), ortalama hata (OH), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama

mutlak hata ylizdesinden (OMHY) olusan uyum istatistikleri hesaplanmustir.

RZ=1- 2—5;7:11((’;__7%); (3.7)
S, = /w (3.8)
oH = Zmlih) (3.9)
om = Zzlh (3.10)
ompy = Z=liThlln (3.10)

Formiillerde h;:Tahmin edilen boy degerini, h;: Gézlemlenen boy degerini, h: Gozlemlenen
boy degerlerinin ortalamasini, n: Veri sayisini temsil etmektedir. Uyum istatistikleri egitim
(model) veri seti ve test veri seti i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tahmin yoniinden en basarili
modelin se¢iminde uyum istatistiklerinin Poudel and Cao (2013) tarafindan 6nerilen rolatif
siralama yontemi kullanilmistir.

Ri =1+ (m=1)(Si=Smin) (38)

Smax—Smin

Formiilde; Ri: i. modelin rolatif siralamasini, Si: i. modelin uyum istatistigini, Smax: modeller
arasindaki en biiyiik Si degerini , Smin: modeller arasindaki en kiigiik Si degerini gostermektedir.
Bu yontemde her bir uyum istatistigine iliskin rolatif siralama degerleri hesaplandiktan sonra
toplanmakta ve toplam rolatif siralama degerleri belirlenmektedir. En diisiik toplam rolatif

siralama degerine sahip model en iyi model olarak se¢ilmektedir.

Modellerin gecerliliginin ortaya konmasinda test verisi iizerinden modelden saglanan
tahmin degerleri ile gdzlemlenen degerler eslestirilmis t- testi ile karsilastirilmaktadir. Eger t-
testinin sonucunda tahmin degerleri ile gozlemlenen degerler arasinda anlamli bir fark

olmamasi durumunda modelin gegerli oldugu sonucuna varilmaktadir.
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4. BULGULAR

Saf kaymn mescerelerinde Ornek alanlarda yapilan Olgiimler neticesinde hesaplanan

tanimlayici istatistikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Saf Kayin Mescereleri i¢in Tamimlayici Istatistikler.

Modelleme (Egitim) Veri Seti Test Veri Seti
Desisk Ornek alan Sayisi= 30 Ornek alan Sayisi= 8
egigken Agac Sayisi=1474 Agag Sayisi=387

Ort. Std. Min. Mak. Ort. Std. Min. Mak.

d 27,96 8,62 6,80 65,45 26,87 9,59 5,95 56,15

h 23,25 3,24 9,40 32,50 22,53 4,17 8,50 30,20

G 63,90 23,83 19,62 115,6 59,79 20,5 21,95 89,66
N 1082 426 375 1825 1111 377 550 1550
dg 28,43 6,92 13,60 44,07 27,35 8,12 13,43 40,37
SD 11,94 3,95 4,70 19,04 11,30 3,12 5,99 15,28
st 26,07 2,04 19,85 30,85 25,25 1,93 21,20 26,90
hort 2286 2,41 14,50 26,80 21,24 3,34 15,20 24,60

Saf mescereye iligkin tanimlayici istatistikler incelendiginde 6rnek alanlara ait mescere
parametrelerinin ve drnek alanlardaki tek agaclara ait ¢ap ve boy degerlerinin modelleme ve
test veri setinde birbirine yakin degerler aldigi goriilmektedir. Kaym+Mese karisik
mescerelerde ornek alanlarda yapilan 6lgtimler neticesinde hesaplanan tanimlayici istatistikler
Tablo 4.2°de verilmistir. Saf kaymn mescerelerine benzer bir sekilde mescereye iliskin
tanimlayici istatistikler incelendiginde 6rnek alanlara ait mescere parametrelerinin ve drnek
alanlardaki tek agaclara ait cap ve boy degerlerinin modelleme ve test veri setinde birbirine
yakin degerler aldigi goriilmektedir. Saf kaymn mescerelerinden farkli olarak karisik
mescerelerde karisima giren tiirlerin gogiis yiizeylerine gore hesaplanan karisim oranlari
verilmistir. Orneklenen karisik mescerelerin ortalama degetler olarak kayin karisim orani 0,62
iken mese karisim oraninin ise 0,38 oldugu ve ¢alismanin amacina ve hedefine bagl olarak

genel olarak kayin agirlikli karisik mescerelerin 6rneklendigi goriilmektedir.



23

Tablo 4.2: Kayin+Mese Karisik Mescereleri I¢in Tanimlayicr Istatistikler.

Modelleme (Egitim) Veri Seti ) Test Veri Seti
Degisken Ol;;l?k aéan Sa=y3l;l6=450 Orge‘k algln Sail7s;; 12
gac Sayisi gac Sayisi
Ort. Std. Min. Mak. Ort. Std. Min. Mak.

d 23,19 7,94 4,75 57,05 22.65 7.07 5.55 46.45
h 21,12 3,95 6,80 31,40 20.84 3.92 9.50 30.60
G 41,35 23,20 7,39 112,29 38.40 28.31 7.69 127.68
N 920 331 550 1775 871 402 570 1900

dg 23,61 6,59 10,07 37,19 23.02 5.75 11.82 33.48
SD 8,21 3,76 2,22 18,41 7.67 4.70 2.24 22.07
Plsst 25,52 3,82 15,92 41,6 24.76 2.95 18.21 28.71
Nort 21,58 3,45 12,90 30,10 21.14 2.87 14.80 24.00
KoKn 0,616 0,18 0,109 0,857 0.653 0.13 0.354 0.891
KoM 0,384 0,18 0,143 0,891 0.347 0.13 0.109 0.646

Agaclarin go6glis ¢aplarma bagli olarak, tam boylarimin tahmin edilmesinde ¢alisma
kapsaminda dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ve destek vektor makine 6grenmesi
(DVM) yontemleri kullanilarak ¢ap-boy modelleri gelistirilmistir. Asagidaki boliimlerde saf
kayin ve kayin+mese karigik mescereler igin iki yontem ile elde edilen ¢ap-boy modellerine

iligkin bulgulara yer verilmistir.

4.1. SAF KAYIN MESCERELERINE ILISKIN CAP-BOY MODELLERI

Bu kisimda saf kayin karistk mescerelerine iliskin kullanilan ¢ap-boy modelleri

incelenecektir.

4.1.1. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi (DORA)

Saf'kayin mescereleri i¢in cap-boy modellerin gelistirilmesinde dncelikle farkli calismalarda
basari ile kullanilmis 10 adet aday ¢ap-boy modeli se¢ilmis ve bu modellerin katsayilart model
veri seti esas alinarak dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Tablo 4.3’de modelleme verisi kullanilarak secilen 10 adet modelin dogrusal
olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar1 ve modellere iliskin uyum
istatistikleri sunulmustur. Model veri seti i¢in hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde
modellerin boy degiskenindeki varyasyonu yaklasik %72 oraninda agikladig1 ve %5’lik bir
mutlak hata yiizdesi ile tahminde bulunduklar1 goriilmektedir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3: Dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar ve uyum
istatistikleri (Saf kayin-Model Veri Seti).

Katsayilar
Model R? Se OH OMHY AlC
Bo B1 B2

Modell 1,9695 0,2994 0,0311 0,722 1,709 0,0001 5,29 5770
Model2 1,0707 0,1724 - 0,721 1,711 -0,0020 5,27 5772
Model3 27,5112 0,0611 0,9810 0,719 1,716 -0,0008 5,31 5782
Model4 27,6703 0,0659 0,9750 0,720 1,715 -0,0015 5,31 5782
Model5 6,2099 0,3825 - 0,688 1,809 -0,0069 5,53 5936
Model6 26,6968 1,6504 0,0826 0,717 1,725 -0,0011 5,36 5797
Model7 33,4152 7,9363 0,9023 0,722 1,709 0,0002 5,29 5770
Model8 26,2690 2,7102 0,1018 0,713 1,736 -0,0026 5,40 5817
Model9 32,6282 -10,7058  1,0595 0,722 1,709 0,0001 5,29 5770
Modell0 27,4310 0,0622 - 0,719 1,716 -0,0003 5,32 5780

Calisma kapsaminda belirlenen aday c¢ap-boy modelleri arasindan uyum istatistikleri
bakimindan en iyi performans gosteren modeli se¢gmek i¢in kullanilan rolatif siralama
yontemine gore model veri seti icin Prodan (1968) tarafindan Onerilen Modell, en iyi

performansi gostermistir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Saf kayin mescerelerinde model veri seti igin ¢ap-boy modeli segiminde kullanilan rolatif
siralama degerleri

Rélatif Siralama Degerleri Genel
MODEL Siralama

R? Se OH OMHY AIC Toplam
Modell 1,00 1,00 1,00 169 100 5,69 1,00
Model2 1,26 1,18 351 1,00 1,11 8,07 1,48
Model3 1,79 163 1,93 2338 165 9,39 1,75
Model4 1,53 154 285 238 165 9,96 1,87
Model5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 50,00 10,00
Model6 2,32 244 232 412 246 13,67 2,62
Model7 1,00 1,00 1,13 169 100 5,82 1,03
Model8 3,38 343 431 550 355 2017 3,94
Model9 1,00 1,00 1,00 169 100 5,69 1,00
Model10 1,79 163 126 273 154 8,96 1,66
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Modelleme agamasinda kullanilmayan ve bagimsiz bir veri seti 6zelligindeki test verisi igin

hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde modellerin boy degiskenindeki varyasyonu

yaklasik %78,6 ile %82,6 arasinda degisen oranlarda acikladigi ve yaklasik %5’lik bir mutlak

hata yiizdesi ile tahminde bulunduklar1 gériillmektedir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Saf kayin mescerelerine iliskin ¢ap-boy modellerinin test veri seti tizerindeki uyum

istatistikleri
Model R? Se OH __ OMHY
Modell 0,824 1,748 -0,0839 5,08
Model2 0,825 1,742 -0,1157 5,04
Model3 0,826 1,739 -0,1128 5,07
Model4 0,826 1,739 -0,1179 5,07
Model5 0,786 1,927 -0,2816 5,54
Model6 0,825 1,743 -0,1299 513
Model7 0,823 1,754 -0,0797 5,09
Model8 0,822 1,759 -0,1524 5,21
Model9 0,823 1,751 -0,0828 5,09
Model10 0,826 1,739 -0,1085 5,08

Rolatif siralama yontemine gore test veri seti i¢in model veri setinde oldugu gibi Prodan

(1968) tarafindan 6nerilen Modell boy tahmininde en 1yi performansi sergilemistir (Tablo 4.6).

Model verisinde hesaplanan uyum istatistikleri ile test verisinde hesaplanan uyum istatistikleri

karsilastirildiginda, modellerin test verisinde yaklasik %4 daha fazla boydaki varyasyonu
acikladiklar1 ve benzer hata degerleri (Se=1,7 m; OMHY=%5) ile tahminde bulunduklar

belirlenmistir.
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Tablo 4.6: Saf kaymn mescerelerinde test veri seti i¢in ¢ap-boy modeli se¢iminde kullanilan rélatif
siralama degerleri

Rolatif Siralama Degerleri Genel

Se OH OMHY Toplam Siralama
Modell 1,45 143 119 1,72 579 1,00

Model2 1,23 1,14 2,60 1,00 5,97 1,05
Model3 1,00 1,00 248 1,54 6,02 1,06
Model4 1,00 1,00 2,70 1,54 6,24 1,12
Model5 10,00 10,00 10,00 10,00 40,00 10,00
Model6 1,23 1,19 3,24 2,62 8,27 1,65
Model7 1,68 1,72 1,00 1,90 6,29 1,13
Model8 1,90 196 424 4,06 12,16 2,68
Model9 1,68 1,57 1,14 1,90 6,29 1,13
Model10 1,00 1,00 228 1,72 6,00 1,06

MODEL

Test verisi iizerinden gergek degerler ile Modell’den tahmin edilen degerler eslestirilmis t-
testi ile karsilagtinnlmigtir. Test sonucunda, t=-0,944 ve bu t istatistigine iliskin 6nem diizeyi
p>0,05 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gergek veriler ile tahmin edilen veriler arasinda
anlamli bir fark bulunmamaktadir. Boylece saf kaymn mescerelerinde boy tahmininde
kullanilmak {tizere katsayilar1 hesaplanan Modell’in gegerliligi test edilmis olmaktadir.
Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin ¢capa gore gelisimleri model ve test
verisi i¢in Sekil 4.1’de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de modelin verilere uyum

sagladig goriilmektedir.

SAF KAYIN-MODEL1- Model Veri Seti SAF KAYIN-MODEL1- Test Veri Seti

h-d

- h-d
£

s Gergek Veri -
)
m

*  Gergek Veri

4 Model 4 Model

0 20 40 60 0 20 40 60
Gogis Gapi (cm) Gogis Gapi (cm)

Sekil 4.1: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis capina gore gelisimi (DORA
-Saf kayn).

Modell’in tahmin hatalarinin tahmin edilen degerlere goére degisimi model ve test verisi i¢in
Sekil 4.2°’de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda herhangi bir

korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildigi goriilmektedir. modelin verilere uyum sagladig:
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goriilmektedir. Hatalarin biiylk bir ¢ogunlugunun -4m ile +4m arasinda degistigi

goriilmektedir.

SAF KAYIN-MODEL1- Mode! Veri Seti SAF KAYIN-MODEL1- Test Veri Seti

Hatalar
=)

25 10 15

10 15 5 2
Tahmin Edilen Degerler

20
Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.2: Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (DORA -Saf kayin).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri model
ve test verisi icin Sekil 4.3°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in 20 m boy degerine kadar
gbzlem ve tahmin edilen degerlerin birbirinden uzak oldugu ancak 20 m boy degerinden sonra

birbirlerine yaklastig1 goriilmektedir.

SAF KAYIN-MODEL1- Mocdel Veri Seti SAF KAYIN-MODEL1- Test Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler
Tahmin Edilen Degerler

: a 10 20 30
Gergek Dederler Gergek Dederler

Sekil 4.3: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi (DORA -Saf kayin).

4.1.2. Destek Vektor Makine Ogrenmesi (DVM)

Agac boylarini gogiis ¢capina gore tahmin etmek icin kullanilan yontemlerden birisi de destek
vektor makine 6grenmesi (DVM) algoritmasidir. Bu makine 6grenmesi tekniginde dogrusal
olmayan problemlerde giiclii performans gosterdigi belirtilen Gauss Radyal Taban Fonksiyonu
(Gaussian Radial Basis Function-RBF) kernel ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmistir. Bu kernel

fonksiyonu kapsaminda kullanilan 6nemli hiperparametreler, diizenleme parametresi (cost) ve
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gama (y) parametresidir. Calisma kapsaminda “cost” ve “gama” parametrelerin farkli
kombinasyonlar1 kullanilarak egitim (model) veri seti lizerinden 5 katmanli ¢apraz dogrulama
teknigi ile hiperparametre optimizasyonu yapilmistir. Boy tahmininde en diisiik ortalama
mutlak hata degerini veren parametre kombinasyonu optimum parametreler olarak kabul
edilmigtir. Saf kaym mescerelerinde boy tahmini yapmak i¢cin DVM kapsaminda farkli
hiperparametre degerlerine gore elde edilen uyum istatistikleri Tablo 4.7’de verilmistir. En
diisiik ortalama mutlak hata ytizdesi degeri lireten hiperparametre kombinasyonunun cost=100

ve gamma=0,1 degerleri oldugu gorilmiistiir (Tablo 4.7).

Tablo 4.7: DVM algoritmasinda test verisi lizerinden farkli hiperparametre degerlerine gore uyum
istatistikleri (Saf kayin)

gamma  cost R? Se OH OMH
0,01 0,1 0,586 2,081 0,2580 1,460
0,01 1 0,671 1,849 -0,0133 1,311

0,01 10 0,697 1,774 -0,0319 1,265
0,01 100 0,711 1,733 -0,0318 1,235
0,10 0,1 0,671 1,853 0,0035 1,308
0,10 1 0,711 1,731 -0,0181 1,237
0,10 10 0,719 1,715 -0,0307 1,234
0,10 100 0,718 1,709 -0,0369 1,227
1 0,1 0,698 1,777 -0,0094 1,262

1 1 0,717 1,717 -0,0313 1,237

1 10 0,718 1,718 -0,0348 1,241

1 100 0,713 1,723 -0,0304 1,246
10 0,1 0,654 1903 -0,0228 1,333
10 1 0,707 1,748 -0,0428 1,263
10 10 0,710 1,742 -0,0441 1,263
10 100 0,700 1,760 -0,0529 1,275

Bu hiperparametre degerleri degerleri kullanilarak DVM modeli egitim veri seti lizerinden

tekrar egitilmis ve uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitilen model test veri setine uygulanmis
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ve tahmin degerleri iiretilerek uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitim (model) ve test veri

setine gore hesaplanan uyum sitatistikleri Tablo 4.8’de sunulmustur.

Tablo 4.8: Destek vektor makine 6grenmesi algoritmasinin uyum istatistikleri (Saf kayn).

Veri R? Se OH OMHY
Egitim 0,723 1,706 -0,0234 5,25
Test 0,802 1974 -0,4789 6,03

Saf kayin mescerelerinde gogiis ¢apina gore agag boyunu tahmin etmek icin egitilen DVM
modelinin test veri setinde boydaki varyasyonu egitim veri setine kiyasla %8 oraninda daha
fazla agikladig1 ancak test veri setinde daha yiiksek hata degerleri (Se=+0,3 m; OMHY=+%0,8)

ile tahminde bulundugu sonucuna ulasilmistir (Tablo 4.8).

Test verisi lizerinden gergek degerler ile DVM modelinden tahmin edilen degerler
eslestirilmis t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=4,914 ve bu t istatistigine iliskin
onem diizeyi p<0,001 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gercek veriler ile tahmin edilen
veriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir. Bdylece saf kayin mescerelerinde boy
tahmininde kullanilmak lizere DVM yontemi ile elde edilen modelin boy tahmininde zayif

kaldig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin ¢apa gore gelisimleri model ve
test verisi i¢in Sekil 4.4’de ayr1 ayri verilmistir. Egitim (Model) veri setinde DVM modelinin
verilere uyum sagladigi ancak test verisinde modelin 30 cm gogiis ¢apr degerinden sonra

gbzlemlenen degerlerden daha diisiik tahminler verdigi goriilmektedir.

SAF KAYIN SVM-Model Veri Seti SAF KAYIN-SVM-Test Veri Seti

h-d h-d

E
- Gergek Veri z + Gergek Veri

o

m

4 Model 4 Model

0 20 60 [4} 20 60

40 40
Gogis Gapi (cm) Gogis Gapi (cm)

Sekil 4.4: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis capina gore gelisimi (Saf
kayin- DVM).



30

DVM modelinin tahmin hatalarinin, tahmin edilen degerlere gore degisimi egitim (model)
ve test verisi i¢in Sekil 4.5°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda
herhangi bir korelasyonun olmadigi ve rasgele dagildigi goriilmektedir. Modelin verilere uyum
sagladig1 goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir ¢ogunlugunun -4m ile +4m arasinda degistigi

goriilmektedir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri model
ve test verisi i¢in Sekil 4.6°da ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢cin 20 m boy degerine kadar
gozlem ve tahmin edilen degerlerin birbirinden uzak oldugu ancak 20 m boy degerinden sonra

birbirlerine yaklastigi goriillmektedir.

SAF KAYIN-SVM-Model Veri Seti SAF KAYIN-SVM-Test Veri Seti

15 20 25 30 15
Tahmin Edilen Degerler

20
Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.5: Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (Saf kayin- DVM).

SAF KAYIN-SVM-Model Veri Seti SAF KAYIN-SVM-Test Veri Seti

30

N
°

Tahmin Edilen Degerler
Tahmin Edilen Degerler

=)

o] 10

30 a 10 30

20
Gergek Degerler

20
Gergek Degerler

Sekil 4.6: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi (Saf kayin- DVM).

4.2. KAYIN+MESE KARISIK MESCERELERINE ILISKiN CAP-BOY MODELLERI

Bu kisimda kayin-mese karigik mescerelerine iligkin kullanilan ¢ap-boy modelleri

incelenecektir.
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4.2.1. Kansik Mescere Genel Cap-Boy Modeli
Kaymm+Mese karisik mescerelerde agag tiirii ayrimi yapmadan genel bazda ¢ap-boy
modelleri saf kayin mescerelerinde oldugu gibi dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA)

ve destek vektor makine 6grenmesi (DVM) teknikleri kullanilarak gelistirilmistir.

4.2.1.1. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi (DORA)
Karisik mescereler i¢in genel bazda ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesinde dncelikle farkli

calismalarda basari ile kullanilmis 10 adet aday cap-boy modeli secilmis ve bu modellerin
katsayilar1 model veri seti esas alinarak dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 4.9’de modelleme verisi kullanilarak seg¢ilen 10 adet modelin
dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar1 ve modellere iliskin

uyum istatistikleri sunulmustur.

Tablo 4.9: Dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar ve uyum
istatistikleri (Karisik Mescere Genel -Model Veri Seti).

Katsayilar

Model R? Se OH OMHY AlC
Bo [if B2

Modell 1,3557 0,3781 0,0298 0,728 2,061 0,0002 7,05 13564

Model?2 1,1255 0,1720 - 0,728 2,061 -0,0002 7,04 13562

Model3 27,3259  0,0597 0,9837 0,727 2,066 -0,0010 7,07 13580
Model4 27,5136  0,0634 0,9791 0,727 2,066 -0,0017 7,07 13579
Model5 4,6413 0,4668 - 0,709 2,133 -0,0100 7,40 13779
Model6 25,9997 1,7551 0,0874 0,724 2,075 -0,0015 7,14 13606
Model7 36,9633  6,0919 0,7442 0,728 2,061 0,0003 7,04 13564
Model8 25,3457  3,1018 0,1128 0,721 2,087 -0,0036 7,21 13641
Model9 33,5002 -12,5616  2,5611 0,728 2,061 0,0001 7,05 13564
Modell0 27,2119  0,0609 - 0,727 2,066 -0,0003 7,08 13578

Model veri seti i¢in hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde saf kayin mescerelerine
benzer bir sekilde modellerin boy degiskenindeki varyasyonu yaklasik %72 oraninda agikladig:
ortaya ¢cikmistir. Modellerin boy tahminlerini yaklagik %7°lik bir ortalama mutlak hata ytizdesi
ve 2 m’lik standart hata ile ger¢eklestirmistir (Tablo 4.9).
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Tablo 4.10: Kayin +Mese karisik mescerelerinde genel bazda model veri seti i¢in ¢ap-boy modeli
seciminde kullanilan rolatif siralama degerleri.

Rolatif Siralama Degerleri Genel
MODEL Siralama

R? Se OH OMHY AIC Toplam
Modell 1,00 1,00 991 125 108 1425 1,22
Model2 1,00 1,00 956 1,00 1,00 13,56 1,00
Model3 1,47 162 88 175 175 1546 1,62
Model4 1,47 162 825 1,75 171 1481 1,41
Model5 10,00 10,00 1,00 10,00 10,00 41,00 10,00
Model6 2,89 275 843 350 282 20,40 3,24
Model7 1,00 1,00 10,00 1,00 1,08 14,08 1,17
Model8 4,32 425 659 525 428 2468 4,65
Model9 1,00 1,00 9,83 125 108 14,16 1,20
Model10 1,47 162 948 200 166 16,24 1,88

Model veri seti i¢in, aday ¢ap-boy modelleri arasindan uyum istatistikleri bakimindan en iyi

performans gosteren Néaslund modeli (Model2) en iyi performans gostermistir (Tablo 4.10).

Modelleme asamasinda kullanilmayan ve bagimsiz bir veri seti 6zelligindeki test verisi i¢in
hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde modellerin boy degiskenindeki varyasyonu
yaklasik %70 oraninda agikladiklar1 ve yaklasik %8’lik bir ortalama mutlak hata yiizdesi ve 2m
standart hata ile tahminde bulunduklari goriilmektedir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11: Kaym +Mese karigik mescerelerinde genel bazda ¢ap-boy modellerinin test veri seti
iizerindeki uyum istatistikleri.

Model R? Se OH OMHY
Modell 0,704 2,130 -0,1476 7,88

Model2 0,705 2,128 -0,1472 7,87
Model3 0,707 2,119 -0,1631 7,85
Model4 0,708 2,118 -0,1622 7,84
Model5 0,702 2,137 -0,1082 7,88
Model6 0,708 2,115 -0,1862 7,85
Model7 0,704 2,132 -0,1418 7,88
Model8 0,709 2,112 -0,2058 7,87
Model9 0,704 2,130 -0,1482 7,88
Model10 0,707 2,121 -0,1637 7,85
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Rolatif siralama yontemine gore test veri seti icin model veri setinden farkli olarak Weibull
modeli (Model4) boy tahmininde en iyi performansi sergilemistir (Tablo 4.12). Model
verisinde hesaplanan uyum istatistikleri ile test verisinde hesaplanan uyum istatistikleri
karsilastirildiginda, modellerin model verisinde yaklasik %2 daha fazla boydaki varyasyonu
acikladiklar1 ve benzer hata degerleri (Se=2 m; OMHY=%7-8) ile tahminde bulundugu

belirlenmistir.

Cap-boy modellerinin uyum istatistiklerine gére model veri setinde Model2, test veri setinde
ise Model4 en iyi performans sergilemistir. Test verisi lizerinden gercek degerler ile
Model4’den tahmin edilen degerler eslestirilmis t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda,
t=-2,160 ve bu tistatistigine iliskin 6nem diizeyi p<0,05 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore
gercek veriler ile tahmin edilen veriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir. Kaymn+Mese
karisik mescereleri icin genel bazda gelistirilen Model4’iin boy tahmininde zayif kaldigi
goriilmektedir. Diger taraftan boy tahmininde model verisine gére Model2 en iyi performansi
gostermistir. Test verisi {lizerinden gercek degerler ile Model2’den tahmin edilen degerler
eslestirilmis t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=-1,949 ve bu t istatistigine iligkin
onem diizeyi p>0,05 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gergek veriler ile tahmin edilen
veriler arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Bu nedenle, kaymn+mese karisik
mescerelerinde genel bazda cap-boy modeli olarak Model2’in kullanilmasi daha uygun

olacaktir.

Tablo 4.12: Kayin +Mese karigik mescerelerinde test veri seti ig¢in genel bazda ¢ap-boy modeli
seciminde kullanilan rdlatif siralama degerleri.

Rolatif Siralama Degerleri Genel
MODEL

R? Se OH OMHY Toplam Siralama
Modell 7,43 7,48 463 10,00 29,54 9,29
Model2 6,14 6,76 4,60 7,75 25,25 7,21
Model3 3,57 3,52 6,06 3,25 16,40 2,93
Model4 2,29 3,16 5,98 1,00 12,43 1,00
Model5 10,00 10,00 1,00 10,00 31,00 10,00
Model6 2,29 2,08 819 3,25 15,81 2,64
Model7 7,43 820 4,10 10,00 29,73 9,38
Model8 1,00 1,00 10,00 7,75 19,75 4,55
Model9 7,43 7,48 469 10,00 29,60 9,32
Model10 3,57 4,24 6,12 3,25 17,18 3,30




34

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin ¢apa gore gelisimleri model ve
test verisi i¢in Sekil 4.7’de ayr1 ayri verilmistir. Her iki veri seti i¢cin de modelin verilere genel
olarak uyum sagladig1 ancak model veri setinde 40 cm gogiis ¢capindan sonra Model4’{in daha

diisiik tahminler verdigi goriilmektedir.

KARISIK GENEL-MODEL4- Model Veri Seti KARISIK GENEL-MODEL4- Test Veri Seti

.
.
. .
o stie it 0
ol
AR h-d
* *  Gergek Veri

h-d
+  Gergek Veri

& Madel 4 Model

20 40 60
Gégiis Gapi (om) o 10 20 30 40 50
Gégiis Capi (cm)

Sekil 4.7: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis capina gore gelisimi (DORA
-Karisik mescere-Genel).

Model4’iin tahmin hatalarinin tahmin edilen degerlere gore degisimi model ve test verisi
icin Sekil 4.8’de ayr1 ayr verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda herhangi bir
korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildigi goriilmektedir. Modelin verilere genel olarak uyum
sagladig1 goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir ¢ogunlugu model veri setinde -5m ile +5m, test

veri setinde ise -4m ile +4m arasinda degistigi goriilmektedir.

KARISIK GENEL-MODELA4- Model Veri Seti KARISIK GENEL-MODEL4-Test Veri Seti

Hatalar

15 20 5 20
Tahmin Edilen Degerler Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.8: Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (DORA -Karisik mescere-Genel).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri model
ve test verisi i¢cin Sekil 4.9°da ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de gozlem ve tahmin

edilen degerler benzer bir trend izlemistir.
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Tahmin Edilen Degerler

Gergek Degerler

KARISIK GENEL-MODEL4- Model Veri Seti

30

Tahmin Edilen Degerler

s}

KARISIK GENEL-VWODEL4- Test Veri Seti

Gergek Degerler

30

Sekil 4.9: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastiriimas: (DORA -Karisik

mescere-Genel).

4.2.1.2. Destek Vektor Makine Ogrenmesi (DVM)

Karisik mescerelerde genel bazda boy tahmin modeli gelistirmek igin destek vektor

makine Ogrenmesi (DVM) algoritmasi kullanilmistir. Bu model kapsaminda saf kayin

mescerelerinde oldugu gibi Gauss Radyal Taban Fonksiyonu (Gaussian Radial Basis Function-

RBF) kernel ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmis olup, diizenleme parametresi (cost) ve gama (y)

hiperparametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Boy tahmininde en diisiik ortalama mutlak

hata degerini veren parametre kombinasyonu optimum parametreler olarak kabul edilmistir.

Karigik mescerelerde genel bazda boy tahmini yapmak i¢cin DVM kapsaminda farkli

hiperparametre kombinasyonlarina gore elde edilen uyum istatistikleri Tablo 4.13’de

verilmistir.
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Tablo 4.13. DVM algoritmasinda test verisi tizerinden farkli hiperparametre degerlerine gére uyum
istatistikleri (Karigik Mescere-Genel)

gamma  cost R? Se OH OMH
0,01 0,1 0,666 2,283 0,1222 1,674
0,01 1,0 0,710 2,126 -0,0083 1,550
0,01 10,0 0,719 2,095 -0,0051 1,521
0,01 100,0 0,724 2,068 0,0126 1,497
0,10 0,1 0,712 2,116 0,0039 1,544
0,10 1,0 0,728 2,058 0,0144 1,494
0,10 10,0 0,730 2,063 0,0108 1,486
0,10 100,0 0,723 2,057 10,0144 1,487
1,00 0,1 0,726 2,067 0,0073 1,493
1,00 1,0 0,729 2,054 0,0062 1,482
1,00 10,0 0,729 2,052 0,0016 1,482
1,00 100,0 0,730 2,053 0,0040 1,480
10,00 0,1 0,714 2,109 0,0097 1,520
10,00 1,0 0,727 2,059 0,0015 1,493
10,00 10,0 0,729 2,056 -0,0095 1,488
10,00 100,0 0,726 2,064 -0,0145 1,496

En diisiik ortalama mutlak hata ylizdesi degeri lireten hiperparametre kombinasyonunun
cost=100 ve gamma=1,0 degerleri oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.13). Bu hiperparametre
degerleri kullanilarak DVM modeli egitim veri seti lizerinden tekrar egitilmis ve uyum
istatistikleri hesaplanmistir. Egitilen model test veri setine uygulanmig ve tahmin degerleri
uretilerek uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitim (model) ve test veri setine gore hesaplanan

uyum istatistikleri Tablo 4.14’de sunulmustur.

Tablo 4.14: Destek vektér makine 0grenmesi algoritmasinin uyum istatistikleri (Karisik Mescere-
Genel).

Veri R? Se OH OMHY
Egitim 0,732 2,047 0,0027 6,97
Test 0,452 3,379 2,248 13,95
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Kayin+Mese karisik mescerelerde genel bazda gogilis capina gore aga¢ boyunu tahmin
etmek i¢in egitilen DVM modeli, test veri setinde boydaki varyasyonu egitim veri setine kiyasla
%28 oraninda daha diisiik agiklamis ve yaklasik %7 daha fazla ortalama mutlak hata ytlizdesi
ile tahminde bulunmustur. (Tablo 4.8). Bu sonug, egitilen modelin bagimsiz bir veri iizerinde

test edildiginde daha diisiik bir performans sergiledigini gostermektedir.

Test verisi iizerinden gercek degerler ile DVM modelinden tahmin edilen degerler
eslestirilmis t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=-25,063 ve bu t istatistigine iliskin
onem diizeyi p<0,001 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gercek veriler ile tahmin edilen
veriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir. Boylece kaym+mese karisik mescerelerinde
genel bazda boy tahmininde kullanilmak tizere DVM yontemi ile elde edilen modelin boy

tahmininde zayif kaldig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin g¢apa goére gelisimleri
egitim(model) ve test verisi i¢in Sekil 4.10°da ayr1 ayr1 verilmistir. Egitim (Model) veri setinde
DVM modelinin verilere uyum sagladigi ancak test verisinde modelin genel olarak

gbzlemlenen degerlerden daha biiyiik tahminler verdigi goriilmektedir.

KARISIK GENEL-SVM-Model Veri Seti KARISIK GENEL-SVM-Test Veri Seti

h-d 20 h-d
*  Gergek Veri +  Gergek Veri

4 Model 4 Model

0 20 40 80 0 20 40 60
Gagis Capi (cm) Gégis Cap! (cm)

Sekil 4.10: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gdgiis ¢apina goére gelisimi
(Karigik Mescere Genel- DVM).

DVM modelinin tahmin hatalarinin, tahmin edilen degerlere gore degisimi egitim (model)
ve test verisi i¢in Sekil 4.11°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda
herhangi bir korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildig1 goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir

cogunlugunun -5m ile +5m arasinda degistigi goriilmektedir.
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KARISIK GENEL-SVM-Model Veri Seti KARISIK GENEL-SVM-Test Veri Seti

Hatalar
Hatalar

Tahmin Edilen Degerler Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.11:Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (Karisik Mescere Genel-SV DVM).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri egitim
(model) ve test verisi i¢in Sekil 4.12°de ayr1 ayr1 verilmistir. Test veri seti i¢in gézlem ve tahmin

edilen degerlerin birbirinden uzak oldugu goriilmektedir.

KARISIK GENEL-SVM-Model Veri Seti KARISIK GENEL-SVM-Test Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler
Tahmin Edilen Degerler

30

¢} 10 30 o 10

20
Gergek Degerler

20
Gergek Degerler

Sekil 4.12: G6zlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi (Karigik Mescere-Genel-
DVM).

4.2.2. Kanisik Mescerelerde Kaym Agac Tiirii icin Cap-Boy Modelleri
Bu kisimda ise karisik mescerelerde bulunan kaym agag¢ tiirii i¢in kullanilan g¢ap-boy

modelleri incelenecektir.

4.2.2.1. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi (DORA)
Diger mescere yapilarinda oldugu gibi kaym+mese karigik mescereleri igierisinde yer

alan kayin agag tiirii i¢in ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesinde oncelikle farkli ¢alismalarda
basari ile kullanilmis 10 adet aday ¢ap-boy modeli se¢ilmis ve bu modellerin katsayilart model
veri seti esas alinarak dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) yontemi kullanilarak

hesaplanmistir. Tablo 4.15’de modelleme verisi kullanilarak secilen 10 adet modelin dogrusal
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olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar1 ve modellere iliskin uyum

istatistikleri sunulmustur.

Tablo 4.15: Dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar ve uyum
istatistikleri (Karisik mescere Kayin -Model Veri Seti).

Katsayilar

Model Bo B2 5 R? Se OH OMHY  AIC
Modell 1,2090 0,4098 0,0289 0,740 2,096  0,0006 7,11 8345
Model2 1,1585 0,1710 - 0,740 2,096  0,0013 7,11 8344
Model3 27,7658 0,0568 0,9753 0,739 2,099 -0,0008 7,14 8353
Model4 27,9544 0,0614 0,9757 0,739 2,099 -0,0015 7,14 8352
Model5 4,4612 0,4778 - 0,722 2,169 -0,0114 7,49 8476
Model6 26,2771 1,7762 0,0852 0,737 2,108  -0,0015 7,21 8367
Model7 39,1507 5,7712 0,6951 0,740 2,096  0,0006 7,10 8346
Model8 25,5524 3,2075 0,1114 0,734 2,120  -0,0038 7,28 8390
Model9 34,3713 -13,6670 3,2004 0,740 2,095  0,0002 7,11 8345
Model10 27,5780 0,0587 - 0,739 2,099  0,0004 7,15 8351

Model veri seti i¢in hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde modellerin boy
degiskenindeki varyasyonu yaklasik %74 oraninda agikladigi ve yaklasik %7’°lik ortalama
mutlak hata yiizdesi ve 2 m’lik standart hata ile tahminde bulunduklar1 sonucuna ulasilmistir
(Tablo 4.15).

Tablo 4.16: Kayin +Mese karisik mescerelerinde kayin agag tiirtinde model veri seti i¢in ¢ap-boy modeli
seciminde kullanilan rdlatif siralama degerleri.

Rélatif Siralama Degerleri Genel
MODEL Siralama

R? Se OH OMHY AIC Toplam
Modell 1,00 1,04 132 123 1,07 5,66 1,07
Model2 1,05 105 1,88 123 100 621 1,18
Model3 1,49 153 148 192 161 8,03 1,55
Model4 1,49 150 2,04 192 155 850 1,64
Model5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 50,00 10,00
Model6 2,46 251 2,04 354 257 1312 2,57
Model7 1,05 1,09 1,32 100 114 559 1,06
Model8 3,97 399 389 515 414 2114 4,19
Model9 1,00 1,00 1,00 123 107 530 1,00
Model10 1,54 154 116 215 148 7,87 1,52
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Model veri seti i¢in, aday cap-boy modelleri arasindan uyum istatistikleri bakimindan

Exponential-Ustel model (Model9) en iyi performansi sergilemistir. (Tablo 4.16).

Tablo 4.17: Kaym +Mese karisik mescerelerinde kaym agag tiirii igin ¢ap-boy modellerinin test veri
seti lizerindeki uyum istatistikleri.

Model R2 Se OH OMHY
Modell 0,704 1,997 -0,0502 7,29

Model2 0,703 1,999 -0,0522 7,30
Model3 0,706 1,989 -0,0587 7,26
Model4 0,706 1,988 -0,0574 7,25
Model5 0,704 1,997 0,0263 7,30
Model6 0,707 1,987 -0,0773 7,26
Model7 0,704 1,998 -0,0450 7,29
Model8 0,708 1,984 -0,0919 7,27
Model9 0,704 1,996 -0,0509 7,28
Model10 0,705 1,992 -0,0606 7,27

Modelleme asamasinda kullanilmayan ve bagimsiz bir veri seti 6zelligindeki test verisi i¢in
hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde modellerin boy degiskenindeki varyasyonu
yaklagik %70 oraninda agikladiklar1 ve yaklasik %7°lik bir ortalama mutlak hata yiizdesi ve 2m
standart hata ile tahminde bulunduklar1 gériilmektedir (Tablo 4.17).

Tablo 4.18: Kayin +Mese karisik mescerelerinde kayin agag tiirii i¢in test verisi tizerinden ¢ap-boy
modeli seciminde kullanilan rélatif siralama degerleri.

Rolatif Siralama Degerleri Genel
R? Se OH OMHY Toplam Siralama

Modell 8,43 848 428 820 29,39 7,86
Model2 10,00 10,00 455 10,00 3455 10,00
Model3 3,93 398 545 280 16,16 2,36
Model4 3,35 328 527 1,00 12,89 1,00
Model5 8,63 866 1,00 10,00 28,29 7,40
Model6 2,57 246 800 280 1582 2,22
Model7 9,02 912 357 820 29,91 8,07
Model8 1,00 1,00 10,00 4,60 16,60 2,54
Model9 7,65 772 438 640 26,15 6,51
Modell0 530 538 571 4,60 20,99 4,37

MODEL

Rolatif siralama yontemine gore test veri seti i¢in model veri setinden farkli olarak Weibull

modeli (Model4) boy tahmininde en 1yi performansi sergilemistir (Tablo 4.18). Model verisinde
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hesaplanan uyum istatistikleri ile test verisinde hesaplanan uyum istatistikleri
karsilastirildiginda, modellerin model verisinde yaklasik %4 daha fazla boydaki varyasyonu
acikladiklar1 ve benzer hata degerleri (Se=2 m; OMHY=%7) ile tahminde bulundugu
belirlenmistir. Cap-boy modellerinin uyum istatistiklerine gére model veri setinde Model9, test
veri setinde ise Model4 en iyi performans sergilemistir. Bu nedenle test verisi lizerinden
hesaplanan uyum istatistiklerine gore segilen Model4, kaym+mese karisik mescerelerinde

kayin agag tiirii igin ¢ap-boy modeli olarak kabul edilmistir.

Test verisi lizerinden gergek degerler ile Model4’den tahmin edilen degerler eslestirilmis t-testi
ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=-0,651 ve bu t istatistigine iliskin 6nem diizeyi p>0,05
olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gercek veriler ile tahmin edilen veriler arasinda anlamli
bir fark bulunmamaktadir. Boylece kayin+mese karisik mescerelerinde kayin agag tiirii i¢in boy
tahmininde kullanilmak {izere katsayilar1 hesaplanan Model4’iin gecerliligi test edilmis

olmaktadir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin capa gore gelisimleri model ve
test verisi i¢in Sekil 4.13’de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de modelin verilere genel
olarak uyum sagladig1 ancak model veri setinde 40 cm gdgiis ¢apindan sonra Model4’{in daha

diisiik tahminler verdigi goriilmektedir.

KARISIK KAYIN-MODEL4- Model Veri Seti KARISIK KAYIN-MODEL4- Test Veri Seti

h-d
*  Gergek Veri

h-d
*  Gergek Veri

4 Model 4 Model

0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
Gogis Gapi (cm) Gogis Gapi (cm)

Sekil 4.13: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis capina gore gelisimi
(DORA -Karigik mescere-Kayin).

Model4’{in tahmin hatalarinin tahmin edilen degerlere gore degisimi model ve test verisi
icin Sekil 4.14°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda herhangi bir
korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildig: goriilmektedir. Modelin verilere genel olarak uyum
sagladig1 goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir cogunlugu model veri setinde -5m ile +5m, test

veri setinde ise -4m ile +4m arasinda degistigi goriilmektedir.
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KARISIK KAYIN-MODELA4- Model Veri Seti KARISIK KAYIN-MODELA4-Test Veri Seti

Hatalar

10 15 20 25 10 15 20
Tahmin Edilen Degerler Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.14: Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (DORA -Karisik Mescere-Kayin).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri model
ve test verisi icin Sekil 4.15°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de gozlem ve tahmin

edilen degerler benzer bir trend izlemistir.

KARISIK KAYIN-MODEL4- Model Veri Seti KARISIK KAYIN-MODEL4- Test Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler
Tahmin Edilen Degerler

30

¢} 10

30 o 10

20
Gergek Degerler

20
Gergek Degerler

Sekil 4.15: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi1 (DORA -Karisik
mescere-Kayin).

4.2.2.2. Destek Vektor Makine Ogrenmesi (DVM)

Karisik mescerelerde kayimn agag tiirii i¢in boy tahmin modeli gelistirmek icin destek
vektor makine 0grenmesi (DVM) algoritmast kullanilmistir. Bu model kapsaminda diger
mescere yapilarinda oldugu gibi Gauss Radyal Taban Fonksiyonu (Gaussian Radial Basis
Function-RBF) kernel ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmis olup, diizenleme parametresi (cost) ve
gama (y) hiperparametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Boy tahmininde en diisiik ortalama
mutlak hata degerini veren parametre kombinasyonu optimum parametreler olarak kabul
edilmistir. Karistk mescerelerde kayin agac tiirlinde boy tahmini yapmak i¢in DVM
kapsaminda farkli hiperparametre kombinasyonlarina gore elde edilen uyum istatistikleri Tablo

4.19°da verilmistir.
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En disiik ortalama mutlak hata yiizdesi degeri iireten hiperparametre kombinasyonunun

cost=10 ve gamma=1 degerleri oldugu goriilmiistiir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19: DVM algoritmasinda test verisi tizerinden farkli hiperparametre degerlerine goére uyum
istatistikleri (Karisik Mescere-Kayin)

gamma  cost R? Se OH OMH
0,01 0,1 0,655 2,411 0,2039 1,765
0,01 1,0 0,718 2,181 0,0452 1,597
0,01 10,0 0,729 2,132 10,0042 1,557
0,01 100,0 0,738 2,102 -0,0077 1,525
0,10 0,1 0,719 2,174 0,0263 1,593
0,10 1,0 0,739 2,093 0,0409 1,523
0,10 10,0 0,742 2,088 0,0483 1,516
0,10 100,0 0,741 2,089 0,0556 1,514
1,00 0,1 0,735 2,114 0,0344 1,535
1,00 1,0 0,740 2,094 0,0256 1,514
1,00 10,0 0,741 2,088 0,0339 1,512
1,00 1000 0,739 2,091 0,0274 1,515
10,00 0,1 0,718 2,179 0,0518 1,572
10,00 1,0 0,737 2,108 0,0343 1,532
10,00 10,0 0,735 2,104 10,0284 1,529
10,00 100,0 0,737 2,101 0,0117 1,532

Bu hiperparametre degerleri degerleri kullanilarak DVM modeli egitim veri seti lizerinden
tekrar egitilmis ve uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitilen model test veri setine uygulanmis
ve tahmin degerleri iiretilerek uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitim (model) ve test veri

setine gore hesaplanan uyum istatistikleri Tablo 4.20°de sunulmustur.

Tablo 4.20: Destek vektor makine 6grenmesi algoritmasinin uyum istatistikleri (Karigik
Mescere-Kayin).

Veri R2 Se OH OMHY
Egitim 0,743 2,082 0,035 7,05
Test 0,503 3,016 1,8662 12,12

Kaym+Mese karisik mescerelerde kayin agag tiirii i¢in gdgilis capina gore agag boyunu

tahmin etmek icin egitilen DVM modeli, test veri setinde boydaki varyasyonu egitim veri setine
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kiyasla %24 oraninda daha diisiik aciklamis ve yaklasik %5 daha fazla ortalama mutlak hata
yiizdesi ile tahminde bulunmustur. (Tablo 4.20). Bu sonug, egitilen modelin bagimsiz bir veri

tizerinde test edildiginde daha diisiik bir performans sergiledigini gostermektedir.

Test verisi lizerinden gercek degerler ile DVM modelinden tahmin edilen degerler eslestirilmis
t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=-17,771 ve bu t istatistigine iligkin 6nem diizeyi
p<0,001 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gercek veriler ile tahmin edilen veriler arasinda
anlaml bir fark bulunmaktadir. Béylece kayin+mese karisik mescerelerinde kayimn agag tiirti
icin boy tahmininde kullanilmak {izere DVM yo6ntemi ile elde edilen modelin boy tahmininde

zay1f kaldig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin g¢apa gore gelisimleri
egitim(model) ve test verisi i¢in Sekil 4.16’da ayr1 ayr1 verilmistir. Egitim (Model) veri setinde
DVM modelinin verilere uyum sagladigi ancak test verisinde modelin genel olarak

gbzlemlenen degerlerden daha biiyiik tahminler verdigi goriillmektedir.

KARISIK KAYIN-SVM-Model Veri Seti KARISIK KAYIN-SVM-Test Veri Seti

h-d h-d

E
- Gergek Veri z + Gergek Veri

o

m

4 Model 4 Model

0 20 40 60 0 20 40 60
Gogis Gapi (cm) Gogis Gapi (cm)

Sekil 4.16: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis capina gore gelisimi
(Karigik Mescere Kayin- DVM).

DVM modelinin tahmin hatalarinin, tahmin edilen degerlere gore degisimi egitim (model)
ve test verisi i¢in Sekil 4.17°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda
herhangi bir korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildig1 goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir

cogunlugunun -5m ile +5m arasinda degistigi goriilmektedir.
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KARISIK KAYIN-SVM-Model Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler

Hatalar

KARISIK KAYIN-SVM-Test Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.17:Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (Karisik Mescere Kaym- DVM).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri egitim

(model) ve test verisi i¢in Sekil 4.18’de ayr1 ayr1 verilmistir. Test veri seti i¢in gozlem ve tahmin

edilen degerlerin birbirinden uzak oldugu goriilmektedir.

KARISIK KAYIN-SVM-Model Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler

¢} 10

30

20
Gergek Degerler

Tahmin Edilen Degerler

s}

KARISIK KAYIN-SVM-Test Veri Seti

10

30

20
Gergek Degerler

Sekil 4.18: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi (Karisik Mescere

Kayin- DVM).

4.2.3. Kanisik Mescerelerde Mese Agac Tiirii icin Cap-Boy Modelleri

Bu kisimda ise karigik mescerelerde bulunan mese agag tiirti igin kullanilan ¢ap-boy

modelleri incelenecektir.

4.2.3.1. Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi (DORA)

Diger mescere yapilarinda oldugu gibi kayin+mese karigik mescereleri igerisinde yer

alan mese agag tiirli i¢in ¢ap-boy modellerinin gelistirilmesinde oncelikle farkli ¢caligmalarda

basari ile kullanilmis 10 adet aday ¢ap-boy modeli se¢ilmis ve bu modellerin katsayilart model

veri seti esas alinarak dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) yontemi kullanilarak

hesaplanmigtir. Tablo 4.21°de modelleme verisi kullanilarak segilen 10 adet modelin dogrusal
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olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar1 ve modellere iliskin uyum

istatistikleri sunulmustur.

Tablo 4.21: Dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ile tahmin edilen katsayilar ve uyum
istatistikleri (Karisik mescere Mese -Model Veri Seti).

Model - Kats;‘ly‘lar - R? Se OH OMHY AIC
Modell 16056 03295 00312 0705 10997 -0,0003 696 5213
Model2 1,001  0,1735 - 0,705 1,998 -0,0016 696 5211
Model3 26,6478 00649  1,0081 0,704 2,002 -0,0010 6,99 5219
Model4 26,7982  0,0653 09922 0,704 2,002 -0,0016 6,99 5219
Model5 48904 04523 - 0,685 2,065 -0,0079 7,21 5293
Model6 255809 17299 00911 0701 2010 -0,0011 7,04 5228
Model7 340056 68620 08343 0705 1996 -0,0001 6,96 5212
Model8 250154 29702 01155 0,699 2019 -0,0026 7,09 5239
Model9 32,2016  -10,9373  1,5037 0,705 1,997 00000 6,96 5212
Modell0 26,6970  0,0643 - 0,704 2,002 -00012 699 5217

Model veri seti i¢in hesaplanan uyum istatistikleri incelendiginde modellerin boy
degiskenindeki varyasyonu yaklasik %70 oraninda agikladigr ve yaklasik %7’lik ortalama
mutlak hata yiizdesi ve 2 m’lik standart hata ile tahminde bulunduklar1 sonucuna ulasilmistir

(Tablo 4.21).

Tablo 4.22: Kayin +Mese karisik mescerelerinde mese agag tiirlinde model veri seti i¢in ¢ap-boy modeli
seciminde kullanilan rolatif siralama degerleri.

Rélatif Siralama Degerleri Genel
MODEL Siralama

R? Se OH OMHY AIC Toplam
Modell 1,04 1,07 1,34 1,00 1,22 5,67 1,10

Model2 1,13 1,16 2,82 1,00 1,00 7,11 1,39
Model3 1,75 1,77 214 2,08 1,88 9,61 1,89
Model4 1,75 1,77 2,82 2,08 1,88 10,30 2,03
Model5 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 50,00 10,00
Model6 2,68 2,73 2,25 3,88 287 1441 2,85
Model7 1,00 1,00 1,11 1,00 1,11 5,22 1,01
Model8 3,91 3,95 3,96 568 4,07 2157 4,29
Model9 1,04 1,04 1,00 1,00 1,11 5,19 1,00
Model10 1,75 1,77 2,37 2,08 1,66 9,62 1,89
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Model veri seti i¢in, aday cap-boy modelleri arasindan uyum istatistikleri bakimindan
Exponential-Ustel model (Model9) en iyi performans: sergilemistir (Tablo 4.22). Modelleme
asamasinda kullanilmayan ve bagimsiz bir veri seti 6zelligindeki test verisi i¢in hesaplanan
uyum istatistikleri incelendiginde modellerin boy degiskenindeki varyasyonu yaklasik %70
oraninda agikladiklar1 ve yaklasik %9’lik bir ortalama mutlak hata ylizdesi ve 2,4m standart

hata ile tahminde bulunduklari gériilmektedir (Tablo 4.23).

Tablo 4.23: Kayin +Mese karisik mescerelerinde mese agag tiirii i¢in cap-boy modellerinin test veri seti
iizerindeki uyum istatistikleri.

Model R2 Se OH OMHY
Modell 0,697 2,374 -0,2814 9,06

Model2 0,699 2,367 -0,2877 9,03
Model3 0,699 2,363 -0,3101 9,04
Model4 0,700 2,362 -0,3110 9,03
Model5 0,691 2,397 -0,3161 9,05
Model6 0,701 2,360 -0,3379 9,06
Model7 0,696 2,377 -0,2737 9,07
Model8 0,701 2,359 -0,3642 9,08
Model9 0,697 2,376 -0,2781 9,07
Model10 0,700 2,362 -0,3105 9,04

Rolatif siralama yontemine gore test veri seti i¢in model veri setinden farkli olarak Weibull

modeli (Model4) boy tahmininde en iyi performansi sergilemistir (Tablo 4.24).

Tablo 4.24: Kayin +Mese karisik mescerelerinde mese agag tiirii i¢in test verisi tizerinden ¢ap-boy
modeli se¢ciminde kullanilan rélatif siralama degerleri.

Rolatif Siralama Degerleri Genel
R2 Se OH OMHY Toplam Siralama
Modell 4,49 452 1,77 6,40 17,18 4,54

Model2 2,93 2,89 239 1,00 9,21 1,11
Model3 1,83 1,78 4,62 2,80 11,03 1,89
Model4 1,64 161 471 1,00 8,97 1,00
Model5 10,00 10,00 5,22 4,60 29,82 10,00
Model6 1,09 1,09 7,38 6,40 15,97 4,02
Model7 5,13 5,18 1,00 8,20 19,51 5,55
Model8 1,00 1,00 10,00 10,00 22,00 6,63
Model9 4,95 4,99 1,44 8,20 19,58 5,58
Model10 1,73 1,71 4,66 2,80 10,90 1,84

MODEL
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Model verisinde hesaplanan uyum istatistikleri ile test verisinde hesaplanan uyum
istatistikleri karsilastirildiginda, modellerin benzer oranlarda (%70) boydaki varyasyonu
acikladiklar1 fakat modellerin test verisi tizerinde daha fazla ortalama mutlak hata ve standart
hata (Se=2.4 m; OMHY=%9) ile tahminde bulundugu sonucuna ulasilmistir. Cap-boy
modellerinin uyum istatistiklerine gére model veri setinde Model9, test veri setinde ise Model4
en iyi performans sergilemistir. Test verisi lizerinden gergek degerler ile Model4’den tahmin
edilen degerler eslestirilmis t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=-2,227 ve bu t
istatistigine iligkin énem diizeyi p<0,05 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gercek veriler
ile tahmin edilen veriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir. Kaym+Mese karisik
mescerelerinde mese agag tiirii icin gelistirilen Model4’in boy tahmininde zayif kaldigi
goriilmektedir. Diger taraftan boy tahmininde model verisine gére Model9 en iyi performansi
gostermistir. Test verisi lizerinden gercek degerler ile Model9’den tahmin edilen degerler
eslestirilmis t-testi ile karsilastirilmistir. Test sonucunda, t=-1,975 ve bu t istatistigine iliskin
onem diizeyi p>0,05 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gergek veriler ile tahmin edilen
veriler arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir. Bu nedenle, kayin+mese karigik
mescerelerinde mese agag tiirli i¢in ¢ap-boy modeli olarak Model9’un kullanilmasi daha uygun

olacaktir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin capa gore gelisimleri model ve
test verisi i¢in Sekil 4.19°da ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de modelin verilere genel
olarak uyum sagladig1 ancak model veri setinde 40 cm gogiis ¢apindan sonra Model4’iin daha

diisiik tahminler verdigi goriilmektedir.

KARISIK-MESE-MODEL4- Mode| Veri Seti KARISIK MESE-MODEL4- Test Veri Seti

h-d

- h-d
£

s Gergek Veri -
)
m

*  Gergek Veri

4 Model 4 Model

0 20 40 60 0 10 20 30 40 50
Gogis Gapi (cm) Gogis Gapi (cm)

Sekil 4.19:Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis ¢apina gore gelisimi
(DORA -Karigik mescere-Mese).

Model4’iin tahmin hatalarinin tahmin edilen degerlere gore degisimi model ve test verisi

icin Sekil 4.20°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda herhangi bir
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korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildigi goriilmektedir. Modelin verilere genel olarak uyum

sagladig1 goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir ¢ogunlugu model veri setinde -5m ile +5m, test

veri setinde ise -4m ile +4m arasinda degistigi goriilmektedir.

KARISIK MESE-MODELA4- Model Veri Seti

Hatalar

Tahmin Edilen Dederler

KARISIK MESE-MODEL4-Test Veri Seti

Hatalar
-
-
*

Tahmin Edilen Degerler

Sekil 4.20: Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (DORA -Karisik mescere-Mese).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri model

ve test verisi i¢in Sekil 4.21°de ayr1 ayr1 verilmistir. Her iki veri seti i¢in de gdzlem ve tahmin

edilen degerler benzer bir trend izlemistir.

KARISIK MESE-MODEL4- Model Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler

30

[9) 10

20
Gergek Degerler

KARISIK MESE-MODEL4- Test Veri Seti

Tahmin Edilen Degerler

a 10 30

20
Gergek Degerler

Sekil 4.21: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi1 (DORA -Karisik

mescere-Mese).

4.2.3.2. Destek Vektor Makine Ogrenmesi (DVM)
Karisik mescerelerde mese agag tiirii i¢in boy tahmin modeli gelistirmek i¢in destek

vektor makine 0grenmesi (DVM) algoritmast kullanilmistir. Bu model kapsaminda diger

mescere yapilarinda oldugu gibi Gauss Radyal Taban Fonksiyonu (Gaussian Radial Basis

Function-RBF) kernel ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmis olup, diizenleme parametresi (cost) ve

gama (y) hiperparametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Boy tahmininde en diisiik ortalama

mutlak hata degerini veren parametre kombinasyonu optimum parametreler olarak kabul
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edilmistir. Karigik mescerelerde mese agag tiiriinde boy tahmini yapmak icin DVM kapsaminda
farkli hiperparametre kombinasyonlarina gore elde edilen uyum istatistikleri Tablo 4.25’de

verilmistir.

En disiik ortalama mutlak hata yilizdesi degeri lireten hiperparametre kombinasyonunun
kayin agac tiirtinde oldugu gibi cost=10 ve gamma=1 degerleri oldugu goriilmiistiir (Tablo
4.25). Bu hiperparametre degerleri kullanilarak DVM modeli egitim veri seti iizerinden tekrar
egitilmis ve uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitilen model test veri setine uygulanmis ve
tahmin degerleri liretilerek uyum istatistikleri hesaplanmistir. Egitim (model) ve test veri setine

gore hesaplanan uyum istatistikleri Tablo 4.26’da sunulmustur.

Tablo 4.25: DVM algoritmasinda test verisi tizerinden farkli hiperparametre degerlerine gére uyum
istatistikleri (Karisik Mescere-Mese)

gamma  cost R? Se OH OMH
0,01 0,1 0,599 2,325 0,754 1,722

0,01 1,0 0,675 2,091 0,0200 1,523
0,01 100 0,692 2,038 -0,0440 1,483
0,01 1000 0,696 2,018 -0,0244 1,467
0,10 0,1 0,672 2,103 0,0259 1,538
0,10 1,0 0,697 2,013 -0,0225 1,468
0,10 10,0 0,704 1,999 -0,0402 1,453
0,10 100,0 0,704 1995 -0,0325 1,445
1,00 0,1 0,696 2,025 -0,0373 1,467
1,00 1,0 0,703 2,001 -0,0523 1,441
1,00 100 0,705 1,988 -0,0534 1,437
1,00 1000 0,702 1,992 -0,0541 1,438
10,00 0,1 0,679 2,082 -0,0444 1515
10,00 1,0 0,699 2,015 -0,0611 1,459
0,01 0,1 0599 2325 0,1754 1,722
0,01 1,0 0,675 2,091 0,0200 1,523

Kayin+Mese karisik mescerelerde mese agacg tiirli i¢in gogiis ¢capina gore aga¢c boyunu
tahmin etmek icin egitilen DVM modeli, test veri setinde boydaki varyasyonu egitim veri setine
kiyasla %29 oraninda daha diisiik aciklamis ve yaklasik %9 daha fazla ortalama mutlak hata
ylizdesi ile tahminde bulunmustur. (Tablo 4.26). Bu sonug, egitilen modelin bagimsiz bir veri

tizerinde test edildiginde daha diisiik bir performans sergiledigini gostermektedir.
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Tablo 4.26: Destek vektor makine 6grenmesi algoritmasmnin uyum istatistikleri (Karisik Mescere-
Mese).

Veri R? Se OH OMHY

Egitim 0.710 1.981 -0.0520 6.80
Test 0416 3.781 2.5600 15.6

Test verisi iizerinden gercek degerler ile DVM modelinden tahmin edilen degerler
eslestirilmis t-testi ile karsilagtirllmigtir. Test sonucunda, t=-15,425 ve bu t istatistigine iliskin
onem diizeyi p<0,001 olarak elde edilmistir. Bu sonuca gore gercek veriler ile tahmin edilen
veriler arasinda anlamli bir fark bulunmaktadir. Boylece kaym+mese karisik mescerelerinde
mese agag tiirli icin boy tahmininde kullanilmak tizere DVM yontemi ile elde edilen modelin

boy tahmininde zayif kaldig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin g¢apa gore gelisimleri
egitim(model) ve test verisi i¢in Sekil 4.16’da ayr1 ayr1 verilmistir. Egitim (Model) veri setinde
DVM modelinin verilere uyum sagladigi ancak test verisinde modelin genel olarak

gozlemlenen degerlerden daha biiylik tahminler verdigi goriilmektedir.

KARISIK MESE-SVM-Model Veri Seti KARISIK MESE-SVM-Test Veri Seti

h-d

*  Gergek Veri

h-d
*  Gergek Veri

4 Model 4 Model

0 20 60 [4} 20 60

40
Gogis Gapi (cm)

40
Gogis Gapi (cm)

Sekil 4.22: Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin gogiis capina gore gelisimi
(Karisik Mescere Mese- DVM).

DVM modelinin tahmin hatalarinin, tahmin edilen degerlere gore degisimi egitim (model)
ve test verisi i¢in Sekil 4.23°de ayr1 ayn verilmistir. Her iki veri seti i¢in de hatalar arasinda
herhangi bir korelasyonun olmadig1 ve rasgele dagildigi goriilmektedir. Hatalarin biiyiik bir
cogunlugunun egitim (model) veri setinde -5m ile +5m arasinda degismekte iken test ver

setinde ise daha biiyiik bir hata dagilimi igerisinde tahminde bulunulmustur.
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Sekil 4.23: Hatalarin tahmin edilen degerlere gore dagilimi (Karisik Mescere Mese- DVM).

Gozlemlenen degerler ile modelden elde edilen degerlerin karsilastirmali grafikleri egitim

(model) ve test verisi i¢in Sekil 4.23°de ayr1 ayr1 verilmistir. Sekil 4.23°de ise test veri seti i¢in

gbzlem ve tahmin edilen degerlerin birbirinden uzak oldugu goriilmektedir.

Tahmin Edilen Degerler

¢} 10

KARISIK MESE-SVM-Model Veri Seti

20
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Tahmin Edilen Degerler

KARISIK MESE-SVM-Test Veri Seti

10
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Sekil 4.24: Gozlemlenen degerler ile tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasi (Karisik Mescere

Mese- DVM).
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5. TARTISMA

Ormancilik faaliyetlerinin planlanmasi kapsaminda gercgeklestirilen orman envanterinde
Ol¢giilen onemli agag¢ degiskenleri toplam aga¢ boyu ve gogiis ¢apidir. (Long ve dig. 2020).
Toplam aga¢ boyu 6l¢iimii, gogiis cap1 dlgiimiine gore daha zor, maliyetli ve zaman alicidir.
Agag boyu ile gdgiis ¢ap1 arasindaki giiglii iliski nedeniyle, gégiis ¢capini agiklayici degisken
olarak kullanan ¢ap-boy modelleri gelistirilerek aga¢ boyu tahmin edilebilmektedir. (Shen ve
dig., 2020). Orman ekosistemlerinin gelisimini etkileyen gesitli iligkileri anlamak ve orman
kaynaklarinin ¢ok amagli siirdiiriilebilir yonetiminde artim ve biiyiimeyi degerlendirmek igin
dogru ve giivenilir cap- boy modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Ozgelik ve dig., 2013; Bayat
ve dig., 2020). Bu nedenle ¢alisma kapsaminda Catalca Orman Isletme Midiirliigii Binkilig
rman Isletme Sefligi sinirlar1 i¢inde yer alan saf kayin, kayin ve mese karisik mescerelerinde
aga¢ boyunu gogiis capinin bir fonksiyonu olarak tahmin etmek icin dogrusal olmayan
regresyon analizi ve destek vektor makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak ¢ap-boy modelleri
gelistirilmistir. Cap-boy modelleri saf kayin, kayin ve mese karisik mescerelerinde genel bazda,

kayin ve mese agag tiirleri i¢in ayr1 gelistirilmistir.

Saf kayin mescereleri icin dogrusal olmayan regresyon analizi gelistirilen modeller
arasindan Modell (Prodan) R?=0,824, Se=1,748 m ve OMHY=%5,08 uyum istatistikleri ile
birlikte en iy1 tahmin performansini sergilemistir. Kayin+mese karisik mescerelerde tiir ayrimi
yapmadan genel bazda DORA teknigi ile gelistirilen ¢ap-boy modelleri arasindan uyum
istatistiklerine gore Model4 (Weibull) en iyi performansi gostermesine karsin gercek degerler
ile modelin verdigi tahmin degerleri arasinda anlamli bir fark ¢ikmasindan dolayr model veri
setinde 6n plana ¢ikan Model2 (Naslund) R?=0,705, S¢=2,128 m ve OMHY=%7,87 degetleri
ile en iyi model olarak se¢ilmistir. Model4 (Weibull), R?=0,706, S¢=1,988 m ve OMHY=%7,25
uyum istatistikleri ile en iyi tahmin performansi gosterdiginden dolay1 karigik mescerelerde yer
alan kaym agac tiirlinde boy tahmini i¢in en uygun model olarak sec¢ilmistir. Karisik
mescerelerde genel bazda gelistirilen ¢ap-boy modellerinde oldugu gibi mese agag tiirii igin
gelistirilen cap-boy modelleri arasindan uyum istatistiklerine gére Model4 (Weibull) en 1yi
performansi gostermesine karsin gergek degerler ile modelin verdigi tahmin degerleri arasinda

anlamli bir fark ¢ikmasindan dolayi, model veri setinde 6n plana ¢ikan Model9 (Ustel),
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R?=0,697, Se=2,376 m ve OMHY=%9,07 degerleri ile mese agag tiirii icin en iyi model olarak
secilmigtir. Saf kayin ve karisik mesceredeki kayin agag tiirline ait ¢ap-boy modellerinin agag
boyundaki varyasyonu yiiksek oranda agiklamasi ve diisiik hata oranlari ile tahmininde
bulunmas1 bu modelleri diger modellerden ayirmaktadir. Orneklenen alanlarmn saf kayin ve
kaymin hakim oldugu kaym-+mese karisik mescerelerin icerisinde olmasinin ve bu alanlarin

kayin ekosistemi igerisinde yer almasinin bu sonug iizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Saf veya karisik mescerelerde yayilis gosteren kayimn agac tiirli i¢in ¢esitli modelleme
teknikleri kullanilarak c¢esitli boy tahmin modelleri gelistirilmistir. Kalbi ve dig. (2018)
fran'daki Hyrcanian Ormani'nda yer alan kayin agag tiirii i¢in gelistirdigi toplam 18 adet ¢ap-
boy modeli denemis bu modeller arasindan Chapman-Richards modelinin, R?=0,81,
RMSE=3,7m, RMSE (%) =%12,9 uyum istatistikleri ile diger modellerden daha iyi tahmin
yetenegine sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Sharma ve dig.(2019) Orta Avrupa’da yayilis
gosteren karisik mescerelerde bati kayini icin gelistirilen ¢ap-boy modellinin belirtme
katsayisinin R?=0,79 oldugu modele mescere parametrelerinin eklenmesiyle birlikte bu degerin
R?=0,88 c¢iktigim ifade etmektedirler. Castafio-Santamaria ve dig. (2013) Ispanya’nin
kuzeybatisinda yayilis gosteren degisik yashi kayin mescereleri i¢in calismamizda da
kullandigimiz aday modeller igerisinde yer alan, Chapman-Richards, Weibull, Exponential
(Ustel), Gompertz ve Korf-Lundgvist modellerini DORA yoéntemi ile dengelemisler ve bu
modellerin, aga¢ boyundaki varyasyonu %61 oraninda agikladigini, Se=3,8 m hata ile tahminde
bulundugunu belirtmislerdir. Ercanli (2015), Bursa-Kestel’de yayilig gdsteren kayin mescerleri
icin dogrusal olmayan karigik etkili modelleme teknigini kullanarak boy tahmin modelleri
gelistirmistir. Boy tahmin modellerinde goglis capinin yami sira agiklayict degisken olarak
cesitli mescere degiskenlerini kullanmistir. Gelistirdigi modeller aga¢ boyunu, 1,79 m ile 2.04
m arasinda degisen standart hata degerleri ile tahmin ederken, boydaki varyasyonu %82-86
arasinda degisen oranlarda aciklamistir. Goriildiigii iizere kaym agag tiirlinde aga¢ boyunu
farkli bagimsiz degisken kombinasyonlar1 esas alinarak degisik modelleme teknikleri ile
gelistirilen modellerin uyum istatistikleri, ¢alismamizda kayin agag tiirii i¢in gégiis ¢apinin
fonksiyonu olarak gelistirilen boy tahmin modellerinin uyum istatistikleri ile benzerlik

gostermektedir.

Saf veya karisik mescerelerde yayilis gosteren mese agag tiirii icin ¢esitli modelleme
teknikleri kullanilarak cesitli boy tahmin modelleri gelistirilmistir. Sahin ve dig. (2023),

Marmara Bolgesinde yayilis gosteren saf sapsiz mese mescereleri icin DORA yontemi ile
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gelistirdikleri cap-boy modelleri icerisinde, Lojistik modelin tahmin performansi bakimindan
On plana ¢iktigin1 ve bu modelin aga¢ boyunu R% 0,687, Se= 2,63 m ve OMHY=%12,4
degerleri ile tahmin ettigini belirtmektedirler. Diamantopoulou ve dig. (2023) Bilecik yo6resinde
yayilis gosteren sapsiz mese, Macar mesesi ve sagli mese tiirlerinde olusan karigik mese
mescereleri i¢in farklt modelleme teknikleri ile gelistirdikleri boy tahmin modellerinin standart
hatalarinin 1,83 m ile 2.10 m arasinda degistigini ifade etmektedirler. Adame ve dig. (2008)
Pirene mesesinde (Quercus pyrenaica Willd.) ¢cap-boy iliskisini modellemek i¢in 11 adet aday
cap-boy modeli segerek bu moldelleri DORA yontemi ile dengelemislerdir. Cap-boy
modellerinin belirtme katsayis1 degerlerinin 0,473 ile 0,538 arasinda degistigini ve modellerin
yaklagik 1,3 m standart hata ile tahminde bulundugunu ortaya koymuslardir. Sonug olarak;
caligmamizda mese agag tiirlinde gelistirilen ¢ap-boy modellerinin uyum istatistiklerinin diger

calismalarda elde edilen sonuglara benzerlik gosterdigi s6ylenebilir.

Calismamizda gogiis capina gore aga¢ boyunu tahmin etmek icin kullandigimiz
yontemlerden birisi de destek vektor makine O6grenmesi (DVM) teknigidir. Saf kaymn
mescereleri i¢in gelistirilen DVM modeli aga¢ boylarin1t DORA yontemine yakin bir sekilde
R?=0,802, Se=1,974 m ve OMHY=%6,03 degerleri ile tahmin etmistir. Ancak karisik
mescereler i¢in genel bazda, kayin ve mese agag tiirleri igin gelistirilen DVM modellerinin
performanslar1 DORA yonteminin gerisinde kalmistir. Karisik mescereler i¢in egitilen DVM
modelleri, genel bazda R?=0,452, Se=3,379 m, OMHY=%13,95, kayin agag tiirii icin R?=0,503,
Se=3,3016 m, OMHY=%12,12, mese agag¢ tiirii i¢in R?=0,416, S.=3,781 m, OMHY=%15,6

uyum istatistikleri ile tahminde bulunmuslardir.

Gogiis gapina bagli olarak aga¢ boyunu dogrudan tahmin eden DVM modellerine iliskin
caligmalar sinirl sayidadir. Agac boyunu tahmin etmek i¢in gergeklestirilen ¢alismalarin cogu
geleneksel olarak dogrusal olmayan regresyon veya yapay sinir aglari gibi DVM disindaki
makine 6grenme teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Monnet ve dig. (2011), havadan
lazer tarama verilerini kullanarak iist boy, gogiis yiizeyi, mescere orta ¢ap1 Ve mescere sikligini
tahmin etmek icin DVM ile geleneksel cok degiskenli regresyon modelini karsilastirmislar ve
DVM modellerinin ¢ok degiskenli regresyon modellerine benzer dogruluk sagladigini ifade
etmislerdir. Caligmamizda elde edilen bulgulara paralel olarak, Sahin ve dig. (2023), Marmara
Bolgesinde yayilis gosteren saf sapsiz mese mescereleri icin DVM yontemi ile gelistirdikleri
cap-boy modellinin boy tahmininde uyum istatistikleri birlikte degerlendirildiginde, DORA

yontemine kiyasla daha diisiik bir performans gosterdigini ifade etmektedirler. Bu ¢alismadaki
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bulgularin aksine Diamantopoulou ve dig. (2023) Bilecik yoresinde yayilis gosteren sapsiz
mese, Macar mesesi ve sacli mese tiirlerinde olusan karisitk mese mescereleri igin farkll
modelleme teknikleri ile gelistirdikleri boy tahmin modelleri arasinda en iyi tahmin

performansint DVM modelinin gosterdigini belirtmektedirler.
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6. SONUC VE ONERILER

Ormancilikta boy tahmini igin gelistirilen modeller farkli aga¢ ve mescere degiskenlerine
gore farkli modelleme teknikleri kullanilarak gelistirilebilmektedir. Boy tahmin modellerinde
kullanilan temel degiskenlerden birisi de gogiis ¢apidir. Sadece gogiis ¢capinin fonksiyonu
olarak olusturulan modeller 6zellikle yoresel bazda kullanilabilen modellerdir. Eger belirli bir
agag tlirli i¢in boy tahmininin gegerlilik alaninin genisletilmesi amaglantyor ise, bu durumda
modele gogiis ¢apinin yani sira mescere iist boyu, mescere orta boyu, mescere yasi, mescere
gbgiis ylizeyi, mescere orta ¢capt gibi mescere degiskenleri agiklayict degisken olarak model
sokulmakta ve genellestirilmis cap-boy modelleri elde edilmektedir. Boylece genellestirilmis
cap-boy modelleri ait oldugu agag tiiriiniin yayilis gosterdigi farkli yetisme ortamlarinda ve
mescere yapilarinda giivenle kullanilabilmektedir. Ancak genellestirilmis ¢ap-boy modellerinin
kullanilabilmesi i¢in modelin 6ngoérdiigli mescere parametrelerinin de Olgiilmesi ve
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda Catalca-Binkilig yoresinde
yayilis gosteren saf kayin, kayin ve mese karisik mescereleri i¢in aga¢ boyu tahmininde
kullanilmak tizere sadece g6giis ¢apinin fonksiyonu olarak yoresel bazda ¢ap-boy modelleri
dogrusal olmayan regresyon analizi (DORA) ve destek vektor makine 6grenmesi (DVM)

teknikleri kullanilarak gelistirilmistir.

Saf kayin ve karigsik mesceredeki agag tiirii icin DORA hem de DVM yoéntemi ile gogiis
capina gore agac boyunu tahmin eden modeller oldukca basarili olmuslardir. Karigik mescere
icin genel bazda ve mese agac tiirli igin gelistirilen modeller kayin ¢ap-boy modelleri ile
karsilastirildiginda daha diisiik bir tahmin performansi gostermislerdir. Ozellikle kayin ¢ap-boy
modelleri daha 6nceki ¢alismalarda gogiis ¢apinin yani sira degisik mescere degiskenlerini de
aciklayici degisken alarak farkli modelleme teknikleri ile gelistirilen modellere yakin bir tahmin
performansi sergilemislerdir. Karisik mescerelerde genel bazda ve mese agag tiirii i¢in destek
vektor makine 6grenmesi ile gelistirilen ¢ap-boy modellerinin tahmin performansi dogrusal

olmayan regresyon analizi (DORA) ile gelistirilen ¢ap-boy modellerinin gerisinde kalmistir.

Cap-boy modellerinin basarisini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi de bu modellerin
elde edilmesinde kullanilan modelleme teknikleridir. Omegin; Karisik etkili modeller, rastgele

etkiler araciligiyla her bir grup (6r. agac tiirii, alan, birey) i¢in farkli parametrelerin varligini
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hesaba katar. Boylece, bireyler veya gruplar arasindaki farkliliklarin modele entegre edilmesi
ve varyasyonu modellemeleri bu modelleme tekniginin daha giivenilir sonuglar vermesini
saglamaktadir. Aga¢ boyunun Ol¢iimii gégilis ¢apina nazaran dada fazla zaman alic1 ve
maliyetlidir. Bu nedenle orman envanteri sirasinda 6rnek birimindeki tiim agaglarin gogiis
caplar1 dl¢iilmesine karsin ancak belli cap kademelerinde ve sosyal siniflarda yer alan agaglarin
boylart dlgiilebilmektedir. Bu nedenle orman envanterinde kullanilmak iizere 6zellikle yerel,
sade ve basit (sadece ¢apa) bagli ¢ap-boy modellerinin DORA, karisik etkili modelleme gibi
degisik regresyon analizi teknikleri ve yapay sinir aglari, derin 6grenme, rasgele orman, gibi
modern makine 6grenmesi teknikleri kullanilarak tilkemizin farkli yorelerinde yayilig gosteren

agag tiirleri i¢in gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.
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EKLER

EK 1. Saf kayin mescerelerinden alinan 6rnek alanlarin tanimlayici istatistikleri
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Ornek N dg G SD Rort Pt
Alan No | (Adet/ha) (cm) (m?/ha) (m) (m)
7 1625 23,55 70,8 14,59 24,8 29,73
11 650 37,59 72,15 11,77 21,6 25,18
12 833 28,81 54,33 10,12 20,2 23,12
13 883 40,81 115,6 18,09 20,7 23,2
15 1550 13,43 21,95 5,99 15,2 21,2
18 388 28,78 25,22 4,7 23,7 26,43
19 633 37,67 70,6 11,5 25,3 27,33
22 1350 23,4 58,1 12,01 24 27,1
28 783 31,17 59,79 10,71 25,4 27,05
36 1525 25,33 76,88 15,28 23,7 26,9
47 1250 22,16 48,23 10,25 20,4 26,48
48 567 30,74 42,08 7,59 25 26,57
49 683 30,4 49,63 9 24,5 27,08
54 633 32,64 53,01 9,28 24,6 26,57
58 1150 29,89 80,73 14,72 23,6 26,4
62 1250 21,95 47,3 10,1 22,1 25,53
64 717 29,69 49,65 9,11 24,7 26,72
66 625 34,74 59,28 10,06 22,5 26,03
67 550 37,47 60,67 9,91 20,3 25
68 700 40,37 89,66 14,11 20,9 25,02
70 375 35,09 36,27 6,12 25,4 26,58
71 400 34,63 37,68 6,4 24,8 26,63
73 733 30,25 52,73 9,59 24,5 28,1
75 1700 27,29 99,49 19,04 23 25,9
76 867 25,89 45,64 8,97 23,6 26,97
80 833 30,38 60,44 10,96 24,4 26,6
82 683 35,05 65,95 11,14 22,1 26,77
83 583 44,07 89 13,41 26,8 30,85
85 800 39,26 96,89 15,46 21,7 24,58
91 1275 27,28 74,58 14,28 23,7 26,59
93 1425 26,27 77,29 15,08 23,3 26,23
94 1350 28,92 88,71 16,5 24,2 26,73
95 1650 27,83 100,39 19,03 23,1 26,55
96 1350 13,6 19,62 5,32 14,5 19,85
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Ornek N dg G D hort Pist
Alan No | (Adet/ha) (cm) (m?/ha) (m) (m)
97 1525 15,34 28,19 7,2 18,6 23,03
98 1825 22,32 71,45 15,12 22,4 24,95
100 1250 22,47 49,6 10,46 18,4 24,88
102 1133 23,76 50,27 10,31 24,5 27,42

EK 2. Kaymn ve mese karisik mescerelerinden alinan oérnek alanlarin tamimlayici
istatistikleri
Alan No (Adelz\lt/ha) (cdr%) (mZC/;ha) SD (hm; ?m; KoKn | KoM
1 650 18,32 17,14 4,01 19,7 23,51 0,794 | 0,206
2 690 24,07 31,4 6,4 21,2 26,02 0,54 0,46
3 650 14,42 10,62 2,8 16,5 22,94 0,646 | 0,354
4 690 17,37 16,35 3,92 18,8 23,6 0,693 | 0,307
5 700 11,82 7,69 2,24 14,8 18,21 0,675 | 0,325
6 1250 10,07 9,96 3,14 13,2 16,38 0,695 | 0,305
8 1350 17,01 30,68 7,44 18,5 21,65 0,821 | 0,179
9 1033 30,76 76,81 13,85 24,5 26,5 0,647 | 0,353
10 1033 37,19 112,29 | 1841 25,7 27,63 0,543 | 0,457
14 1675 21,13 58,78 12,79 19,7 24,8 0,727 | 0,273
16 700 18 17,81 4,2 20,6 23,5 0,141 | 0,859
17 790 25,07 39 7,79 22,3 29,94 0,486 | 0,514
20 1325 15,02 23,47 6,06 18,9 24,03 0,114 | 0,886
21 1250 32,54 103,99 | 18,23 | 301 41,6 0,716 | 0,284
23 770 26,92 43,83 8,45 23,2 27,89 0,58 0,42
24 580 25,43 29,46 5,84 22 26,67 0,354 | 0,646
25 700 28,74 45,42 8,47 24 28,71 0,501 | 0,499
26 570 34,14 52,2 8,93 25,8 29,97 0,822 | 0,178
27 690 35,09 66,75 11,27 24,8 29,96 0,792 | 0,208
29 700 18,85 19,54 4,5 19 23,75 0,349 | 0,651
30 710 24,01 32,16 6,56 22 25,26 0,596 | 0,404
31 700 27,3 40,98 7,84 22,6 25,97 0,439 | 0,561
32 780 27,88 47,64 9,02 22,3 26,33 0,659 | 0,341
33 680 28,2 42,49 8 23,6 26,73 0,668 | 0,332
34 670 27,66 40,27 7,66 23,4 26 0,547 | 0,453
35 670 23,98 30,28 6,18 21,3 25,7 0,544 | 0,456
37 950 19,89 29,52 6,62 24,8 28,52 0,704 | 0,296
38 650 25,78 33,94 6,68 24,2 26 0,8 0,2
39 580 18,03 14,82 3,49 20,4 22,96 0,553 | 0,447
40 570 25,63 29,42 5,81 23,2 25,67 0,857 | 0,143
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A(l);rlnl No (Adt’a\lt/ha) (cdr%) (mSha) SD Fm; (hm; KoKn | KoM
41 550 | 1995 | 17.2 | 385 | 212 | 2477 | 0,746 | 0,254
42 670 | 2318 | 2828 | 587 | 234 | 2672 | 0553 | 0,447
43 660 | 2436 | 30,78 | 624 | 225 | 2515 | 0,658 | 0,342
44 790 | 1084 | 2443 | 548 | 196 | 2387 | 0685 | 0,315
45 770 | 1105 | 739 | 222 | 134 | 1592 | 066 | 034
46 560 | 2979 | 3905 | 715 | 293 | 3659 | 0,775 | 0,225
50 570 236 | 2493 | 513 | 239 | 2753 | 058 | 042
51 630 | 2472 | 3026 | 609 | 228 26,4 | 0,581 | 0,419
52 740 | 1717 | 1715 | 414 | 184 | 2188 |0,1749] 08251
53 730 | 17.81 | 1819 | 431 | 184 | 2311 | 0481 | 0519
55 967 | 3248 | 8014 |1406| 243 | 2672 | 0721 | 0,279
56 883 | 3064 | 6515 |1L,77| 239 | 2648 | 0657 | 0,343
57 1017 | 2926 | 6838 |1264| 241 265 | 0,668 | 0,332
59 730 | 2477 | 3519 | 707 | 221 | 2555 | 0,891 | 0,109
60 1775 | 154 | 3306 | 843 | 192 | 2315 | 0578 | 0,422
61 1250 14 1926 | 515 | 129 | 1868 | 0,704 | 0,296
63 1900 | 1543 | 3553 | 905 | 172 | 2035 | 0,647 | 0353
69 1250 | 1546 | 2347 | 597 | 188 | 2243 | 0,109 | 0,891
72 620 | 2292 | 256 | 535 | 206 243 | 0,637 | 0,363
74 670 | 2686 | 3798 | 733 | 245 | 2661 | 078 | 0,22
77 1200 | 2261 | 4821 |1014| 225 275 | 0,802 | 0,198
78 900 | 3312 | 7755 |1348| 249 | 2683 | 0677 | 0,323
79 933 | 3292 | 7949 |1385| 245 | 2668 | 0617 | 0,383
81 1450 | 3348 | 12768 |2207| 239 | 2705 | 085 | 015
84 1250 | 21,08 | 4366 | 951 | 208 | 2405 | 069 | 031
86 1725 | 2064 | 5774 |1271| 188 | 2485 | 0,704 | 0296
87 1375 | 2054 | 4559 |1006| 187 | 2403 | 0521 | 0,479
88 720 | 3303 | 6171 |1074| 243 | 2682 | 0807 | 0,193
89 1550 | 2256 | 61,97 |1305| 217 | 2513 | 0,609 | 0,391
90 1033 | 277 | 6228 |11.83| 236 264 | 0,715 | 0,285
92 1400 | 1506 | 2494 | 643 | 164 214 | 0727 | 0273
101 967 | 2824 | 6058 | 114 | 243 | 2643 | 0,712 | 0,288
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KURUM IZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim caligmalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmahdir.

0  Kurum izni gerekmektedir.

Kurum izni gerekmemektedir.
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