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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPAY SINIR AGLARI iLE BONITET ENDEKS MODELLERININ
GELISTIRILMESI: CANKIRI YORESI SARICAM ORMANLARI ORNEGI

Abidin AYRANLI

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Muammer SENYURT

Bu c¢alismada Cankirt Yyoresindeki Saricam mescereleri igin bonitet endeks
tahminlerinde kullanilabilecek dominant agaglarin yas-iist boy tahminlerinin Yapay
Sinir Aglart (YSA) ile elde edilebilme olanaklari arastirilmistir. Arastirma materyali
olarak, Cankir1 Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisinde yer alan Cankiri-Merkez
ve Yaprakli Orman Isletme Seflikleri ile Ilgaz Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagh
Yenice Orman Isletme Sefligi sinirlarinda kalan Sarigam mescerelerinden Ercanli vd.
(2014) tarafindan elde edilmis 112 adet agaca iligskin veriler kullanilmistir. Bu amagcla,
cesitli hesaplama algoritmalarina dayanan ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA, Cascade
Korelasyon yapisini igeren YSA ile Elman’in Geri Yayilimli YSA’ nin farkli néron
sayilari ile gesitli doniisim fonksiyonlarini igerecek sekilde 60 farkli YSA modeli
egitilmis ve c¢esitli istatistiksel basarit Ol¢iitlerine gore karsilagtirilmistir. Dominant
agaclarin farkli yaslardaki boy degerlerinin tahmininde en basarili olarak belirlenen 12
noron ve logistic sigmoid doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade Korelasyon Yapisini
iceren YSA modeli ile belirtme katsayisi; 0,9519, hata kareler ortalamasi; 2,4940, hata
kareler ortalamasinin karekokii; 1,5793, hata kareler toplami 1152,2, AIC; 4,8278 ve
BIC; 440,6307 olarak elde edilmistir.

2022, 39 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Bonitet endeks tahminleri, Dogrusal olmayan regresyon
analizi, Yapay sinir aglari, Sarigam.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DEVELOPMENT OF BONITET INDEX MODELS WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS: THE CASE OF SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.) FORESTS IN
CANKIRI REGION

Abidin AYRANLI

Cankir1 Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muammer SENYURT

In this study, the possibility obtaining the predictions about the relationships between
height and age that can be used for site index predictions were investigated by using
Artificial Neural Network Models (ANN) for scots pine stands located in Cankiri
Forets. The 112 sample trees obtained by Ercanli et. al. (2014) from Scots pine (Pinus
sylvestris L.) stands located in Cankiri and Yaprakli Forest Planning Units in Cankiri
Forest Enterprise, and Yenice Planning Unit in Ilgaz Forest Enterprise were used as the
research material. For this purpose, 60 different ANN models including various
calculation algorithms (the feed-forward backprop, the Cascade-forward backprop and
Elman backprop), various neuron numbers and transformation functions were trained
and compared with various statistical success criteria. ANN model including Cascade
Correlation Structure based on 12 neurons and logistic sigmoid transformation function
was found to produce the most satisfactory fits with R? (0.9519), MSE (2.4940), RMSE
(1.5793), SSE (1152.2), AIC (4.8278), BIC (440.6307).

2022, 39 pages

Keywords: Site index predictions, Nonlinear Regression Analysis, Artificial Neural
Network, Scots Pine.
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1. GIRIS

Bir mescerenin belirli bir yastaki iiretim giicii olarak tanimlanan bonitet (yetisme ortami
verim giicii), mescerelerin hacim ve hacim elemanlarini mescere sikligi ve yasi ile
birlikte etkileyen onemli bir mescere Ozelligidir (Glinel 1982, Yavuz 1988). Diger
taraftan, yetisme ortami verim giicli, aga¢larin biiyiidiigli yetisme ortaminin biitlin
toprak, iklim, fizyografik gibi ekolojik etmenlerin biitlinlesik etkilesimi ile ilgili agag
tiiriiniin biiylime isteklerinin bir uyumu olarak da ifade edilmektedir (Clutter vd. 1983,
Gadow and Hui 1999). Bu bakimdan, yetisme ortami verim giicii, belirli bir tiiriin
tizerinde bulundugu yetisme ortami kosullari ile o tiiriin iyi bir bliylime yapmasi i¢in
gerek duydugu tiim yetisme kosullar1 arasindaki dengenin bir ifadesi olup, bu denge ne
kadar iyi olursa, yetisme ortami kosullari ile o aga¢ tiiriiniin istekleri ne kadar iyi
ortiistirse, yetisme ortam1 verimliligi o yorede o tiir i¢in o kadar iyi olacaktir (Ercanli
2003).

Yetisme ortami verim giicli (bonitet), bir mescereden belirli yasta elde edilebilecek
servetini etkileyen ve belirleyen temel etmen olmasi yaninda ayrica; idare siiresi,
silvikiiltiirel uygulamalar ve birgok ormancilik uygulamasim etkileyen ve yonlendiren
bir mescere 6zelligidir. Bu bakimdan, mescerenin bonitet farkliliginin ortaya koyulmasi
ve degerlendirilmesi; orman igletmelerinin ekonomik ve teknik agidan planlanmasi ve
idare edilebilmesi amaciyla onemli derecede gereklidir (Garcia 1983). Bu Onemi ile
orman planlama calismalarinda, planin yapildigi alana iligkin yetisme ortami verim
giicii tayinleri biiylik 6nem arz etmekte, ilgili amenajman planlarinin diizenlenmesinde,
bonitet tayinleri ve degerlendirmeleri, bu planlarda karar siireclerini etkileyen bir etmen

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Eski amenajman planlarinda, yetisme ortami verim giicii tahminlerinin onemleri ile
diger haritalarla birlikte, bonitet haritalar1 da cizilmekte iken, gilinlimiizde bu bonitet

haritalarinin amenajman planlarinda yer almamas1 6énemli bir eksiklik olabilmektedir.



Yetisme ortami verim giiciiniin tayinine iligkin ortaya ¢ikan yontemlerinin ge¢cmisi,
ormanciliktaki 6nemlerinin bir sonucu olarak ¢ok eskilere kadar girmektedir. 1881
yilinda, yetisme ortami verim giicii tayinine iliskin 6ncii bir ¢alisma olarak; normal
siklikta ayni yasta saf mescerelerdeki birim alanda bulunan agaglarin hacmi ve
mescerenin orta boyuyla bir baglanti bulundugu sdylenmistir (Baur 1881). Eichorn
yasasina gore; (i) mescerenin orta boyu, yas ve bonitete nazaran farkliliklar
bulundurdugu, (i1) hektarda bulunan hacim toplaminin, mescere boyu ile degistigi, (iii)
hektarda bulunan hacim veriminin ve bu sebeple bonitetin, mescerenin boyuyla tahmin
edileceginden soz edilmistir (Kalipsiz, 1998). Diger taraftan, mescerenin orta boyu ise,
mescerelere yapilacak olan miidahaleden etkilenebilmektedir. Mescere 6zelliklerinden,
mescerenin hektardaki genel hacim verimi ya da hacim artimi ile bu sebepten olusacak
toplam biyokiitle miktar1 ile boniteti en dogru bir sekilde ortaya konabiliyorken,
ozellikle ormandan ¢ikarilan mescere hacmine iligkin kayitlarin eksikligi ile mescerenin
genel hacim verimi ve hacim artimi ile verim giicii tayini, bircok durumda miimkiin

olmamaktadir (Kalipsiz 1998).

Yetisme ortami verim giiclinlin tayinine iliskin ortaya ¢ikan yontemlerinin ge¢misi,
ormanciliktaki onemlerinin bir sonucu olarak cok eskilere kadar girmektedir. 1881
yilinda, yetisme ortami verim giicii tayinine iliskin 6ncili bir ¢alisma olarak; normal
siklikta ayn1 yasta saf mescerelerdeki birim alanda bulunan agaglarin hacmi ve
mescerenin orta boyuyla bir baglantt bulundugu sdylenmistir (Baur 1881). Eichorn
yasasina gore; (i) mescerenin orta boyu, yas ve bonitete nazaran farkliliklar
bulundurdugu, (i1) hektarda bulunan hacim toplaminin, mescere boyu ile degistigi, (ii1)
hektarda bulunan hacim veriminin ve bu sebeple bonitetin, mescerenin boyuyla tahmin
edileceginden s6z edilmistir (Kalipsiz, 1998). Diger taraftan, mescerenin orta boyu ise,
mescerelere yapilacak olan miidahaleden etkilenebilmektedir. Mescere 6zelliklerinden,
mescerenin hektardaki genel hacim verimi ya da hacim artimi ile bu sebepten olusacak
toplam biyokiitle miktar1 ile boniteti en dogru bir sekilde ortaya konabiliyorken,
ozellikle ormandan ¢ikarilan mescere hacmine iligkin kayitlarin eksikligi ile mescerenin
genel hacim verimi ve hacim artimi ile verim giicii tayini, bircok durumda miimkiin

olmamaktadir (Kalipsiz 1998).



Dolayli yontemlerse degisikyasl ve esityasli mescerelerde uygulanan yontemler olarak
iki grupta incelenmektedir. Esityasli mescerelerde uygulanan dolayli yontemler
“Polimorfik Yontem”, “Anamorfik Yontem” ve “Kombine Yontem” olacak sekilde {i¢
grupta, degisikyaslt mescerelerdeyse “Mittscherlich’in Cap-Cap Artimi iliskisine
Dayanan Yontem”, “Agaclarin Baskidan Kurtulduktan Sonraki Yas-boy iligkisine
Dayanan Yontem” ve “Flury’nin Cap Siniflar1 Yontemi” olmak iizere de ii¢ grupta
incelenmektedir. Mescere Ozelliklerinin Olg¢lilmesine dayanan dolayli yontemler ile
boniteti belirlemeye yonelik ilk caligmalarda, orta boy kullanimini 6ne ¢ikmasina
karsin; mescerenin orta boyunun mescereye yapilan miidahaleler ile kisa boylu ve altta
kalmis agaglarin c¢ikarilmasi sonucu matematiksel olarak arttigi gorilmistir.
Silvikiiltiirel miidahaleler ile mescerenin orta boyunun bu sekildeki degisimi, bonitet
tahminlerinde istenilen bir durum degildir. Ciinkii siddetli ya da mutedil aralamalarla
mescerelerin miidahale gormesi, yetisme ortami verim giiclini etkilemeyip, bir
mescereki agaclar arasindaki komsuluk iligkilerini degistirebilmektedir. Bununla
birlikte, esit yasli mescerelerde, silvikiiliirel miidahaleden asgari oranda etkilenecek
mescerenin 0zelligi olarak mescerenin iist boyu, mescerenin bonitet gostergesi olarak
kullanimi1 6ne ¢ikmaktadir (Kalipsiz 1998). Ciinkii mescere iist boyu, silvikiiltiirel
miidahalelerde, miidahale edilmeyen ve kesilmeyen {ist tabakadaki dominant agag¢larin
boylar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Mescerenin boy gelisiminde etkisi olan
mescerenin yasini sabit tutabilmek i¢inse, standart yas seklinde adlandirilan belirli
yastaki iist boy degerleri, bonitet gostergesi olarak kullanilmaktadir (Kalipsiz 1998).
Standart yasta st boy degeri, yetisme ortami1 verim giicii endeksi olarak
isimlendirilmektedir. Ulkemizde oldugu gibi pek ¢ok iilkede yetisme ortami verim giicii
gostergesi olarak bonitet endeksi yaygin bir bigcimde kullanilmakta ve yetisme ortami
verim giicii gostergesi seklinde genel kabul gérmektedir (Clutter vd. 1983, Carmean ve

Lenthall 1989).

Standart yastaki iist boy degeri olarak hesaplanilan bonitet endeks tahminlerinde,
ozellikle mescerelerin belirli yasta hesaplanan iist boy degerinden hareket edilerek,
standart yas kabul edilen (50. ya da 100. yas) yastaki iist boy degerinin tahmin edilmesi
gerekir. Ciinkii, agaclarin boy gelisiminde en 6nemli bir faktor de yas degiskeni olup,

yas artikca boy artmaktadir. Bu bakimdan en boylu agaclarinin boylarinin ortalamasi



alimarak mescerenin boniteti belirlenerek farkli mescereleri yetisme ortami verim giicli
(bonitet) bakimindan karsilastirmasinda, her iki mescerenin yasinin ayni olmasi
gereklidir. Ornegin 30 yasindaki mescerenin iist boyu ile 70 yasindaki mescerenin iist
boyundaki farklilik, yetisme ortami farkliligindan o6te mescereler arasindaki yas
farkliligindan kaynaklanmaktadir ki, ¢cogu durumda da ormanlar, farkli yaslarda
mescerelerden olustugundan, mescereler arasindaki yas esitligi saglanamamaktadir.
Farkli mescerelerin verim giicli karsilastirmasinda, farkli yaslardan kaynaklanan bu
sorunun giderilmesinde; mescere iist boy degerini, bir standart yastaki degere taginarak
bonitetin belirlenmesi ¢oziimii dnerilmektedir. Uzun idare siireli mescerelerde standart
yas 100 yil olarak belirlenirken, kisa idare siireli mescerelerde 50 yil olarak
belirlenmektedir. Uygulamada, 6rnegin 30 yasindaki bir mescerenin veya 70 yasindaki
diger bir mescerenin yas ve iist boy degerleri kullanilarak, bu mescerelerin 100
yaslarinda sahip olacaklari iist degeri tahmin edilmekte ve boylece farkli yaslardaki tist
boy degerleri, belirli bir standarta (standart yas) tasinmaktadir. Standart yasa karsilik
gelen bu iist boylar, bu mescerelerin yetisme ortami verim giicii diger isimle boniteti

olarak kabul edilmektedir (Giinel 1982).

Yetisme ortami verim giicliniin ortaya konulmasinda, farkli yaslardaki mescerelerin
standart yastaki iist boyunun tahmin edilmesi, mescere yasina bagli olarak boy
tahminlerine imkan saglayan regresyon analizi ve regresyon modelleri ile miimkiin
olabilmektedir. Boyu, yasa gore tahmin eden bir regresyon modeli gelistirilen s6z
konusu bu denklemler, bir mescerenin standart yastaki ilist boy degerini bagka bir
sOylemle “Bonitet Endeksi” degeri tahmin edilebilmektedir. Bu boy-yas modellerine,
bonitet endeks modelleri ve tablolastirilmis sekillerine Bonitet Endeks Tablolar1 adi
verilmektedir. Bonitet Endeks Tablolart ve modelleri gelistirilirken kullanilan veri
kaynagina gore 3’e ayrilmaktadir; (i) Anamorfik Yontem (ii) Polimorfik Yontem (iii)

Kombine Yontem (Kalipsiz 1998).

Anamorfik egriler yontemi, mescereden alinan ornek alanda olgiilen mescere st boyu
ve yast verilerini kullanirken, polimorfik egriler yontemiyse, mescerede hakim olan
ornek agaclardan alinan govde analiz verilerine bagl olarak tahminler yapmaktadir

(Giinel 1982). Kombine egriler yontemi de, ornek alan verileri ile goévde analizi



verilerini kombine etmektedir. Anamorfik egriler yontemi, ornek alanlardan pratik
olarak Olgiilen yas ve iist boy degerleri kullanilarak uygulanabilirken, {iretilen verim
giicii egrilerinin, tek bir egri (kilavuz egri) yardimiyla orantili olarak tretilmeleri ile
kotlii ve iyl bonitette tipatip gelisim diizeyine sahip olmalar1 (benzer egri bi¢imi),
bununla birlikte belirli yasta olan boy farki oraninin baska yaslarda da benzer olmasi
gibi olumsuz durumlari barindirir (Gilinel 1982). Polimorfik egriler yontemiyse, tek
agactan temin edilen govde analizi verilerinin kullanimiyla tek agacin boy
bliylimeleriyle mescereye ait bonitet tahminlerinin elde edilmesi gibi bir sakinca sz

konusudur (Akalp 1978).

Gerek anomorfik ve gerekse polimorfik egriler yontemi ile yetisme ortami verim giicii
tahminlerinde, standart yas secimi Onemli bir konu olarak karsimiza cikmaktadir.
Ozellikle standart yastaki boy degerleri, yetisme ortammin verim giicii gdstergesi
(bonitet endeksi) olarak kabul edilmekte ve bonitet endeks degerlerine gore yetisme
ortami1 verim giicii siiflamasi gerceklestirilmektedir. Bonitet tahminlerinde, standart
yas degerinin se¢imi, verim giicli siniflamasini 6nemli derecede etkileyen bir se¢cim
olmaktadir. Yasa bagli olarak mescere boy degerleri, standart yas olarak kabul edilen
sabit bir yastaki boy degerlerine (bonitet endeksi) gore hesaplanip tablolagtirilmakta ve
bonitet endeks tablolar1 olusturulmaktadir. Bonitet tahminleri de bu tablolara gore

yapilmaktadir (Ercanli 2010).

Bonitet endeks tahminlerinde, standart yasin etkisinin getirdigi bu bagimliliga bir
¢Oziim olarak, Bailey ve Clutter (1974); Matematiksel Fark Yaklasimi (Algebraic
Difference Approach, ADA) (CFY) gelistirilmistir. Bailey ve Clutter (1974), yapmis
olduklar1 bu calismayi, “Base Age Invariant Polymorhic Site Curves” olarak
adlandirmalar1 ile aslinda standart yasa bagimliliina bir ¢éziim getirmeyi
amagclamiglardir. Bu yontemde ilk asamada, mescere boy egrisine (yas-boy iliskisine)
uygun ana biiyiime fonksiyonu belirlenmekte, sonraki adimdaysa biiyiime fonksiyonun
belirlenen parametresine bagimli, matematiksel diizeyde tekrar diizenlemekte,
boylelikle tek asimptotlu ve polimorfik sekilli veya ¢ok asimptotlu ve anamorfik sekilli
verim giicli endeks modeli tiretilmekte. Hem polimorfik hem de ¢ok asimptotlu verim

giicii endeks denklemi {iiretilmek isteniyor ise, belirlenen ana artim fonksiyonun en



azindan 2 degiskenine bagimli olup matematiksel degisikliklerin yapilabilmesi
gerekmektedir. ki degiskenin matematiksel olarak diizenlendigi Genellestirilmis
Cebirsel Fark Yaklasimimi (GCFY), Cieszewski ve Bailey (2000) gelistirmisleridir
(Ercanl1 2010).

GCFY sayesinde tretilmis verim giicli endeks modelleri, yas-boy iligkilerinin bonitete
bagiml olarak farklilagmalarina ait beklenen biiyiime kanuniyetlerine uygun tahminler
vermekte bliyiikk oranda basarili sonuglar vermektedir (Ercanli 2010). Ciinkii bonitet
endeks modelleri, istatistik bir yontem olan regresyon analizi ile elde edilmeleri ile
cesitli istatistik varsayimlar1 saglamalar1 yaninda, yas-boy iligkilerinin bonitete bagimli
olarak degisimlerine ait beklenen biiyime kanuniyetleri bakimindan da
degerlendirilmektedir. Bu biiyiime kanuniyetleri ise; (i) verim giicli endeks egrilerine ait
trendin kotli yada iyi bonitet siniflarinin birbirinden degisik olmasi (Polimorfizm), (i)
bonitet egrilerine ait maksimum boy degerlerinin bonitete gore degismesi (¢oklu
asimptot), (iii) egrilerin en yiliksek boya ulagma siirelerinin, bonitet iyilestikce deger
olarak biiyiimesi veya kii¢iilmesi, (iv) egrilerin orijinden gecmesi (t=0 yasinda h=0 m
boy vermesi), (v) egrilerin genis S harfi seklinde olmasi, (vi) boy artimlarinin
maksimuma ulagma siirelerinin bonitet iyilestikce kiiclilmesi olarak ifade etmistir

(Ercanli 2010).

Bonitet endeks modelleri; yetisme ortami verim giiciine iligkin beklenen biiylime
yasalar1 yaninda, dogrusal olmayan (Nonlinear relationship) bir degisim gosteren yas-
boy iligkisini, istatistik bir yontem olan dogrusal olmayan regresyon analizi ile
gelistirildiklerinden, bu analizin gerektigi varsayimlar1 da saglamalar1 gerekmektedir.
Ozellikle polimorfik egriler yonteminin uygulanmasinda, gdvde analizinde agaclarda
degisik yaslarda boy verilerinin olusturdugu veriler kullanilmakta olup, bu veri yapisi,
zaman serisi 0zelligi gostermektedir (Ercanli vd. 2004). Bu zaman serisi verilerinde ise,
“Seri-korelasyon” olarak adlandirilan farkli zamanlarda Olgiilen verilerin birbirini
etkilemesi problemi s6z konusu olmaktadir. Bu seri korelasyon problemi, regresyon
modelindeki degerlerin birbiriyle iliskili olmamasi, homojen bir varyansa ve bu sebeple
de birbirine benzeyen varyans-kovaryans matrisini = gdsterdigi = varsayimin

saglanamamasina sebebiyet vermektedir (Doganay 2007). Bonitet endeks modellerinin



gelistirilmesinde kullanilan dogrusal olmayan regresyon analizi, farkli zamanlarda
Olgiilen verilerin iliskisiz ve homojen varyansa sahip oldugu varsayim iizerine
dayanmakta olup, bu analiz ile polimorfik egriler yonteminin uygulamasinda kullanilan
veri yapilarinda yer alan tekrarli Olgiimleri esas alarak gelistirilen bonitet endeks
modellerinin gelistirilmesi, olduk¢a kullanigsiz ve hatali sonuglarin elde edilmesine
neden olabilmektedir (Ye 2005, Iyit vd. 2006). Bu duruma care ise, “Otoregresif
modelleme” Onerilmekte (Monserud 1984, Gregoire vd. 1995, Parresol ve Vissage
1998), bilhassa verim giicii modellerine iliskin birgok calismada da, iliski zaman serisi
verilerinin tahminlerdeki olumsuz etkisini en aza indiren Otoregresif modelleme
tekniginin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Diéguez-Aranda vd. 2005, 2006, Nord-Larsen
2006, Adame vd. 2006, Bravo-Oviedo vd. 2007, Cieszewski vd. 2007, Cieszewski ve
Strub 2008).

Regresyon analizinde, basarili ve kabul edilebilir regresyon modellerin tercih
edilmesinde ve kullanilmasinda, belirli istatistik gereksinimlerin tedarik edilmesi ile
birlikte, bonitet endeks tahminlerinin elde edilmesinde farkli bir yaklagim olarak; son
zamanlarda istatistiki varsayimlarin saglanmasi ihtiyaci olmayan ve komplike iligkiler
modellemelerinde yiiksek oranda varsayimlar iiretebilen Yapay Sinir Aglar1 (YSA) nin
ormancilikta kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Esteban vd. 2009; Atkinson and Tatnall 1997,
Ashraf et. al. 2013). Yapay sinir aglar1 (YSA) robotik, ugak, otomobil, elektronik,
ingaat, iretim, haberlesme gibi ¢ok sayida miihendislik alaninda tahmine dayali islerde
genel kullanim alanlar1  bulabilmektedir. Yapay Sinir Aglari, miihendislik
uygulamasinda fayda saglayabilmekte (Topgu ve Saridemir 2008), bu sebeple regresyon
modelleriyle diisiik tahmin basaris1 iiretilen veri yapilarinda verimli bir yontem olarak

sunulmaktadir (Esteban vd. 2009, Atkinson and Tatnall 1997, Ashraf et. al. 2013).

Yapay Sinir Aglart (YSA), insanin beyin mimarisini temel olarak kullanan bir
tahminleme ve modelleme teknigidir. Bu konudaki bazi teoriler Mc Culloch ve Pitts
tarafindan 1943 yilinda ortaya koyulmustur. Daha sonraki yillarda, Hebb’in ¢aligmasi
(Hebb’in 6grenme teorisi 1949) insan beyninin néronlarmin nasil 6grendigini ortaya
koymaya calismistir (Tolon ve Tosunoglu 2008). Ozellikle, 1949 yilinda, Hebb, sinir

hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerinin degistirmesine iliskin kurallar1 ortaya



koymasi ile Ogrenebilen yapay sinir aglari ile modelleme miimkiin hale gelmistir.
1959°da, Stanford Universitesi’'nden Bernard Widrow, basit néronlar ve benzeri
elemanlarina dayanan, “ADALINE (Adaptive Linear Neuron)” olarak isimlendirilen
adaptif lineer elemanli YSA yapisimi gelistirilmistir. 1969 yilinda, Minsky ve Papert’ in
Perseptron adli kitabinda, YSA’nin genellikle ilgi ¢ekmeyen konular oldugunu
belirtmesi, aragtirmacilarin bu alanda calismaktan vazge¢mesine sebep olmus olsa da,
1987 yillarinda yapilan ilk Yapay Sinir Aglar1 sempozyumundan sonra YSA denemeleri
yayginlasmis ve bu giinlerde ise; Yapay Sinir Aglan ile ilgili ¢ok farkli alanlarda

arastirmal yapan bir ¢ok bilim adami tarafindan arastirma gruplar1 kurulmustur.

Istatistik konusunda calisan bilim adamlar1 ise, 1980’lerin sonlaria dogru tahminlerin
elde edilmesinde yapay sinir aglarinin kullanimini degerlendirmeye baslamislardir.
Ormancilikta ise, 1990 yillarin baslarinda YSA degisik alanlarda da kullanilmaya
baslanmigtir. Guan and Gartner (1991), aga¢ kurumalarinin tahmin edilebilmesinde,
YSA’nt kullanmistir. Schmoldt et al. (1997), YSA yardimiyla odun hatalarinin
siniflandirmasint yapmistir. Paruelo and Tomasel (1997), bazi ekosistem fonksiyon
tahmininlerinde YSA’ndan yararlanmistir. Blackard and Denis (1999), orman kapaliligi
tiplerinin tahmin edilmesinde YSA’y1 istatistik temelli Gaussain diskrimant analizi ile
karsilastirmis, ileri beslemeli YSA’nin daha dogru sonuclar verdigini belirlemistir.
Hasenauer et al. (2001), Norve¢ Ladini ormanlarindaki agacglarda kurumalar
kestirebilmek amaciyla, ¢ok katmanli perceptron, cascade korelasyon yapist ve
ogrenmeli vektor siniflama olmak kaydiyla birtakim ag yapilar1 mukayese edilmis ve
cok katmanli perceptron YSA yapisi sayesinde yiiksek tahminlere ulagsmistir. Zhang et.
al. (2000), baz1 iklim parametreleri yardimiyla Duglas goknar1 agaclarinda artim
degerlerini YSA ile elde ederek belirli iklim senaryolarina bagl olarak bu tahminlerin
YSA ile tahmin edilebilecegini belirtmistir. Leduc et. al. (2001), 3 degiskenli Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonun degiskenlerini belirleyebilmek i¢in ileri beslemeli ve geri
yayitlimli YSA yapisindan faydalanmistir. Hasenauer and Kinderman (2002), farkli
yastaki karisik ormanlarda tensil yapilar1 ve boy biiylimelerini YSA ile tespit etmistir.
Corne et. al. (2004), kapalilik ve tiir gibi baz1 mescere Ozelliklerini YSA ile tespit
etmiglerdir. Diamantopoulou (2005a), ibreli agaglarda kabuklu aga¢c hacmini elde

edebilmek amaciyla {i¢ tabakal1 ve ileri beslemeli cascade korelasyon yapili Yapay Sinir



Aglart uygulanmis ve dogrusal olmayan regresyon modellerine gore basar1 oran1 yiiksek
varsayimlar retilmistir. Diamantopoulou (2005b), goknarlarda degisik kesitlerdeki
caplarin iretilmesinde cascade korelasyon yapisi bulunan Yapay Sinir Aglar1 yapisi
uygulamis ve istatistiki olarak basarili tahminler bulmustur. Agaclarda govde caplarini
tahmin etmek amaciyla, Diamantopoulou (2006) cascade korelasyon yapisi ihtiva eden
YSA kullanmis, bulunan c¢ap tahminleri kullanilarak 0.0054 m3’liikk karesel hatalarin
kare kokii (RMSE) ile aga¢ hacim tahminleri iiretmistir. Diamantopoulou ve Milios
(2010), ibreli agaglarda kabuksuz ve kabuklu hacimleri cascade korelasyon yapisi igeren
YSA ile regresyon modeline nazaran yiiksek oranda tahminler elde edilmistir. Ozgelik
et. al. (2010), 96 tane kizilcam, 89 tane sarigam, 67 tane sedir agaci ve 107 tane Toros
goknar1 verileri yardimiyla agaclarin hacim tahmininde en basarili sonucu cascade
korelasyon yapili YSA ile elde edilmistir. Leite et. al. (2011), aga¢ govdelerinden
saglanan aga¢ c¢aplarin1 kestirebilmek maksadiyla dogrusal tip YSA kullanmis,
Kozak’in govde cap denklemi ile karsilastirma yaparak YSA ile basarili sonuglar
tretmigstir. Cai et. al. (2012), ileri beslemeli ve geri yayilimli YSA ile ¢ap dagilimlaria
ait degiken tahminlerinde kullanarak YSA’nin regresyon modellerine gore yliksek
oranda basarili olmustur. Castro et. al. (2013), Okaliptiis ormanlarinda kuruma
olasiliklarini, boyu ve ortalama ¢ap1 tahmin etmek amaciyla degisik girdi verileri igeren
cok tabakali YSA yapilarin1 mukayese etmistir. Ashraf et. al. (2013), tek aga¢ bazinda
hacim artimlar1 ve gogiis yiizeyini; toprak suyu, toprak besin igerigi, giinesli giin sayis1
ve solar radyasyon parametrelerini veri olarak kullanan Yapay Sinir Aglariyla
saglamistir. Abbasi et. al. (2013), 3 parametreli Weibull fonksiyon degiskenlerinin
kestirilmesinde standart sapma, ortalama, ortanca, carpiklik ve basiklik gibi verileri

girdi olarak kullanan YSA’nin faydalarini ortaya koymustur.

Gliniimiizde Tiirkiye’de, YSA’ nin ile ormancilik alaninda kullanimina iliskin ¢aligmalar
olduk¢a sinirli sayidadir. Caliskan ve Acar (2006), yapay zeka tekniklerinin odun
hammaddesi {iretiminde bir uygulama olarak Yapay Sinir Aglar1 kullanimi
degerlendirilmistir. Yurtseven vd. (2013), mese-kayin karisik ormanlarinda mescere
altindaki yagis miktar1 ve alana diisen yagis miktarmi girdi parametreleriyle
intersepsiyon tahmini, geri yayilimli (Back Propagation) Yapay Sinir Aglariyla
gerceklestirilmistir. Aslay ve Ozen (2013), meteorolojik parametreler ile toprak



sicakliginin tahmin edilmesinde ileri beslemeli ve levenberg marquardt algoritmali
YSA’lar1 kullanmislardir. Giintekin vd. (2014), Kizilgam kerestesinde elastikiyet
degerlerinin tahmilenmesinde; yogunluk, kereste genisligi, kereste gorsel sinifi, rutubet,
dogal frekans ve yillik halka genisligi olmak iizere 6 adet girdi parametresine sahip ¢ok
tabakali percetron (Multi-Layered Perceptron) ag yapisini iceren Yapay Sinir Aglartyla
% 91°1lik agiklayiciligi ile tahminleme basarisi bulunmustur. Demirkir vd. (2014),
kontrplaklar1 yapistirma direncini tahmin etmede, Yapay Sinir Aglar1 kullanmis ve
hatanin diizeyini %5’in altinda bulmustur. Bilhassa agaclara ait artim ve biiylimenin
modellenmesinde; Ozgelik et. al. (2008), aga¢c hacim tahminlenmesinde, modern
teknikler (centroid, paracone, importance sampling, control-variate), standard metotlar
(yoresel hacim denklemi ve huber formiilii), ve cascade korelasyon yapisini igeren
Yapay Sinir Aglar1 yapisint mukayese etmis ve basarist en iyi tahmini Yapay Sinir
Aglar1 yardimiyla yapmustir. Diamantopoulou ve Ozgelik (2012), agaclarin boylarinin
tahmin edilmesinde genellestirilmis regresyon yapisini iceren Yapay Sinir Aglariyla
dogrusal olmayan regresyon modellerini mukayese etmis ve Yapay Sinir Aglariyla
yiiksek oranda boy tahminlerini bulmustur. Ozgelik et. al. (2013), karacam boy
tahmininde, genellestirilmis boy denklemleri, karisik etkili modelleme i¢eren dogrusal
olmayan modeller ile YSA’y1 karsilastirmis ve en basarili tahminler geri yayilimlh
(Back Propagation) YSA yapist ile elde etmistir. Ozgelik et. al. (2014), kizilgamda
govde caplarina ait tahminlerle gévde hacim tahmininde tepe 6zelliklerine ait verilerin
etkisini, YSA ile incelemis; bilhassa Levenberg-Marquardt algoritmasini temel alan
YSA’nin basarili sonuglar verdigi ortaya koyulmustur. Diamontopoulou et. al. (2015), 2
degiskenli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun degiskenlerinin {iretilmesinde
Levenberg-Marquardt algoritmasi iceren YSA sayesinde c¢ap dagilimlarinin
modellenmesinde yiiksek tahminler elde etmistir. Ozdemir (2018), Karabiik ydresinde
yayilis gosteren goknar ve kayin agaglarinin farkli gévde yiiksekliklerindeki ¢aplarini
tahmin etmek lizere 45 adet farkli yapay sinir ag1 modeli egitmis, farkli gévde ¢ap1
modelleri ile yaptig1 karsilastirmada, yapay sinir ag modellerinin daha basarili oldugunu
belirlemistir. Bu ¢aligmalar yaninda, lilkemiz ormanciliginda tutarli ve daha dogru artim
ve biiyiime tahminlerinin liretilmesine olanak saglayabilecek olan ve klasik regresyon
modellerinin 6tesinde yapay zekanin bir uygulamasi olarak yapay sinir aglarina iliskin

calismalarin gergeklestirilmesi 6nemli bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Bu yiiksek lisans c¢alismasinda, Cankir1 yoresinde dagilis gosteren Sarigam igin bonitet
endeks tahminlerinin elde edilmesinde, cesitli doniisiim fonksiyonlartyla noron sayilari
ihtiva eden degisik Yapay Sinir Ag yapilarinin bonitet endeks tahminlerini elde etme
olanaklar1 arastirilarak, farkli YSA yapilarinin gerek kendi aralarinda gerekse regresyon
analizi yonteminin bir uygulamasi olan bonitet endeks modelleri denklemleri ile elde
edilen tahminlere gore basari durumlart karsilastirllacak ve ayrica YSA ile verim

giiciine iliskin biiyiime kanuniyetlerinin elde edilme durumlar1 degerlendirilecektir.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Calisma icerisinde kullanilmis olan veriler; Ercanli vd. (2014) tarafindan, Ankara
Orman Bolge Miidiirliigii, Cankirt Orman Isletme Miidiirliigii hudutlar1 icinde bulunan
Yaprakli ve Cankiri-Merkez Orman Isletme Seflikleri ve Ilgaz Orman Isletme
Miidiirliigii Yenice Orman Isletme Sefligi hudutlarindaki Saricam ormanlarindan temin
edilmistir. S6z konusu bu ii¢ orman isletme sefligi icin Sarigam varlig1 ise Cizelge

2.1°de verilmistir. Caligmanin yapildig1 sahaya ait harita ise Sekil 2.1°de goriilebilir.

Sekil 2.1 Calisma alanin1 gosterir harita
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Cizelge 2.1 Calisma Materyali orman isletme sefliklerinin Saricam orman varlig

isletme Midirligi | Isletme Sefligi | Alan (ha) | Servet (m°) Artim (m°)

Cankiri Merkez 3801,0 262675 9551
Cankir1 Yaprakli 5165,5 358920 13150
llgaz Yenice 2356,8 743709 15846

Calismada kullanilan sarigam agaclarindan, 23 tanesi de Cankiri-Merkez Isletme
Sefligi’ndeki Maruf bolgesinde, 40 tanesi Cankir1 Yaprakli Orman Isletme Sefligi’ndeki
Biiyiikyayla bolgesinde ve 49 tanesi Cankir1 Ilgaz-Yenice Orman Isletme Sefligindeki
Kadingayir1 bolgesinde olmak tizere toplamda 112 tane agac kesilerek (Sekil 2.2),
degisik govde yiiksekliklerinden kesitler alinarak Cankir1 Karatekin Universitesi Orman
Fakiiltesi laboratuvarina getirilmistir (Ercanli vd. 2014). Belirlenen agaclarin, alana ait
bonitet gdstergesi olan galip (dominant) agaclar olmasina 6zen gosterilmistir. Ornek
kesitlerdeki yas halkas1 sayisi, agacin fidan asamasindan agacglarin kesildigi zamandaki
yas1 ¢ikartilip; kesite varma siiresi ile birlikte kesit yiiksekleri kullanilarak, yas-boy
iligkileri ortaya konulmustur. Cizelge 2.2’de, 6rneklerin alindig1 agaclara ait ¢esitli
istatistiki bilgiler bulunmaktadir. Sekil 2.3°de, 6rnek agaglara iliskin kesit yiiksekligi-
yas iliskisi verilirken, Sekil 2.4’te ise, ornek agaglara ait degisik yaslarda bulunan boy

verilenini gosteren yas-boy grafikleri verilmistir.

13



Sekil 2.2 Arazi ¢alismalarina ait ¢esitli resimler (Ercanli vd. 2014)

Cizelge 2.2 Orneklenen agaclara ait istatistiksel bilgiler.

Min. | Maks. | Ortalama Sézg(rfgt Varyans k;/tig?:nyg;)
Agac
Yasi 40 141 1125 21,34 21,44 18,96
(Y1)
Agac
Boyu 9,5 29,5 17,37 4,63 455,39 26,66
(m)
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2.2 Metod

2.2. 1 Bonitet endeks modellerinin gelistirilmesine iliskin yontem

Bu calismada, dominant agaglarin yas-boy iligkilerini modellemek {izere iki farkl
yontem kullanilmustir. Tk yontem kapsaminda, Ercanli vd. (2014) tarafindan GCFY ile
temin edilmis verim giici modellerine dayanan “Polimorfik yontem” kullanilmistir.
Yapilan bu calismada, Cieszewski (2004) ve Cieszewski (2002) gesitli temel biiyiime
modellerinin (Bertalanffy-Richards, Hossfeld, Lundqvist vb.), GCFY yardimiyla
hesaplanan doniisiimler neticesinde ortaya ¢ikan 3 parametreli verim giicii modelleri,
h=f{(t, t0, h0), kullanilmistir. Kullanilan bu verim giicii model yapilarina bakildiginda;
bilhassa ana yapilardan degisik sekilde hO ve tO olarak 2 parametre eklenmekte, bu
parametrelerden, hO parametresi; verim giliciinii gosteren degerken, t0 degiskeniyse;
standart yas verisine ait gosterge degeri olarak denklemde yer almaktadir. Verim giicii
endeks modellerinin yapisi ile tek bir verim giicli endeks modeli kullanilarak, degisik
verim giicli egrilerinin (site curves), degisik standart yaglar i¢in {ist boy degerlerine

iligkin tahminler tiretebilmektedir (Ercanli vd. 2014).

Ercanli vd. (2014) tarafindan kullanilan 5 farkli GCFY modeline iliskin denklem
yapilari, Cizelge 2.3°te goriilmektedir. Cizelge 2.3’te esitlikleri verilen dinamik bonitet
endeks modellerine ait parametrelerin tahminlenmesinde Levenberg-Marquardt
yontemini iceren Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi kullanilmistir. Model degisken
tahminlerinde ve istatistiksel islemlerde SAS Istatistik Paket Programi icindeki PROC
MODEL prosediirii kullanilmistir (SAS Institute Inc., 2004).
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Cizelge 2.3 Agaclarin yas-iist boy iligskisini modellemek tizere kullanilan GCFY denklemleri (Ercanli vd. 2014)

Yetisme
No. Temel Denklem ﬁfgﬁl‘ ile Model Bilesenlerine iliskin denklemler Dinamik GCFY Modelleri
Parametre
a = exp(X) 1 b= 1 — exp(—b,t) (b2 +b3/Xo)
M1 c= bz + bg/X XO = E((lnho - szo) + \/(lnho - szo)z - 4’b3L0> - o 1-— exp(_blto)
with Ly = In(1 — exp(—bt,)) Cieszewski (2004)
Bertalanffy-Richards:
h = a(1 — exp(—bt))°
a = exp(X) 1 (b2 +1/Xo)
M2 c=by+1/X Xo = E(lnho — (b;Lo) ++/(Inhg — b,L)? — 4Lo) h = eXp(XO) (1 — exp(—blt)) z 0
with Ly = In(1 — exp(—byty)) Cieszewski (2004)
a=b; +X h= (by +Xo)
1 = b
M3 =bYZ Xo =§<ho —b —\/(ho—bl)z —4b2hotgb3) 1 +by /Xt
Hossfeld: . .
osshe d a Cieszewski (2002)
T 14 btc a=b +X he — by _ b, + X,
M4 b =b,X Xo = Tt T 14 byXytbs
270% Cieszewski (2002)
1 -b
_ i 3 b
V5 Lundgvist: a= eXp()l? Xo =5 (bity™ + Inho + Lo) h = exp(X,) exp l— <b1 + (X—2>> t‘b3]
h = a-exp(—ht=°) b=b, +— 0

X

with L, = \/(blt(j”3 + lnho)2 +4byty "

Cieszewski (2004)

h; t yasindaki Ust boy , ho; Standart yastaki {ist boy (bonitet endeks degeri), to; Standart yas, a, b, c, by, b, bs; model parametreleri.



2.2.2 Yapay sinir aglar

Bu ¢alismada kullanilan ikinci yontem kapsaminda, Ercanli vd. (2014) ¢alismasinda
kullanilan agaglarin farkli yaslardaki boy degerlerine iliskin tahminler, dogrusal
olmayan regresyon analizi ile gelistirilen bonitet endeks modelleri yaninda Yapay sinir
aglari ile de elde edilmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA), insanin beynin 6zelliklerinden
olusan 6grenme yoluyla yeni bilgileri tiiretebilmesi, yeni bilgileri olusturabilmesi ve
kesfedebilmesi gibi yeteneklerini, herhangi bir yerden yardim almadan tamamen
otomatik sekilde gerceklestirebilmek amaciyla gelistirilebilen bilgisayar sistemidir.
YSA; insanin beyninden esinlenerek, cebirsel olarak 6grenme siirecinin modellenmesi
ugrasist sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle konu iizerindeki c¢alisma ilk olarak
beyni olusturan biyolojik pargalar olan ndronlarin modellenebilmesi ve bilgisayar
sistemlerinde uygulanabilmesi ile baslamis ve daha sonra bilgisayar sistemlerinin
gelisimiyle paralel sekilde bir ¢ok alanda kullanilabilir hale gelmislerdir. YSA, insan
beyni gibi biyolojik sinir sisteminden esinlenerek gelistirilen matematiksel modelleme
yontemi olup, YSA ile tahminler insan beyninin fizyolojisinden esinlenerek gelistirilmis
bilgisayar yazilimlari ile elde edilir (Elmas 2003). Yapay sinir ag modeli, yap1 olarak
birbiriyle baglantist olan sinirlerin bulundugu tabakalardan olusmaktadir. Temelde bu
tabakalar; girdi tabakasi, gizli tabaka ve c¢ikt1 tabakasi olmak {izere ii¢ sinifa
ayrilmaktadir (Kurup ve Dudani 2002). Bu katmanlar, siire¢ elemanlar1 olarak
adlandirilan  yapay noéronlardan olusmaktadir. YSA’larda, ¢ok tabakali olarak
diizenlenen ve paralel olarak c¢alisan birden fazla sayidaki dogrusal olmayan yapay
noronlar i¢ceren yapilariin biri sonucu olarak; dogrusal olmayan karmagsik problemlerin

¢Oziimiinde ve tahminlerin elde edilmesinde olduk¢a basarilidirlar (Nasr et. al. 2003).

Hiicrelerin birbirlerine baglanma sekillerine, 6grenme kanunlarina ve aktivasyon
fonksiyonlarina gore farkli YSA yapilar gelistirilmistir. YSA yapilari, ileri beslemeli,
geri beslemeli ve radyal tabanli sinir aglar1 olmak tizere 3 temel smifa ayrilir (Firat
2002, Firat ve Giingor 2004). Farkli sinir yapilar1 ihtiva eden YSA’nin uygulamasinda,
oncelikle tahmin yapilacak sistemde girdi parametreleri (input variables) ile ¢ikt
parametreleri (output, target variable) tanimlanmakta ve bu tamimlamalarla YSA,
verileri analiz ederek tahminde basariy1 en 1yi ve hata oranini en aza indirecek sekilde

oranlar1 tahmin edilmektedir (Firat 2002). Bu siireg, YSA’ya ait literatiirde agin
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ogrenmesi (network training) olarak isimlendirilmektedir. YSA ile birden fazla degisik
oran degeri iretilmekte, bu oran degerleri kullanilarak da toplama ve aktivasyon
fonksiyonlar1 ile ¢ikt1 tahminleri tiretilmektedir. YSA ile elde edilen tahmin degerleri ile
basta tanimlanan ¢ikt1 de§iskenine iliskin gozlem degerlerine gore hesaplanan hatalarin
degisimi analiz edilerek, hatalarin minimum oldugu ve hatalara iliskin degisimlerin

sabitlendigi noktada siire¢ tamamlanmaktadir (Firat 2002, Firat ve Glingdr 2004).

Veriler aga eklenmeden oOnce sistem performansini arttirmak ve verideki asiri
saliimlar1 engellemek icin normalizasyon islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu
calismada veriler, YSA ile egitimi i¢in 0 ve +1 araliginda normalize edilmistir. Verilerin

normalize edilmesinde kullanilmis olan dontisiim formiilii asagida verilmistir.

(Xi_Xmin)

Xnorm =
(Xmax_Xmin)

Yukaridaki bu formiilde; X i; ilgili girdi degisken degeri (¢ap ve boy degerleri), X min;
ilgili girdi degiskenin minimum degeri, X max; ilgili girdi degiskenin maximum degeri
olarak alinir. YSA ile elde edilen tahminlere iliskin denormalize islemine iliskin formiil

asagida verilmistir.

X; = Xnorm - (Xmax - Xmin) + Xonin

Bu ¢aligsmada, verilerin normalizasyonundan sonra; 112 adet agag¢ verisi kullanilarak,
farkli kesit yiiksekliklerindeki boy degerleri ¢ikt1 verisi (output, target variable) ve kesit
yiiksekliklerine ulagma siireleri (t), aga¢ boylar1 (ho) ve agag yaslari (tp) de girdi verisi
(input variables) alinarak yapay sinir agmin egitimi gerceklestirilmistir.

YSA’ya ait bu tahminlerin elde edilmesinde ve siirecin isletilmesinde ise, degisik
bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmis olup, giiniimiizde YSA c¢alismalart igin siklikla
MATLAB yazilimi kullanilmaktadir. MATLAB yazilimi, farkli sinir ag yapilar
icermesi ve kullanimdaki kolayligi sebebiyle tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, “the
Mathworks MATLAB” yaziliminin 8.0.0.783 (R2012b) versiyonu i¢indeki Neural
Network Toolbox (nntool) ile tek agac boylarina iligkin YSA tahminleri elde edilmistir.
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Yapay sinir agmin egitiminde, ¢ikti ve girdi degiskenlerinin belirlenmesi ve
normalizasyonu yaninda en dnemli konulardan birisi de farklt néron sayilar ile gesitli
donilistim fonksiyonlarindan olusan YSA yapisina karar verilmesidir. Calisma
kapsamindan Kullanilan MATLAB yazilim1 sayesinde farkli néron sayilari ile ¢esitli
doniislim  fonksiyonlarina sahip YSA yapilari kullanilarak tahminler elde

edilebilmektedir.

Bu calismada da, cesitli hesaplama algoritmalarma dayanan Ileri Beslemeli-Geri
Yayimli YSA (feed-forward backprop), Cascade Korelasyon Yapisini igeren YSA
(Cascade-forward backprop) ile Elman’in Geri Yayilimli YSA (Elman backprop)’nin
farkli noron sayilart ile ¢esitli donilisiim fonksiyonlarini igerecek sekilde gesitli YSA
yapilar egitilmis ve tahminler elde edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda; ii¢ farkli YSA
tipi (ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA, Cascade Korelasyon Yapismi iceren YSA,
Elman’in Geri Yayilimli YSA), 10 farkli néron sayisi (5-14) ve 2 farkli doniisiim
fonksiyonlart (Logsig, ve Tansig fonksiyonlari) olmak tizere 60 farkli (3X10X2) YSA

yapisi ile tahminler elde edilmistir.

2.2. 3 Karsilastirma olgiitleri

Ercanli vd. (2014) ¢alismasinda gelistirilen farkli bonitet endeks modelleri ile YSA
modelleri ile elde edilen boy tahminlerinden, agaglarin yas-iist boy baglantilart
modelleme isleminde en yiiksek basarili olanlarini belirlemek igin bazi istatistiksel
basar1 6l¢iit degerleri kullanilmaktadir. Bu 6l¢iit degerleriyse; Hata Kareler Ortalamasi
(HKO), Hata Karaler Ortalamasinin Karekokii (HKOK), Hata Kareler Toplami (HKT)
Ve Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R?) degerleridir. Bu istatistiki degerlerden, hata
kareler ortalamasi, hata Kkaraler ortalamasmin karekokii ve hata kareler toplami
degerlerinin kiigiik, belirtme katsayisininsa 1’e yaklasmis olmasi istenmektedir.

Kullanilan bu istatistiksel dl¢iitlere ait formiiller asagida verilmistir.

2
Hata Kareler Ortalamasi1 (HKO) =yn, @ (1)
—2
Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK) = |2, % (@)
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Hata Kareler Toplami1(HKT) =3 (h — H])z 3)

n R YT
_Zi:l(hl hl) (n 1) (4)

.. . . . 2 _
Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (Rdﬁzl) =1 ST (m—h)Z(0—p)

Bu formiillerdeki, h;: belirli bir yasta 6l¢iilen boy degerini, h; bonitet endeks modeli ile
tahmin edilen boy degerini, p modeldeki parametre sayisini ve n degeri ise veri sayisini

ifade etmektedir.

Farkli yapay sinir aglar1 ile egitimler gerceklestirdikten sonra en basarili olarak
belirlenen YSA kullanilarak, 5., 10., 15., 20., 25. ve 30. metre bonitet endeks egrileri
cizilerek, YSA ile elde edilen tahminlerin, 6zellikle polimorfizm ve ¢oklu asimptot
basta olmak {iizere verim giicli degisimine iliskin biiylime kanuniyetlerine uyumlulugu
da denetlenmistir. Bunun i¢in en basarili YSA’ya iliskin agirlik degerleri kullanilarak,
standart yas 100 (t,=100) i¢in 1 yasindan 140 yasina kadarki boy degerleri (t), farkli hg
(5., 10., 15., 20., 25. ve 30. metre) degerleri i¢cin MATLAB yazilimi ile simule edilmis

ve boy tahminleri elde edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada kullanilan YSA modellerinin egitimi ile agaglarin farkli yaslaria iligkin
boy tahminleri elde edilmis, elde edilen bu tahmin degerleri ile gézlem degerleri
kullanilarak ¢esitli basar1 dlgiitleri hesaplanmistir. Cizelge 3.1°de, farkli YSA modelleri
ile Ercanli (2014) calismasinda elde edilen GADA modellerine iligkin hesaplanan
Bayesian Bilgi Olgiitii (BIC), Akaike Bilgi Olgiitii (AIC), Hata Kareler Ortalamasi
(HKO), Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK), Hata Kareler Toplami (HKT)
ve Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R?) degerlerini verilmistir. Cizelge 3.2°de, bulunan
basar1 Olgiitlerine ait degerler verilmistir. Hesaplanan bu basar1 oOlgiitlerinden, AIC
degeri; 4,8278 ile 6,5279, BIC degeri; 440,6307 ile 833,3560, HKT degerleri; 1152,2 ile
2696,5, HKO degerleri; 2,4940 ile 5,8747, HKOK degerleri; 1,5793 ile 2,4238 ve R?
degerleri ise; 0,8870 ile 0,9519 arasinda degismektedir. Bu basar1 6l¢iit degerlerine gore
yapilan siralamalarina iliskin toplam sira degeri degerlendirildiginde (Cizelge 3.2); boy
tahminlerinde en basarili sonuglar; 6 sira numarasi toplamina sahip 12 noron ve logistic
doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA ile elde edilmistir. En basarili
olarak belirlenen YSA yapisinin basar1 olgiitleri; AIC: 4,8278, BIC: 440,6307, HKT:
1152,2, HKO: 2,4940, HKOK: 1,5793 ve R?: 0,9519’dur. Ayni1 veriler kullanilarak boy
tahminlerine iliskin Dogrusal Olmayan Regresyon analizi teknigi ile Ercanli vd. (2014)
tarafindan gelistirilen GCFY modellerinden en basarili olan Bertalanffy-Richards (M1)
denklemine iliskin AIC: 5,4183, BIC: 577,0359, HKT: 1548,0, HKO: 3,3725, HKOK:
1,8364 ve R2: 0,9351 olarak elde edilmistir. Bu degerler degerlendirildiginde; 12 néron
ve logistic doniisim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA’nin boy
tahminlerini elde etmede, Dogrusal Olmayan Regresyon analizine gdre daha basarili
oldugu goriilmektedir. En basarili YSA kullanilarak yapilan tahminlerde, regresyon
analizine gore, AIC’te %10,89, BIC’te %23,64, HKT te %?25,57, HKO’da %:26,05,
HKOK’da % 14,00 ve R¥de %1 ,80’lik bir 1yilesme elde edilmistir.

12 noron ve logistic doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA’nin en
basarili belirlenmesi yaninda, farkli yapay sinir ag1 yapilar1 (ileri beslemeli ve geri
yayilimli YSA, Cascade korelasyon YSA ve Elman YSA), doniisiim fonksiyonlar1 ve

noron sayilarinin genel basarilart da karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalara iliskin her
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bir yapay sinir ag modelinin ve doniisiim fonksiyonun ortalama toplam basari sirasi
hesaplanmustir. fleri beslemeli ve geri yayilimli YSA’nin ortalama toplam basar1 sirast;
163,125, Cascade korelasyon YSA basari sirasi; 189,075, EIman YSA ortalama basari
siras1 212,85 iken, Ercanli vd. (2014) tarafindan gelistirilen 5 farkli regresyon modelinin
ortalama toplam basar1 sirasi ise; 313,8’dir. Doniisiim fonksiyonlarinin ortalama toplam
basar1 sirasi, Logistic i¢in; 190,5833 ve Tanjant Sigmoid igin ise; 186,1167°dir. 4, 5, 6.,
7.8,9.10, 11, 12, 13 ve 14 ndron sayilar i¢in ortalamalar ise; 210,5, 149,8, 158,0,
158,2, 249,1, 178,9, 206,3, 83,1, 235,6, 254,0’djir.
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Cizelge 3.1 Farkli YSA yapilarina ve Ercanli vd. (2014) ¢alismasina iliskin modellere
iligkin basar1 6l¢iitleri

Tahmin metodu HKT R® HKO HKOK | AIC BIC

YSA Fonksiyon | Néron
Tipi

[leri Bes. Logistic 1.520,6 | 0,9365 | 3,2912 | 1,8142 | 5,3825 | 568,7718

[leri Bes. Logistic 1.299,6 | 0,9458 | 2,8130 | 1,6772 | 5,0685 | 496,2364

Ileri Bes. Logistic 1.397,5 | 0,9417 | 3,0248 | 1,7392 | 5,2137 | 529,7690

5
6
fleri Bes. Logistic 7 1.470,4 | 0,9386 | 3,1826 | 1,7840 | 5,3154 | 553,2676
8
9

Ileri Bes. Logistic 15855 | 0,9338 | 3,4317 | 1,8525 | 5,4661 | 588,0844

Ileri Bes. Logistic 10 1.683,8 | 0,9297 | 3,6446 | 1,9091 | 55865 | 615,8852
Tleri Bes. Logistic 11 1.419,2 | 0,9408 | 3,0718 | 1,7526 | 5,2445 | 536,8893
[leri Bes. Logistic 12 1.380,2 | 0,9424 | 29875 | 1,7285 | 5,1889 | 524,0431
[leri Bes. Logistic 13 1.296,0 | 0,9459 | 2,8051 | 1,6749 | 5,0629 | 494,9365
[leri Bes. Logistic 14 1.896,5 | 0,9208 | 4,1049 | 2,0261 | 5,8244 | 670,8353

[leri Bes. Tanjant 1.852,5 | 0,9227 | 4,0098 | 2,0024 | 5,7775 | 660,0000

[leri Bes. Tanjant 1.344,3 | 0,9439 | 2,9098 | 1,7058 | 5,1361 | 511,8554

[leri Bes. Tanjant 1.456,4 | 0,9392 | 3,1523 | 1,7755 | 5,2963 | 548,8429

5
6
Ileri Bes. Tanjant 7 1.517,2 | 09367 | 3,2839 | 1,8122 |5,3781 | 567,7379
8
9

[leri Bes. Tanjant 1.740,7 | 09273 | 3,7677 | 1,9411 | 5,6529 | 631,2378

[leri Bes. Tanjant 10 15140 | 09368 | 3,2771 | 1,8103 | 5,3739 | 566,7820
[leri Bes. Tanjant 11 1.491,1 | 09378 | 3,2275 | 1,7965 | 5,3434 | 559,7337
[leri Bes. Tanjant 12 1.440,5 | 0,9399 | 3,1180 | 1,7658 | 5,2744 | 543,7821
[leri Bes. Tanjant 13 1.380,6 | 09424 | 2,9883 | 1,7287 | 5,1894 | 524,1585
Ileri Bes. Tanjant 14 1.319,6 | 0,9449 | 2,8562 | 1,6900 | 5,0990 | 503,2725

Cascade Logistic 1.405,8 | 0,9413 | 3,0428 | 1,7444 | 5,2256 | 532,5092

Cascade Logistic 1.462,0 | 0,9390 | 3,1645 | 1,7789 | 5,3040 | 550,6352

Cascade Logistic 1.702,4 | 0,9289 | 3,6848 | 1,9196 | 5,6085 | 620,9599

5
6
Cascade Logistic 7 1.377,8 | 0,9425 | 2,9822 | 1,7269 | 5,1853 | 523,2200
8
9

Cascade Logistic 1.503,1 | 0,9373 | 3,2534 | 1,8037 | 5,3594 | 563,4325

Cascade Logistic 10 14913 | 0,9378 | 3,2280 | 1,7967 | 5,3437 | 559,8041
Cascade Logistic 11 15544 | 0,9351 | 3,3644 | 1,8342 | 5,4265 | 578,9307
Cascade Logistic 12 1.152,2 | 0,9519 | 2,4940 | 1,5793 | 4,8278 | 440,6307
Cascade Logistic 13 1.537,8 | 0,9358 | 3,3285 | 1,8244 | 5,4051 | 573,9733
Cascade Logistic 14 16334 | 0,9318 | 3,5355 | 1,8803 | 5,5257 | 601,8451
Cascade Tanjant 5 1.419,2 | 0,9408 | 3,0718 | 1,7526 | 5,2445 | 536,8862
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Cascade Tanjant 6 1.671,4 |0,9302 | 3,6177 | 1,9020 | 5,5717 | 612,4624
Cascade Tanjant 7 1.243,0 | 0,9481 | 2,6906 | 1,6403 | 4,9795 | 475,6712
Cascade Tanjant 8 1.489,6 | 0,9378 | 3,2243 | 1,7956 | 5,3414 | 559,2794
Cascade Tanjant 9 1.651,5 | 0,9311 | 3,5747 | 1,8907 | 55478 | 606,9376
Cascade Tanjant 10 1.302,1 | 0,9457 | 2,8183 | 1,6788 | 5,0723 | 497,1034
Cascade Tanjant 11 1.590,0 | 0,9336 | 3,4415 | 1,8551 | 5,4718 | 589,3926
Cascade Tanjant 12 1.468,0 | 0,9387 | 3,1775 | 1,7826 | 5,3122 | 552,5228
Cascade Tanjant 13 1.787,4 | 0,9254 | 3,8687 | 1,9669 | 5,7059 | 643,4598
Cascade Tanjant 14 1.668,0 | 0,9304 | 3,6104 | 1,9001 | 55676 | 611,5335
Elman Logistic 5 1.628,9 | 0,9320 | 3,5259 | 1,8777 | 55202 | 600,5843
Elman Logistic 6 15315 |0,9361 | 3,3149 | 1,8207 | 5,3969 | 572,0855
Elman Logistic 7 1.645,5 | 0,9313 | 3,5617 | 1,8873 | 55405 | 605,2625
Elman Logistic 8 1.179,0 | 0,9508 | 2,5518 | 1,5975 | 4,8736 | 451,2166
Elman Logistic 9 1.562,5 | 0,9348 | 3,3821 | 1,8390 | 5,4370 | 581,3476
Elman Logistic 10 1.494,7 | 0,9376 | 3,2353 | 1,7987 | 5,3483 | 560,8570
Elman Logistic 11 1.578,3 | 0,9341 | 3,4162 | 1,8483 | 54570 | 585,9818
Elman Logistic 12 1.371,8 | 0,9427 |2,9694 | 1,7232 | 5,1767 | 521,2234
Elman Logistic 13 2.010,4 | 0,9161 | 4,3516 | 2,0861 | 5,9411 | 697,7984
Elman Logistic 14 1.932,3 | 0,9193 | 4,1824 | 2,0451 | 5,8618 | 679,4791
Elman Tanjant 5 15275 | 0,9362 | 3,3062 | 1,8183 | 5,3916 | 570,8696
Elman Tanjant 6 1.470,9 | 0,9386 | 3,1838 | 1,7843 | 5,3162 | 553,4411
Elman Tanjant 7 1.521,7 | 0,9365 | 3,2937 | 1,8148 | 5,3840 | 569,1125
Elman Tanjant 8 1.560,6 | 0,9349 | 3,3780 | 1,8379 | 5,4346 | 580,7943
Elman Tanjant 9 1.461,7 | 0,9390 | 3,1639 | 1,7787 | 5,3036 | 550,5445
Elman Tanjant 10 1.473,7 | 0,9385 | 3,1899 | 1,7860 | 5,3200 | 554,3265
Elman Tanjant 11 1.494,8 | 0,9376 | 3,2356 | 1,7988 | 5,3484 | 560,8893
Elman Tanjant 12 1.469,6 | 0,9387 | 3,1809 | 1,7835 | 5,3143 | 553,0111
Elman Tanjant 13 1.770,8 | 0,9261 | 3,8330 | 1,9578 | 5,6873 | 639,1683
Elman Tanjant 14 1.462,8 | 0,9389 | 3,1661 | 1,7794 | 5,3050 | 550,8663
Bertalenffy-Richards (M1 Ercantivd2014) | 1-548,0 | 09351 | 3,3725 | 1,8364 | 54183 | 577,0359
Bertalenffy-Richards (2. Eveantivd2014) | 2-004,3 | 0,9162 | 4,3572 | 2,0874 | 59347 | 696,3157
Hossfeld (M3, Ercanh vd. 2014) 2.696,5 | 0,887 5,8747 | 2,4238 | 6,5279 | 833,3560
Hossfeld (M4, Ercanh vd. 2014) 1.583,1 | 0,9336 | 3,4491 | 1,8572 |5,4630 | 587,3653
Lundqvist (M5, Ercanli vd. 2014) | 1.581,6 | 0,9337 | 3,4457 | 1,8563 | 54605 | 586,7812
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Cizelge 3.2 Farkli YSA yapilarina ve Ercanli vd. (2014) ¢alismasina iliskin modellere

iligkin basar1 siralar

Tahmin metodu HKT |R® HKO | HKOK | AIC | BIC | Toplam
YSA  [Fonksiyon | Noron
Tipi

Ileri Bes. | Logistic 5 35 355 35 35 35 35 210,5
Ileri Bes. | Logistic 6 5 5 5 5 5 5 30
fleri Bes. Logistic 7 24 24,5 24 24 24 24 1445
Ileri Bes. Logistic 8 13 13 13 13 13 13 78
Ileri Bes. Logistic 9 47 45 45 45 47 47 276
Ileri Bes. Logistic 10 55 55 55 55 55 55 330
Ileri Bes. Logistic 11 15,5 15,5 15,5 15,5 15,5 16 93,5
Ileri Bes. Logistic 12 11 11,5 11 11 11 11 66,5
Ileri Bes. Logistic 13 4 4 4 4 4 4 24
Ileri Bes. Logistic 14 61 61 61 61 61 61 366
Ileri Bes. Tanjant 5 60 60 60 60 60 60 360
Ileri Bes. Tanjant 6 8 8 8 8 8 8 48
Ileri Bes. Tanjant 7 34 34 34 34 34 34 204
fleri Bes. | Tanjant 8 18 18 18 18 18 18 108
Ileri Bes. Tanjant 9 57 57 57 57 57 57 342
Ileri Bes. | Tanjant 10 33 33 33 33 33 33 198
fleri Bes. | Tanjant 11 28 28 28 28 28 28 168
Ileri Bes. Tanjant 12 17 17 17 17 17 17 102
Ileri Bes. Tanjant 13 12 11,5 12 12 12 12 71,5
Ileri Bes. Tanjant 14 7 7 7 7 7 7 42
Cascade Logistic 5 14 14 14 14 14 14 84
Cascade Logistic 6 20 19,5 20 20 20 20 119,5
Cascade Logistic 7 10 10 10 10 10 10 60
Cascade Logistic 8 56 56 56 56 56 56 336
Cascade Logistic 9 32 32 32 32 32 32 192
Cascade Logistic 10 29 28 29 29 29 29 173
Cascade Logistic 11 41 40,5 40 40 41 41 243,5
Cascade Logistic 12 1 1 1 1 1 1 6
Cascade Logistic 13 39 39 39 39 39 39 234
Cascade Logistic 14 50 50 50 50 50 50 300
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Cascade Tanjant 5 155 | 155 | 155 15,5 15,5 15 92,5
Cascade Tanjant 6 54 54 54 54 54 54 324
Cascade Tanjant 7 3 3 3 3 3 3 18
Cascade Tanjant 8 27 28 27 27 27 27 163
Cascade Tanjant 9 52 52 52 52 52 52 312
Cascade Tanjant 10 6 6 6 6 6 6 36
Cascade Tanjant 11 48 47,5 46 46 48 48 283,5
Cascade Tanjant 12 22 22,5 22 22 22 22 132,5
Cascade Tanjant 13 59 59 59 59 59 59 354
Cascade Tanjant 14 53 53 53 53 53 53 318
Elman Logistic 5 49 49 49 49 49 49 294
Elman Logistic 6 38 38 38 38 38 38 228
Elman Logistic 7 51 51 51 51 51 51 306
Elman Logistic 8 2 2 2 2 2 2 12
Elman Logistic 9 43 43 43 43 43 43 258
Elman Logistic 10 30 30,5 30 30 30 30 180,5
Elman Logistic 11 44 44 44 44 44 44 264
Elman Logistic 12 9 9 9 9 9 9 54
Elman Logistic 13 64 64 63 63 64 64 382
Elman Logistic 14 62 62 62 62 62 62 372
Elman Tanjant 5 37 37 37 37 37 37 222
Elman Tanjant 6 25 245 25 25 25 25 149,5
Elman Tanjant 7 36 35,5 36 36 36 36 215,5
Elman Tanjant 8 42 42 42 42 42 42 252
Elman Tanjant 9 19 19,5 19 19 19 19 1145
Elman Tanjant 10 26 26 26 26 26 26 156
Elman Tanjant 11 31 30,5 31 31 31 31 185,5
Elman Tanjant 12 23 22,5 23 23 23 23 137,5
Elman Tanjant 13 58 58 58 58 58 58 348
Elman Tanjant 14 21 21 21 21 21 21 126
Bertalanfiy-Richards (M1, Ercanli vd.2014) 40 | 405 | 4 41 40 | 40 242,5
Bertalanffy-Richards (M2, Ercanli vd.2014) 63 63 64 64 63 63 380
Hossfeld (M3, Ercanli vd. 2014) 65 65 65 65 65 65 390
Hossfeld (M4, Ercanli vd. 2014) 46 475 48 48 46 46 281,5
Lundqvist (M5, Ercanli vd. 2014) 45 46 47 47 45 45 275
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Sekil 3.1 Dogrusal Olmayan Regresyon modeli (M1, Ercanli vd. 2014) (a) ile 12 néron
ve logistic doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA (b) ile

elde edilen tahminlere gore hatalarin degisimi.
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Sekil 3.1°de, Dogrusal Olmayan Regresyon modeli (M1, Ercanli vd. 2014) ile 12 n6ron
ve logistic doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA ile temin edilen
sonuglara gore hata degisimleri verilmistir. Hata degisimleri incelendiginde, her iki
tahmin yontemi ile hatalarin belirgin bir trend gostermedigi ve rasgele bir degisime
sahip oldugu goriilmektedir. Ozellikle bu sekil incelendiginde, YSA modeli ile elde
edilen tahminlerin, regresyon modeli ile elde edilen tahminlere gore daha homojen hata
dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2°de ise, YSA ve Regresyon modeli ile
elde edilen hatalara iliskin Lag-1 grafikleri goriilmektedir. Bu grafik incelendiginde,
YSA yardimiyla iiretilen tahminlere ait verilerin belirli dl¢lide daha tutarli ve homojen

bir dagilima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Dogrusal Olmayan Regresyon modeli (M1, Ercanli vd. 2014) (a) ile 12 néron
ve logistic doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA (b) ile

Lag-1 grafikleri.
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Farkli YSA modellerinden en basarilis1 olarak belirlenen 12 néron ve logistic doniistim
fonksiyonunu iceren Cascade korelasyon YSA ile iiretilen boy tahminlerinin bonitete
bagimli olarak yas-boy iliskilerindeki biliylime yasalarini saglama durumu da
degerlendirilmistir. S6z konusu bonitete bagimli boy-yas iliski degisimlerine ait
ongoriilen ozellikler olarak (biliyiime kanuniyetleri); Egrilerin S seklinde olmasi, ¢oklu
asimptot, polimorfizm, verim giicii miktar1 yiikseldikce boy artimmnin en yiiksek
seviyeye erisme siirelerinin azalmasi gibi ana o6zellikler olup, bu 6zelliklerin
degerlendirilmesi grafiksel olarak yapilmistir. Sekil 3.3’te, YSA ile elde edilen boy
gelisimine iligkin degisim ortaya konulmus olup, bu sekil degerlendirildiginde; farkli
bonitet egrileri i¢in olduk¢a polimorfik olan bu boy tahminlerinin, ¢oklu asimptot ve
egrilerin S bi¢imli olmas1 gibi beklenen degisimleri gosterdigi goriilmektedir. Ancak,
Sm bonitet egrisi i¢in 103 ile 122 yaslar1 aras1 yas artik¢a boy gelisiminin azalma
gostermesi, yag-list boy iliskilerinde beklenen biiylime kanuniyetlerine aykir1 bir
durumdur. Ayrica, Sekil 3.4’de farkli bonitet egrileri igin YSA ile elde edilen genel
ortalama boy artimlar1 verilmistir. Bu sekil incelendiginde; artim degerleri i¢in beklenen

can egrisi bigimdeki bir degisim elde edilememistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, Ankara Orman Bolge Miidiirliigii Cankirt Orman Isletme
Miidiirliigii  hudutlarinda bulunan Yaprakli ve Cankiri-Merkez Orman Isletme
Seflikleriyle Ilgaz Orman Isletme Miidiirliigii Yenice Orman Isletme Sefligi’nde
bulunan Saricam mesceresinden temin edilen 112 tane galip agaclardan (Ercanli vd.
2014) elde edilen yas-boy degerlerinin modellenmesinde Yapay Sinir Aglarinin
kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Elde edilen verile kullanilarak, {i¢ farkli YSA tipi
(lleri Beslemeli-Geri Yaymmli YSA, Cascade Korelasyon Yapisini igeren YSA,
Elman’mn Geri Yayilimli YSA), 10 farkli néron sayisi (5-14) ve 2 farkli doniisiim
fonksiyonlart (Hiperbolik Tanjant Sigmoid ve Logistic Sigmoid fonksiyonlar1) olarak
60 degisik YSA yapisinin egitimi yapilmistir.

Cesitli basar1 Olgiitlerine gore yapilan karsilastirmada, yas-boy iliskilerini tahmin
etmede en basarili YSA yapisi, 12 noron ve logistic donilisiim fonksiyonunu igeren
Cascade korelasyon YSA modeli olarak belirlenmistir. Boy gelisiminde degiskenligin %
95,19°nu agiklayan YSA modeli, diger 6l¢iit degerleri bakimindan da, Bertalanffy-
Richards (M1) denklemi ile elde edilen sonuglara gore daha iyi sonuglar vermistir.
Ozellikle YSA modeli ile Regresyon denklemine (M1) gore, AIC’te %10,89, BIC’te
%23,64, HKT’te %25,57, HKO’da %26,05, HKOK’da % 14,00 ve R?’de %1,80’lik bir
tyilesme elde edilebilmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, YSA modellerinin agaglarin
yas-boy iligkilerinin modellemede belirli bir tahmin giicli ile sonuglarin elde edilip
edilemeyeceginin belirlenmesidir. Bu bakimdan, g¢esitli istatistiki 6l¢iit degerleri
degerlendirildiginde, YSA modeli ile elde edilen tahminler belirli tahmin giiciine sahip
oldugu ve bu tahmin basarisinin Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi ile elde edilen
Regresyon modellerine gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Benzer olarak, Ulkemizde
yapilan diger ¢alismalarda da; Ozgelik vd. (2008) ve Ozcelik vd. (2010), aga¢ hacim
tahminlerinde; Diamantopoulou ve Ozcelik (2012) ve Ozgelik vd. (2013) ¢ap-agac boy
tahminlerinde; Ozgelik vd. (2014) ile Sakict ve Ozdemir (2018), aga¢ govde capi
tahminlerinde; Ercanli vd. (2015), aga¢ boyu-yas tahminlerinde; Senyurt vd. (2015)
farkli mescere o6zelliklerinde, Diamantopoulou vd. (2015), Bolat ve Ercanli (2016) ve
Ercanli ve Bolat (2017) cap dagilim modellemesinde; Ercanli vd. (2016) ¢ap artimlari
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tahminlerinde; Giinlii ve Ercanli (2017), uzaktan algilama teknikleri ile karbon

miktarlarinin tahmin edilmesinde YSA daha basarili oldugunu belirlemislerdir.

YSA modellemesinin yeni bir teknik olarak ormanciligimizda kullanimi ile birlikte
YSA konusundaki en 6nemli konu; verilerin modellenmesinde basaril ile kullanilacak
YSA yapisinin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada en basarili YSA modeli, 12 néron ve
logistic doniisiim fonksiyonunu igeren Cascade korelasyon YSA yapist ile elde
edilmesine karsin, genel olarak; 163,125 ortalama toplam basar1 ortalamasi ile Ileri
beslemeli ve geri yayilimli YSA yapis1 one ¢ikmaktadir. Cascade korelasyon YSA ve
Elman YSA yapilar ise, 189,075 ve 212,85 ortalama toplam basar siralari ile 2. ve 3.
siradaki YSA yapilaridir. Doniistim fonksiyonu olarak, Logistic Sigmoid i¢in; 190,5833
ortalama toplam bagar1 siras1 ve Hiperbolik Tanjant Sigmoid i¢in ise; 186,1167 ortalama
toplam basar1 siralar1 elde edilmis olup, bu bakimdan Hiperbolik Tanjant Sigmoid
dontisim fonksiyonu ile daha basarili tahminler elde edilmistir. NOron sayilar
bakimindan ise, ndron sayist artikca ya da azaldik¢a basari durumu bakimindan bir
trend belirlenememis olup, boy degerlerini tahmininde en basarili ndron sayisi ise 12

ndrona sahip YSA yapisi ile elde edilmistir.

YSA ile boy degerlerinin tahmindeki basarilar1 yaninda, yeni bir teknik olan YSA ile
yas-boy iliskilerinde Polimorfizm, Coklu Asimptot, egrilerin S seklinde olmasi, boy
artiglarinin en yiiksek seviyeye erisme zamaninin verim giicii iyilestikge azalmasi gibi
bliylime yasalarinin saglanmasi da onemli bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ozellikle dominant agaglarm yas-boy iliskilerini kullanarak Bonitet Endeks ve Bonitet
Sinifi  hesaplamalarinda, bu biiyime kanuniyetlerinin 6nemi daha da
belirginlesmektedir. Sekil 3.2 ve 3.3’te goriildigi tizere, YSA modelleri ile
Polimorfizm, Coklu Asimptot ve egrilerin S seklinde olmasi gibi biiylime kanuniyetleri
biiyiik 6l¢iide saglanirken, boy artiglarinin en yiiksek seviyeye erigme zamaninin verim
giicii iyilestikce azalmasi seklinde ifade edilen biiylime kanuniyeti; genel ortalama boy
artiminin ¢an egrisi bigiminde bir degisim gdstermemesi ve devamli bir sekilde yas ile
azalmaya sahip olmasi nedeniyle YSA ile saglanamamistir. YSA ile boyle bir sonucun

elde edilmesi, YSA ile veri egitiminde boy gelisimleri dikkate alinirken, boy
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artimlarinin esas alinmamasi ya da Ozellikle veri temsiliyetinin yeterli olmamas: ile

agiklanabilir.

Bu c¢alismada, YSA ile dominant agaglarin yas-boy iligkilerinin modellenmesinde,
istatistiki Olgiitlere gore yeterli diizeyde bir tahmin basarisi elde edilebilirken; biiylime
kanuniyetlerini saglamada belirli dl¢iide kabul edilebilir sonuglar elde edilebilmistir.
Diger taraftan, daha farkli YSA yapilarinin kullanimi ile biiylime kanuniyetlerinin
saglanmasinda daha basarili sonuclar elde edilebilir. YSA modellemesinde en 6nemli
konu; yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilan verilerde, veri temsiliyetinin iyi bir
sekilde saglanmasinin gerekliligidir. YSA modelleri, model yapilar1 olarak oldukga
esnek ve basarili ve hatta birebir verileri takip edebilecek kabiliyetleri, veri
temsiliyetindeki basarisizligin tahminlerdeki etkileri, daha az esnek bir modellemeye
sahip diger modellere gore daha belirgin olabilmektedir. Ornegin, 5 metre bonitet egrisi
igin 103 ile 122 yaslarindaki boy azalisi, bu siiftaki agaglarin ilgili yas araliginda baski
gormesi ya da bu agaclarin bulundugu yetisme ortaminda o dénemde biiyiime igin
yeterli sartlar olusmamasindan dolay:1 olabilir. Bu agaclardaki boy gelisiminin ilgili
periyot i¢in diisiik seyirde gerceklesmesi, 5 metre bonitet egrisi i¢in YSA ile azalan bir
gelisimin tahmin edilmesine neden olmus olabilir. Bu kapsamda, yeterli ve dogru bir
veri temsiliyeti, YSA ile tahminlerin elde edilmesinde 6nemli bir konu olarak karsimiza

cikmaktadir.

YSA modelleri, karmagik bir denklem yapisinda olup, bu modeller sayesinde degisik
mescere ve tek agac verilerinin tahmin edilmesinde saglikli degerler ortaya
konulabilmektedir. Ayrica, YSA modelleri, regresyon modellerinin dogru ve etkin
tahmini i¢in gerekli c¢esitli istatistik varsayimlarinin gerceklestirilmesine de ihtiyag
duymamaktadirlar. Orman amenajman planlar1 basta olmak iizere, bircok ormancilik
uygulamalarinda, kolay uygulanabilir olmasi sebebiyle segilen regersyon modellerine
gore Ozellikle nonlineer ve karmasik iliskilere sahip ozelliklerin tahmininde YSA
modelleri, tilkemiz ormanciliginda tutarli ve daha dogru tahminlerin elde edilmesine
olanak verecektir. Ayrica, birbiri ile karmasik iligkilere sahip 6zelliklerin modellenmesi
gereksinimi artmakta; bu bakimdan da YSA modellerinin kullanimi daha da 6nem

kazanacaktir. Bu bakimdan, regresyon modellerine gére modellemede daha dogru ve
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etkin tahminler sunan ve bu tahminlerin elde edilmesinde c¢esitli varsayimlarin

saglanmas1 gerek duymayan YSA modellerinin kullanimi 6ne ¢ikacaktir.

Bu calisma da dahil olmak {izere bir ¢cok calismada, dominant agaglarin farkli yaslardaki
boy degerleri kullanilarak yetisme ortami verim giicli tahminleri elde edilmesine karsin,
tilkemizin asli agac¢ tiirlerinin yayilis gosterdigi farkli yetisme ortamlarinda, yari
devamli ve devamli deneme alanlar tesis edilerek, farkli zamanlarda {iist boy
Olctimlerinin yapilmasi ile gelistirilecek YSA modelleri ile hem model tahmin tutarlilik
miktart ve gercekliligi yiikselecek ve bu modeller, degisik zaman araliklarinda

giincellenmesine ve uygun olup olmadiginin denetlenmesine de imkan saglayacaktir.
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