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uygulamalarindan orman amenajmanma kadar farkli ormancilik
uygulamalarinda kullanim alani bulmustur. Ancak regresyon analizi teknigi, bir istatistik yontem olmasi nedeniyle
temel bazi varsayimlara dayanmakta ve bu varsayimlarin saglanmasi durumunda dogru ve etkin tahminler
sunabilmektedir. Bir yapay zeka uygulamasi olan Yapay Sinir Aglari (YSA) tekniklerinin kullanimi ile istatistiksel
varsayimlarin saglanmasina ihtiya¢ duyulmadan, karmasik iligkilerin modellenmesinde basarili ve etkin tahminler elde
edilebilmektedir. Bu calismada, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar1 icerisindeki Anadolu Karagami agaclarinin
hacim tahminlerinin elde edilmesinde YSA kullanimi gergeklestirilerek, farkli doniisiim fonksiyonlari ile ndron
sayilarin1 igeren farkli YSA yapilarinin hacim tahminlerindeki basart durumlar1 karsilastirilmigtir. Cesitli basari
Ol¢iitlerine gore yapilan karsilastirmada, tek girigli tahminler i¢in 9 néron ve Log-Sig ve ¢ift girisli tahminler i¢in ise 5
noron ve Tansig doniisiim fonksiyonu iceren Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA yapisi ile en basarili tahminler elde
edilmistir. Bu YSA yapilar ile tek girisli tahminlerde belirtme katsayisi (R?), 0,975 iken, cift girigli tahminlerde 0.987
olarak elde edilmistir. Tek girisli tahminlerde THY ve OMHY degerleri sirasiyla; -% 0,185 ve % 10.052, cift girisli
tahminlerde ise; -% 0,552 ve % 6,862 olarak elde edilmistir.
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Tree Volume Predictions by Artificial Neural Networks in
Crimean Pine Trees in Tarsus Forest

ABSTRACT

In forestry literature, tree volume equations based on regression analysis have been commonly used, although many
different techniques from forest enterprise to forest management have been developed for the tree volume predictions.
However, the regression techniques are based on some assumptions and they can vyield effective and accurate
predictions when those assumptions are met. The Artificial neural network (ANN), an application of artificial
intelligence, can yield effective and successful predictions for complex relationships without the need of meeting these
assumptions. In this study, the performance of ANN to predict tree volume of Crimean pine trees in Tarsus forests was
evaluated. ANN structures based one various transform functions and number of neuron were compared by coefficient
of determination R?, percent of total error (PTE) and percent of mean absolute error (PMAE). ANN structures based on
feed forward backprop including nine number of neuron and log-sig function for single entry volume with R? of 0,976,
PTE of -% 0,185 and PMAE of 10,052, and five number of neuron and Tan-sig function for double entry volume with
R? 0f 0.987, PTE of -0.552 and PMAE of 6,862, presented the best predictive results for individual volume values.
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1. Giris

Bir ormanda mevcut aga¢ servetinin tahmini,
orman amenajman planlarinin  hazirlanmas:  ve
iiretimin planlanmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
Bu planlarin hazirlanmasinda, bir ormani olusturan
cesitli yap1 ve kurulustaki mescerenin sahip oldugu
agac servetine iliskin bilgiler, temel altliklardan
birisidir (Frrat 1973; Kalipsiz, 1999). Orman
envanteri ¢alismalarinda giderlerin 6nemli bir kismi
da bu servetin (hacim ve hacim artiminin envanteri)
tahmin edilmesine harcanmaktadir. Bu nedenle tek
aga¢c ve mescere hacminin dogru ve etkin tahmin
edilmesi orman miihendislerinin temel gorevleri
arasindadir (Yavuz 1995).

Aga¢ serveti mesceredeki her bir agacin
hacimleri toplamindan olusmaktadir. Tim agag
govdeleri silindir, parabolit, koni ve nayloit gibi
bilinen = geometrik  gsekillere  tam  olarak
benzemediginden analitik yontemlerle aga¢ hacmini
dogrudan hesaplamak miimkiin olmamaktadir. Buna
karsin aga¢ hacmini belirli bir hata miktar1 ile
tahmin eden pek c¢ok yontem gelistirilmistir.
Bunlardan en ¢ok kullanilan ise “Aga¢ Hacim
Denklemleri ve Tablolar1” yontemidir. Aga¢ hacim
denklemleri, dikili bir agacin gogiis c¢api, gogiis
capi-boy veya gogiis capr boy-sekil katsayisi gibi
degiskenlere gore, kalin odun hacmini ya da ticari
hacmini veren Istatistiki denklemlerdir (Kapucu vd.,
2002; Yavuz ve Sakict 2002). Yalniz gogiis ¢apina
gore diizenlendiklerinde “Tek Girisli Aga¢ Hacim
Denklemleri ve Tablolar1”, gogiis ¢apt ve agac
boyuna gore diizenlendiklerinde “Cift Girigli Agag
Hacim Denklemleri ve Tablolar1”, gogiis cap1 ve
aga¢c boyuna ek olarak aga¢ boyunun belirli bir
oranina (6rnegin % 30) karsilik gelen yiikseklikteki
govde ¢ap1 ya da yerden 7 metre yiliksekligindeki
govde ¢ap1 gibi lic ya da daha ¢ok degiskene gore
diizenlendiklerinde ise “Cok Girisli Aga¢ Hacim
Denklemleri ve Tablolar1” olarak
isimlendirilmektedirler (Kapucu vd., 2002).

Agac hacim denklemlerinin diizenlenmesinde
temel amac; agaclarin gogiis capt ve boyu gibi
boyutlar: ile hacim arasindaki iligkinin belirlenmesi
ve bu iligskiye bagli olarak aga¢ hacminin tahmin
edilmesidir. Agag hacim denklemlerinin
diizenlenmesinde; agaclar tizerindeki oOlgiimlerden
saglanan verilerin dengelenmesi s6z konusu olup,
bunun i¢in ‘Grafik Yontem’ ya da istatistiksel bir
yontem olan ‘Regresyon Analizi’ yOntemlerinden
yararlanilmaktadir (Yavuz 1995; Sentiirk 1997). Bu
bakimdan, aga¢ hacim denklemleri; regresyon
analizleri ile iiretilen regresyon modelleridir. Ancak,
regresyon analizi yontemi ile elde edilen tahmin
denklemleri, gelistirilmelerinde esas alinan belirli
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varsayimlarin  saglanmasi durumunda dogru ve
giivenilir tahminlere imkan saglayabilmektedirler.
Regresyon modellerinde esas olan istatistiksel
varsayimlar; modellere iligkin hatalarin normal
dagilim gostermesi, tahmin degerinin degisimine
bagli olarak hata varyanslarinin homojenligi, hatalar
arasinda korelasyonun olmamasi (otokorelasyon),
bagimsiz degiskenler arasinda bir korelasyonun
olmamasi olarak ifade edilebilir (Orhunbilge, 2002).
Son yillarda istatistiksel varsayimlarin saglanmasina
ihtiyac  duymayan ve karmasik iliskilerin
modellenmesinde bagarili tahmin sonuglar1 verebilen
Yapay Sinir Aglart  (YSA)’nin ormancilikta
kullanimi 6ne c¢ikmaktadir. Yapay Sinir Aglar
(YSA) ugak, otomobil, elektronik, liretim, robotik,
haberlesme, insaat gibi bircok miihendislik
alanlarinda tahmine dayali islemlerde yaygin bir
kullannm alami bulmaktadir. YSA, miihendislik
uygulamalarinda ¢ok faydali bir ara¢ olabilmekte
(Topgu ve Sarnidemir, 2008) ve oOzellikle de
regresyon modelleri ile diisiik tahmin basaris1 elde
edilen veri modellemelerinde giiglii bir ara¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Esteban vd., 2009; Atkinson
and Tatnall 1997; Ashraf et al., 2013).

Ulkemizde ise, YSA ile ormancilikta alaninda
kullanimina iliskin ¢aligmalar olduk¢a sinirl
sayidadir. Ozellikle agaglara iliskin artim ve
biiyiimenin modellenmesinde iligkin ¢alismalardan;
Ozgelik et al. (2010), aga¢ hacimlerini tahmin
edilmesinde, standard metotlar (huber formiili ve
yoresel hacim denklemi), modern teknikler
(paracone, centroid, control-variate, importance
sampling) ve cascade korelasyon yapisini igeren
YSA ile geri yayimhi YSA karsilastirilmis, en

basarili tahminleri YSA ile elde edilmistir.
Diamantopoulou and Ozgelik (2012), agaglarin boy
tahminlerinin elde edilmesinde genellestirilmis

regresyon yapisina dayanan YSA ile dogrusal
olmayan regresyon modellerini karsilastirmig, YSA
ile daha basarili boy tahminleri elde etmistir.
Ozgelik et al. (2013), Boylu Ardi¢ agaclarinin
boylarimi tahmin edilmesinde, genellestirilmis boy
denklemlerini, karigik etkili modellemeye dayanan
dogrusal  olmayan  modeller ile  YSA’y1
kargilagtirmig, en dogru ve basarili tahminler geri
yayilimlt (Back Propagation) YSA yapisi elde
etmistir. Ozgelik et al. (2014), kizilgam agaclarmin
govde caplarina iligkin tahminler ile govde hacmi
tahminlerinde tepe 6zelliklerine iliskin degiskenlerin
etkisini, YSA ile arastirmis; Ozellikle Levenberg-
Marquardt algoritmasini esas alan YSA’nin en iyi
tahminleri verdigini belirlemistir. Diamontopoulou
et al. (2015), 2 parametreli Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonun parametrelerinin tahmin
edilmesinde Levenberg-Marquardt algoritmasini
kullanan YSA ile ¢ap dagilimlarim1 modellemede
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basarili sonuglar elde etmistir. Ercanli vd. (2015),
kayin agaclarinda yapilan govde analizi verileri ile
elde edilen yas-boy iliskilerini modellemek {izere
farkli YSA yapilar1 karsilastirilmis, en basarili
tahminler; Radyal temelli YSA ile elde edilmistir.
Senyurt vd. (2015), mescere aga¢ sayisi, gogis
ylizeyi, hacim, mescere orta ¢ap1 ve boyu gibi ¢esitli
mescere Ozelliklerini tahmin etmek {izere Ileri
Beslemeli-Geri Yayimli YSA kullanmigtir. Bolat
(2015), agaclarin g6giis cap1 ve g¢esitli mescere
ozelliklerine gore tek agaclarin boy tahminlerini elde
etmek iizere Ileri Beslemeli-Geri Yaymmli YSA
kullanmis ve %93’liik bir belirtme katsayisi elde
etmistir. Ercanli et al. (2016), uzaktan algilama
verilerinden hesaplanan gesitli vejetasyon indislerine
baghi olarak farkli YSA yapilarinin mescere
biyokiitlesini tahmin basarilarini karsilastirmis; en
iyi tahminleri, fleri Beslemeli-Geri Yayimli YSA ile
elde etmistir. Ozdemir (2018), Kayin-Goknar karisik
mescerelerinde goévde c¢apr tahminleri igin farkl
YSA modellerini gévde c¢ap1 denklemleri ile
karsilagtirmis, YSA modelleri ile agaglarin belirli
yiikseklikteki govde ¢apini tahmininde daha basarili
sonuglar elde etmistir. Bu ¢alismalar yaninda,
iilkemiz ormanciliginda daha dogru ve tutarh artim
ve biiylime tahminlerinin elde edilmesine imkan
saglayabilecek olan ve klasik regresyon modellerinin
Otesinde yapay zekanin bir uygulamasi olarak yapay
sinir aglarina iliskin ¢aligmalarin gergeklestirilmesi
onemli bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, Tarsus Orman Isletme Miidiirliigii
sinirlart igerisindeki Anadolu Karagcami agaglarinin
hacminin tahmin edilmesinde; ¢esitli dontisiim
fonksiyonlari ile néron sayilar1 seceneklerini igeren
Yapay Sinir Ag yapilarinin kullanim olanaklarinin
aragtirilmasi ve farkli YSA yapilarinin gerek kendi
aralarinda gerekse regresyon analizi yonteminin bir
uygulamasi olan tek ve ¢ift girisli aga¢ hacim
denklemleri ile basar1 durumlarinin karsilastirilmasi
amaglanmustir.

2. Materyal ve yontem

Bu caligmada, Ercanli vd. (2014) tarafindan
Tarsus Orman lIsletme Miidiirliigii  smirlart
igerisindeki Buladan ve Cehennemdere
Sefliklerindeki Anadolu Karacam mescerelerinden
elde edilen 355 adet agaca iliskin veriler
kullanilmigtir. Calisma alanindan elde edilen 6rnek
agaglar, calisma alaninda go6zlemlenen hacim
gelisimindeki degiskenligi en iyi sekilde temsil
edecek oOzelliklere sahip olmasma dikkat edilerek
se¢ilmistir  (Ercanli  vd.,, 2014). Calisma
kapsamindaki ~ 6rmek  agaglar  dip  kiitiik
yiksekliginden (0.3 m) Kkestirilerek, ilk olarak
kesilen kisim olan 0.3 metrede dip ¢ap Olgiilmiis

sonra, ¢elik serit metre yardimiyla 1’er metre ara ile
1.3, 2.3, 3.3 metrelerde miimkiin oldugunca
diizenli bir sekilde Ol¢iimler gergeklestirilmistir.
Ayrica agaclarin toplam boy degerleri de celik serit
metre ile olgiilmiistiir.

Calismada kullanilan bu 355 adet 6rnek agacta,
toplam 3197 adet cap Ol¢iimii yapilmustir. Bu
Ol¢timler yapilirken, eger agac govdesi daire bigimli
olmayip bozuk sekilli ise; govde kesitine dik iki
yonde cap Ol¢iimii alinip, iki Ol¢limiin ortalamasi
alinmustir. Cizelge 1°de, 6rnek agaglara iliskin bazi
tanimlayici istatistikler verilmistir.

Cizelge 1. Ornek agaglara iliskin istatistiksel bilgiler

h(m) dig(em) Vv (m)
Maksimum 38,00 88,00 799484
Minimum 545 9,00 0,00299
Aritmetik Ortalama 12,85 19,50 0,88136
Standart Sapma 473 18,95 1,08174
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Yapay Sinir Aglarinin egitiminde ve regresyon
analizinin uygulamasi olan tek ve cift girisli agac
hacim fonksiyonlarinin parametrelerinin tahmininde
(modeling data), toplam verinin yaklasik %87’si
(n=307 aga¢); bu tahminlerin c¢alismaya konu
mescerelere uygunlugunun denetiminde ise yaklasik
%131 (n=48 aga¢) kullanilmistir.

2.1. Agag¢ hacim hesaplar

Bu ¢aligmada, her bir 6rnek agag, dip kiitiik,
seksiyonlar ve ug¢ parca olmak fiizere ii¢ ayri
boliimde hacimlendirilmis ve bunlarin toplanmasi ile
toplam govde hacmi hesaplanmistir. Dip kiitiigiin
silindir, u¢ par¢anin ise koni bigiminde oldugu
varsayilmistir. Her bir Seksiyonun
hacimlendirilmesinde, seksiyon uzunluklar1 esit
oldugundan “Huber” formiili kullanmilmustir. Dip
kissm hacim hesabinda; silindir, u¢ kistm hacim
hesabinda ise; koni formiilleri kullanilmigtir. Agac
hacimlerinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller
asagida verilmistir;

Dip kisim i¢in; Vdip = %- d¢;-0.3
%' d%tg ! hug (2)

1)

Ug kismu igin; Vug = %

Seksiyon hacimleri i¢gin Huber formiilii;
Vseksiyon = %- (d?;+--+d3)-2 3)

Bu formiillerde, Vgip: agaglarin toprak seviyesi ile
0.3 metre arasindaki kismini, dgs: agaclarin 0.3
metre yliksekligindeki ¢apini, V. en son olgiilen
seksiyon kismi ile u¢ kisim arasinda kalan kismin
hacmini, dy: u¢ kismin dip ¢apini, hy: ug kismin
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uzunlugunu,  Vggsivon: 2 metrelik  seksiyon
hacimlerini, d 3 ve d,: aga¢ govdelerinin 1.3 metre
ve n. metre yiksekliklerde oOlciilen caplart
gostermektedir.

2.2. Yapay sinir aglar

Bu calisma kapsaminda, tek agac¢ hacimlerine
iligkin tahminler, klasik regresyon analizi yOntemi
ile birlikte Yapay sinir aglar1 ile de elde edilmistir.
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 edilmektedir (EImas, 2003). YSA
modeli, yap1 olarak birbirleriyle baglantili olan
sinirlerin bulundugu katmanlardan olusmaktadir.
Temelde bu katmanlar; girdi katmani, gizli katman
ve cikt1 katmani olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmaktadir
(Kurup ve Dudani, 2002). Bu katmanlar, siireg
elemanlar1 olarak adlandirilan yapay noronlardan
olusmaktadir. YSA’da, ¢ok katmanli olarak
diizenlenebilen ve paralel olarak c¢alisan ¢ok
sayidaki dogrusal olmayan Ve yapay noronlar igeren
yapilarinin  bir sonucu olarak; dogrusal olmayan
karmasik problemlerin ¢oziimiinde ve tahminlerin
elde edilmesinde oldukg¢a basarilidirlar (Nasr et al.,
2003).

Hicrelerin ~ baglant1  sekillerine,  0grenme
kurallarina ve aktivasyon fonksiyonlarina gore
cesitli YSA yapilart gelistirilmistir. YSA yapilari,
ileri beslemeli, geri beslemeli ve radyal tabanli sinir
aglar1 olmak tizere 3 temel sinifa ayrilir (Firat, 2002;
Firat ve Glingor, 2004). Farkli sinir yapilarini iceren
YSA’nin uygulamasinda, ilk 6nce tahmin yapilacak
sistemde girdi degiskenleri (input variables) ile ¢ikt1
degiskenini (output, target variable) tanimlanmakta
ve bu tanimlamalar ile YSA, verileri analiz ederek
tahminde basariy1 eniyileyecek ve hatayr en aza
indirecek sekilde agirliklar1 tahmin edilmektedir
(Frrat, 2002). Bu siire¢, YSA iligkin literatiirde, agin
ogrenmesi (network training) olarak
adlandirilmaktadir. YSA ile ¢ok sayida farkli agirlik
degeri tiiretilmekte, bu agirlik degerleri kullanilarak
da toplama ve aktivasyon fonksiyonlar1 ile ikt
tahminleri elde edilmektedir. YSA ile elde edilen
tahmin degerleri ile basta tanmimlanan ¢ikt
degiskenine iligkin gozlem degerlerine gore
hesaplanan hatalarin  degisimi analiz edilerek,
hatalarin minimum oldugu ve hatalara iliskin
degisimlerin sabitlendigi noktada siire¢
tamamlanmaktadir (Firat, 2002; Firat ve Giingor,
2004).

YSA’na iligkin bu siirecin isletilmesinde ve
tahminlerin elde edilmesinde ise, farkli bilgisayar
yazilimlar1 gelistirilmis olup, glinlimiizde yapay sinir
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ag1 ¢aligmalari icin en sik kullanilan yazilim olarak
MATLAB yazilimi 6ne ¢ikmaktadir,. MATLAB
yazilimi, kullanimdaki kolayligi ve farkli sinir ag
yapilar1 igermesi ile tercih edilmektedir. Bu
calismada, “Mathworks MATLAB” yaziliminin
8.0.0.783 (R2012b) wversiyonu igindeki Neural
Network Toolbox (nntool) ile tek aga¢ hacmine
iliskin YSA modelleri egitilmistir.

Veriler aga sunulmadan oOnce verideki asiri
salinimlar1 engellemek ve sistem performansini
arttirmak i¢in normalizasyon islemine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bunun igin ¢ok farkli fonksiyonlar
onerilmesine karsin, MATLAB yazilimi ile tahmin
edilen agirhk degerleri ile YSA’a iliskin
denklemlerin elde edilebilmesi igin MAPMINMAX
donisiimii kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda
ayrica, YSA yapilarina iliskin denklemlerin de
verilmesi amaclandigindan ve de  o6zellikle
MATLAB yaziliminda agirliklar, MAPMINMAX
doniistimiine uygun olarak tahmin edildiginden; bu
dontisim kullanilmigtir. MAPMINMAX doniisiim
formiilii ile wveriler [-1,+1] araliginda normalize
edilmektedir.  Verilerin  normalize edilmesinde
kullanilmis olan MAPMINMAX doniisiim formiilii
asagida verilmistir.

(Ymax—Ymin) Xi—Xmin) -1

(Xmax_Xmin)

Xnorm = (3)

Yukaridaki bu formiilde; X;; ilgili degisken
degeri (gap, boy ve hacim degerleri), X;n; ilgili
degiskenin minimum degeri, X,y 4. ilgili degiskenin
maximum degeri, Yp,in: -1 Ve Y4,; +1 olarak alinir.
YSA ile elde edilen tahminlere iliskin denormalize
islemine iligkin formiil asagida verilmistir.

X _ Knorm*1) Xmax—Xmin)
denorm —

+ Xmin (4)

Bu c¢alismada, verilerin normalizasyonundan
sonra; 307 aga¢ verisi kullanilarak, boliimleme
yontemi ile tek agaclara iliskin hesaplanan toplam
aga¢ hacim degerleri; ¢ikti verisi (output, target
variable) ve agaglarin gogiis caplar1 ve boy degerleri
de girdi verisi (input variables) olarak yapay sinir
aginin egitimi gergeklestirilmistir.

Yapay sinir aginin egitiminde, ¢ikti ve girdi
degiskenlerinin belirlenmesi ve normalizasyonu
yaninda en 6nemli konulardan birisi de; farkli néron
sayilari ile cesitli doniisiim fonksiyon
alternatiflerinden olusan en basarili YSA yapisina
karar verilmesidir. Calisma kapsamindan kullanilan
MATLAB yazilimi sayesinde farkli ndron sayilar
ile ¢esitli doniisiim fonksiyon alternatiflerine sahip
YSA  yapilart  kullanilarak  tahminler elde
edilebilmistir.

(Ymax_Ymin)
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Bu calismada, c¢esitli hesaplama algoritmalarina
dayanan Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA (feed-
forward backprop), Cascade Korelasyon Yapisini
iceren YSA (Cascade-forward backprop) ile
Elman’in Geri Yayilimli YSA (Elman backprop)
iceren ii¢ farklt YSA tipi, 10 farkli noron sayisi (1-
10) ve 3 farkli doéniisiim fonksiyonu (Logsig, Purelin
ve Tansig fonksiyonlar1) olmak {izere 90 farkli
(3x3x10) YSA yapist ile ag egitimleri
gerceklestirilmistir. Bu YSA yapilart kullanilarak
MATLAB yazilimi ile hacim tahminleri; sadece ¢ap
degerleri (tek girigli tahminler) ve ¢ap ile birlikte
boy degerleri girdi degiskeni olarak (gift girigli
tahminler) tahminler elde edilmistir.

2.3. Tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri

Bu calismada, farkli YSA yapilar elde edilecek
tahminlerin, regresyon analizi ile tretilmis olan ve
uygulamada kullanim alan1 bulan tek ve ¢ift girigli
denklemler ile elde edilen tahminlere gore basari
durumlarinin  kargilagtirilmast amacglanmistir. Bu
amagla, bu c¢alismada vyapay sinir aglarin
egitimindeki agaclar1 daha 6nce kullanarak iiretilmis
tek ve cift girisli hacim denklemlerine (Ercanli vd.,
2014) iliskin basar1 durumlart ile farkli YSA yapilart
ile elde edilen tahmin degerlerinin basar1 durumlari
karsilastirilmistir. Ercanli vd. (2014) tarafindan en
basarili olarak belirlenen tek girisli aga¢ hacim
denklemi asagida verilmistir.

V =0,1426 — 0,01926 - d + 0,000989 - d?

Q)

Denklemin tiim parametreleri, p<0.05 Onem
diizeyi ile anlamlidir. En basarili tek girigli hacim
fonksiyonuna iliskin uygunluk 6lgiitleri, R*= 0,918,
S,x= 0,20365 m*’, TH= % 0,0; OMHY= %14,771
olarak hesaplanmistir. Ercanli vd. (2014) tarafindan
belirlenen en basarili olarak belirlenen ¢ift girisli
agac hacim denklemi agagida verilmistir.

V =0,0461 + 0,000306d? — 0,00778h + 0,0000213d%h
(6)

Denklemin tiim parametreleri, p<0,05 G6nem
diizeyi ile anlamlidir. En basarili ¢ift girigli hacim
fonksiyonuna iliskin uygunluk dlgiitleri, R®> = 0,981,
TH= % -1,11x10", OMHY= %8,104 olarak
hesaplanmustir.

2.4. Karsilastirma olgtitleri
Farkli YSA igin elde edilen tahminler ile

regresyon analizi yontemlerinin uygulamasi olan tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri elde edilecek
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tahminlerin karsilastirilmasinda bazi istatistiki basar1
Olgiitleri kullanilmistir. Bu basar1 6l¢iitleri; Belirtme

Katsayis: (R?), tahminin standart hatas (S,

ortalama hata (OH), ortalama mutlak hata (OMH),
toplam hata yiizdesi (THY) ve ortalama mutlak hata
yizdesi (OMHY) degerleri olmak iizere c¢esitli
istatistiki degerlerdir (Sentlirk 1997; Yavuz 1999).
Bu o6lgiit degerlerinden, tahminin standart hatasi,
ortalama hata, ortalama mutlak hata, toplam hata
yiizdesi ve ortalama mutlak hata yiizdesi degerleri
kiigiik, belirtme katsayisi degerlerinin ise biiyiik
olmasi istenmektedir. Bu o6l¢iit degerlerine iliskin
formiiller, asagida verilmistir.

_ 2
V-V,
Belirtme Katsayisi; R? = 1 — 2(1—1)2 (7)
Y(Vi—=Vort)
- 2
. 2(Vi=Vy)
Tahminin Standart Hatasi; Sy, , = BT (8)
Ortalama Hata (OH): OH = 2Vi=Vo) €)]

N

Ortalama Mutlak Hata (OMH); OH = @ (120)

Toplam Hata Yiizdesi;

i=1

THy=100. = (11)
2V
i=1
Ortalama Mutlak Hata Yiizdesi;
2N -V
OMHY= 100.-=——— (12)

2

Burada, N: veri sayini, p: parametre sayisini \7i:
hacim fonksiyonu ile tahmin edilen hacim degeri, V;
: Olgiilen hacim degeri, V,,: olgiilen ortalama agag
hacmi degerlerini gostermektedir.

Bir ya da birkag 0Olgiit degerlerine gore
basarili olan bir yontem, diger bir Ol¢iit degerine
gore basarisiz olabilmektedir. Bu nedenle tiim basar
Olciitlerinin kapsayacak sekilde, bir bagar1 siralamasi
yapilmigtir. Bu amagla, Poudel ve Cao (2013)
tarafindan Onerilmis olan Rolatif Siralama Y ontemi
kullanilmigtir.  Bu basar1  siralama yonteminde,
modeller basar1 6lgiitiiniin birbirine olan yakinlik ve

uzaklik degerine gore rolatif olarak siralanmaktadir.
Farkli 6lgiit degerlerine iligkin rolatif sira numaralart
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toplanip, en kii¢iik toplam rolatif sira numarasina
sahip model ya da yontemde, hacim tahminlerinde
en basarili olarak belirlenmektedir (Ozdemir, 2018).
Rolatif Sira numarasi yontemine iliskin formiil
asagida verilmistir.

Ri =1+ (m_l)'(si_senkuguk)
(Senbuyiik_senkugﬂk)

(13)

Bu esitlikte, R;: model ya da yonteme iliskin
rolatif sira numarasi, S;i; i. model ya da yonteme
iligkin istatistiki 6l¢iit degerini, Sy Modeller ya
da yontemlere iligkin en kii¢lik basar1 dlgiit degerini,
Senvivik: Modeller ya da yontemlere iligkin en biiyiik
Olciit degerini, m: karsilastirilan model veya yontem
sayisini gostermektedir.

3. Bulgular

Bu ¢alismada sadece capa bagh olarak tek girigli
hacim tahminleri sunan farkli néron sayilar ile
gesitli  doniisim  fonksiyonlarim1  igceren YSA
yapilarina  iligkin  basar1  0Ol¢iit  degerlerinin
ortalamalar1 Cizelge 2’de verilmistir. Cap ile birlikte
boya gore ¢ift girisli hacim tahminleri sunan farkll
noron sayilart ile cesitli donilisim fonksiyonlarini
iceren YSA yapilarina iligkin bagar1  Olgiit
degerlerinin  ortalamalart ise Cizelge 3’de
verilmistir. Tek girigli tahminlerde; farklt néron
sayilar1 ve cesitli doniisiim fonksiyonlari iceren ileri
Beslemeli-Geri Yayimli YSA yapisina iliskin
ortalama belirtme Katsayis1 (R?) degeri, 0,963;

tahminin standart hatast (S, ,), 0,198 m?; ortalama

hata (OH), 0,017 m® ortalama mutlak hata (OMH),
0,114 m®; toplam hata yiizdesi (THY), % 1,991 ve
ortalama mutlak hata yiizdesi (OMHY)’de, %
13,696 olarak hesaplanmistir (Cizelge 2). Cascade

Korelasyon Yapisina YSA iliskin  uygunluk
Olgiitlerinin ortalama degerleri; R? = 0’962’Sy.x:

0,200 m*®,0H= 0,024, OMH=0,120 m®, THY = %
2,846 ve OMHY = % 14,409 olarak elde edilmistir
(Cizelge 2). Elman’in Geri Yayilimli YSA iligkin
uygunluk 6lgiitlerinin ortalama degerleri; R*= 0,951,

S,.= 0,228 m3,0H= 0,031 m®, OMH=0,134 m?,

THY = 3,683 ve OMHY = 16,102 olarak elde
edilmistir (Cizelge 2). Bu ortalama degerler
degerlendirildiginde; calisma kapsaminda denenen
farkli YSA yapilan iginde en basarili tek girigli
hacim tahminleri ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA
yapist ile elde edilmistir. Cizelge 4’te, Ileri
Beslemeli-Geri Yayimli YSA i¢in farkli néron ve
transfer fonksiyon alternatiflerine gére basar1 6lgiit
degerleri ve rolatif sira numaralar verilmistir. ileri
Beslemeli-Geri Yayimli YSA i¢inde, 30.09 rolatif
basar1 numarasi ile en diisiik basar1 sira numarasina
sahip yapt da; 9 noéron ve Log-sig doniisiim
fonksiyonu igeren YSA yapisidir (Cizelge 4). Bu
YSA yapisiin basari olgiitleri, R* = 0,976,S,, =

0,162 m*,0H= -0,0015 m°, OMH=0,084 m°, THY =
-% 0,185 ve OMHY % 10,052 olarak elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veriler
ile daha oOnceden Ercanli (2014) tarafindan
gelistirilen tek girisli agag hacim denklemine iligkin
basar1 dlciitleri ise; R*= 0,918, s,,= 020365 m®,

TH= % 0,00 OMH = % 14,771 olarak elde
edilmistir. Bu basar1 Olciit degerleri
degerlendirildiginde, YSA ile hacim tahminlerinde
regresyon analizine ile elde edilen tek girisli
denkleme gore daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 2. Tek girigli tahminlere iligkin farkli YSA yapilarina iligkin ortalama basari 6l¢iitleri

Ortalama

Ortalama Mutlak

YSA Yapist R®  Syx OMHY THY
P y Hata Hata

Ileri Beslemeli-Geri Yayimh YSA 0,963 0,198 0,017 0,114 13,696 1,991

Cascade Korelasyon Yapisini igeren YSA 0,962 0,200 0,024 0,120 14,409 2,846

Elman’in Geri Yayilimh YSA 0,951 0,228 0,031 0,134 16,102 3,683

Cift girisli tahminlerde ise; ileri Beslemeli-Geri
Yayimli YSA yapisina iligkin ortalama belirtme
Katsayisi (R?) degeri, 0.975; tahminin standart hatas

(Sy_x), 0,164; ortalama hata (OH), 0,016; ortalama

mutlak hata (OMH), 0,082; toplam hata yiizdesi
(THY), % 1,969 ve ortalama mutlak hata yiizdesi
(OMHY)’de, % 9,858 olarak hesaplanmistir
(Cizelge 3). Cascade Korelasyon Yapisina YSA
iliskin uygunluk 6lciitlerinin ortalama degerleri; R*=
0,972,S,,= 0,170, OH = 0,024, OMH=0,082, THY

% 1,831 ve OMHY = % 9,854 olarak elde
edilmigtir (Cizelge 3). Elman’m Geri Yayilimh YSA
iliskin uygunluk dlgiitlerinin ortalama degerleri; R* =
0,974,S,,= 0,166, OH= 0,024, OMH=0,085, THY

= 2,142 ve OMHY = 10,151 olarak elde edilmistir
(Cizelge 3). Bu ortalama degerler
degerlendirildiginde; farklt YSA yapilar i¢inde en
basarili ¢ift girisli hacim tahminleri, tek girisli hacim
tahminlerinde de oldugu gibi ileri Beslemeli-Geri
Yayimmli YSA yapisi ile elde edildigi goriilmektedir.

28
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Cizelge 5’te, Ileri Beslemeli-Geri Yayimmli YSA igin
farkli néron ve transfer fonksiyon alternatiflerine
gore basari olgiit degerleri ve rolatif sira numaralari
verilmistir. {leri Beslemeli-Geri Yayimli YSA icinde
de, 29,48 rolatif basari numarasi ile en diisiik basari
sira numarasina sahip 5 néron ve Tan-sig doniisiim
fonksiyonu igeren YSA yapist ile en basarili ¢ift
girisli hacim tahminleri elde edilmistir (Cizelge 5).
Bu YSA yapisinin bagari 6lgiitleri, R?= 0,987, Sy_X =

0,121, OH -0,0046, OMH=0,057, THY = %
0.552 ve OMHY = % 6,862 olarak hesaplanmustir.

Ercanli (2014) tarafindan gelistirilen cift girisli agag
hacim denklemine iliskin basar1 6lgiitleri ise; R*=
0981, s = 01787 m®, TH = % -1,11x10™,

OMHY= % 8,104 olarak elde edilmistir. Tek girisli
tahminlerdeki sonuglara benzer olarak, YSA ile ¢apa
ve boya dayal1 olan ¢ift girisli hacim tahminlerinde
de, regresyon analizi yontemi ile elde edilen tahmin
sonuclarina gore daha basarili sonuglar elde
edilmistir.

Cizelge 3. Cift girigli tahminlere iligkin farkli YSA yapilarina iligkin ortalama basari 6l¢iitleri

Ortalama Ortalama Mutlak

2
YSA Yapist R Syx Hata Hata OMHY THY
Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA 0975 0164 0,016 0,082 9,858 1,969
seés;\ade Korelasyon Yapisini igeren 0972 0470 0,024 0082 0,854 1831
Elman’in Geri Yayilimli YSA 0974 0,166 0,024 0,085 10,151 2,142

YSA yapilar1 kullanilarak elde edilen tahminlerin
verilerin alindigr karagcam mescereleri igin uygun
olup olmadiginin testi, toplam verinin yaklasik %
13’nii  olusturan  veriler (n=48) yardimiyla
yapilmistir. Denetimde kullanilan bu agaglarin (48
adet), en basarili belirlenen YSA yapisi kullanilarak
elde edilen tek ve ¢ift girisli hacim tahminleri ile
boliimleme yontemi ile hesaplanan hacim degerleri,
“Eslendirilmis 1ki Ornek Testi (Paired t test)”
kullanilarak karsilastirilmigtir (Kalipsiz, 1988; Batu,
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1995). Yapilan bu karsilastirma ile tek girisli hacim
tahminleri  igin; t  istatistigi=1,869  olarak
hesaplanmig olup, bu istatistige iliskin dnem diizeyi
p=0,068, c¢ift girisli hacim fonksiyonu i¢in ise t
istatistigi=1.176 ve O6nem diizeyi p= 0,246 olarak
belirlenmistir. Boylece bu c¢alismada belirlenen en
basarili YSA yapilari ile elde edilen tek ve ¢ift girisli
hacim tahminlerinin, 6rnek agaglarin alindigl
Karagcam mescereleri igin istatistiksel olarak uygun
oldugu sonucuna varilmigtir.
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Cizelge 4. Tek girisli tahminlere veren Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA (feed-forward backprop)’nin farkli nron
sayilar1 ve ¢esitli doniisiim fonksiyonlari igeren yapilarina iligkin basari 6l¢iitleri ve rolatif basari siralari

£ g £ s £ £  Toplam
Fonks. Noron R? “v-'): Syx E ort i OMH E OMHY @ TH @ Rolatif
Sayist = = Hata = E = =
& & Z s & & Sira
1 0,913 51,75  0,3072 46,23 -0,0698 1,00 0,168 26,15 20,206 26,35 -8,38 1,00 152,48
2 0,94 30,00 0,2551 30,00 -0,0152 10,44 0,101 6,33 12,162 641 -1,827 10,44 93,61
3 0,976 1,00 0,163 1,31 0,0009 13,22 0,085 1,59 10,24 165 0103 1322 31,99
4 0,975 1,81 0,1651 1,97 -0,0092 11,47 0,087 2,18 10,415 209 -1,103 11,48 30,99
Log-Sig 5 0,975 1,81 0,1633 1,40 0,0041 13,77 0,083 1,00 9,977 1,00 0498 13,79 32,77
6 0,976 1,00 0,1629 1,28 0,0021 13,43 0,085 1,59 10,218 1,60 0,25 1343 32,32
7 0,975 1,81 0,1633 1,40 -0,0073 11,80 0,085 1,59 10,142 141 -0,875 14,00 32,01
8 0,975 1,81 0,1641 1,65 0,006 14,10 0,084 1,30 10,056 120 0,722 1411 34,16
9 0,976 1,00 0,162 1,00 -0,0015 12,80 0,084 1,30 10,052 1,19 -0,185 1280 30,09
10 0,975 1,81 0,1657 2,15 0,0115 15,05 0,096 4,85 11,548 4,89 1,383 15,06 43,81
1 0,949 22,75  0,2346 23,61 0,0544 22,46 0,16 23,79 19,159 23,75 6,524 22,46 138,83
2 0,95 21,94 0,2329 23,08 0,0309 18,40 0,154 22,01 18,472 22,05 3,708 1841 125,90
3 0,95 21,94 02334 23,24 0,0408 20,11 0,153 21,71 18,307 2164 4,893 20,11 128,77
4 0,95 21,94 0,2335 23,27 0,0316 18,52 0,151 21,12 18,071 21,06 3,795 18,53 124,45
pureLin 5 0,95 21,94 02331 23,15 0,0219 16,85 0,151 21,12 18,069 21,05 2,626 16,85 120,96
6 0,949 22,75  0,2349 23,71 0,0596 23,36 0,158 23,19 19,021 2341 7,154 2337 139,80
7 0,944 26,78  0,2478 27,73 0,098 30,00 0,181 30,00 21,681 30,00 11,757 30,00 174,50
8 0,95 21,94 0,234 23,43 0,0434 20,56 0,158 23,19 19,001 2336 5213 20,58 133,06
9 0,949 22,75  0,2346 23,61 0,0395 19,89 0,151 21,12 18,104 21,14 4741 19,90 128,41
10 0,95 21,94 0,233 23,12 0,0369 19,44 0,152 21,42 18,299 2162 443 1945 126,99
1 0,945 25,97  0,2445 26,70 0,0082 14,48 0,121 12,24 14,538 12,30 0,982 14,48 106,18
2 0,969 6,64 0,1829 7,51 0,0199 16,50 0,104 7,21 12,471 718 2,387 1651 61,55
3 0,974 2,61 0,1679 2,84 0,0152 15,69 0,089 2,78 10,699 2,79 1,821 15,69 42,39
4 0,973 3,42 0,1708 3,74 -0,0115 11,08 0,09 3,07 10,836 313 -1,379 11,08 3552
Tansig 5 0,97 5,83 0,1811 6,95 0,0043 13,81 0,099 5,73 11,884 5,73 0513 13,81 51,86
6 0,975 1,81 0,1651 1,97 -0,0058 12,06 0,085 1,59 10,18 150 -0,691 12,07 31,00
7 0,976 1,00 0,1628 1,25 -0,0051 12,18 0,083 1,00 10,007 1,07 -0,61 16,00 32,51
8 0,975 1,81 0,1646 1,81 -0,0045 12,29 0,085 1,59 10,239 165 -0545 12,28 31,43
9 0,975 1,81 0,1645 1,78 -0,0066 11,92 0,085 1,59 10,157 145 -0,797 1192 30,47
10 0956 1711 02189 1872 00188 1631 011 899 13177 893 2253 1631 8638
ort. 0,963 0,198 0,017 0,114 13,696 1,991
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Cizelge 5. Cift girisli tahminleri veren Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA (feed-forward backprop)’nin farkli néron
sayilar1 ve ¢esitli doniisiim fonksiyonlari igeren yapilarina iligkin basari 6l¢iitleri ve rolatif basari siralari

£ s s = s s Toplam
Fonks, | Or" R? % Syx i ort i OMH :2': OMHY i TH @ Rolatif
Sayisi = % Hata % 'g :%i % Sura
& & & = & &

1 0965 1519 01952 1801  -00068 11,22 007 6,63 8,369 643  -0813 11,22 68,69

2 0984 347 01314 468 00091 1457 0068 576 8,185 5,76 1,089 14,57 48,81

3 0984 347 01314 468 00084 1442 0066 4,90 7,92 4,81 1,008 14,42 46,70

4 096 1828 02081 20,70  -0,0552 100 0086 1355 10,285 13,33  -6623 1,00 67,86

Log-Sig 5 0985 285 0,129 418 00155 1592 0062 3,16 7,449 3,11 1,859 15,92 45,15
6 0959 1889 02116 2143 00149 1580 0077 9,66 9,254 9,61 1,783 15,79 91,18

7 0941 3000 02526 30,00 00415 2141 0101 20,04 12173 2013 4982 2142 143,00

8 0984 347 01334 510 00204 169 0066 4,90 7,902 4,75 2444 16,95 52,11

9 0988 100 01138 1,00 00014 1295 0058 143 6,925 1,23 0163 12,94 30,54

10 0984 347 01318 476  -00117 1018 0061 273 7,35 276  -1,398 10,19 34,09

1 0973 1026 01715 13,06 00245 17,82 0098 1875 11,736 1855 2936 17,82 96,25

2 0973 1026 01719 1314 0027 1835 0097 1831 11,59 1803 3239 1835 96,43

3 0973 1026 01729 1335 00254 1801 0098 1875 11,747 1859 3054 18,02 96,98

4 0973 1026 01718 13,12 00403 21,06 0101 20,04 12071 1976 4842 2117 105,50

PureLin 5 0973 1026 01718 1312 0028 1856 0097 1831 11612 1811 3361 1856 96,92
6 0972 1087 0176 1400 00299 1896 0,06 2221 12756 2223 3594 1897 107,24

7 097 1211 01799 1481 00822 30,00 0112 2481 13462 2477 9862 30,00 136,49

8 0973 1026 01715 1306 00276 1848 0098 1875 11,802 1879 3315 1848 97,81

9 0973 1026 01726 1329 00496 23,12 0,02 2048 12268 2047 5954 2313 110,73

10 0973 1026 01722 1320 0,415 2141 0102 2048 12276 20,50 4979 2141 107,25

1 0972 1087 01748 1374  -00057 1145 0077 9,66 9,222 950  -0,689 11,44 66,66

2 0965 1519 0195 17,97 00693 27,28 0124 30,00 14915 3000 8319 27,29 147,72

3 0985 28 01263 361  -00067 1124 0057 1,00 6,865 101 -0,806 11,23 30,94

4 0968 1334 01863 1615 0016 1603 007 6,63 8,349 6,35 192 16,03 74,53

Tansig 5 0987 162 0,121 250  -00046 11,68 0057 1,00 6,862 1,00 0552 11,68 29,48
6 0972 1087 01759 1397 00175 1634 009 1528 10,778 1510 2099 16,34 87,92

7 098 594 01466 7,85  -0,000 10,75 0,068 576 8,22 589  -1075 10,76 46,95

8 098 594 01476 806  -0,0086 10,84 0,069 6,19 8,241 597  -1033 10,83 47,83

9 0983 409 01359 562 00138 1556 0,066 4,90 7,886 4,69 1,658 15,57 50,42

10 0984 347 0,133 501  -00033 11,95 0061 273 7,273 248 0,398 11,95 37,60

ort. 0,975 0,164 0,016 0,082 9,858 1,969

Bu ¢alismada, agag¢ hacim tahminlerini en basarili
olarak veren tek girisli tahminler i¢in; 9 ndron ve
Log-sig doniisiim fonksiyonu igeren Ileri Beslemeli-
Geri Yaymmli YSA yapist ile ¢ift girigli tahminler
icin de; 5 noron ve Tan-sig doniisiim fonksiyonu
iceren ileri Beslemeli-Geri Yayiml1 YSA yapilarina
iliskin denklem yapilari, MATLAB yazilimi ile
tahmin edilen agirlik degerleri (weight values)
icerecek sekilde verilmistir. Tek girisli hacim
tahminlerine iliskin YSA yapisinda; ilk katmanda
yontem  boliminde formiilii  verilmis  olan
Mapminmax doniisiime tabi tutulmus gogiis ¢aplari
(input) ile agirliklar (weights) carpilarak elde edilen
carpim degerlerine, hatalar (bias) eklenerek (negatif
degerde olmasi durumunda ¢ikartilarak) 1. Katman
ndron degerleri elde edilmektedir.

31

1.n6ron (N1) =
2.noron (N2) =
3.n6ron (N3) =
4.noron (N4) =
5.n6ron (N5) =
6.n6ron (N6) =

—26,2439 - dyyormaiize + 24,1576 (14)
25,3472 - dpormatize — 15,5832 (15)
—24,5123 - dpormatize + 22,5627 (16)
10,6932 * dpormatize — 19,6114 (17)
11,3078 - dyormatize — 1,2459  (18)
19,2120 - dpyyrmarize — 6,4841  (19)
7.n6ron (N7) = —23,7779 - dpormatize — 14,3704 (20)
8.n6ron (N8) = —24,2685 - d,,ormaiize — 18,8483 (21)
9.n6ron (N9) = 24,1045 - d,,prmaiize + 26,3468 (22)

Bu sekilde hesaplanan ndron degerleri ise, 1.
katmana iliskin log-sig fonksiyonu ile 2. katmana
transfer edilir. Bu isleme iligkin log-sig doniisiim
fonksiyonuna esas alan formiiller asagida verilmistir.
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1.transfer fonksiyonu (TF1) = 1/[1 + exp(—(N1))] (23)
2.transfer fonksiyonu (TF2) = 1/[1 + exp(—(N2))] (24)
3.transfer fonksiyonu (TF3) = 1/[1 + exp(—(N3))] (25)
4.transfer fonksiyonu (TF4) = 1/[1 + exp(—(N4))] (26)
5.transfer fonksiyonu (TF5) = 1/[1 + exp(—(N5))] (27)
6.transfer fonksiyonu (TF6) = 1/[1 + exp(—(N6))] (28)
7.transfer fonksiyonu (TF7) = 1/[1 + exp(—(N7))] (29)
8.transfer fonksiyonu (TF8) = 1/[1 + exp(—(N8))] (30)
9.transfer fonksiyonu (TF9) = 1/[1 + exp(—(N9))] (31)

YSA yapisina iliskin 2. katmanda ise, transfer
fonksiyonlari ile elde edilen degerler ile 2. katmana
ait agirliklar carpilip, bu degerlere hata degeri
eklenerek toplam fonksiyonuna iliskin toplam degeri
hesaplanir.

Toplam fonksiyonu(TopFonk) = —(2,4113-TF1) + (0,61648 - TF2) — (0,10393 - TF3) —
(1,3891 - TF4) + (0,64414 - TF5) — (0,69611 - TF6) — (0,56649 - TF7) — (0,91675 - TF8) +

(0,29664 - TF9) + 1,2387

En son asamada, yukaridaki toplam fonksiyonu
kullamilarak hesaplanan deger, Tan-sig transfer
formiili ile hacme iliskin ¢ikt1 degerine (output)
transfer edilir.

Hacimpormaiize = [2/[1 + exp(=2 - TopFonk)]] =1 (33)

En son asamada hesaplanan bu hacim degeri
normalize edilmis deger olup, yontem kisminda

1.ndron (N1) = —1,0023 * dpormatize — 14924 * hyormatize + 45796
2.n6ron (N2) = —3,7169 * dpormaiize — 0,52819 - Ryormatize + 3,7618
3.n6ron (N3) = 2,2278 - dpormatize — 36417 * Rnormatize + 0,65882
4.néron (N4) = —3,9815 - dyormatize — 1,8403 * Rpormatize + 0,19068
5.n6ron (N5) = —2,3441 " dpormaiize — 1,1703 * hnormatize — 2,0756

(32)

formiilii verilmis olan denormalize formiilii ile
tahmini hacim degerleri elde edilir.

Cift girisli hacim tahminlerine iligkin 5 ndron ve
Tang-sig  doniisim  fonksiyonu iceren Ileri
Beslemeli-Geri  Yayimli YSA yapisina iliskin
formiiller asagida verilmigtir. 1. Katmana iliskin
noron degerleri;

(34)
(35)
(36)
(37)
(38)

Cift girigli tahminlere iligkin transfer fonksiyonlari;

1.transfer fonksiyonu (TF1) = [2/[1 + exp(—2-
2.transfer fonksiyonu (TF2) = [2/[1 + exp(-2 -
3.transfer fonksiyonu (TF3) = [2/[1 + exp(-2
4.transfer fonksiyonu (TF4) = [2/[1 + exp(—2 -
5.transfer fonksiyonu (TF5) = [2/[1 + exp(—2 -

ND]] -1 (39)
N2)]] -1 (40)
N3)]] -1 (41)
ND)]| -1 (42)
N5)]| -1 (43)

Toplam Fonksiyonu;

Toplam fonksiyonu(TopFonk) = (0,91297 - TF1) 4+ (—2,9616 - TF2) + (0,20533 - TF3) +

(—0,29626 - TF4) + (—1,0794 - TF5) + 0,14731

Cikt1 degeri;

Hacimygrmaiize = [2/[1 + exp(=2 - TopFonk)]| — 1

Tek girili hacim tahminlerinde oldugu gibi, en
son asamada hesaplanan normalize hacim degeleri,
denormalize edilerek tahmini hacim degerleri elde
edilir.

Tek ve ¢ift girisli hacim tahminlerinde en basarili
olarak belirlenen YSA yapilar1 ile tahmin edilen
hacim degerlerinin degisimi; Sekil 1 ve 2’de
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(44)

(45)

verilmistir. Bu sekiller degerlendirildiginde; YSA ile
tahmin edilen hacim degerleri, arazide 6lgiilen hacim
degerleri ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
bakimdan, YSA ile elde edilen hacim tahminlerinin,
arazideki hacim degerlerini temsil edebilecek esnek
bir yapida oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 2. 5 noéron ve Tan-sig doniisiim fonksiyonu igeren
Ileri Beslemeli-Geri Yayimli YSA yapisi ile tahmin
edilen ¢ift girigli hacim gelisimi

4. Tartisma ve sonug

Bu calismada Tarsus yoresi Anadolu Karagami
agaclart i¢in hacim tahminleri, Yapay Sinir Agalar
kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢aligmanin ilk
asamasinda, farkli doniisiim fonksiyonlar1 ile néron
sayilarin1 iceren g¢esitli YSA yapilarinin egitimi
(training); agaglarin gbgiis caplarim (tek girisli
tahminler) ve gogiis ¢aplari ile birlikte boylarim (gift
girisli tahminler) girdi degiskeni (input variable) ve
agaclarin hacimlerini de ¢ikti degiskeni (target,
output variable) esas alinarak gerceklestirilmistir.
Tek ve cift girigli tahminlerini elde etmek {izere
cesitli hesaplama algoritmalarina dayanan Ileri
Beslemeli-Geri  Yayimli  YSA  (feed-forward
backprop), Cascade Korelasyon Yapisin1 igeren
YSA (Cascade-forward backprop) ile Elman’in Geri
Yayilimli YSA (Elman backprop) igerecek sekiilde
ii¢ farkli YSA tipi i¢in farkli néron sayilari (10 farkl
ndron sayisi) ile donisiim fonksiyonlar1 (Log-sig,
Tan-sig ve Pure-lin) igeren ¢esitli YSA yapilar
egitilmis ve ¢esitli hata Olglitlerine goére de bu
yapilarin tahmin basarilart kargilagtirilmistir. Tek
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girigli tahminlerde, 9 ndéron ve Log-sig doniisiim
fonksiyonu iceren ileri Beslemeli-Geri Yayiml1 YSA
ve ¢ift girigli tahminlerde ise; 5 noron ve Tan-sig
doniisiim fonksiyonu iceren Ileri Beslemeli-Geri
Yaymmli YSA yapist ile en basarili tahminler elde
edilmistir.

En basarili olarak belirlenen YSA ile tek girisli
tahminlerde THY ve OMHY degerleri sirasiyla; -%
0,185 ve % 10,052, cift girisli tahminlerde ise; -%
0,552 ve % 6,862 olarak elde edilmistir. Bu
calismadaki 6rnek agacglari kullanarak Ercanli (2014)
tarafindan daha Once regresyon analizi teknigi ile
gelistirilen tek ve cift girisli aga¢ hacim denklemleri
ile  karsilastirildiginda;  g¢alisma  kapsaminda
kullanilan YSA yapilan ile daha basarili sonuglar
elde edilmistir. YSA ile belirtme katsayisi; Ercanli
(2014)’e gore, tek girisli denklemlerde 0,918’den
0,976’e, cift girisli tahminlerde 0,981’den 0,987°¢
yiikselmis; OMHY ise; tek girisli tahminlerde %
14,771°den 10,052’e ve ¢ift girisli tahminlerde ise
%8,104°den %6,862°¢ diismiistiir. Bu bakimdan,
YSA yapilari ile hacim tahminlerinde tek girisli
YSA yapist ile % 97,6°1ik ve ¢ift girisli YSA ile de
% 98,7’lik bir hacim varyansinda agiklayicilik elde
edilmistir. OMHY degerleri olarak da, tek girisli
tahminlerde %10 civarinda elde edilmis iken, gift
girisli de ise; % 7’nin altinda elde edilmistir. Ayrica
bu tahminlerin c¢alismaya konu mescerelere
uygunlugunun testinde, ¢alismaya konu mescerelere
YSA’nin  istatistiksel olarak uygun oldugu
belirlenmistir.

Bu ¢alismada oncelikle elde edilmeye calisilan
sonug; YSA yapilarmin  hacim tahminlerinde
kullanim durumlarinin ortaya konulmasidir. Bu
caligma ile elde edilen ¢esitli tahmin sonuglarina
iligkin 6lgiit degerleri (R%, THY ve OMHY gibi) ile
birlikte tahminlerin ¢alisma alanindaki agaclara
istatistiki olarak uygunlugu ve grafiksel bulgular
(Sekil 1 ve 2) degerlendirildiginde; YSA’larin tek
agac  hacim  tahminlerinde  kullanilabilecegi
sonucuna varilabilir. Ayrica YSA ile elde edilen
esnek tahminler, Klasik regresyon analizine gore
daha basarilidir. Ancak YSA’larin egitiminde
kullanilan verilerde, baz1 veri araliklar icin yeterli
orneklemenin yapilamamasi ile beklenen biiylime
kanuniyetlerinin saglanamamasi1 gibi istenmeyen
durumlara neden olabilir. Ornegin, kalin ¢aph
agaclarin, kotii bonitetlerden 6rneklenmesi ile kisa
boylu agaglardan olugsmasi sonucu; bu durum,
verilerde cap artitkga hacmin azalmasina neden
olabilir. Boylece, YSA yapisi esnek tahmin basarisi
ile verilerdeki bu degisme paralel olarak, 6zellikle
tek girisli hacim tahminlerinin belirli bir c¢ap
degerinden sonra, capa bagli olarak azaldigi bir
degisim gosterebilir. YSA yapilar ile elde edilen
tahminler, biiylik 6l¢lide agin egitiminde kullanilan
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veri yapilarina bagimli olup, yeterli ve dengeli
orneklemenin yapilamamasi ile biiyiime
kanuniyetlerinin saglanmamasina neden
olunabilmektedir.

Caligmaya konu Anadolu Karagcami agaclarina
iligkin hacim tahminlerinde, YSA yapilart kullanimi
ile elde edilen tahmin basarilarindaki artislar;
YSA’nin  dogrusal olmayan hacim gelisimini
modellemedeki basarisi ile agiklanabilir. Regresyon
modelleri gelistirilirken, temel baz1 istatistiksel
varsayimlar1 (hata varyanslarinin normal dagilmasi
ve homojenligi, hatalar arasinda bir korelasyonun
olmamasi, otokorelasyon, bagimsiz degiskenler
arasinda bir korelasyonun olmamasi gibi) saglayip
saglamadiklar1 denetlenirken, YSA’da ise bdyle bir
gereklilik yoktur. Ciinkii regresyon modelleri; yansiz
ve hatasiz tahminleri, bu istatistiksel varsayimlarin
gerceklesmesi Olciisiinde saglayabilirken,
YSA’larinda elde edilen tahminler bu varsayimlarin
gerceklesmesine dayanmamaktadir. Bu bakimdan,
YSA’lar; hacim tahminlerindeki basarilari yaninda,
istatistiksel varsayimlara bagimli olmamalar1 gibi
istiinliikleri vardir. Bu istiinliikleri yaninda, YSA
modellerinin uygulamadaki kullanilabilirligini ve
pratikligini, YSA modellerinin tahmin basarilarini
saglayan ileri dogrusal olmayan (nonlinear) ve
kompleks asamali yapilar1 sinirlamaktadir. Bununla
birlikte, ozellikle bilgisayar uygulamalarina YSA
denklemlerin entegre edilmesi, kompleks YSA
denklemlerinin uygulamalarina gore daha pratik
¢Oziimler sunabilecektir.

YSA’lara iligskin caligmalarda, tahmin
sonuglarina dayali olarak degerlendirilmesi gereken
onemli bir konu ise; farkli doniisiim fonksiyonlar1 ve
noron sayilarini iceren ¢esitli YSA yapilar i¢cinden
basartyla  kullanilacak olan YSA  yapisinin
belirlenmesidir. Cilinkii agacglara ve mescerelere
iliskin ¢esitli tahminlerin, yapay zekanin bir
uygulamast olan YSA ile elde edilmesi, yeni bir
metot olarak kargimiza ¢ikmasina karsin; ¢ok farkli
YSA yapilarindan hangilerinin tahminlerin elde
edilmesinde bagarili oldugunun belirlenmesine
yonelik calismalara ihtiya¢ vardir. Calismamizda,
tek agaclarin hacim tahminlerinde log-sig doniistim
fonksiyonu iceren ileri Beslemeli-Geri Yayiml1 YSA
yapisi, diger YSA yapilarindan 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, farkli YSA yapilarmin tahmin
basarilar1 ortaya konularak, en basarili tahminlere
imkan saglayan YSA yapilarinin belirlenmesinde
yonelik c¢alismalara 6nem verilmelidir. Diger bir
onem verilmesi gereken konu da YSA yapilarinin
tahminlerinin, agaclarin biiyiime trendlerine iliskin
bliyiime kanuniyetlerine olan uygunluklarinin
degerlendirilmesi gerektigidir.
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