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Ozet

Regresyon analizi, biyoloji, saglik, egitim, tarim ve ormancilik gibi temel uygulamali bilim dallarinda
ozellikle cesitli degiskenleri esas alacak sekilde tahminlerin yapilmasinda ¢ok yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Tekrarli 6lglimler ile hiyerarsik (Tek agag-Mescere-Orman) bir yapiya sahip 6rnek
alanlarda yapilan 6l¢iimlerle elde edilen veriler kullanilarak gelistirilecek regresyon modellerinde, veriler
birbirine bagimli olmasi sonucu, “otokorelasyon” veya “seri-korelasyon” olarak adlandirilan istatistiksel
bir sorun s6z konusu olabilmektedir. Bu yapidaki verilerin modellenmesinde, varyans-kovaryans matris
yapisinin modellenmesine imkan saglayan Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Karistk Modelleme (Linear
and Nonlinar Mixed Models) yaklasimimnimn kullanilmasi 6nerilmektedir. Deterministik ve stokastik
modelleme tekniklerini bir araya getiren ve bu nedenle de Karisik Modelleme (Mixed Model) olarak
adlandirilmis s6z konusu regresyon analizi yontemi, birgok agidan ormancilik uygulamalarinda dogru,
giivenilir ve tutarli tahmin olanaklar1 sunmaktadirlar. Bu bildiride, Karisik Modellerin kavramsal
cerceveleri, model yapilari, tahminlerin elde edilmesinde siiregler ile ormancilik uygulamalarindaki
kullanimlar1 agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon Analizi, Tekrarli Olgiimler, Hiyerarsik Veri Yapis1, Karisik Model
New A Regression Analysis Aproach For Modeling Growth and Yield In Forestry: Mixed Models

Abstract

Regression analysis is used extensively to obtain estimates including various variables on basic applied
science disciplines such as biology, health, education agriculture and forestry. The regression models
developed by longitudinal data and and hierarchical data (Individual tree-stand-forest) obtaining from
sample plots with diverse structure possesses the problem called autocorrelation or serial-correlation
owing to inter and intra dependences between data. The usage of Linear and Nonlinear Mixed models
were preferred to model such like data by modeling variance-covariance matrix. Mixed models
combining deterministic and stochastic modeling approach and thereby called mixed models presents
accurate, reliable and consistent estimation in several ways for forest applications. The conceptual ways,
structure of models, the process for producing model estimates, and applications on forestry of Mixed
Models were explained in this study.

Keyword: Regression Analysis, Longitudinal data, Hierachical data structure, Mixed Models
1. Giris

Istatistik biliminin temel ugrasi alanlaridan birisi de, bir degiskendeki degisimin bir model ile
tahmin edilmesi iligkin yontem ve metotlarin gelistirilmesidir (Draper ve Smith, 1966).
Istatistikte bu yontemlerden, iki veya daha fazla degisken arasindaki istatistiksel iliskinin
matematiksel fonksiyon yapisinin elde edilmesinde, Regresyon Analizi 6ne ¢ikmaktadir
(Kalipsiz, 1981). Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir (basit regresyon analizi) ya da
bir den ¢ok bagimsiz degisken (cogul regresyon analizi) arasinda istatistiksel iliski regresyon
denklemleri ad1 verilen matematiksel fonksiyonlari iiretir. Ozellikle cok boyutlu ¢ogul regresyon
analizinde; 6l¢limii zor olan Y bagimh degisken iken, Xj, X, Xs..... X, degiskenleri ise Ol¢limii
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kolay olan bagimsiz degiskenler olarak adlandirilmakta ve regresyon modeli ile ise;

Y=f(XyX3,%; .. Xy) seklindeki fonksiyonel iliskileri ortaya koymaktadir (Kalipsiz, 1981).
Regresyon analizinde ¢ogunlukla temel amag, ele alinan degiskenlerle matematiksel model
olusturmak ve bagimli degiskende meydana gelen degisimin ne kadarmin bagimsiz degisken ya
da degiskenler tarafindan aciklandigini belirlemektir (Orman ve Giircan, 2001).

Regresyon analizi, biyoloji, saglik, egitim, tarim ve ormancilik gibi temel uygulamali bilim
dallarinda 6zellikle cesitli degiskenleri esas alacak sekilde tahminlerin yapilmasinda ¢ok yaygin
bir bicimde kullanilmaktadir. Ciinkii birgok alanda cesitli degiskenleri farkli sartlar ve
durumlardaki degerlerinin tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle regresyon
modelleri ile elde edilecek bu tahminler, farkli girdi degiskenlerine (input variable) gore ¢ikti
degiskenlerinin (output variable) elde edilerek, 6zellikle sonuglarinin elde edilmesinin yillar
bulacak farkli uygulamalarin ve seceneklerin test edilmesine imkan saglamaktadirlar.
Uygulamal1 bir bilim dal1 olarak Ormancilikta, gerek tek agagta gerekse tek agaclarin bir araya
gelerek meydana getirdigi mescerelerde, basta artim ve biiylimenin modellenmesinde, regresyon
analizi ve regresyon modelleri kullanilmaktadir. Ozellikle Dendrometri ve Orman Hasilat1 bilim
dallarinda tek aga¢ ve mescere bazindaki ¢esitli degiskenler arasindaki iligkilerin matematiksel
fonksiyonlarinin belirlenmesinde regresyon analizi siklikla kullanilmaktadir (Erkan, 2002). Tek
aga¢ ve mescere biiyiime modelleri, hasilat tablolari, tek ve c¢ift girigli aga¢ hacim tablolari,
bonitet endeksi modelleri; oOzellikle orman amenajmani olmak iizere cesitli ormancilik
uygulamalarinda siklikla kullanilan regresyon modelleri 6rnekleridir. Ozellikle mescere biiyiime
modellerinin bir 6rnegi olan ve mescere biiyiime dgelerini (bagimli degisken; drnegin mescere
hacmi, gogiis yiizeyi, agac sayisi, orta ¢api, orta boyu), ¢esitli mescere 6zelliklerine (normal
hasilat tablolar1 i¢in; yas ve bonitet endeksi bagimsiz degiskenleri; sikliga bagli hasilat
tablolarinda yas, bonitet endeksine ilaveten mescere sikliga bagimsiz degiskenleri) bagli olarak
tahmin eden hasilat tablolari; orman amenajmaninda biiyiik bir 6neme sahip olup, temel altlik
gorevi gormektedir. Amenajman planlarmin dogrulugu ve giivenilirligi, bu planlarinin
hazirlanmasinda temel altlik olan hasilat tablolarinin dogrulugu ve tutarligini ve dolayisiyla da
bu hasilat tablolarinin diizenlenmesinde gelistirilen regresyon modellerinin dogruluguna
dayanmaktadir.

Hasilat tablolar1 ve gesitli diizeylerdeki biiylime modelleri gelistirilirken, veri kaynaklarmi tek
Ol¢iime dayanan gegici 6rnek alanlar ile belirli periyotlarla dlgiilen devamli veya yar1 devamh
ornek alanlar olusturmaktadir. Ozellikle devamli &rnek alanlarda belirli periyotlarla
gerceklestirilen ve uzun bir zaman siirecini kaplayan tekrarli olgtimler (longitudinal data),
dogrusal (linear model) ve dogrusal olmayan (nonlinear model) regresyon modelinin kullanimi
ve uygulanmasini kisitlayan bir durumdur (Verbeke ve Molenberghs, 2000). Tekrarli dlgiimler
kullanilarak gelistirilecek regresyon modellerinde, ayni1 degiskenelrin farkli zamanlarda tekrali
bir sekilde olciildiikleri i¢in, bu gibi veri yapilarinda veriler birbirine bagimli olup, bu durum
“otokorelasyon” veya “seri-korelasyon” sorunu olarak adlandirilmaktadir (Iyit, 2008). Istatistik
bilimi; 6zellikle dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modellerinin elde edilmesinde, farkli
zamanlarda yapilan 6l¢iimler ile elde edilen verilerin birbirinden bagimsiz olmasi ve homojen bir
varyansa ve dolayisiyla da benzer bir varyans-kovaryans matrisine sahip oldugu varsayimini
kabul etmesine karsin, gercekte bu varsayim ¢ogu durumda ozellikle biyolojik bir varlikla
ugrasan bilim dallarinda saglanamamaktadir (Doganay, 2007). Ayni deney birimi iizerinde
tekrarli 6l¢timlerin alindig1 ¢aligmalarda, veriler birbiri ile iliskili olup, deney birimleri arasinda
degisen varyans gdzlemlenmektedir. Olgiimler ve gruplar arasi varyans-kovaryans matrisinin
heterojenligi, regresyon modellerinde “otokorelasyon” veya “seri-korelasyon” sorunu olarak
belirginlesmektedir. Veri yapisinda yer alan tekrarli 6l¢timlerin birbiri ile iliskisiz ve homojen
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varyansa sahip oldugu varsayimi iizerine dayanan dogrusal (linear) ve dogrusal olmayan
(nonlinear) modelleme yapilari, tekrarli 6l¢timlerin modellenmesinde oldukg¢a kullanissiz ve
hatali sonuglar veren bir yontem olarak karsimiz ¢ikmaktadir (Iyit vd., 2006). Ozellikle tekrarl:
Olctimler i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan modelleme yaklasimlarinin kullanilmasi, regresyon
modellerinde parametrelere iligkin giiven araliklarinin sistematik bir hata ile tahmin edilmesine
neden olmaktadir (Searle ve ark., 1992). Bu durum, regresyon modellerinin sonuglarinin
giivenirligini olumsuz yonde etkilemekte ve hatali tahminlerin elde edilmesinde neden
olabilmektedir (Ye, 2005). Tekrarli dl¢iimler i¢in s6z konusu olabilecek bu gibi olumsuzluklar,
hiyerarsik bir 6zellik gosteren veri yapilarinda da goriilebilmektedir (Castedo Dorado ve ark.,
2005). Hiyerarsik veri yapilari, ormancilik uygulamalarinda siklikla karsilagilan bir durumdur.
Ozellikle orman envanterinde, veriler; 6rnek alan olarak adlandirilan ve farkli mescere yapilarimi
temsil etmek lizere ormanlik alanlara gegici veya devamli olarak tesis edilen 6rnek alanlarda
yapilan dlgtimler ile elde edilmektedir. Her bir 6rnek alan kendi iginde yetisme ortami1 kosullari
ve mescere yapilart bakimindan homojen bir yapiya sahip oldugu kabul edilmektedir. Farkli
ornek alanlardan elde edilen bu veriler, bir veri havuzunda toplanarak; ¢esitli diizeylerde biiytime
modelleri, regresyon analizi ile gelistirilmektedir. Bu 6rnek alanlar, kendi i¢cinde (intra) homojen
ancak, kendi aralarinda (inter) ise heterojen bir yapida olup, bu sekilde edilen veri yapisi
hiyerarsik bir 6zellik gosterdigi kabul edilmektedir. Bu gibi hiyerarsik veri yapilarinda, ayni1 grup
icinde ki veriler birbiri ile bagimli bir 6zelliktedir. Ornegin tek agaglarin cap-boy iliskisinde,
seyrek bir mescere ayni ¢apa karsilik gelen boy, sik bir mesceredeki gelisen agaglara oranla daha
diisiik degerlerde dlgiilebilmektedir. Ozellikle, farkli mescere sikligma sahip &rnek alanlardaki
agaclarin boy biiylimesi, siklik olarak farkli sartlara sahip bu 6rnek alanlarda farklilasarak, 6rnek
alan i¢i ve agaclar arasi etkilesim ile Ornek alanlar arasinda heterojen yapt s6z konusu
olmaktadir. Bdylece regresyon modellerinin gelistirilmesinde temel varsayimlardan biri olan
verilerin bagimlig1 varsayimi ihlal edilmektedir. Gerek farkli zamanlarda 6lgiilen tekrarli veri
yapilarinda, gerekse hiyerarsik olarak kiimelenmis veri yapilarinda, regresyon modellerinin
gelistirilmesinde temel varsayimlardan biri verilerin birbirinden bagimsiz olmasi kosulu ¢ogu
durumda saglanamamaktadir. Bu bakimdan, verilerin bagimsizlig1 varsayiminin saglanamadigi
veri yapilarinda; Dogrusal Regresyon modellerinin gelistirilmesinde En Kiiclik Kareler Y ontemi
(Ordinary Least Squares, OLS) ve Dogrusal Olmayan Regresyon Modellerinde gesitli Sayisal
(Cozliimleme Yontemleri ile parametre tahmini tekniklerinin kullanimi yerine, 6zellikle Varyans-
kovaryans matris yapisinin modellenmesine imkan saglayan Dogrusal ve Dogrusal Olmayan
Karisik Modelleme (Linear and Nonlinar Mixed Models) yaklagiminin kullanilmasi
onerilmektedir (Laird ve Ware, 1982; Keselman ve ark, 1998; Wolfinger ve Chang, 1999; Litell
ve ark., 2005).

2. Kanisik Modeller

Karisik model kavramu, ilk olarak Eisenhart (1947) tarafindan ifade edilmistir. Eisenhart (1947),
hem sabit hem de rasgele etkileri igeren ve Karisik model olarak adlandirdigi model yapisi
olusturmustur. Henderdon (1950); karisik modellerini, hayvan 1slah1 ve genetik calismalarinda
genetik degerlerin tahmin edilmesinde kullanmistir. Ozellikle Henderson esitlikleri olarak
adlandirilan ve karisik modellerde rasgele etkilerin tahmininde kullanilan En 1y1 Dogrusal Yansiz
On kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) yontemleri, Henderson (1950) tarafindan
elde edilmistir (Robinson, 1991). Laird ve Ware (1982), tekrarli dlgiimlerde elde edilen verilerin
¢oziimlenmesinde, karisik modellerinin kullanimini ve iki asamali model yapilarmi ilk olarak
tanimlamislardir. Searle ve ark. (1992), 19. yiizyilin ortalarinda karisik modelleri astronomi
alaninda kullanmiglardir. Keselman ve ark. (1998), dogrusal karisik modellerde, varyans-
kovaryans matris yapilarinin modellenmesinde; AR(1) (1. Dereceden otoregresif), CS (Bilesik
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simetri), CSH (Heterojen bilesik simetri), ARH (1) (Heterojen birinci dereceden otoregresif),
TOEP (Teoplitz), TOEPH (Heterojen Teoplitz) gibi farkli kovaryans modelleri kullanmislardir.

Istatistik biliminde belirli bir gelisim siireci yasayan karistk modeller, ormancilik
uygulamalarinda ilk olarak; 1980’li yillarda yer bulmaya baglamistir. West vd. (1984) ve
Gregoire (1987), ormancilik uygulamalarinda tekrarli 6l¢iimler ve hiyerarsik veri yapist gibi
nedenlerle ortaya ¢ikan verilerin birbirine bagimli olmasi (otokorelasyon) sorununa isaret
etmisler ve otokorelasyonun model tahminlerinde 6nemli bir hata kaynagi oldugunu ifade
etmislerdir. Karisik modeller, bonitet endeks modellerinde (Lappi ve Bailey, 1988; Fang ve
Bailey, 2001), tek aga¢ hacim tahminlerinde (Lappi, 1991), govde ¢ap1 modellerinde (Lappi,
1986, Gregoire and Schabenberger, 1996), biiylime modellerinde (Fang, 1999; Hall ve Bailey,
2001) ve 6zellikle de ¢ap-boy denklemlerinin gelistirilmesinde (Lappi, 1997; Zakrzewski ve ark.,
2001; Mehtdtalo, 2004; Lynch ve ark., 2005; Calama and Montero, 2004; Castedo Dorado ve
ark, 2006; Sharma and Parton, 2007; Trincado ve ark. 2007; Saunders and Wagner, 2008;
Budhathoki ve ark., 2008; Adame ve ark., 2008; Crecente-Campo ve ark., 2010) modelleme
yaklagimi olarak kullanilmistir.

Karisik modellemede, modelleme yaklasimi olarak; bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasindaki istatistik iliski ile birlikte 6zellikle tekrarli dl¢timler ya da gruplar (cogunlukla drnek
alanlar) arasindaki farklilig1 ifade eden varyans-kovaryans matris yapisinin esnek modellemesi
de gergeklestirilmektedir. Karigik modellerde model yapisi;

Yij = f(®g Xi5) + &;
bigiminde olup, ¥Yij i. 6mek alandaki (tekrarli Olgiimlerde, i. Ol¢lim) j. agaca iliskin Olgiilen
bagimli degisken degerini, Xij i. ornek alandaki (tekrarl Slgiimlerde, i. Slgiim) J- agaca iliskin
olgiilen bagimsiz degisken degerini, ®: modele iliskin parametre degerlerini, & model
hatalarin1 gostermektedir (Calama and Montero, 2004; Castedo Dorado ve ark., 2006; Crecente-
Campo ve ark., 2010). Karistk modellerin, model yapisi olarak en temel ozelligi; Pi

parametresini, sabit etkilere iliskin parametre ve rasgele etkilere iliskin parametre olmak tizere
iki bolimde incelemesidir. Karigsik modellerin parametrelerinin bu 6zelligi;

0; = }12'_1']@ +Bi!'jbi!'

bigiminde formiil olarak gdsterilebilir (Castedo Dorado ve ark., 2006). Bu gésterimde, & sabit
etkilere iligkin parametre olup, popiilasyonun tamami i¢in hesaplanirken, b; rasgele etkilere
iliskin parametre olup, Ornek alanlar arasinda veya tekrarli Olglimlerde Ol¢lim periyotlar
arasindaki farklihig gostermektedir. Ozellikle karisik modellerin uygulanmasinda, 6nemli
konulardan birisi de farkli 6rnekleme iiniteleri (her bir 6rnek alan veya tekrarli Slglimlerde 6l¢tim
periyotlar1 i¢in) her biri i¢in s6z konusu bu rasgele parametrenin tahmininin yapilmasidir.
Karisik modellerde, rasgele etkilere iliskin parametreye ve model hatalari i¢in temel varsayim,

b;~N{0,D)
EUNNI;D,R;I

bigiminde gosterilip, b: rasgele etkilere iliskin parametrenin, aritmetik ortalamasi 0 ve varyansi
D' model hatas1 olan &ij *nin, aritmetik ortalamas1 0 ve varyanst & olan bir normal dagilma
sahip oldugu seklinde ifade edilebilir. Bu varsayimlarda ifade edilen © ve £ bilesenlerinin
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tahmini, karisik modellerin énemli bir yoniinii olusturmaktadir (Lappi, 1997). D bileseni, 6rnek
alanlar arasindaki (tekrarli 6lgiimlere Slglim periyotlart arasinda) degiskenligi ifade eden ve

positif tanimli varyans-kovaryans matrisi iken, £ bileseni ise ‘Ornek alan igindeki veriler
arasindaki degiskenligi tanimlayan varyans-kovaryans matrisidir. Ozellikle gerek 6rnek alanlar
(tekrarli Slglimlere Ol¢iim periyotlar1 arasinda) gerekse Ornek bireyler arasindaki degiskenligi

tanimlayan ve modelleyen soz konusu bu P ve B varyans-kovaryans matrislerinin formiilleri
asagidaki esitliklerle gosterilmistir.

D= [gu Juv]
Oy

Yukarida gosterilen bu esitliklerde, @1 ; u rasgele etkili parametrenin varyansimi, @7 ; v rasgele
etkili parametrenin varyansmi, iv; rasgele etkili parametreler arasindaki kovaryansini, &°;
modele iligkin hata degerini,l;; satir-siitun sayisi karisik modelin uygulanacagi 6rnek alandaki
veri sayisina esit olan ve sabit olmayan varyansi tanimlayan dioganal matris degeridir (Castedo
Dorado ve ark., 2006; Trincado ve ark., 2007).

3. Rasgele Etkili Parametrelerin Tahmini ve Karisik Modellerin Kalibrasyonu

Karisim modeller, sabit etkili parametrelerin tahmin edilmesini izleyen sonraki siirecte, farkl
yetisme ortamlarina ve 6rnek alanlar i¢in kullanilabilmesi icin, rasgele etkili parametrelerin bu
alanlardan alinacak yeni verilere bagl olarak tahmin edilmektedir. Rasgele etkili parametrelerin
sz konusu bu Ornek alanlar i¢in tahmin edilmesi ile karisik modeller bu alanlar igin
uygulanabilir bir duruma gelmektedir ki, modelleme c¢alismalarinda bu siire¢; modellerin
“kalibre edilmesi, Calibration” olarak adlandirilmaktadir (Crecente-Campo ve ark. (2010).
Kalibre edilen modeller s6z konusu bu alanlar i¢in dogru, tutarli ve giivenilir tahminlerin elde
edilmesi imkanlar1 saglanmaktadirlar (Castedo Dorado et. al., 2006; Crecente-Campo et. al.,
2010). Karigik modellerde, 6rnek alanlarda yeni elde edilen gozlem degerleri kullanilarak,
rasgele parametreler hesaplanmakta ve popiilasyonun tamami igin gecerli olan sabit etkili
parametre degerlerine bu rasgele parametre eklenerek, s6z konusu Ornek alan icin gegerli
parametre degerleri hesaplanmaktadir. Ormancilik uygulamalarinda, karigik modellerin kalibre
edilmesi, Lappi (1991)’nin ormancilikta ilk olarak kullandigi ve Henderson esitlikleri olarak da
adlandirilan En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP)
yontemi kullanilmaktadir. Hokka (1997), Jarayaman ve Lappi (2001), Jayaraman ve Zakrzewski
(2001), Calama ve Montero (2004), Mehtitalo (2004), Lynch ve ark., 2005; Castedo Dorado ve
ark., 2006; Crecente-Campo ve ark. (2010) ¢alismalarinda, rasgele etkili parameter tahmininde
Henderson esitliklerini kullanilmislardir.

En iyi Dogrusal Yansiz On kestirici (Best Linear Unbiased Predictor, BLUP) yontemi, 6zellikle
rasgele etkili parametrenin tahmininde kalibre edilecek yetisme ortami veya 6rnek alanda belirli
sayida yeni verinin 6l¢timiine gerek duymaktadir (Crecente-Campo et. al., 2010). Bu yontem ile
rasgele etkili parameter, asagidaki esitlikle tahmin edilmektedir.

~ . e
b; % DZ(R + Z;DZ;) (Y; — Ay )
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Bu esitlikte yer alan © ve R bilesenleri, daha 6nce tanimlanmis varyans-kovaryans matrisleri
olup, Z; bileseni; rasgele etkili parametreler icin dizayn matrisi iken £: ; Zi matrisinin tersi olarak

tanimlanmaktadir. Ayrica yukaridaki esitlikte, (¥: — Ay;B) bileseni, karisik modelde sadece sabit
ekili parametreler kullanilarak yapilacak tahminin, gozlem (observed value) degerinden
cikarilmasi ile hesaplanmaktadir (Schmidt ve ark., 2010).

4. Sonug¢

Ormancilik uygulamalarinda ¢esitli amagclara i¢in tahminlerin yapilmasinda istatistik
yontemlerinden regresyon analizi ve regresyon modelleri, siklikla kullanilmaktadir. Ormandan
elde edilen parasal gelirin 6nemli bir kismini1 olusturan orman serveti; hacime dayali olarak, tek
ve ¢ift girisli aga¢ hacim denklemleri diger bir ifadeyle capa (tek girisli) veya cap ile birlikte
boya (¢ift girisli) gére aga¢c hacmini tahmin eden ¢ogul regresyon modelleri kullanilarak tahmin
edilmektedir. Orman amenajmaninda, uygulamasi uzun yillara yayilan planlamalarin
hazirlanmasinda, 6zellikle de planlarin karar verme siirecinde mescerelerin ¢esitli kosullar
altinda gelecekteki artim ve biiylimesinin tahmin edilmesinde, artim ve biiyiime degerlerini
cesitli mescere ozelliklerine gore tahmin eden ve regresyon analizi ile elde edilen ve istatistik
yoniiyle de bir regresyon modeli niteliginde olan artim ve biiylime modelleri (Normal ve Sikliga
bagl hasilat tablolar1) kullanilmaktadir. Ormancilik uygulamalar1 acisindan, farkli ve cesitli
uygulamalar1 ¢ok sayida verilebilecek olan regresyon analizi ve regresyon modelleri, birgok
uygulamal1 bilim dalinda oldugu gibi ormancilik bilimi ve pratigi agisinda biiyiikk bir 6neme
sahiptir.

Cesitli kosullar altindaki mescerelere iliskin tahminlerde kullanilan regresyon modelleri,
istatistik bir yontem olarak belirli varsayimlar {izerine gelistirilmekte ve Ozellikle bu
varsayimlarin gerceklesmesi durumunda giivenilir ve dogru tahminler sunabilmektedirler. Bu
varsayimlardan en 6nemlisi ise, verilerin birbirine bagli olamamasi ve birbirini etkilememesi
varsayimidir. Bununla birlikte, 6zellikle giivenilir veri kaynagi olarak kabul edilen ve artim ve
bliylimeyi en dogru sekilde tahmin edilmesi imkani1 saglayan devamli 6rnek alanlar {izerinde
belirli zaman araliklartyla gergeklestirilen tekrarli dlgiimlerde (Longitudinal data), verilerin
deger olarak birbirine bagimli oldugu ve bdylece seri-korelasyon sorunun yasandigi ifade
edilmektedir (West vd., 1984; Gregoire, 1987). Diger taraftan, Ornek alanlarda yapilan
Ol¢timlerde, 6rnek alan i¢inde yer alan agaglar iizerinde yapilan 6l¢limler 6rnek alandaki diger
agaclarin konumlar1 ve boyutlarindan etkilenmekte ve bu bakimdan 6rnek alan iginde veriler
birbirine bagimli olmaktadir. Bu sekildeki ornek alanlar i¢indeki verilerin bagimliligi, hiyerarsik
veri yapisi olarak adlandirilmaktadir. Hatta ayn1 agac tizerinde, 6zellikle govde analizleri ile elde
edilecek Olglim degerleri arasinda da bir bagimlilhik oldugu ifade edilerek, govde cap1
modellerinde karisik model yapisinin kullanimi Onerilmektedir (Lappi, 1986, Gregoire and
Schabenberger, 1996).

Ormancilik uygulamalarinda c¢esitli amaclar icin elde edilen verilerin, gerek zamansal gerekse
konumsal bagimlilig1 ve hiyerarsik yapisi, En Kiigiik Kareler Yontemi (Ordinary Least Squares,
OLYS) ile parametre tahmini yapan Dogrusal Modeller ile ¢esitli Sayisal Coztimleme Y 6ntemleri
ile parametre tahmini yapan Dogrusal Olmayan Modelleri, giivensiz, hatali ve kullanigsiz
yapmaktadir. Bu regresyon parametre tahmini yontemleri yerine, dzellikle veri yapilarinin bu
ozelliklerini dikkate alan regresyon analizi teknikleri 6nem kazanmis ve Dogrusal ve Dogrusal
Olmayan Karisik Modelleme (Linear and Nonlinar Mixed Models) yaklasimlar1 6ne ¢ikmistir.
Ormancilik uygulamalarin her gegen giin, karisik model esitlikleri yayginlagsmakta ve ozellikle
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artim ve bilylimeyi modellenmesi iizerine yogunlasan ¢aligmalarda, regresyon modelleri; karigik
model yaklasimi elde edilmektedir.

Karisik modeller, devamli ve yar1 devamli 6rnek alanlarda yapilan tekrarh 6lglimlerde olusan ve
ozellikle gerek ornek alanlar arasinda gerekse ornek alan i¢indeki agaclar arasindaki bagimliligi
ve standart regresyon analizi teknikleri kullanilmasi durumunda agiklanamayan varyansi
modelleme oldukc¢a basarihidirlar. Birgok calismada, standart regresyon teknikleri ile karisik
model esitlikleri karsilastirilmis ve Ozellikle standart regresyon modellerinin agiklayamadigi
degiskenligi modellemede karisik modeller oldukg¢a basarilt ve etkin bulunmustur. Ayrica karisik
modeller, farkli yetisme ortamlar1 ve 6rnek alan i¢in rasgele etkili parametreleri tahmin edilmesi
yoluyla, bu alanlara 6zgii parametreler elde edilmesine imkan verebilmektedirler (Kalibrasyon).
Karisik modellerin verilerin bagimlilig1 varsayiminin ihlal edilmesindeki sorununa bir ¢zoim
sunmalar1 yaninda, karisik modeller farkli 6rnek alanlar i¢in kalibre edilmelerindeki basarilari,
standart regresyon modellerine gére daha ¢ok tercih edilmelerine sebep olmaktadir.

Deterministik ve stokastik modelleme tekniklerini bir araya getiren ve bu nedenle de Karisik
Modelleme (Mixed Model) olarak adlandirilmis bu regresyon analizi yontemi, birgok agidan
ormancilik uygulamalarinda dogru, giivenilir ve tutarli tahmin olanaklar1 sunmaktadirlar.
Ozellikle, Karisik modelleme yaklasimi ile iilkemizde yayilis gosteren asli agac tiirlerimizin
artim ve biiyiime degerleri, bu alanlarda kurulacak devamli ve yar1 devamli deneme alanlarinda
yapilacak Olglimler kullanilarak daha dogru ve giivenilir tahmin edilebilecektir. Karisik
modelleme yaklasimi, ormanlik alanlarda yapilacak olclimlerle elde edilecek verilerin etkin ve
tutarl bir sekilde modellenmesinde 6nemli bir ara¢ olarak hizmet edecektir.
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