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OZET: Bu calsmada, sut grcihginda laktasyon gilerinin modellenmesinde kiibik spline regresyomiar
uygulanabilirlisini gostermek icin 2845 ige ait 7359 laktasyon kaydi kullanilghr. Kibik spline regresyonlarin
uygulanabilirlisi incelenirken ayni zamanda yaygin olarak kullami/ood modeli ile de kadastirimistir.
Modellere ait sonuclar ile modellerin avantaj veaentajlari incelenmive en iyi modelin se¢iminde duzeltilgni
belirleme katsayilari, hata kareler ortalamasi webih Watson otokorelasyon ghrleri dikkate alinngtir. Kis,
ilkbahar ve yaz mesiminde kubik spline, sonbahavsiminde ise kisitlandirilngikiibik spline regresyonun Wood
modeline gore daha iyi sonuglara sahip gldbelirlenmitir.

Anahtar Kelimeler : Kibik spline, regresyon, laktasyogrisi.

Use of Cubic Spline Regressions in Modeling Dairy &tle Lactation Curves

ABSTRACT: In this study, 7359 lactation data set belong td528lolstein cows was used to demonstrate the
applicability of cubic spline regressions in modglidairy cattle lactation curves. In examining #mplicability of
cubic spline regressions also compared with theelyidsed Wood model. The results of models wereudised
with advantages and disadvantages, and the b#sg finodel was chosen according to adjusted caefficof
determination coefficient, mean squares error Bndbin Watson autocorrelation value. In winter, isgrand
summer seasons, cubic spline regressions andlynfalh season, restricted cubic spline regressibage beter
results according to Wood model.

Key Words : Cubik spline, regression, lactation curve.

yapillmaya devam edilmektedir. Silvestre ve ark.0&0

GIRIS tarafindan yapilan ¢alnada, zamana Bh degisken iceren

Sut sgircihigl 1slah programlarinda laktasyonfonksiyonlarla yapilan tahminlere ait gralugun denetim
egrilerinin sekli ve ilgili parametreleri, seleksiyonda gunu araliklarina duyarli olgu ve buzgilama-ilk kontrol
basari icin karar ve stratejilerin gefirilmesinde ginu arasi sireden olumsuz etkil@ndiosterilmitir. Bu
yaygin olarak kullanilan bilgi kaynaklaridir (Ozyur nedenle kontrol giinii araliklarindan daha az etkiten
ve Ozkan, 2009). Bu nedenle, gunlik siit tretiminimodellerin kullanimi 6én plana ciketir. Kiibik spline
zamana kar grafigi olarak bilinen laktasyon regresyonlarin uyum mikemmagihin yiiksek olyu ve
egrilerinin uygun ve dgru modellerle olgturulmasi daha esnekggilerin elde edilebilmesi laktasyorgelerinin
blylk 6nem tar. Laktasyon grisinin genelsekli, modellenmesinde yaygin olarak kullanilmasina neden
buzgilamadan sonra doga ulgincaya kadar ag  olmustur.
daha sonra kuruya cikincaya kadar kademeli bir

azalg gérinumindedir. MATERYAL ve METOT
Sut  sgirciliginda laktasyon  @ilerinin
modellenmesi yeni olmayip gegniBrody ve ark. Materyal

(1923) tarafindan yapilan cghalara kadar Calsmada, Ceylanpinar Tarimisletmesinde Siyah
uzanmaktadir.  Bilgisayar  teknolojisinde  veAlaca sgirlarin 1989-2001 yillar arasindagion yapan ilk
yazilimlardaki gelimeler sayesinde Restricted10 kontrol gini sit verimlerinden en az 5 dlgim dkay
Maximum Log Likelihood algoritmasi kullanilarak bulunan 2845 inge ait 7359 laktasyon kayitlari ile baba
karmagik ve ¢cok sayida parametre iceren laktasyoalarak en az 10 yavrusu bilinen 140ghga ait veri seti
egri modelleri ile laktasyon @ileri tanimlanarak kullaniimsstir. isletmede ayda bir defa kontrol gsa
(Yazgan ve Koncagil, 2009) zaman icinde farklyapiimstir. Sazimlar sabah ve aksam olmak {zere giinde
modeller geltirilmis ve uygulama alanlar iki defa gerceklgtiriimistir. Bu ¢alsmaya ait veri seti ayni
bulmwtur. Bu modellerin laktasyon gdsini  populasyonda daha 6nce gercettémis olan bir baka tez
tahmindeki etkinlgi tutulan kayitlarin yapisina pla  calismasindan (A¢ikgdz, 2003) alingtir.

olarak dgistiginden bu tir ¢cagmalar ginimuizde de

*Bu makale doktora tezinden ozetlegmolup KSU Bilimsel Argtirma Projeleri Yonetim Birimi Bgkanligi
tarafindan desteklengtir.
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Metot Kisitlandirilmg kubik spline regresyonda gerekli
Bu calsmada, kiibik spline regresyon modeliparametre tahminleri yapiginda, “k” dogumli
laktasyon grilerinin modellenmesinde yaygin olarak (A |, ) fonksiyon (Lee ve Brooks, 2006),

kullanilan ve guvenilir sonuglar veren Wood modeli

(Orhan ve Kaygisiz, 2002; Keskin ve Tozluca, 20@4)

karsilastirmali  olarak incelenngtir.  Modellerin Y(t) =B+ Bt Bty t s B
karsilastinimasinda dzeltiingi belirleme  katsayilari, geklinde yazilabilir. Burada, t(=t), t,,....t_, ise
hata kareler ortalamalari ve Durbin Watson

otokorelasyon deerleri dikkate alinmgtir.  Ayni (1=1..k-2),

zamanda modellerin hata kareler ortalamalarina ait 5 o (1) o G 1))
ortalamalar, tek yonlii varyans analizi ile fstinimis G = 1)~ 1) =P +t -1y )
ve Duncan ¢oklu karastirma testi ile ortalama gruplari koK1 ko kil
olusturulmustur (Bek ve Efe, 1987; Efe ve ark. 2000).

Modeller olwyturulurken buzg”ama mevsimi (|g' esltllgl ile elde edilir vet > 1, ise tj , t'de dogrusaldlr

ilkbahar, yaz ve sonbahar) ve 6 farklsyaubu (38, 39- (Harrell, 2001). j =1,.....k - 2 ifadesinden anlalacag

50, 51-62, 63-74, 75-86 ve 87-111 ay) dikkate alim .. 4h10m 4 dgiime sahip bir kisitlandinimikiibik
(Sahin, 2009). . - .
spline regresyon igirt, ve t,’un hesaplanmasi yeterli

Wood Modeli olacaktir. Parametre tahminleri yapildiktan sogfave

Laktasyon grilerinin  modellenmesinde yaygin B.., deserleri sirasiyla,
olarak kullanilan ve guvenilir sonuclar veren Wood

itli gi (1967),
esitli gi ( ) B :[ﬁ2(|1_|k)+ﬁ3(|2_lk)+ ----- + Bl k)]
Y(t) =ate® ‘ (b =l)
ve
seklindedir. Buraday(t): laktasyonun t. guntindeki siit 5~ (B0, 1)+ B, )+t Bl o7 i)
verimini (kg), a: bglangic siit verimini, b: en yiksek a,-1,.)

verime ulgincaya kadar olan gemi, ¢ : en ylksek gtlikleri ile hesaplanabilir. Bu durumda fonksiyon,
verimden sonra olangami, t: zamani (gin), e: dal

logaritma tabanini ifade etmektedir. Y (1) = B, + B+ By(t= 1) + By(t=1,)° +..4 B, (-1, )°

Kibik Spline Regresyon . .
Herhangi bir uc noktasarti getirmeden, gerekli seklinde yazilabilir. Burada, £,...5.,: regresyon

parametre sayisif, haric “k+3" kadardir. Bu parametreleriniY (t): t. zamandaki siit verimini (kg), t:

durumda iki bgumlu kibik spline regresyon zamani (gun), k: diiim (knot) sayisini ifade etmektedir.
fonksiyonu, En iyi modelin tespit edilmesi icin modellerin

karsilastirilmasinda kullanilacak kriterler:
Y(1) = B+ Bit+ B + Bt + B(1-8)°+ B(t-B°
1.Duzeltilmi belirleme katsayisi
. . _ 2 _ _p\d = 2.Hata kareler ortalamasi
seklinde yazilabilir  ¢=t, 1" =t,,.(t-b)"=t). 3. Durbin-Watson otokorelasyon testi
Burada, 8,,...5;: regresyon parametrelerini,Y(t):

t.zamandaki sit verimini (kg), t: zamani (gun), :a,bl. Diizeltiimi belirleme katsayisiR?);
digiim (knot) noktalarini ifade etmektedir.
R? =1-[(n-1)/(n- p](1l- R)

Kisitlandiriimis Kiibik Spline Regresyon

Kibik dagilimda kisitlandirma, dalimin her iki ug
noktasina yakin (birinci diimden 6nce ve son
digimden sonra) spline’larin noktasalgdami temsil
etmede yetersiz kalgh varsayimi Uzerine dayandirihr
(Stone ve Koo, 1985). Bu nedenle, kubik splin
regresyonda her iki u¢ noktada fonksiyonlarirgrdsal
olmasini sglayacak, u¢ noktalarda fonksiyonlara ai
ikinci dereceden tirevlerin sifir olmasarti getirilir
(Efromovic,1999; Petersdorff, 2001; George,2003)sitlikte, HKT: hata kareler toplamn: gozlem sayisp:
Gerekli parametre sayisg, harig “k —1” kadardir. modeldeki parametre sayisidir.

Esitlikte, n: gdzlem sayisi,p: modeldeki parametre
sayisl, R?: belirleme katsayisidir.

g.Hata kareler ortalamasi (HKQ)

(HKO = HKT/(n- p)
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3. Durbin-Watson otokorelasyon testi (DW) BULGULAR
n Wood modeli, kiibik spline ve kisitlandirlgriiibik
Z(et 'et.1)2 spline regresyon modellerine ait, her big ygrubu ve
DW= ——— mevsim icin dizeltimi belirleme katsayilari R?) ,
zef hata kareler ortalamalarHKO), katsayilari Durbin-
=1 Watson test istatigti (DW) ve cetvel dgerleri Tablo

Esitlikte, € : t zamandaki hatag,,: t-1 zamandaki 1'de verilmitir.

hatadir. Modellerin  olgturulmasinda SAS paket
programi kullaniimgtir (SAS, 1999).

Tablo 1. D6rt mevsimde her bir ygrubuna iatF_Qz, HKO, DW deerleri ile tek yonlli varyans analizi ve
Duncan ¢oklu kawlastirma testi sonuclari.

. Yas gruplari (Ay) <+
Mevsim | Model 38 3050 51-62 6374 75:86 87111 | - x( Dunoan

R? 939 967 970 962 .968 .948
1 HKO |.6215 .5727 .5821 .7694 .4761 .8646 .647%.058
DW 1589 1.342 1.253 1.637 1.556 1.242
R? 995 998 998 995 998 .996
Kis 2 HKO |.0425 .0222 .0359 .0921 .0197 .0650 .046%+.017°
DW 2459 2586 2.604 2602 2395 2438
R? 994 999 998 996 .996 .990

3 HKO |[.0560 .0170 .0284 .0663 .0541 .16Q9 .063%.020
DW 2459 2406 2215 2657 2199 1.685 Sig.=.000
R? 984 982 981 .980 .984 .988

1 HKO |.2110 .4809 .4917 .5488 .3682 .3034 .400%*.158%

DW [1.716 1.653 1.150 1.686 1.840 1.845

] R? 997 998 998 997 .998 .994
Ilkbahar 2 HKO |.0377 .0376 .0268 .0883 .0296 .1544 062+ .012°
DW [2.120 2.445 2.161 2.122 2.272 2.582

R? 994 997 999 997 .993 .995

3 HKO |.0780 .0632 .0243 .0597 .1500 .1232 083+ .105°
DW |[1.376 2.302 2.132 2.062 1.660 2.098 Sig.=.000
R? 973 992 995 989  .889 .988

1 HKO |.3148 .1639 .1026 .2203 .2856 .2866 .228%+ .033%

DW [1.884 2.306 2.214 2.008 1.736 1.960

R? 996 996 997 .998  .999 .997
Yaz 2 HKO |.0398 .0789 .0686 .0264 .0171 .0700 .050%.003"
DW [2.158 2.654 2.145 2.335 2.633 2.241

R? 988 997 997 997  .997 .997

3 HKO |.1375 .0689 .0639 .0441 .0536 .0578 .070%.025°
DW [1.768 2.790 2.050 2.243 1.426 2.588 Sig.=.000
R? 916 935 946 .971  .897 .945

1 HKO |.6489 1.183 .8504 5171 1.750 .8436 .965%.281°

DW [1.724 1.184 1573 1538 1.281 1.220

R? 998 998 999 999 .999 999
Sonbahar 2 HKO |.0078 .0268 .0123 .0147 .0113 .0010 .012+.035°
DW [3.341 3.351 3.02 3.112 3.059 3.374

R? 972 992 991 993 .998 .992

3 HKO |.2120 .1310 .1389 .1193 .0170 .1093 .121+.033°
DW |[1594 2393 1.663 1988 2.310 2.463 Sig.=.000
X+ S; ., Sig. (significance); Farklgin 6nem dizeyi.

1.Y,, = at €, 2. Kiibik spline regresyon, 3. Kisitlandirinkaibik spline regresyon.

Durbin Watson § = 0.01) sinir dgerleri; dw, =0.604dw,=1.0014 - dw,=2.9994 - dw, =3.396
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Tablo 1 incelendiinde, tim ya gruplarinda, gorsel anlamdaki bu farkigin istatistiksel olarak da énemli
mevsimler dikkate alinarak afiwrulan modellere ait olup olmadgl tek yonli varyans analizi ile, yafaktoru
diizeltilmis belirleme katsayisininR?), kiibik spline dikkate alinmadan, test edigihde modeller arasinda
ve kisitlandiriimy kiibik spline regresyon'da birinci farkliigin gok 6nemli oldgu (P<0.01) ve Duncan ¢oklu
modele gore daha yiksek, hata kareler ortalamd@rsilastirma sonuclarina bakilginda ise istatistiksel
acisindan ise birinci modele gore dahasitiii Olarak da Wood modelinin daha yuksek hata kareler

degerlere sahip olmyiur. Hata kareler ortalamasindaortalamalarina sahip olgu gérilmektedir.

Tablo 2. Ug farkl model igin her bir yayrubu icinde HKO dgerlerine ait varyans analizi ve Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuclari.

Yas gruplari
Model 38 39-50 51-62 63-74 75-86 87-111
1 4490+ 109 | .600% .213% | 506+ .154% | 513+ .112% | 719+ .345% | 574+ .161°
2 .0319+ .008 | .041+.012° | .035+.011° | .055+ .020° | .019+.003" | .072+.031°
3 1209+ .034 | .070+.023° | .063+.026" | .072+.016" | .068+.028" | .112+.021°
Sig. .004 .018 .009 .001 .063 .009
X + S; . Sig. (significance); Farklgin 6nem diizeyi.

LY,

=at’ e, 2. Kiibik spline regresyon, 3. Kisitlandirgrkiibik spline regresyon.
Benzer sekilde ya gruplarina ait hata kareler Yine spline regresyonlar en gik ortalama grubunda
ortalamalari tek yonli varyans analizi ile mevsinyer almstir.
faktori dikkate alinmadan, test edfolide ise bgnci
yas grubunda a =0.10 ve dger yag gruplarinda ise Tablo 3. HKOdegerlerine ait varyans analizi ve Duncan

a =0.05 6nem duzeyinde ortalamalar arasindaki fark coklu kasllastirma test sonuglari.
onemli bulunmy, Wood modeli ile kibik spline | Model Tiim veri sefi icin
regresyonlar farkli gruplara shintstir. Mevsim ve ya 1 =60+ 0746
gruplar dikkate alinmadan tim veri setinde g Ifark St Bl

model igin hata kareler ortalamalarina tek yénliyaas 2 042+ .0773
analizi uygulandiinda elde edilen sonugclar ve ortalama 3 .084+ .0104
gruplari Tablo 3'de verilngtir. Tablo 3 incelengjinde, | Sig. 000

Uc farkli model icin hata kareler ortalamalarinatak

yonli varyans analizi ve Duncan sonuclari Tabloel v (jc farkli modelle elde edilen laktasyorgriteri
Tablo 2'deki sonuglarla benzer ofglu gorilmektedir. (jlkhahar mevsimi, 87-111 ay yagrubu) Sekil 1'de
verilmistir.

24

20

St werithd

15

10

30 [=1u] a0 120 150 150 210 240 270 305
Kontrol glini

Model 1%, = at’ €@, ("> ), Model 2= Kiibik spline regresy, ("~ )
Model 3= Kisitlandirlgkiibik spline regresyon, 7T~ )

Sekil 1. ilkbahar mevsimi ve 87-111 aysygrubuna ait noktasal g&im ve oluturulan eriler.
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