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Ozet: Tarimsal iiriinlerde biiyiimeyi ifade etmek icin kullanilan dogrusal-olmayan modellerden
negatif eksponensiyal, Brody, Gompertz, Lojistik, Bertalanffy ve Richard modellerine ait kismi
tirevler ¢ikarilmis ve model parametrelerinin tahmininde kismi tiirevlerin nasil kullanilacagi
iizerinde durulmustur. Marquardt iteratif dogrusal-olmayan regresyon yontemi kullanilarak,
Morkaraman 1rki koyunlardan alinan yas ve viicut agirligr verileri i¢in, model parametreleri
tahmin edilmis ve parametreler igin uygun baslangic degeri belirleme problemi tartisilmustir.
Modellendirilmeye ¢alisilan sistem baglaminda, dogrusal-olmayan modellere ait parametrelerin
dogru ifade edilebilmesinin, parametre tahmininde 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar sozciikler: Biiylime egrisi, parametre tahmini, kismi tiirev, baglangi¢ degeri
Parameter Estimation in Nonlinear Growth models

Abstract: For nonlinear models, negative exponential, Brody, Gompertz, Bertalanffy and
Richard's, used in defining growth of agricultural products partial derivatives were provided and
an application of the partial derivatives to estimate model parameters were demonstrated. Model
parameters were estimated for weight-age data from Morkaraman sheep by using Marquardt
iterative method of nonlinear regression and the problem of finding good initial values was
discussed. In the context of the system being modelled, it is concluded that correctly defining the
parameters of nonlinear model is important in estimation of parameters.

Keywords: Growth curve, parameter estimation, partial derivative, initial value
Giris

Biiylimenin modellendirilmeye ¢alisildigi  bir biyolojik sistemde, bilyliime hizt
bakimindan ti¢ farkli durum s6z konusudur: (1) sabit hizda biiylime, (2) siirekli artan
yada azalan hizlarda biiylime, ve (3) degisken hizlarda bilylime. Biiylime egrilerinin
sekli canlimin tiriine, ¢evre sartlarina ve incelenen Ozellige gore degisiklik
gosterdiginden, uygun modelin segimi istatistiksel bir karar siirecini gerektirir. Sabit
hizda bir biiylime bazi canlilarin bazi 6zellikleri i¢in belirli donemlerde gerceklesse
dahi, genel olarak canlilardaki biiylime hizinin yasam siiresi boyunca sabit olmadigi
literatiirde bildirilmistir (Kshirsagar ve Smith, 1995; Efe, 1990; Akbas,1995; Kocabas
ve ark., 1997). Bu nedenle, dogrusal modeller canlilarin yasam siiresi boyunca
biiyiimesini modellemek igin ¢ogu durumda yetersiz kalmaktadir (Perotto ve ark., 1992;
Efe, 1990). Farkli biiyiime hizlarmin gergeklestigi donemler s6z konusu oldugunda ise,
dogrusal modellere gore biraz daha karmasik olan dogrusal-olmayan modellerin
kullanilmas1 yararli hatta gerekli olmaktadir. Siirekli azalan hizlarda biiyiime
durumunda uzak donemde bir asimtota sahip negatif eksponensiyal ve Brody gibi
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modeller s6z konusuyken, degisken hizlarda biiyiime durumunda, Lojistik, Gompertz,
Bertalanffy ve Richard gibi erken donemde bir biikiilme noktasina ve uzak dénemde bir
asimtot yada maksimum degere sahip sigmoidal fonksiyonlar séz konusudur.
Polinomiyal denklemler gibi ampirik modellerle kiyaslandiklarinda, bu kuramsal
modeller, bagimli degiskenin tanimladig1 fenomenin sebebi veya fonksiyonuyla iliskili
temel bir varsayima ve biyolojik anlami olan parametrelere sahiptirler. Ayn1 zamanda
kuramsal altyapisi olan denklemlerin, veri araligi disinda ekstrapolasyonla tahmin
yapmak i¢in, ampirik polinomiyal denklemlere gore daha giivenilir olduklart Martin ve
Ek (1984) tarafindan bildirilmistir. Dogrusal-olmayan kuramsal modellerin énemli bir
avantaji da, biyolojik bir varlifin biiylime potansiyelini ve siirdiiriilebilir tiretimini
tahmin edecek objektif bir yontem i¢in temel olabilmeleridir (Fekedulegn, 1999).

Ozellikle tarmsal iiretime uygulanmak iizere formiile edilmis modellerin disinda, diger
alanlarda gelistirilen bir ¢ok model, tarimsal iiriinlerde biiylimeyi modellemek i¢in
kullanilabilir. Bununla birlikte, dogrusal-olmayan kuramsal modellerin tarimsal
iriinlerde kullanimi1 uygulamada bazi zorluklart beraberinde getirmektedir. Bunun
baslica nedeni dogrusal-olmayan modellerin biiyiime verilerine uydurulmasinda
kullanilan istatistiksel metodolojinin, modellerin matematiksel yapisiyla ¢ok iliskili
olmasi ve bunun bazen iyi anlagilamamasidir.

Dogrusal-olmayan modellerin tayini ve tahmini, dogrusal modellere gére daha zordur
ve sonuglar degisik yontemler kullanilarak iterasyonla belirlenmektedir (Draper ve
Smith, 1981). Eger bir model, yeniden-parametrelendirme sonucunda
dogrusallasgtirilamiyor ise, parametre tahminleri sapmasizlik, normallik, ve minimum
varyans gibi arzulanan 6zelliklere sahip olamayacaktir; bu sebeple de Marquardt (1963)
yontemi gibi karmagsik tahmin yontemlerine gereksinim duyulabilecektir (Ratkowsky,
1983 ve 1990). Kismi tiirevler istatistiksel paketler tarafindan g¢ogunlukla sayisal
yontemlerle hesaplanmaktadir. Analitik ¢oziimlerin yerine kullanilan bu sayisal
yaklagimlar genellikle yaklasik sonuglar iiretmektedir. Boyle durumlarda, sayisal
yaklasimlar yerine kismi tiirevlerin dogrudan kullanilmasi1 genellikle daha etkin ve daha
kesin parametre tahminleri saglamaktadir. Bundan dolayi, bu ¢alismanin amaci negatif
eksponensiyal, Brody, Gompertz, Lojistik, Bertalanffy ve Richards dogrusal-olmayan
biliylime modellerine ait kismi tiirevleri ¢ikarmak ve Morkaraman irki koyunlardan
alman viicut agirlig1 - yas verileri igin, parametre tahminlerinin nasil yapilacagini, SAS
programini  kullanarak gostermektir. Modellerin matematiksel —ozellikleri ve
parametrelerin ¢iftlik hayvanlarinin biiylimesine iligkin anlamli yorumlari bazi
yazarlarca tartistlmistir (Efe, 1990; Akbas, 1995; Akbas ve ark., 1999; Kocabas ve ark.,
1997; Esenbuga ve ark., 2000)

Materyal ve Yontem
Materyal

Ele alinan dogrusal-olmayan modeller Cizelge 1’de verilmistir. Biitin modellerde, y
bagiml biiyiime degiskenini, ¢ bagimsiz degigkeni (genellikle yas), ve «, 5, k, ve m
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tahmin edilecek parametreleri sembolize ederken, exp dogal logaritma tabani ve ¢
toplamli hata terimidir.

Cizelge 1. Dogrusal-olmayan biiyiime modelleri.

Model Matematiksel ifade

Negatif Eksponensiyal y(t) =a(l-exp(—kt)) +¢&

Brody y(t)=a(l- Bexp(—kt)) +&
Gompertz y(t) = aexp(-fexp(—kt)) +¢
Lojistik y@)=a/(l+ pexp(-kt)) +¢
Bertalanffy (1) = (@™ = Bexp(—ke) "1 + ¢
Richard y(t) = a /(1+ fexp(-kt) '™ + &

Dogrusal-olmayan modellerin uygulanmasi i¢in Atatiirk Universitesi Arastirma
Ciftliginde yetistirilen 56 adet Morkaraman koyunundan elde edilen 36 aylik yas-viicut
agirhgr verileri kullanilmistir. Modellerin  uydurulmasinda, hesaplamalar agirlik
degiskeninin ortalama degerleri ilizerinden yapilmistir.

Cizelge 2. Morkaraman kuzularinda yasa gore ortalama viiciit agirliginin degisimi (n=56).

Yas (Ay) 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Agirhigi(kg) 4.1 198 315 379 419 458 473 487 497 502 512 518 522

Yontem
Dogrusal-olmayan bir model genel olarak

Yi:f(tiaﬁ)—‘r €i, izl)-'-an (1)

seklinde tanimlanir; burada y, cevap degiskeni; t, bagimsiz degisken; B, B; G=1.....p)
parametrelerine ait vektor; €;, sansa bagl hata terimi; n, gdzlem sayisi; ve p, parametre
sayisidir. B;’larin tahmincileri, kalint1 kareler toplami fonksiyonunun,

K. =2 v = /@ BF
= @)
g;’lerin ortalamasi sifir ve variyansi 6> olan normal dagilisa sahip bagimsiz degiskenler
oldugu varsayimina dayanarak minimize edilmesi suretiyle bulunur. y; ve t; sabit
gozlemler oldugundan, hata kareler toplami B’nin bir fonksiyonudur. f’nin en kiigiik
kareler tahminleri, 2 numarali denklemi sifira esitleyerek her bir parametreye gore
tiirevini almak suretiyle bulunur; ve bu degerler KTge,'n1 minimum yapar. Bu islem p

say1da normal denklemin P igin ¢oziilmesini gerektirir. Bu normal denklemler,

6f(ti,B)} o
J

S, - f(t,-,B)}{
i=1 %, i=1,....p 3)
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seklinde yazilabilir. Model, parametrelerinde dogrusal olmadigi zaman normal
denklemler de dogrusal degildir. Bunun sonucunda, Cizelge 1°de yer alan dogrusal-
olmayan modeller i¢in, 3 numarali denklemde ifade edilen p sayida normal denklemi
¢ozmek suretiyle parametrelerin en kiigiik kareler tahminlerine ait kapali formda
¢Oziimler elde etmek te imkansizdir. Bu durumda, KTg.,’n1 minimize etmek igin bir
iterasyon yonteminden yararlanilir (Draper ve Smith, 1981; Ratkowsky, 1983).

Modellerin, viicut agirlig1 verilerine uydurulmasinda ve parametrelerin tahmininde SAS
(1985) programina ait NLIN (dogrusal-olmayan regresyon) prosediirii kullanilmistir.
Iterasyon i¢in Marquardt yontemi tercih edilmistir. Ciinkii, Marquardt yontemi, Gauss-
Newton ve Steepest descent yontemleri arasinda bir uzlagsmay1 temsil etmektedir ve bu
yontemlerin dezavantaji olan ¢ok ciddi sinirlamalari ortadan kaldirarak her iki yontemin
en iyl yonlerini birlestirmektedir (Draper ve Smith, 1981). Marquardt iterasyon
yontemi, tahmin edilecek parametreler ve baglangic degerleri, tek bir bagimli degiskene
sahip model, ve modelin herbir parametreye gore kismi tiirevlerinin belirtilmesini
gerektirir (SAS, 1985). Dogrusal model i¢in uygun olan bilinen istatistiksel yontemler,
dogrusal-olmayan modeller i¢in genel anlamda uygun degildir ve F istatistigi herhangi
bir 6nem seviyesinde bir sonuca ulagsmak i¢in kullanilamaz (Draper ve Smith, 1981). Bu
sebeple  modeller, aciklanamayan  varyans esas  almarak  birbirleriyle
karsilastirilmaktadir. Kismi tiirevlerin NLIN prosediiriinde kullanilmasi DER opsiyonu
(DER.parametre=ifade) ile ger¢eklestirilmistir

Tahminlenen modellerin 6rnege giren biitiin hayvanlar i¢in homojen olup olmadig1 F-
dagilisindan yararlanilarak test edilmistir. Modeller her hayvana ayri ayri ve her zaman
noktasinda tekrarlanan Olgiimler olarak birlestirilmis veriye uydurulduktan sonra, F
istatistigi:

KT
SD

F — birles

KT

Ayr

SD

KT,
SD

birles ~ yr1

Ayri

Ay

seklinde hesaplanmustir. Burada, KTy, ve SDay, her hayvana uydurulan modelin
kareler toplamlar1 ve serbestlik dereceleri toplamlari, KTgjnes Ve SDgines birlestirilmis
veri seti igin hesaplanan kareler toplami ve serbestlik derecesidir. Biitiin hayvanlarin
aym agirhiklara sahip olduklar diisiiniilse bile KTgies degerinin KT,y degerinden
kiigiik olmasi beklenir, ¢linkii ayri denklemlerin toplam serbestlik dercesi daha fazla
olacaktir. Kareler toplamlari arasindaki farkin sans eseri beklenenden daha biiyiik olup
olmadig1 arastirilmaktadir. Bireysel egriler arasinda fark olmadigimi ifade eden H
hipotezini test ederken payin serbestlik derecesi SDgjres—SDayn ve paydanin serbestlik
dercesi SDayn seklindedir.
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Sonuclar ve Uygulama
Kismi Tiirevler

Daha anlagilabilir olmast amaciyla, Cizelge 1’de yer alan dogrusal-olmayan modellerin
o, B, k, ve m parametre gosterimleri, sirastyla Bo, B1, B2, B3 ile degistirilmistir. Bu
caligmada yer verilen biitiin modeller i¢in parametreler soyle tanimlanmustir: 3y, asimtot
veya bagimli degiskenin potansiyel maksimumu; [B;, biyolojik sabit; [B,, bagimli
degiskenin potansiyel maksimumuna yaklasma hizin1 kontrol eder; [;, allometrik
sabittir. Modellerin, her bir parametreye gore kismi tiirevleri (ay lop 7) Cizelge 3’te
verilmistir. Dogrusal-olmayan modellerin integral formlar1 ve kismi tiirevleri SAS
programinda gegerli s6zdizimi kurallarina gére girilmelidir.

Bagslangi¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Marquardt iterasyon yonteminde, her bir parametre i¢in bir baslangi¢ degerinin
belirlenmesi gereklidir. Baglangic degeri belirleme, dogrusal-olmayan modellerin
parametre tahmininde karsilasilan en zor problemlerden birisidir (Draper ve Smith,
1981). Bununla birlikte, parametreler icin baslangi¢ degeri belirleme problemi,
modellenen fenomen baglaminda parametrelerin taniminin iyi anlagilmasi ile
¢ozlimlenebilir. Hatali baslangic degerleri, fazladan iterasyon, uzun igletim zamani,
yakinsamasiz iterasyon, ve yaniltici kalinti kareler toplamina yakinsayabilme (lokal
minimum) gibi sorunlara yol agmaktadir (SAS, 1985).

Basglangi¢ degerlerinin belirlenmesinde en etkin siralama, By, ., B3, ve en son B; dir.
Tanimmindaki agikliktan dolayi, kolaylikla belirlenebilecek tek parametre [, dir.
Literatiirde, B, parametresi bagimli degiskenin ulasabilecegi, genetik ve c¢evre
baglaminda belirlenen miimkiin maksimum degeri ifade etmektedir (Bertalanffy, 1957,
Richards, 1959). Buna gore, viicut agirligi ve yas iligkisini modellerken [, bagimsiz
degiskenin gozlenen en biiyiik degeri olarak belirlenmistir. Cizelge 1°deki biitiin
dogrusal-olmayan modeller igin [, parametresi, bagimli degiskenin miimkiin
maksimum degerine (9) yaklasma hiz1 sabiti olarak tanimlanir. Bu tanimlama esas
alindiginda,

0, _y1l/(t2 —1)
B

ifadesi B, parametresi igin giizel baslangi¢ degerleri saglamaktadir (Fekedulegn, 1999).
Burada, y; ve y,, bagimli degiskenin, bagimsiz degiskenin genis bir aralig1 ifade eden t;

ve t, degerlerine karsilik gelen degerleri; B , Bo parametresi icin belirlenen baslangi¢
degeridir.
Biyolojik biiyiimeyi ifade eden degiskenleri modellerken, allometrik sabit s

Bertalanffy modeli i¢in pozitif degerlidir (B;>0). Biyolojik sabit B; igin baslangi¢
degeri, bagimsiz degiskenin sifira esit oldugu, biiyiimenin baslangic noktasinda
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modelleri degerlendirmek yoluyla belirlenir. Cizelge 4’te, her bir model igin [,
parametresinin baglangi¢ degerini belirlemekte kullanilacak ifadeler verilmistir; y(0),
biiyiimenin baslangicinda bagimli degiskenin degeridir.

Cizelge 3. Negatif eksponensiyal, Brody, Gompertz, Logistik, Richards ve Bertalanffy
modellerine ait kismi tiirevler.

Kismi Model
tiirev
Negatif Eksponensiyal » ()= fo(1—exp(=p1)) + £
oy/0By, (1—exp(=p,t))
oyl/op, -
oy/0B, (Botexp(—pB,1))
Brody () =/fo(l=fiexp(-ot) + ¢
ov/op, (1-p exp(f,t))
ov/op, (=P, exp(B,1))
oy/0B,  (Bofitexp(f,t))
GOIIlpCI’tZ Y(t) = By exp(=pf; exp(=fyt)) + &
oy/0By exp(=p exp(B,t))
oy/ 0B, =By exp(=p exp(B,t)) exp(—pf,1)
/0B, PoBitexp(=PBy exp(fst)) exp(—Piyt)
Lojistik (@) = fo /(1 + B exp(=p,1)) + &
ov/op, 1/(1+p exp(B,t))
WIOPr (—By exp(—B,1) /(1+ By exp(—f,1))
/Py [(~BoBit) [(1+ By exp(—P,1))° Texp(By1)
Bertalantty Y0 = B0 " = Brexp(=po0)""
DIOBo (BF By = By exp(=pyt) 1
WIOBr [(—exp(~Bot) (1= BB — By exp(=p,)] /1)
WI0By [yt /1~ By)lexp(=Bot) [ By > — By exp(=p,t)]
W10Bs  (expl(1/(1— By ) In(By " — By exp(=Lot) 711~ By}
([ By " = B, exp(~B201 /(1= B3)]~[In(Bo Y By ") By " - By exp(~Br0)]}
Richard Y® =500+ Brexo-pa)' P + 2
WI0ho (14 fy exp(=p)
WPy (=B, I B3)A+ By exp(~fo00) T AT exp(—pit)
WIOBy (ByBit! B3)A+ By exp(~fo00) T A exp(—pt)
W10Bs 1+ By exp(=fo00) A In(L+ By exp(—B,1)) B3
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Cizelge 4. Biyolojik sabit (/) i¢in baslangic degeri belirlemede kullanilacak ifadeler.

Model Matematiksel Ifade
Negatif Eksponensiyal y(0) = Eo a-4)
Brody y(0)= (/70 -5
Gompertz 1(0) = (B exp(-51))
Lojistik »(0)= EO 1+ 4y)
Bertalanffy Y(0) = B, (1- )P
Richard y(0) = Eo /(1+ B, )1/ﬁ3

Parametre Tahminleri ve Analiz

Dogrusal-olmayan modellerin, viicut agirhigi ve yas iliskisini tanimlayan
parametrelerine ait en kiiciik kareler tahminleri Cizelge 5’te verilmistir. Bertalanffy
modeli i¢in marquard iterasyon yonteminde bir yakinsayamama sorunu ortaya ¢ikmig
olmasma karsin, sonuglar Cizelge 5’te goOsterilmistir Bertalanffy ve Richard
modellerindeki S, parametrelerinin diginda tiim tahminler istatistiksel olarak 6nemli
(P<0.05) bulunmustur. Biitiin modeller igin, B, parametresi 36’nc1 ayda goézlenen en
yiiksek viicut agirligr degerinden kiigiik tahminlenmistir. Bununla birlikte bu deger,
negatif eksponensiyal, Brody ve Bertalanffy modellerinde S, i¢in tahmin edilen %95’lik
giiven sinirlart igerisinde kalmaktadir.

Cizelge 5. Viicut agirligi-yas iliskisi i¢in nonlinear modellere ait parametre tahminleri

Model
Negatif
Parametre Eksponensiyal Brody Gompertz Lojistik ~ Bertalanffy =~ Richard
Bo 51.3832 51.8614 50.5202 49.9731 51.0579 50.5202
B - 0.9211 1.9953 4.6274 5.7884 0.000016
B 0.1525 0.1370 0.2217 0.3077 0.1768 0.2217
B3 - - - - 0.4640 0.000008

Dogrusal-olmayan modellerin parametrelerinin istatistiksel 6nemliligi, tahminlenen
parametrelerin  %95°lik asimtotik giiven araliklar1 degerlendirilerek belirlenmistir.
Hy:=0 hipotezi, §,’nin %95’1ik asimtotik giiven aralig: sifir degerini icermedigi zaman
reddedilmistir (Fekedulegn vd., 1999). Cizelge 6’da, Marquard algoritmasiyla tiiretilen
en kiiciik kareler parametre tahminleri kullanilarak yaslara gore hesaplanan viicut
agirhiga ait tahmin degerlerinin sapmalar1 ve kalint1 standart hata degerleri verilmistir.
Brody modeli diger modellere gore en kiigiik kalinti standart hataya (0.47 kg) sahip
olmustur.

Dogrusal-olmayan modellerin biyolojik biiyiimeyi 6lgen bir veri setine uydurulmasinda,
tahminlenen parametrelerin istatistiksel olarak Onemli bulunamamasi ¢ sekilde
yorumlanabilir: (1) Modelde yer alan bir yada daha ¢ok parametre gergekten yararli
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olmayabilir. Yani daha az sayida parametre igeren diger bir model daha uygun olabilir.
(2) Modeli uydurmak igin kullanilan biyolojik bilylime verileri, biitlin parametrelerin
dogru tahminini saglayacak yeterlikte olmayabilir. (3) Model varsayimlari,
modellendirilmeye calisilan biyolojik sistem tarafindan karsilanmiyor olabilir. Burada,
2 numaralt durum, Gompertz, Bertalanffy ve Richard modelleri i¢in dogrudur; ¢ilinkii
erken donemde bir biikiilme noktasina ve uzak dénemde bir maksimum deger veya
asimtota sahip olan bu sigmoyidal fonksiyonlarin, gelisme déneminde bir biikiilme
noktasina ve olgunluk doénemi Olgiimlerine sahip olmayan viicut agirligi verilerine
uyumu iyi olmamustir. Ayrica bu modeller i¢in, dnemsiz bulunan parametreler goz
ontine alindiginda 1 numarali duruma paralel olarak kullanilan veri baglaminda,
sigmoyidal formu ifadeye yarayan parametre fazlaliginin gereksizligi de diisiiniilebilir.

Cizelge 6. Canli agirhiga ait gercek degerler, uydurulan modellere ait tahmin
degerlerinin sapmalari ve kalinti standart hatalar.

Yas Agirlik Negatif
(aylar) (kg) Eksponensiyal ~ Brody = Gompertz  Lojistik  Bertalanffy = Richard

0 4.1 -4.10 -0.01 2.77 478 1.20 2.77
3 19.8 -0.93 0.39 -1.69 2.19 -0.94 -1.69
6 315 -0.69 -0.64 -1.69 2.62 -1.16 -1.69
9 379 0.46 0.03 0.61 0.83 0.37 0.61
12 42.9 0.24 027 1.04 1.91 0.42 1.04
15 45.8 0.37 -0.06 1.22 1.98 0.64 1.22
18 473 0.78 0.50 1.39 1.78 1.01 1.39
21 48.7 0.59 0.47 0.87 0.91 0.73 0.87
24 49.7 0.36 0.38 0.33 0.13 0.40 0.33
27 50.2 0.35 0.48 0.07 -0.28 0.29 0.07
30 51.2 -0.35 0.12 -0.81 -1.25 -0.48 -0.81
33 51.8 -0.75 -0.46 -1.35 -1.84 0.94 -1.35
36 522 -1.03 -0.68 -1.71 223 -1.26 -1.71
KSH'(kg) 1.40 0.47 1.57 2.38 0.99 1.57

*: Kalint1 standart hata

Morkaraman koyunlarinin viicut agirliklarinin zamana gore degisiminin Brody modeli
ile en iyi ifade edilmis olmasi, viicut agirligi bitylimesinin, belki de tim yasam zamanini
kapsamamasindan dolay1 diger bir ¢ok biyolojik sistemde goriildiigliniin aksine, bir
biikiilme noktasina ve sigmoyidal bir sekle sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Brody modelinin ikinci tiirevine (d’y/df’) bakildiginda, bagimsiz degiskenin degisim
aralig1 boyunca negatif (d*y/d’<0) oldugu goriiliir. Bundan dolayi, bu modele gore bir
biyolojik bagimli degiskende ortaya ¢ikacak birim zamandaki artis (dy/dt ), bagimsiz
degiskenin degisim aralig1 boyunca azalacaktir.

Morkaraman koyunlarinin ortalama agirliklarina uydurulan egriler icin F-dagilist
kullanilarak yapilan heterojenlik testi sonuglart Cizelge 7’de verilmistir. Dogrusal-
olmayan modellerden hi¢ birisi i¢in 56 hayvan arasinda homojenlik saglanamamistir
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(p<0.01). Bu sonuca gore bu ¢alismada Morkaraman koyunlarindan alinan veriler igin
hesaplanan parametre degerleri bireysel olarak uniform degildir. Aksine, her koyun
daha iyi uyum saglayan kendi parametre degerlerine sahiptir.

Cizelge 7. Morkaraman koyunlariin agirliklarini tahminleyen dogrusal-olmayan
modellerin heterojenlik testi sonuglart.

Ayn Birlestirilmis

Model SD KT SD KT F P

Negatif Eksponensiyal 616 1577.675 726 2635.870 3.75 0.000
Brody 560 657.565 725 1663.475 5.19 0.000
Gompertz 560 598.360 725 1636.615 5.88 0.000
Lojistik 560 500.695 725 1588.655 7.37 0.000
Bertalanffy 504 549.880 724 1623.545 4.47 0.000
Richard 504 442.480 724 1590.385 5.94 0.000

Tartisma

Bu c¢alismanin birinci amaci, dogrusal-olmayan biiylime modellerinin parametre
tahmininde gerekli baslica unsurlar olan kismi tiirevleri saglamak, parametrelerin
onemliligini test etmek, ve bazi istatistiksel sonuglari tarimsal {iretim perspektifinden
yorumlamaktir. Elde edilen sonucglara gore, dogrusal-olmayan modellerin kismi
tiirevlerinin bu modellere ait parametreleri tahmin etmedeki etkinligi, kalint1 kareler
toplaminin global minumuma o6ncelikli yaklasimlar saglamasiyla, ortaya konulmustur.
SAS sistemine ait NLIN prosediirii, iterasyonun bir global minimum kalint1 kareler
toplamina yakinsayacagini garanti etmez. Bu yiizden, yakinsayamama veya istenmeyen
bir lokal minimum kalinti kareler toplamina yakinsama probleminden kaginmak
amactyla bir alternatif yaklagim olarak, her bir parametre i¢cin degerlerin belirli
araliklarda tanimlanmalar1 (grid) yoluna gidilmelidir. NLIN prosediirii, kalint1 kareler
toplamimi her bir kombinasyon igin kontrol ederek, iterasyonu baslatacak en iyi
baslangic degerlerini tespit edecektir. Baslangic degerleri, eldeki bilgiye dayanarak
yapilmus ilkel tahminlerdir. Mesela, bu ilkel tahminler, ayn1 modelle daha 6nce yapilmis
benzer bir ¢alismadan elde edilen degerler ya da sadece arastirmacinin kisisel deneyim
ve bilgisinin bir sonucu da olabilir. Bu baglamda, dogrusal-olmayan modellere ait
parametrelerin anlamli biyolojik tanimlarina dayanilarak, asimtot ve biyolojik sabit i¢in
matematiksel ifadeler elde edilmistir. Bu matematiksel ifadelerin, drnek viicut agirligi
verilerini modellerken, parametrelerin baslangi¢ degerlerinin belirlenmesinde faydali
oldugu sonucuna varilmistir. Modellenen fenomen ve modele ait parametrelerin
anlamimi bilmek sartiyla, iterasyon prosediiriiniin ne zaman lokal bir minimum kalintt
kareler toplamima yakinsadigini anlayabilmek miimkiindiir. Tahminlenen parametre
degerlerine ve asimtotik korelasyon matrisindeki biiyiikliiklere bakilarak ta, optimal
olmayan bir ¢6ziim teshis edilebilir. Parametre tahminleri arasindaki biiyiik asimtotik
korelasyonlar, bazi parametrelerin 6nemsiz oldugunu yada modelin fazla parametre
icerdigi anlamima gelir. Bununla birlikte, Draper ve Smith (1981) parametre
tahminlerine ait biiyiik korelasyonlarin, her zaman orijinal modelin ¢alisilan fiziksel
duruma uygun olmadigi anlamina gelemeyecegini bildirmistir. Genel olarak, etkili
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parametre tahminlerine ulagmak igin, parametrelerin ne anlama geldiginin, kismi
tirevler dahil olmak iizere matematiksel modellerin, ve modellenen sistemin iyi
bilinmesi biiylik avantaj saglayacaktir. Kismi tiirevlerin SAS disindaki istatistiksel paket
programlarda kullanilabilmesi tiirevlerin yazilabilmesine olanak saglanmis olmasina
baghdir. Ancak baslangi¢ degerleri biitiin programlarda kullanic tarafindan belirlenmek
durumundadir.
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