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GENELLESTIRILMIS TOPLAMSAL MODELLERIN ZOOTEKNIDE
KULLANIMI
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Ozet: Regresyon analizi pek ¢ok bilim dalinda oldugu gibi zootekni alaninda da en sik kullanilan istatistik yontemlerden birisidir.
Ancak pek cok biyolojik calisma icin dogrusal regresyon varsayimlarinin saglanmasi miimkiin olmamaktadir. Ozellikle kesikli verilerin
aciklayici degisken olarak kullanilmasi gereken durumlarda dogrusal regresyon kullanilarak elde edilen modellerin istatistiksel olarak
hatali sonuglar tiretebilecegi bilinmektedir. Bu gibi durumlar i¢cin dogrusal regresyon yerine parametrik olmayan ya da yar1 parametrik
yontemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada, kesikli agiklayici degisken varliginda onerilen genellestirilmis toplamsal
modellerin zootekni alanindan elde edilmis bir veri kiimesi kullanilarak tanitilmasi amaglanmistir. Sonu¢ degiskeni olarak siit
kegilerinden alinan laktasyon siit verimi kullanilirken agiklayici degiskenler olarak laktasyon siiresi ve ana yasi kullanilmigtir (n=166).
Laktasyon siit verimi, laktasyon siiresi ve ana yas1 degiskenlerinin normal dagilis géstermedigi belirlenmistir. Elde edilen dogrusal
regresyon modelinin istatistiksel olarak anlamli oldugu (P<0,001), Hata Kareler Ortalamasimin (HKO) 5826,039 ve belirtme
katsayisinin (R?) 0,16 oldugu belirlenmistir. Diisiik bir belirtme katsayisina ragmen modelin anlaml olmasinin 6rnek biyiikligiine
bagl olabilecegi yorumlanmistir. Elde edilen genellestirilmis toplamsal model igin Ana yas1 degiskeninin laktasyon siiresi degiskenine
gore daha basarili diizlestirme degerine sahip oldugu belirlenmistir. Dogrusal regresyon ve genellestirilmis toplamsal modelleri
karsilastirabilmek adina Root Mean Square Error (RMSE), Relative Root Mean Square Error (rRMSE) ve ortalama mutlak sapma (MAD)
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore dogrusal regresyon analizinin tahmin basarisinin daha ytiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ancak agiklayici degiskenler arasinda ¢oklu baglanti problemi olmamasina (VIF=1.000) ve sapmalarin normal dagilisa
sahip olmasina (P>0,05) ragmen degiskenlerin normal dagilmadig: bilinmektedir. Bu durumda genellestirilmis toplamsal modellerin
kullanilmasinin odnerilebilecegi soylenebilir. Sonu¢ olarak zootekni ¢alismalarinda Kkesikli degiskenler ile model olusturmak
gerektiginde dogrusal modeller yerine genellestirilmis toplamsal modellerin kullanilmasinin elde edilecek modelin giivenilirligini
artiracagl i¢in 6nerilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Genellestirilmis toplamsal modeller, Regresyon, Kesikli veri, Zootekni

Use of Generalized Additive Models in Animal Science

Abstract: Regression analysis is one of the most frequently used statistical methods in the field of animal science, as it is in many
branches of science. However, it is not possible to provide linear regression assumptions for many biological studies. It is known that
especially in cases where discrete data should be used as explanatory variables, the models obtained using linear regression can
produce statistically incorrect results. For such cases, it is recommended to use non-parametric or semi-parametric methods instead of
linear regression. In this study, it is aimed to introduce the generalized additive models proposed in the presence of discrete
explanatory variables, using a dataset obtained from the field of animal science (n=166). While lactation milk yield was used as the
outcome variable, lactation period and maternal age taken from dairy goat were used as explanatory variables. It was determined that
the variables of lactation milk yield, lactation period and maternal age did not show normal distribution. It was determined that the
obtained linear regression model was statistically significant (P<0.001), the Mean Square Error (MSE) was 5826.039 and the
coefficient of determination (R%) was 0.16. It has been interpreted that the significance of the model, despite a low coefficient of
determination, may depend on the sample size. For the generalized additive model obtained, it was determined that the maternal age
variable had a more successful smoothing value than the lactation period variable. Root Mean Square Error (RMSE), Relative Root
Mean Square Error (rRMSE) and mean absolute deviation (MAD) values were calculated to compare linear regression and generalized
additive models. According to the findings obtained, it was understood that the estimation success of the linear regression analysis was
higher. However, it was known that although there was no multicollinearity problem between the explanatory variables (VIF=1.000)
and the deviations had a normal distribution (P>0.05), the variables were not normally distributed. In this case, it can be said to
recommend to use of generalized additive models. As a result, it has been determined that when it is necessary to create a model with
discrete variables in animal science studies, using generalized additive models instead of linear models can be recommended as it will
increase the reliability of the model to be obtained.
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1. Giris

Regresyon analizi, sebep sonug iligkisi
bulunan degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek, tespit
etmek, modellemek ve bu modeli kullanarak ilgili konu
lizerinde tahminler (estimation) ya da kestirimler
(prediction) yapabilmek amaciyla kullanilan istatistiksel
yontemlerden birisidir (Bagdatl, 2010; Ari ve Onder,
2013). Regresyon analizi, hemen hemen tiim bilim
dallarinda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir.
Regresyon analizinin metodolojisi, sebep degiskenlerin

aralarinda

sonu¢ degisken tlzerindeki etkisini ve katkisini
degerlendirerek  sonu¢ degiskeni ve aciklayic
degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koymak ve

modellemektir (Durmus, 2018). Bir¢ok biyolojik olayda
sebep sonug iliskisine rastlamak miimkiindiir. Ornegin;
yem miktarinin (sebep), siit miktarina (sonuc) etkisi bir
ornek olarak verilebilir. Bu analiz tekniginde iki (basit
dogrusal regresyon) veya daha fazla degisken (¢oklu
dogrusal regresyon) arasindaki iliskiyi aciklamak icin
matematiksel bir model kullanilir. Zootekni alaninda da
verilerin degerlendirilmesi isleminde degiskenler arasi
iligkilerin incelenmesi
istatistiksel

amaciyla en ¢ok kullanilan
yontemlerden ¢oklu  dogrusal
regresyon analizidir.

Coklu regresyon analizi, bagimh degiskenle iligkili olan
iki ya da daha fazla agiklayici degiskene dayali olarak,
bagiml degiskenin tahmin edilmesine ydnelik bir analiz
yontemidir. Aciklayicr degiskenler tarafindan sonug
degiskeni de

birisi

aciklanan toplam

degiskenlerle

varyansin
yorumlanmasina ve agciklayici sonug
degiskeni arasindaki iliskinin yoniine ve miktarina dair
yorum yapma imkani verir (Kanit ve Baykan, 2004).

Dogrusal  regresyon modelleri i¢in  agiklayic
degiskenlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu ve benzer
dagilima sahip olduklari varsayimi kabullenilmektedir.
Parametrik regresyon analizinin bir diger varsayimi ise;
regresyon  katsayisinin  test
durumunda hata terimlerinin normal dagilima sahip
olmasidir. Bu varsayimlar altinda regresyon katsayisinin
En Kiicliik Kareler (EKK) tahmin edicisi n-k serbestlik
dereceli t dagilimina sahiptir (burada, n ve k sirasiyla
ornek buytkligi ve agiklayicr degisken sayisini
gostermektedir). Ayrica, merkezi limit teoreminden
bilindigi gibi regresyon Kkatsayisi optimum Ornek
biiyiikligiine ulasildiginda dagilima sahip
olmaktadir. Ancak, hata terimlerinin normal dagilima
sahip olmadig1 ve ornek biiylikligiinin yeterli diizeye
ulasamadigl durumlarda, EKK tahmin edicisi hatali
sonuglar iiretebilmektedir (Onder, 2007). Yukarida bahsi
gecen Ozelliklere ek olarak, ¢oklu dogrusal regresyon
analizi i¢in temel bir varsayim olan, agiklayici degiskenle
sonu¢ degiskeni arasindaki iligkilerin dogrusal, karesel
veya kiiresel gibi tanimli bir matematiksel fonksiyon
olmas1 varsayimmnin da saglanmasi gerekir. Bu
varsayimlar saglandiginda, dogrusal regresyon analizi
oldukea giicli bir parametrik yontemdir. Ancak biyolojik
calismalarda elde
fonksiyon tanimlamak ¢ok zor olmakta hatta baz

edilmek  istenmesi

normal

edilen oOrneklere matematiksel

durumlarda miimkiin olmamaktadir. Bu cercevede sonug
degiskeni ve aciklayici degiskenler arasindaki iliskinin
fonksiyonel sekli biliniyorsa parametrik regresyon
modelleri, bilinmiyorsa parametrik olmayan regresyon
modelleri kullanilir (Durmus, 2018). Ancak, veri yapisina
uygun olmayan regresyon yontemlerinin kullanilmasi
yaniltici
olabilmektedir. Regresyon analizinde iizerinde ¢alisilan
degiskenler siirekli ya da kesikli yapida olabilmektedir.
Bu durumda, veri yapisina bagh olarak farkl regresyon
modelleri kullanilabilmektedir (Ar1 ve Onder, 2013).
Sonug degiskenin siirekli olmadigi durumlarda regresyon
analizi
modellerde bulunmaktadir. Degiskenlerin siirekli oldugu
ancak normal dagilim gostermedigi durumlarda veri
analizi icin gelistirilen Genellestirilmis Dogrusal Modeller
(GDM) kullanilmaktadir (Savas ve Cengiz, 2009). Senel,
ve ark. (2009)'min bildirdigine gore; GDM, ilk kez 1997
yilinda Nelder ve Wedderburn tarafindan ileri
strilmistiir.  Cok  genis  uygulama
kullanilmistir. Bu alandaki ilk detayl kitap McCullagh ve
Nelder (1989) tarafindan yazilmistir.

Dogrusal modeller de her bir tahmin edicide sonug
degiskenini dogrusal kabul ederken toplamsal modeller
de ise sadece diiz bir sekilde bagimli degiskenin her bir

sonuglarin elde edilmesine neden

uygulayabilmek icin de genellestirilmis

alanlarinda

tahmin edici tarafindan etkiledigini varsayilmaktadir.
Genellestirismis Toplamsal Modeller (GTM), tahmin
ediciler ve bagimh degiskenler
toplamsal olmayan iligkileri modelleyen, dogrusal
modeller ve GDM’in genisletilmis bir ifadesidir (Savas ve
Cengiz, 2009). Dogrusal regresyon
genellestirilmis dogrusal modellerin uzantis1 olmasi gibi
genellestirilmis toplamsal modeller de toplamsal
modellerin bir uzantisidir. Bu tiir modellerin veriye

arasindaki esnek

modellerinin

uyumu i¢in kullanilan degisik yaklasimlardan biri olan
diizlestirme, cesitli duzlestirme
fonksiyonlarinin kullanildig1 yaklasimlardandir (Asfha,
2017).

Agirlikh en kiiciik kareler kullanilarak olusturulan ve

model matrisinde

kesin bir ¢6ziime sahip olan dogrusal regresyon
modellerinin aksine, bir GTM (veya bir GDM) i¢in tahmin
yontemi, optimal tahminleri bulmak i¢in yinelemeli
(iteratif) yaklasimlar gerektirir. GTM'de tahmin, yerel
puanlama (local scoring) algoritmasi ile geriye uydurma
(backfitting) algoritmasinin bir bilesimine dayanir. Yerel
puanlama algoritmasi, GDM'de maksimum olabilirlik
tahminlerini bulmak i¢in Fisher puanlama prosediiriiniin
bir genellemesidir. Geri uydurma algoritmasi, herhangi
bir toplamsal modeline uydurmak i¢in uygundur ve
GTM'de, birkac fonksiyon dahil
edildiginde yerel puanlama yinelemesinde kullanilir.
GTM, mevsimsellik, egilimler ve hava degiskenlerinin
dogrusal olmayan Kkaristirict etkileri icin parametrik

modele diizglin

olmayan diizeltmelere izin verdigi icin en yaygin olarak
uygulanan yontem olmustur ve parametrik alternatiflere
gore daha esnek bir yaklasimdir. GTM, bir¢ok zaman
serisi analizinde yaygin
(Dominici, ve ark., 2002).

olarak kullanilmaktadir
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Literatiir incelendiginde; Omay (2007)'1n c¢alismasinda
Los Angeles’daki hava kirliligi ile kaydedilen 6lim
oranlar1 arasindaki iliski incelenmistir. Gézlenen 6liim
oranlarina karsilik gelen ozon seviyeleri,
monoksit seviyeleri, partikiil seviyeleri, ortalama sicaklik

karbon

ve zaman Olim iizerine etkili aciklayic1 degisken olarak
belirlenmistir.
etkiledigini test etmek icin farkli regresyon modelleri
kullanilmis. Modeller sirasiyla dogrusal model, GDM,
toplamsal model, GTM ve ince tabakali splayn ile
GTM’dir.  Elde sonuclar  incelendiginde
genellestirilmis toplamsal modelin istatiksel olarak daha
anlamli sonuglar verdigi ve semiparametrik toplamsal
modele gore daha aciklayici oldugu gorilmiistiir.

Savas ve Cengiz (2009) calismalarinda zeka testleri
yapilan bir merkezde 118 kisiye yapilan anket
calismasinda kisinin hayat memnuniyet derecesi lizerine
etkisini incelemek i¢in yas, zeka testi, egitim, aylik gelir,
agirhk gibi degiskenlere ikili lojistik regresyon
uygulamiglar ve sonucunda yasin anlamli olmadigl

Hava kirliliginin 6liim oranim nasil

edilen

goriilmistiir. Bu iliskiyi daha az sinirli hale getirmek i¢in
GTM kullanilmis ve Ki-kare test degerine bakildiginda
%5 anlamlilik seviyesinde gelirin etkisi
cikmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonugta zeka,
agirlik ve yas etkileri kuadratik alinirken gelirin etkisi

anlamsiz

dogrusal olarak tekrar test edilmis ve parametreler %5
anlamlilik seviyesinde anlamli bulunmustur.

Ma ve Yan (2014)1n ¢alismasinda, dogrusal model
durumunda bulunmayan  siiriici  yasi
degiskeninin trafik kazalarinda ¢arpan ya da carpilan
taraf olma tizerine etkisinin olup olmadigi durumu, kiibik
splayn toplamsal logistik
regresyon model ile incelemislerdir. inceleme sirasinda
stirticii yas1 degiskeni anlamli bir etkiye sahip olup,

anlaml

diizeltmesi  kullanilarak

siirtici yasi Kkiiciildiikce carpan (hatali) taraf olma
olasiliginin arttigl gozlemlenmistir.

Kan Kiling ve Cavus (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada,
¢oklu baglantinin varliginda, genellestirilmis dogrusal
model, toplamsal lojistik regresyon model ve
siniflandirma agaclarinin bir benzetim c¢alismasi ile
kiiciik, orta ve biiyiik veri kiimeleri i¢in modellerin
yeterliligini, bahsedilen yodntemler yardimiyla ortaya
koymayr amaglamislardir. Sonug¢ olarak toplamsal
modellerden elde edilen sonuglarin CART modellerinde
diizeltme fonksiyonlarinin etkisiyle basarili sonuglar elde
etmis olduklarin bildirmislerdir.

Kovalchik ve Varadhan (2013) calismasinda toplamsal
lojistik modellerin genisletilmis bir hali olan toplamsal
binom modellerini kullanarak mesane kanseri iizerine bir
veri seti kullanarak R istatistik programinin “blm”
paketinin kullanimini géstermislerdir.

Omay (2014)'1in c¢alismasinda Diinya Bankasi, Diinya
Kalkinma Gostergeleri'nden alinan verilerle c¢evresel
gostergeler olarak CO2 ve PM10 emilsiyonlari, ekonomik
gostergeler olarak kisi basina diisen GSYH (Gayri safi
yulik hasila) ve enerji kullanimi, saglik gostergesi olarak
ise kadinlar ve erkeklere iliskin 6lim oranlar1 alinmistir.
Bu degiskenler dikkate alinarak regresyon modelleri

olusturulmus ve OECD (Ekonomik Kalkinma ve isbirligi
Orgiitii)’ye iiye iilkeler kullanilmistir. Yapilan calismada
OECD iilkeleri icin PM10, CO: gevresel gostergelerin ve
enerji kullanimi, GSYH ekonomik gdstergelerin saglik
uzerindeki etkisi modellenmis ve farkli varyanshhk
problemi go6zlenmis bu ortadan kaldirmak i¢in panel
genellestirilmis toplamsal model (PGAM) kullanilarak
problemin asildig1 gérilmiistiir.

Senel ve ark. (2009)1mn Samsun il merkezinde hava
kirliligine neden olan SO2 6l¢iimlerindeki degisimin nispi
nem, ortalama riizgar hizi, ortalama sicaklik, diisen yagis
miktar1 gibi degiskenler ile iliskisini ortaya koymak icin
regresyon  modeli ve GAM
karsilastirilmistir. Coklu dogrusal regresyon modelinde
SO2’yi agiklamada ortalama nispi nem ve aylk yagis
miktar1 anlamsiz oldugu gorilmiistir. GAM kullanilarak
aciklayict  degiskenler arasindaki iliskinin ortalama
riizgar hizi ve ortalama sicakligin dogrusal, ortalama
nispi nem ve aylk yagisin kuadratik oldugu ve %5
anlamlilik seviyesinde tiim agiklayicilarin istatistiksel

¢oklu  dogrusal

olarak anlamli oldugu belirlenmistir.

Dominici ve ark. (2002) hava kirliligi ve saglik iligkisini
inceledikleri g¢alisma soncunda analiz bulgularinin,
epidemiyolojik veya diger arastirmalarda GTM ve diger
parametrik olmayan regresyon tekniklerinin faydasini
ortaya koymustur. Calismalarinda tanimlanan sorunlara
karsi 6nlem almak icin, yakinsama kriterleri, énemli
Olciide daha giivenilir hale getirilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Analizleri gerceklestirmek icin S-Plus
kullandiklarini

”

yazillminda  “gam
belirtmislerdir.
Bu c¢alismada genellestirilmis toplamsal
tanitilmasi ve zootekni alaninda bir 6rnek ile dogrusal
regresyon analizi ile karsilagtirilmasi amaglanmustir.

fonksiyonunu

modellerin

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

Bu calismada veri olarak 2014 yilinda tamamlanan bir
doktora tezi icin alinan veriler (Tozlu Celik, 2014)
danisman onay1 alinarak kullanmilmigtir. Sonug degiskeni
olarak siit kecilerinden alinan laktasyon siit verimi (kg)
alinirken aciklayici degiskenler olarak laktasyon siiresi
(glin) ve ana yasi (y11) kullanilmistir. Verilerin analizinde
SAS yazilimi kullanilmistir.

2.2. Yontem

Temel amaglar ise en genel bicimde, sonug
degiskenindeki degisimi aciklama, herhangi bir gézleme
karsilik gelen ortalama y degerini bulma, noktalar icin en
iyi egriyi uydurma olarak siralanabilir (Bagdatl, 2010).
Geleneksel coklu dogrusal model (Esitlik 1);

E(Y[X1,Xz,...Xx)=Po+B1X1+ L2 Xo+...+BiXk (1)

olarak gbsterilebilir (Ar1 ve Onder, 2013; Kan Kiling ve
Cavus, 2017). Bu model oldukg¢a basit olmasina ragmen,
varsayimlarinin saglanmasi durumunda ¢ok giivenilir bir
yontemdir. Dogrusal regresyon modelleri i¢in agiklayici
degiskenlerin birbirlerinden bagimsiz oldugu ve benzer

BS] Eng Sci / Nursen KURDAL ve Hasan ONDER

139



Black Sea Journal of Engineering and Science

dagilima sahip olduklar1 varsayimi kabullenilmektedir.
Parametrik regresyon analizinin bir diger varsayimi ise;
regresyon  katsayisinin  test  edilmek
durumunda hata terimlerinin normal dagilima sahip
olmasidir. Bu varsayimlar altinda regresyon katsayisinin

istenmesi

EKK tahmin edicisi n-k serbestlik dereceli ¢ dagilimina
sahiptir (burada, n ve k sirasiyla drnek biytkligi ve
aciklayicr degisken sayisini gostermektedir). Ayrica,
merkezi limit teoreminden bilindigi gibi regresyon
katsayis1 optimum o6rnek biiyiikligiine ulasildiginda
dagilima sahip Ancak, hata
terimlerinin normal dagilima sahip olmadigl ve 6rnek
biiyikliginiin yeterli diizeye ulasamadigl durumlarda,
EKK tahmin edicisi hatali sonuclar iiretebilmektedir
(Onder, 2007). Biyolojik 6érneklerin genellikle dogrusal
olmamas! nedeniyle, daha esnek bir yaklasim olan
istatistiksel =~ yontemlerden  parametrik  olmayan
yontemler ve genellestirilmis toplamsal modeller
alternatif olarak kullanilabilir (Hastie ve Tibshirani,
1990; Kan Kiling ve Cavus, 2017). Parametrik olmayan

normal olmaktadir.

¢oklu regresyon modellerinin  tahmininde ¢ok
boyutlulugun yarattigl glicliikler (curse of
dimensionality) nedeniyle zorluklar yasanabilmektedir.
Bu sorunun ¢6ziimii i¢in toplamsal modeller kullanilabilir
(Savas ve Cengiz, 2009).

Genellestirilmis toplamsal modeller (GTM) Esitlik 2’'de
oldugu gibi gosterilebilir (Hastie ve Tibshirani, 1990;
Savas ve Cengiz, 2009);

E(Y|X1,X2,...Xx)= fi(X1)+...+fk(Xk) (2)

e X;: Bagimsiz degisken

e Y:Bagiml degisken

e fi Duzlestirici fonksiyonlar (parametrik olmayan)
gosterir.

Burada X/nin rastgele segilen fonksiyon i¢in terimler
fi(Xi), dogrusal denklemdeki BiX; terimlerine karsilik
gelmektedir. Buradaki yaklasimin farklihg, her
fonksiyona  serpilme  diyagrami iricisi
uydurulmasi ve bu sekilde her f; fonksiyonunu tahmin
edilmesini saglamaktir (Bagdatli, 2010). Bu modeller,
bagiml degiskenin ortalamasinin, dogrusal olmayan bir
baglanti islevi aracilifiyla toplamsal bir tahmin ediciye
baglh oldugunu varsayar. Genellestirilmis toplamsal
modeller GTM'i dogrusal XX;f;ifadesini Zjfj(X;) ile ikame
ederek genisletir. GTM'deki lineer regresyon adim,
verilerin uygun diizgiin fonksiyonu f belirlemek i¢in
kullanildig1, parametrik olmayan bir eklemeli regresyon
adimu ile degistirilir. Bu, yinelemeli (iteratif) diizlestirme
islemleri araciligiyla yapilir ve agiklayici degiskenlerin
cesitli dogrusal olmayan etkilerine izin verir (Berg,
2007).

Geleneksel baglanti fonksiyonlari ve ilgili genellestirilmis
toplamsal modeller su sekildedir;

e g(W=u=Y; fj (x;), geleneksel dogrusal modelin

toplamsal genislemesi

e g(w=log(w)=%; f; (x;), poisson i¢in logaritmik
toplamsal model

. log[ﬁ]=a+ﬁ){1+...+ﬁ;(xp) toplamsal logistik regresyon

modeli

Yukarida verilen ifadeler negatif binom ve gamma
dagilimini iceren iissel ailesinden 6rnek modellerinden
olusturulabilir. genellestirilmis  toplamsal
modeller ile uyumlu gsekilde genisletilmis dogrusal
modeller olarak bilinen sinifi olustururlar (McCullagh ve
Nelder, 1989).

f; fonksiyonlar1 bir algoritma i¢in temel yap1 bloklarini
meydana getiren serpilme diyagraminmi kullanarak daha
esnek bir sekilde tahmin edilebilir. x'nin etkisinde

Bunlar

tahmin edilen fj(x) fonksiyonu genellikle dogrusal
olmayan durumlar ortaya koyabilir. Burada stirekli ve
bazi degiskenlerin kesikli oldugu durumlar i¢in diger
parametrik durumlarda da kolaylikla kiyaslanabilir
oldugunu gdstermeyi amaglamaktadir. Dogrusal olmayan
ifadeler ana etkilerle siniflandirllamamaktadir. iki ya da
daha fazla degisken icin dogrusal olmayan bilesenler
mevcut olabilir ya da kesikli faktériin her seviye
diizeyinde egrilerin kategorize edilebilir 6zellikte olabilir.
Sonu¢  olarak  simiflandirma
verilenlerden biri kullanilabilir;
o g(uW)=XB+ok+f(z): Semi-parametrik bir model; burada
X dogrusal olarak modellenirken tahmin ediciler igin
bir faktor olan, ax, kesikli bir faktériin k'nc1 derecesi

amaciyla  asagida

icin etki ve tahmin edici Z'nin etkisi non-parametrik
sekilde modellenir.

o g(W=f(x)+gk(z) : Burada, k bir faktéri icin seviye
sayl1s1 ve sonucta k ve Z'nin bir etkisi icin bir etkilesim
ifadesini ortaya koyar.

o g(W=f(x)+g(zw): Burada g iki degisken icin non-
parametrik bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Genel dogrusal olmayan modeller Esitlik 3’'deki gibi
gosterilir;

Y=(X1,Xz,...Xp)*+e 3)

o X1,X2,...Xp: Aciklayic1 degisken

e ¢:rastgele hata

o f: Rr—R keyfi secilen diizgiin bir fonksiyon

Ancak P>2 oldugu durumlarda dogrusal olmayan model
icin uyumsuzluk gosterir. Ayrica agiklayic degisken
sayisinin fazla olmasi dogrusal olmayan regresyonu
yorumlamay1 zorlastirir. Toplamsal modelde; fj'yi tahmin
etmek i¢in kullanilan Xj nin rastgele secilen
fonksiyonuna ait fi(X;) dogrusal
denklemdeki B;Xj nin yer degistirmesidir (Esitlik 4).

terimler olan

Y=0(+Z?=1 f} (X])+ € (4)

Bagimh degisken Y, bagimsiz degiskenleri X1,X2,..Xp'ye
kadar olan toplamsal model, yukaridaki forma sahiptir.
Hatalar burada Xj'den bagimsiz, E(g)=0 ve Var(g)=c?'dir
(Esitlik 5).
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E(Y[X1.Xz,... Xo)5_, f;(X)) ()

E(Y) tzerinde Xj'nin etkisi diger aciklayic1 degiskenlerin
her degeri i¢in benzerdir. Y bir bagiml degisken olsun ve
X1,X2,....Xp aciklayict degiskenler olarak tanimlandiginda
standart dogrusal regresyon modeli Esitlik 6’daki sekilde;

E(Y|X1,...Xp)=Bo+BiX1+...4BoXp (6)

kosullu beklentisi icin dogrusal bir form onerir.
B1,B2,...Bp'nin tahminleri EKK yontemi ile elde edilir.
Toplamsal modeller (Esitlik 7);

E(Y[X1,...Xp)=S0+s1(X1)+...+Sp(Xp) (7

de verilen kosullu beklenen degerin modellemesi ile
dogrusal modelleri genellestirir. Burada i=1,...p olmak
izere si(Xi) diizlestirme fonksiyonlaridir. Diizlestirme

fonksiyonlar1  silerin  Esj(Xj)=0 standartlastirilmis
kosullar1 saglamasi gerekir.

2.3. Diizlestirici Fonksiyonlar

Genellestirilmis  toplamsal modellerde diizlestirici

fonksiyonlar, bagimh degiskendeki degiskenligi bagimsiz
degiskenin bir aciklar.  Diizlestirici
fonksiyonlar splayn olarak da bilinir. Splaynlar sonug
degiskeni ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
aciklar. Farkl
kullanilan diizlestiriciler verilecektir.

2.3.1. Kiibik splaynlar

Basit sekilde farkl kiibik polinomlardan olusan bir egri
olarak tanimlanabilir (Esitlik 8).

fonksiyonuyla

diizlestiriciler vardir burada yaygin

n b
> G+ 4 [ o @2 e ®)
=1 4

A bir sabit ve agxi<...<xy <b’dir. i1k terim veriye yakinhig
olcer, ikinci terim fonksiyondaki egriyi diizeltir. 1/(1+2)
diizlestirme parametrisidir ve A biiyiidiik¢e diizlestirme
parametrisi 1’e yaklasir ve daha diizgiin egri olusturur.
Anin kiigik degeri i¢in diizlestirme parametresi 0’a
yaklagir.

2.3.2. Yerel regresyon

Yerel regresyon Cleveland ve ark. (1988) tarafindan
ortaya konmustur. Yerel regresyon, bir x aciklayic
regresyon n(x)in  bir
fonksiyonunun degeriyle hesaplanacagi fikrine dayanir.
Boyle bir yerel yaklasim, x noktasinin segilen bir
komsulugu icinde veri noktalarina bir regresyon yiizeyi

degiskeninde fonksiyonu

diizlestirme ile elde edilir. Agirhkh En Kiiciik Kareler
(EKK) algoritmasi degiskenlerin dogrusal
fonksiyonlarin1  diizlestirme ic¢in
regresyon siireci i¢in dizlestirme parametresi tahmin
edilen egrinin diizgiinligiinii kontrol eder (Savas ve
Cengiz, 2009).

2.3.3. Thin-plane zincir (TPSPLAYN) prosediirii
Thin-Plane Zincir Prosediirii (TPSPLAYN) diizeltilmis
EKK metodunu kullanarak parametrik olmayan

aciklayici

kullanilir.  Yerel

regresyon modeli uydurur. Thin-Plane duzlestirme
zincirini kullanir. Modelin bir parametrik formu igin

Genellestirilmis Capraz Gegerlilik (GCV) kullanilir.

Regresyon model tanimlanmis ve model parametre sayisi

bilindiginde kolaylikla kullanildig1 gibi model hakkinda
bir bilgi yokken, veri sabit sayida parametreli bir modelle
belirtilmiyorsa veriyi modellemek icin de kullanilabilir.
Temel ozellikleri;

e Diizeltilmis en kii¢iik kareler tahmincilerini verir.

e Cok boyutlu veri kullanimini saglar.

e (Coklu skor ifadelerini verir.

e Hem semiparametrik modelleri hem de non-
parametrik modelleri diizlestirir.

e Genis veri setlerini yonetme de segenekler sunar.

e Coklu baglantili degiskenleri kullanabilir.

e Model
parametresinin belirlenmesi ile 6zel bir modelin
secilmesine imkan saglar.

Farz edelim ki Hn m’'inci dereceden kismi tiirevleri

L2(Eq)’de olan fonksiyonlarin bir uzayr olsun. Burada E¢

X'in tanim kiimesidir. Model (Esitlik 9),

serbestlik derecesini veya diizlestirme

Yi=f(X1(),---Xd(0) *+€i, i=1,...,n dir. 9)

burada feH m dir. Sabit bir 1 i¢in (Esitlik 10)

1 n
2 D 0= FC) = 2) + Ajm(F) (10)

ile verilen diizeltilmis en kiiglik kareler fonksiyonunun
minimum yapilmasi ile fyi tahmin etmek mimkindiir.
Burada Jm(f)’yi tanimlamak i¢in birkag tane yol vardir. TP
duzlestirme zinciri icin d boyutlu x icin Jm(f) (Esitlik 11),

2
Jn(0=)0 . [T T ![ s ]dxl...dxd (11)

a a
a,l..aq ax; ,,,ax:

gibi tanimlanir. Burada };; a;=m’dir. d=2 ve m=2 i¢in Ji(f)
(Esitlik 12),

Jaf)= 7 [ ([jf]z 2 [aaaf 2]2 + [%C]Z)dmdm (12)

deki gibidir.

Genelde m ve d, 2m-d>0 kosulunu saglamalidir.
Kolaylagtirmak i¢in m=2 varsayim kabul edilir (Wahba
1990, Bates ve ark., 1987).

2.4. Diizlestirme Parametresinin Se¢imi

2.4.1. Capraz gecerlilik (CV) ve genellestirilmis
capraz gecerlilik (GCV)

Diizlestirme parametresinin seciminde CV kullanilabilir.
(xiy:) miktalarindan her seferinde biri disarida tutularak
geriye xi'deki
fonksiyonu i¢in artik karelerin tahmini elde edilir ve bu

kalan n-1 noktadan diizlestirme

artik karelerin toplamini minimum yapacak diizlestirici
secilir. CV fonksiyonu (Esitlik 13),
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CY()=1 By iz (x))? (13)

olarak kullanilir. Buradaki n,{i(Xi), xi deki uyumu gosterir.
nCV(A) tahmin kareler toplami olarak da adlandirilir.
GTM  prosediiri
diizlestiriciler 6rnek bagiml degiskenlerin bir dogrusal
kombinasyonu olarak Esitlik 14’deki sekilde formiile
edilebilir (Allen, 1974).

tarafindan  uydurulan  bitiin

n(x)=AA)Y (14)

burada A(4), A’ ya bagh matristir. A(1)’ nin diagonal
elemanlari a;; ile gosterilirse CV fonksiyonu (Esitlik 15),

: N2
V=1 BI, (HE) (15)
deki gibi ifade edilebilir. Cogu durumlarda ai'yi

hesaplamak olduk¢a zaman alicidir. Bu hesaplama
problemini ¢6zmek icin Wahba (1980, 1990) GCV
fonksiyonunu 6nermistir. GVC fonksiyonu (Esitlik 16),

_n¥iL, (i—na(x))?
GVC)== Gy (16)

deki gibi ifade edilebilir. GCV, CV’ nin agirlhikh oranidir.
Cogu durumlarda GCV, CV’ ye yakindir. Ancak
hesaplamasi daha kolaydir (Savas ve Cengiz, 2009).

Kesikli bagimli degiskenlerin modellenmesi amaciyla
dagilm uygun degildir. GTM bahsedilen
sorunlarin olabilecek bir

normal
asilmas1 i¢in yardimci
yontemdir. Pek ¢ok dagilim icin toplamsal modeller
uygulanabilir (SAS Instutite Inc., 1999a, 1999b, 1999c,
2004).

GTM ve GDM ayni amagla kullanilabilir. Fakat farkl
GDM model
parametreleri icin tahmine 6nem verirken GTM veriyi
non-parametrik aciklamayr amaglar. GTM
aciklayic1 degiskenler ile sonug¢ degiskeni arasindaki
iliskinin ortaya konulmasinda ve verinin agiklanmasinda
daha uygun bir yontemdir (Savas ve Cengiz, 2009).

2.5. GTM Nasil Yorumlanmali?

GTM icin yazilan modelde regresyon parametreleri
Bi'lerin bulunmamasi GTM’ 1n 6nemli 6zelliklerinden
birini  yansiir. GTM  kullanildiginda  regresyon
parametreleri kiimesi elde edilemez. Fakat buna ragmen,

¢oziimleme amaglarina hitap ederler.

olarak

fj(Xj) olarak yazilan her X; degeri i¢in f;(X;) tahminleri
vardir. Her f;(X;)icin katsayi model olustururken
belirlenir ve dahasi fj(Xj), X; ve sonuc¢ degiskeni
arasindaki iliskiyi gosterir. Cogu uygulamada standart
regresyon uygulamasinda oldugu gibi baz1 tahmin
edicilerin dogrusal etkileri oldugu varsayilir.

Grafiksel yontemler GTM’ 1n non-parametrik bilesenlerini
yorumlamak i¢in kullanilir. Xj ve fj(X]-) arasindaki grafik

X;j ve sonuc degiskeni arasindaki iliskinin tahmin edilen
dogrusal olmayan yapisini gosterir. Standart hatalar ve
giiven araliklari fj(Xj) hesaplanabilir ve grafik cizilebilir.
Boylece Xjnin yilikselmesi ve azalmasi ya da dogrusal
uyumundan elde edilen fonksiyonun uyumlulugu
degerlendirilebilir. Regresyon katsayilar1 tablosunun
incelenmesi fj grafigine gore daha basit goriinse de bu
kullanim kolayligi muhtemel olarak giivenilir olmayan,
kisitlayict  ve  gereksiz  dogrusallik  varsayimlari
karsiliginda elde edilir. Diger yandan eklemelilik GTM'1n
tahmin edicilerinin her birinin etkisinin dogrusal
regresyonda oldugu gibi diger
etkileriyle olusan agin yorumlanmasina olanak saglar
(Beck ve Jackman, 1998).

2.6. Analiz i¢cin Kullanilan SAS Kodlar1

analiz 'tez’;

data tez;

tahmin edicilerin

inputlsv ay Is;
logCP =log(Isv);
datalines;
272.60 2 235
217.60 2 235
231.00 2 231

301.55 201

179.40 5 195

146.60 5 229

ods graphics on;

proc gam data=tez;

model logCP = spline(ay) spline(ls);
run;

3. Bulgular ve Tartisma

Sonu¢ degiskeni olarak laktasyon siit verimi (kg)
alinirken aciklayici degiskenler olarak laktasyon stiresi
(gin) ve ana yasi (yi) degiskenleri alinmistir. Bu
degiskenlerin dagilis1 EasyFit yazilimi ile belirlenmis olup
Sekil 1’de verilmistir.

Laktasyon siit veriminin ©=0,24582, p=5,7345 ve y=-
(3P) dagilis
gosterdigi belirlenmistir. Kolmogorov-Smirnov normallik

99,815 parametreleri ile lognormal
testi sonucunda LSV degiskeninin normal dagilisa uygun
olmadig1 (P=0,038) belirlenmistir. laktasyon siiresinin
o= 0,68651, o2= 0,34817, a=187,0 ve b=235,0
parametreleri ile Beta dagilisi1 gosterdigi belirlenmistir.
Kolmogorov-Smirnov normallik testi sonucunda LSV
degiskeninin normal dagilisa uygun olmadig: (P<0,0001)
belirlenmistir. Ana yasinin A=3,5602 parametresi ile
Poisson dagilis1 gosterdigi belirlenmistir. AY degiskeninin
normal dagilisa  uygun  olmadigi (P<0,0001)
belirlenmistir (Sekil 1).
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fix)
f(x)

X

a) Laktasyon siit verimi

Sekil 1. incelenen degiskenlere ait dagihm grafikleri.

Dogrusal regresyon analizi ve parametre tahminleri
Tablo 1'de verilmistir. Elde edilen dogrusal regresyon
modelinin istatistiksel olarak anlamli oldugu (P<0,001),
Hata Kareler Ortalamasi (HKO) 5826,039 ve belirtme
katsayisinin (R%) 0,16 oldugu belirlenmistir. Diisiik bir
belirtme katsayisina ragmen modelin anlamli olmasinin
ornek  biytkligiine bagh olabilecegi (n=166)
diisiiniilmektedir (Bishara ve Hittner, 2012).

Laktasyon siit verimini(kg) tahmin etmek icin laktasyon
siiresi(giin) ve ana yasi degiskenleri kullanilarak elde
edilen genellestirilmis toplamsal model i¢in iterasyon
ve uyum istatistikleri; Backfitting Iterasyon
sayisi=5, Final Backfitting Kriteri=2,271223E-10 ve
sonu¢ tahminine ait sapma=20,128886164 olarak elde
edilmis olup iterasyon sonucunda uyum saglandigi
(convergence) bilgisine ulagilmistir.

GTM modeli i¢in diizlestirici parametre tahminleri ve
bunlara karsilik gelen genellestirilmis capraz gecerlilik
degerleri Tablo 2’de ve GTM analiz istatistikleri Tablo
3’de verilmistir.

ozeti

Ana yas1 degiskeninin laktasyon siiresi degiskenine gore
daha basarii dizlestirme degerine sahip oldugu
soylenebilir ¢linkii sifira yakin degerler diizlestirme
parametresinin bir fonksiyonu olarak GCV'nin basaril bir
sekilde en aza indirilmesini saglamak ve modele uyumu
artirmak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Jansen, 2015).

GTM sonuglarinin en 6nemli kismi olarak ele alinabilecek

b) Laktasyon siiresi

f{x)

X X
c) Ana yas

ilgilenilen degisken yoklugunda olusturulan model
arasindaki sapmay1 Kkarsilastiran bir x2 test degeri
tretmektedir. Elde edilen sonuglara goére 0,05 6nem
diizeyinde ana yasi ve laktasyon siiresi degiskenlerinin
model tlizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamh
oldugu anlasilmistir.

Ana yas1 ve laktasyon siiresine ait diizlestirme grafikleri
Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2’'de verilen grafikler yorumlandiginda ana yas1 ve

laktasyon  siiresi  degiskenlerinin  genellestirilmis
toplamsal modellerle  degerlendirilmesi  gerektigi
anlasilmaktadir.

Dogrusal regresyon ve genellestirilmis toplamsal

modelleri karsilastirabilmek adina Root Mean Square
Error (RMSE), Relative Root Mean Square Error (rRMSE)
ve ortalama mutlak sapma (MAD) degerleri hesaplanmis
ve Tablo 4’de verilmistir.

Elde edilen bulgulara gére dogrusal regresyon analizinin
tahmin basarisinin daha yiiksek oldugu Tablo 4’deki
disiik karsilagtirma
Ancak agiklayicl degiskenler arasinda c¢oklu baglanti

degerlerinden anlasiimaktadir.
problemi olmamasina (VIF=1.000) ve sapmalarin normal
dagilisa sahip olmasina (P>0,05) ragmen degiskenlerin
normal dagilmadigi bilinmektedir. Dogrusal regresyon
analizinin gerekli varsayimlar1 saglayamadigindan
sonuglarin giivenilir olmadig1 bu nedenle Genellestirilmis
Toplamsal Modellerin kullanilmasinin onerilebilecegi

olan bilgilere sapma analizi tablosundan ulasilabilir. sOylenebilir.

Modeldeki diizlestiriciler icin tablo tam model ve

Tablo 1. Dogrusal regresyon analizi ve parametre tahminleri
Parametreler Parametre Tahmini Standart Hata t degeri P
Sabit -157,322 84,686 -1,858 0,065
Ana yas1 21,589 5,068 4,26 <0,0001
Laktasyon siiresi 1,364 0,374 3,647 <0,0001

Tablo 2. GTM modeli i¢in diizlestirme bilesenleri ve uyum istatistikleri
Bilesen Diizlestirme Parametresi Serbestlik Derecesi GCV Tekil gozlem sayisi
Spline (ana yasi) 0.009901 1.890859 0.001077 4
Spline (laktasyon siiresi) 0.994764 3.000000 0.099842 30
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Tablo 3. GTM analiz istatistikleri (sapma analizi)

Bilesen Serbestlik Derecesi Kareler Toplami Ki-Kare P
Spline (ana yasi) 1.89086 0.750597 5.8958 0.0471
Spline (laktasyon siiresi) 3.00000 1.006934 7.9093 0.0479
Smoothing Components for logCP
DF=1.891 P=0.0471 DF=3 P=0.0479
\ 010 —
0.05 -\ / _\‘
0.05
\ / \
I\'u
= /s
L 000 ] T 000
& / =
-0.05 - |
-0.05 |
010 ||
H_\-_H_"""-—_Jl{l 'll
2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0 190 200 210 220 230
ay Is
Sekil 2. Ana yasi ve laktasyon siiresine ait diizlestirme grafikleri.
Tablo 4. Modeller i¢in karsilastirma istatistikleri
Model RMSE rRMSE MAD
LR 75,6357 34,4214 58,1024
GTM 79,9291 36,3753 61,9424
4. Sonug kullanilmasinin daha dogru ve givenilir sonuglar

Toplamsal modeller dogrusal regresyon modellerine gore
daha kisitsiz modellerdir ancak parametrik olmayan
regresyon modellerinden daha kisith modellerdir.
Toplamsal modeller agiklayici degiskenler arasindaki
iliskiyi dikkate almamaktadir. Bu durum toplamsal
modeli parametrik olmayan modellerden daha fazla
kisith duruma getirmektedir. Toplamsal modellerin genel
gosteriminde aciklayic1 degiskenler arasindaki iliski
dikkate alinmaz ancak bu durum agiklayici degiskenler
arasinda iliski olmadigi seklinde yorumlanmamaldir.
Aciklayicr  degiskenler arasinda iliski yok ise, her
aciklayict  degiskenin  sonu¢  degiskenine  karsi
diizeltilmesiyle elde edilen fonksiyonlarin toplami
toplamsal modelin tahminini olusturur. Agiklayic
degiskenler arasinda iliski oldugu durumda ise modelin
tahmininde bu iliskinin de dikkate alinmasi gerekir. Bu
durumda kismi regresyonlar yardimiyla hesaplanan
kismi artiklar kullanilabilir (Caglayan, 2002; Bagdatl,
2010).

Genellestirilmis toplamsal modeller dogrusal regresyon
modellerine gore daha kisitsiz modellerdir ancak
parametrik olmayan regresyon modellerinden daha

kisith modellerdir. Aciklayict degiskenlerin normal
dagilm gostermedigi durumlarda genellestirilmis
toplamsal modellerin dogrusal modeller yerine

iretebilecegi yapilan bu calisma ile literatiirii destekler
nitelikte ortaya konulmustur.

Katki Orani Beyani
Tilim yazarlar esit oranda katkiya sahiptir. Tiim yazarlar

makaleyi inceledi ve onayladi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada hig¢bir ¢ikar iligkisi olmadigini

beyan etmektedirler.

Etik Onay
Bu calismada hayvan materyali kullanilmadigindan etik

izin gerekli degildir. Calismada 2020 yil 6ncesinde
tamamlanan bir doktora tezi i¢in alinan veriler danisman
onay1 alinarak kullanilmistir (Tozlu Celik, 2014).
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