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BAZI SIGIR IRKLARINDA BIiREYSEL LAKTASYON EGRIiSi MODELLERININ
KARSILASTIRMALI OLARK iNCELENMESi
(YUKSEK LISANS TEZI)

Yildirnmn GOK
OZET

Siyah Alaca , Jersey ve esmer siit sigir1 irklarina ait 1350 adet laktasyon kaydina
Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik kuadratik, kuadratik, logaritmik linear,
Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino, Grossman, parabolik Ustel ve Guo-Salve modelleri
uygulanmis ve bireysel laktasyon egrileri elde edilmistir. Bu egrilere ait her bir irk igin
ayr1 ayr1 hata kareler ortalamalari, belirleme katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi,
Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve durbin-watson otokorelasyon degerleri
hesaplanmis ve modellerin karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Calisma sonucunda, Esmer (Esmer; HKO0=0,925+0,005, R2=0,994+0,003,
R2=0,991+0,004, AIC=-9,79+0,2, BIG=-8,88+0,2, DW=2,21+0,1), Jersey (Jersey;
HKO0=0,925+0,001, R2=0,997+0,001, RZ?=0,990+0,001, AIC=-9,606+0.1, BIG=-
8,699+0.2, DW=2,11+0.1) ve Siyah Alaca (Siyah Alaca; HKO=0,925+0,001,
R?=0,999+0,001, R?=0,998+0,001, AIC=-7,116+1.1, BIG= -6,208+0.1, DW=2,01+0.2)
sigirinda Wood, Cobby ve Le Du ve Cappio-barlino modellerinin en iyi sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Esmer (Esmer; HKO=1,084+0,099, R?=0,930+0,009, R?=0,910+0,012,
AIC=1,13+0,6, BIG=2,046+0,1, DW=2,37+0,6) ve Siyah Alaca (Siyah Alaca;
HKO0=1,330+0,102, R?=0,929+0,008, R?>=0,908+0,010, AIC=0,897+2.3, BIG=1,892+0.7
,DW=2,47+0.1) sigirinda Wilmink, Jersey (Jersey; HKO=0,421+0,035, R?=0,963+0,003,
R2=0,953+0,004, AIC=-5426+1.2, BIG=-4,518+1.3, DW=1,71#0.3) sigirinda ise
kuadratik modelin incelenen modeller igerisinde en kotii sonuglara sahip oldugu
belirlenmistir.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INDIVIDUAL LACTATION CURVE MODELS
IN SOME CATTLE BREEDS

(M.Sc. THESIS)
Yildirrm GOK
ABSTRACT
350 lactation records of Brown Swiss, Jersey and Holstein dairy cattle were
applied to Wood, reverse polynomial, Wilmink, logarithmic quadratic, quadratic,
logarithmic linear, Cobby and Le Du, Cappio-Borlino, Grossman, parabolic exponential
and Guo-Salve models and individual lactation curves were obtained. For each race
belonging to these curves, the mean square error, determination coefficient, corrected
determination coefficient, Akaike information criterion, Bayesian information criterion and

durbin-watson autocorrelation values were calculated and used to compare the models.

As a result of the study, it was determined that Wood, Cobby and Le Du and
Cappio-barlino models gave the best results in Brown Swiss (HKO=0,925+0,005,
R?=0,994+0,003, R?=0,991+0,004, AIC=-9,79+0,2, BIG=-8,88+0,2, DW=2,21+0,1),
Jersey (HKO=0,925+0,001, R?=0,997+0,001, R?=0,990+0,001, AIC=-9,606+0.1, BIG= -
8,699+0.2, DW=2,11+0.1) and Holstein ( HKO0=0,925+0,001, R?=0,999+0,001,
R2=0,998+0,001, AlC=-7,116+1.1, BIG= -6,208+0.1, DW=2,01+0.2) cattle.

The worst results are the quadratic model in Jersey cattle (HKO=0,421+0,035,
R?=0,963+0,003, R?=0,953+0,004, AIC=-5,426+1.2, BIG=-4,518+1.3, DW=1,71+0.3),
and Wilmink model in Brown Swiss (HKO=1,084+0,099, R?=0,930+0,009,
R?=0,910+0,012, AIC=1,13+0,6, BIG=2,046+0,1, DW=2,37+0,6) and Holstein
(HK0=1,330+0,102, R?=0,929+0,008, R?=0,908+0,010, AIC=0,897+2.3, BIG=1,892+0.7
,DW=2,47+0.1) cattle.
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1.GIRIS

Tarimsal iiretim sektoriiniin en Onemli kollarindan biri hayvanciliktir.
Hayvancilik ise kendi igerisinde et ve siit iretimi olarak iki kisimda
incelenebilir. Siit iiretimi kiiciikbas ve biiyiikbas hayvanlardan elde edilmekle
birlikte, Diinya’ da ve Tiirkiye’ de iiretim kaynaginin biiyiik bir kismin1 biiylikbas
hayvanlar olusturmaktadir.

Tlrkiyede toplam sit tretimi, gegen 2019 yilinda bir 6nceki yila gére %
3,8 artarak 22 milyon 960 bin ton olarak belirlenmistir. Bunun % 90,5'ini inek
siitii, % 6,6'sin1 koyun siti, % 2,5'ini keci suti ve % 0,3'Und manda sutl
olusturmaktadir (TUIK, 2019). Bu rakamlar siit si§irciliginin Tiirkiye'deki dnemi
ve toplam iiretimdeki iistiinliigiinii ortaya koymaktadir.

Buzagilamayla baslayan ve hayvan kuruya cikarilana kadar devam eden
sut dretim sireci "laktasyon" olarak adlandirilir. Siit sigirciliginda laktasyon
siiresinin standart olarak 305 giin oldugu kabul edilir. Buzagilama siirecini
izleyen ikinci ay igerisinde (irklara ve bakim kosullarina bagli olarak 7, 8 veya
9. haftada) glnluk sut verimi maksimum seviyeye ulasir. St veriminin
maksimum seviyede oldugu zaman, pik donemi olarak adlandirilir. Bu dénemden
sonra siit verimi yavas yavas azalma egilimi gosterir ve bu azalma derecesini
ifade etmek i¢in "persistensi" ifadesi kullanilir.

Sut verimini etkileyen faktorler genetik ve cevresel faktorlerdir. Genel
olarak siit verimini etkileyen faktorleri irk, laktasyon donemi, canli agirlik,
hayvanin yasi, sagim sayisi, aralifi ve siiresi, kizginlik, beslenme, cevre
sicakligi, buzagilama mevsimi, kuruda kalma slresi ve hastaliklar olarak alt
basliklar halinde siralamak miimkiindiir.

Irk; bir inekten alinacak siit miktarini belirleyen en 6nemli faktordiir.
Cevre kosullar1 ne kadar iyilestirilirse iyilestirilsin genetik yapinin belirledigi
sinirin izerine ¢ikilamaz.

Yas; laktasyon sayilarinin ilerlemesine paralel olarak, ineklerin sit
verimlerinde artis olur. i1k laktasyonda diisiik olan siit verimi her gegen yil artar
ve bu artis 4. laktasyona yani 6-7 yasina kadar devam eder.

Canli agirlik; ayni irktaki iri yapili inekler daha fazla siit verir. iri yapili
irklar, daha kaliteli ve daha zengin ¢ayirlara ihtiya¢ duyarlar.

Laktasyon donemi; ineklerde siit verimi dogumu takip eden ilk giinlerde
artmaya baslar ve bu artis sagimin ilk 2 ayinda en yiiksek seviyeye ulasir. Ikinci
aydan sonra siit verimi yavas yavas diismeye baslar.

Sagim sayisi, aralig1 ve sliresi; genel olarak giinde iki kez 12 saat ara ile
sagim yapilir. Sagim sayisinin artmasi ile siit veriminde de artis meydana gelir.

Kizginlik, gebelik ve ikiz dogum; 21 giin de bir tekrarlanan ve 24 saat
siiren kizginlik sirasinda, siit veriminde azalma olur. Gebe kaldiktan sonra
hormonlarin etkisi ile yine siit verimi azalir. Bu azalis gebeligin 5. ayinda
kendini hissettirir, gebeligin son ddneminde siit verimi olduk¢a diiser. ikiz
dogumun da siit verimini azalttig1 bilinmektedir.

Beslenme; yliksek siit veriminin saglanmast i¢in hayvanin gereksinim
duydugu besin maddelerinin yeterli miktarda saglanmasi gerekir.

Cevre sicakligi; en uygun sicaklik 5-15 °C dir. Bu araliktaki degismeler
siit veriminde dikkate deger diizeyde bir farka neden olmaz.



Buzagilama mevsimi; sonbaharda buzagilayan ineklerden yiiksek, yazin
buzagilayanlardan ise diisiik diizeyde siit verimi alinir. Sonbahar ve kisin
buzagilayan inekler laktasyonun normal seyrine uygun sit verirler.

Kuruda kalma siiresi; kuruya ¢ikma ile bir sonraki buzagilama arasindaki
siire kuru donemdir. 10 ay sagilip 2 ay kuruda birakilan ineklerin siit verimi daha
fazladir.

Hastaliklar; inekler saglikli bir meme, ayak ve iskembe yapisina sahip
olduklar1 zaman bol siit verirler. Sindirim bozukluklar1 ile mastitis siit
ineklerinin verimini azaltir. Ineklerde mastitis, siddetine gére % 5-25 oraninda
siit azalmasina sebep olur.

Egzersiz; gilinliik yapilacak orta derecede hareket ineklerde siit veriminin
artmasina yol acar. Ineklerin giinde en az bir kez serbest birakilarak gezinmeleri
saglanmalidir.

Genetik ve cevresel faktdrlerin etkisiyle sekillenen, buzagilama ile
baslayip kuruya ¢ikma ile sonlanan siit verimindeki degisiklikler "laktasyon
egrisi" olarak adlandirilir (Orhan ve Kaygisiz, 2002).

Laktasyon egrisi, siit verimlerinin gilinlerine gore grafigi c¢izilerek
olusturulur. Laktasyon egrisinde pik noktasindan sonra azalisin az olmas1 inegin
siit verim devamliliginin iyi oldugunun bir gosterir. Laktasyon siiresince ¢ok
fazla degisiklik gostermeden siit veren bir inek, laktasyon baslangicinda ¢ok, az
bir kismini ise sonraki donemlerde veren diger bir inege tercih edilir (Wood,
1967; Batra, 1986).

Bir siiriiniin laktasyon egrisine ait fonksiyonel yapinin bilinmesi
yetistirciye bir¢ok acidan fayda saglayacaktir. Laktasyon egrileri, farkli irkta ve
farkli yas gruplarinda farklilik gosterecektir. Arastirict varyasyonun daha fazla
oldugu grubu 1slah materyali olarak kullanacaktir. Ancak siirii bazinda yapilacak
olan laktasyon egrileri siirii ortalamasina ait giinlik siit verim degerlerini
kullandig: i¢in, elde edilecek egri siiriiniin genel egilimini temsil edecektir. Bu
durum siiri  ortalamasindan yiliksek veya disiik Dbireylerin secimini
zorlagtiracaktir. Her bir bireye ait laktasyon egrisinin elde edilmesi is yiki
getirmekle birlikte, siiride damizliga ayrilacak ve ayiklanacak bireylerin
se¢iminde biiyliik kolaylik saglayacaktir. Boylece seleksiyonda isabet derecesi
artacak, seleksiyon ve ayiklamada hatali secimlerin 6niine gecilebilecektir.

Gegmisten giiniimiize kadar laktasyon egrilerinin  modellenmesi
incelendiginde, ¢ok sayida laktasyon egrisi modelinin  gelistirildigi
gorilmektedir (Wood 1970, Cobby ve Le Du 1978, Grossman ve ark. 1986). Her
populasyon ig¢in laktasyon egrilerini modellemede yiliksek performansa sahip
modeller, farkli populasyonlarda degisebilmektedir. Diger bir ifade ile
populasyon degistiginde onu en iyi tanimlayan model de degisebilmektedir.
Bilgisayar teknolojilerindeki ve yazilim alanindaki gelismeler, zaman igerisinde
yeni modellerin gelistirilmesine imkan tanimistir. Bu gelismelerin devamliligi
laktasyon egrilerinin ¢esitlenmesine ve her donem giincel kalmasina olanak
saglamistir.



Bu c¢alismada Siyah Alaca (Holstein ), Jersey ve Esmer (Brown Swiss-
Isvigre esmeri) 1rklarina ait 50'ser orjinal veri setinden elde edilen ortalama ve
standart sapma degerleri dikkate alinarak hipotetik olarak (3x450) olusturulan
1350 laktasyon kaydi kullanilmistir. Bu amacla baslangigta her bir siit kontrol
gliniine ait ortalama ve stnadart sapma degerleri hesaplanmis ve tiiretilen siit
kontrol gilinlerine ait degerlerin bu araliklarda olmas1 saglanmistir. Boylece her
bir 1rka 0zgii standart laktasyon egri seklinin korunmasi saglanmistir. Diger
yandan her bir 1rk i¢in aykir1 laktasyon egrisi sekillerinin olusmasi da
engellenmistir.

Bu calismada siyah alaca, jersey ve esmer sigir irklarina ait laktasyon
egrilerinin modellenmesinde Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik
kuadratik, kuadratik, logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino,
Grossman, parabolik Ustel ve Guo-Salve olmak iizere toplam 11 farklt model
kullanilmistir. Parametre tahminlerinde Gauss-Newton algoritmasi kullanilmistir.
Egri grafikleri ve model parametre tahminleri SAS paket programinda
yapilmistir (SAS, 1999).



2. ONCEKI CALISMALAR

Wood (1970), Friesian irki ineklerde, Gamma “’log Y(t) = log(a) + b log(t)- et”
modeline ait parametreleri dort farkli ¢evresel faktor (siirli, baba, inek ve laktasyon sirasi)
altinda incelemistir. A degeri bakimindan en yiiksek degerin 4. laktasyonda, en diisiik degerin
ise 1. laktasyonda oldugunu bildirmistir. Persistensi degeri i¢in en yiiksek degerin 1.
laktasyonda ve en diisiik degerin ise 4. laktasyonda oldugunu bildirmistir.

Cobby ve Le Du (1978), Siyah Alaca ineklere Wood modelini uygulamiglar ve egri
parametrelerini hesaplamuslardir. Tkinci  haftadan onsekizinci haftaya kadar hatalarda
negatiften pozitife dogru bir egilim tespit etmisler ve 11. haftadan 23. haftaya kadar ise Wood
modeli ile tahmin edilen degerlerin diisiik oldugu bildirilmistir.

Papajsik and Bodero (1988), Friesian 1rki ineklerin laktasyon kayitlarini
kullanmiglardir. Laktasyon egrilerinin modellenmesini buzagilama mevsimini dikkate
alarak yapmislardir. Sonu¢ olarak yaz donemine ait laktasyonlarin tahmininde invers
polinomiyal modelin daha iyi sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Sherchand ve ark. (1992), ilk dort laktasyon kaydina ait verilere, Yct =al/-c1, Y=a-
bn+cIn(n), Y=n/(a+bn+cn2), Y=a-bn-ae-cn, Y=anb/cos(cn), Y=a(l-e-bn)/cos(cn) ve
Y=aarctan(bn)/cos(cn)  esitliklerini  uygulamislar ve  Y=a(l-e-bn)/cos(cn)  ve
Y=aarctan(bn)/cos(cn) modellerinin en iyi sonuglari verdigini bildirmislerdir.

Akbulut ve Emsen (1994), Esmer, Dogu Anadolu Kirmizisi ve Siyah Alaca
sigirlarin laktasyon egrilerinin modellenmesini ¢aligmislardir. Bu Gamma fonksiyonu
kullanmislardir. Arastirma sonucunda laktasyon egrilerinin % 31.3' (inlin konkav, % 45.8'
inin ise down-hill egri tipinde oldugunu bildirmislerdir. Ayrica laktasyon egrilerinin
anormal olma oranmi esmer irkta 9%36.6, melezlerde %42.6 ve siyah alacalarda %32.1
olarak bildirilmistir. Belirleme katsayilar1 dikkate alindiginda Gamma modelinin iyi bir
uyuma sahip oldugunu bildirmislerdir.

Kaygisiz (1996), sar1 alaca siit sigirlarina ait laktasyon 6zellikleri {izerine Gamma
fonksiyonu kullanark calisma yapmis ve laktasyon tiplerini parametreleriyle belirlemistir.
Calisma sonucunda laktasyonlarin %42 ’sinin tipik olmayan yapida oldugu bildirilmistir.

Sing ve ark. (1996), Jersey x Sahival melezi sigirlarda ¢ok terimli, gamma,
parabolik iissel fonksiyonlar1 kullanarak laktasyon egrileri modellenmis ve 1. laktasyona
ait laktasyon egrilerinin modellenmesinde en uygun modelin Gamma modeli oldugunu
bildirmislerdir.

Orman ve Ertugrul (1999), siyah alaca irki ineklere ait laktasyon kayitlarini
kullanarak Wood, Glasbey ve Schaeffer modellerini denemeye almislardir. Sonug olarak
en uygun degerlerin Wood modeline ait oldugunu bildirmislerdir.

Uzun (1999), Siyah Alaca siit sigirinda Wood, Goodall ve Grossman modellerinin
laktasyon sirasina gore laktasyon egrilerinin modellenmesinde kullanilabilirligini
incelemislerdir. Sonug¢ olarak en iyi model siralamasimin Grossman, Goodall ve Wood
seklinde oldugunu bildirmistir.



Yedes (1999), Siyah Alaca sigirlarin laktasyon verimlerini; Wood, Grossman ve
Goodall modellerini kullanarak hesaplamistir. Belirleme katsayisin1 dikkate aldiginda
laktasyon egrisine en iyi uyumu Grossman modelinin gosterdigini bildirmislerdir.

Yilmaz ve Kaygisiz (2000), Siyah Alaca sigirlarda laktasyon o6zelliklerinin
belirlenmesi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Laktasyon tipleri ve sekillerini Gamma
fonksiyonu parametreleriyle belirlemislerdir. Belirleme katsayilari mevsimlere gore (kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar ) sirasiyla, % 69.72, % 71.57, % 61.62 ve % 67.40 olarak
bulunmustur.

Tekerli (2000), Siyah Alaca sigira ait laktasyon kayitlarindan yararlanarak yaptigi
calismasinda, gamma ve ters polinomiyal fonksiyonlarini kullanmistir. Arastirma sonucunda,
genetik korelasyonlarin, en yiiksek sut verimine hizli ¢ikan sigirlarda, st verimlerinde hizli bir
diisiisiin gézlendigini bildirmistir.

Orhan ve Kaygisiz (2002), Siyah Alaca sigirlar i¢in en uygun laktasyon egrisi
modelini belirlemek amaciyla Gamma fonksiyonu, Ussel fonksiyon ve Parabolik
fonksiyonu kullanmiglardir. Calisma sonucunda, Siyah Alaca sigirlar i¢in en uygun
laktasyon egrisi modelinin Gamma fonksiyonu oldugunu belirtmislerdir.

Kaygisiz ve ark. (2003), Isvicre Esmeri sigirlarin laktasyon egri tiplerinin
belirlenmesi i¢in yaptiklar1 calismada Gamma fonksiyonu parametrelerini kullanmiglardir.
Laktasyonlarin  %32’sinin tipik olmayan laktasyon egrisi karakterinde oldugu, tipik
olmayan egrilerin %38’inin azalan egri ve % 41’inin i¢ biikey egri niteliginde oldugunu
saptamiglardir.

Keskin ve Tozluca (2004), Esmer Sigir siirlisiinde laktasyon egrilerini en iyi
belirleyen modeli tespit i¢in yaptiklari caligmada, Yt = atbe(-ct), Yt = atb e(-ct)(1 + uSin(t)
+ vCos(t)), Yt =a + bt +ct2, Yt = a + bt + ct2+dt3, Yt = atb / Cos(ct), Yt = a + bt + c(1/1),
Yt=a-bt+ct2/2+dlog (t), Yt=1t/(a+ bt+ct2 ) modellerini incelemislerdir. Sonug
olarak, Yt = atbe(-ct), Yt = atb e(-ct)(1 + uSin(t) + vCos(t)) Model 1 ve Model 2’nin diger
modellere gore daha iyi uyum gosterdigini bildirmislerdir.

Soysal ve ark. (2004), Siyah Alaca sigirlara ait 1. laktasyon kayitlarina ait Wood,
Grossman ve Goodall modellerini kullanarak laktasyon egrilerini modellemislerdir.
Calismanin sonucunda, Grossman modelinin en iyi model oldugu bildirilmistir.

Mutlu (2005), Siyah Alaca sigira ait caligmada kullanilan modeller Wood, Goodall
ve Grossman modelleri olup, en yiiksek belirleme katsayilarin1 Grossman modelinin
verdigini bildirmislerdir.

Giiler (2006), Siyah Alaca sigirlara ait laktasyon verilerine Wood, ters polinomiyal
ve modifiye Wood modellerini uygulamistir. Sonug olarak laktasyon siit verimlerine en iyi
uyum gosteren modelin belirleme katsayis1 ve kalint1 standart sapma degerleri dikkate
Modifiye Wood modelin oldugunu bildirmiglerdir.



Silvestre ve ark. (2006), Wood, Ali-Schaeffer, Wilmink, kiibik egri modelleriyle
beraber farkli derecede polinomlar olmak iizere 7 farkli model ile laktasyon egrilerini
modellemislerdir. Calismanin sonucunda, kiibik egri, Ali-Schaeffer ile dordincl derece
polinom fonksiyonlarin laktasyonlar1 daha iyi temsil ettigini bildirmislerdir.

Dematawewa ve ark. (2007), laktasyon egrilerini tanimlamak i¢in Wood, Wilmink,
tek donemli, cift donemli, Rook, Dijkstra, indirgenmis laktasyon persistensi, Pollot,
modifiye edilmis modelleri kullanmiglardir. Rook, Dijkstra, Pollot ve modifiye edilmis
modeller, uzamis laktasyonlarda hata paymnin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
Pollot ve modifiye edilmis modellerin en diisiik hata kareler ortalamasina sahip oldugunu
bildirilmiglerdir.

Kocak ve Ekiz (2008), siyah alaca sigirlarinda, Wood, Guo ve Swalve, Nelder,
Goodall, Grosman, Ali ve Schaeffer modellerinin laktasyon egrilerinin modellenmesinde
kullanilabilirligini incelemislerdir. Modellerin karsilastirilmasinda hata kareler ortalamasi
ve belirleme katsayisint kullanmiglardir. Caligma sonucunda Wilmink ve Guo ve Swalve
modellerinin en iyi sonuglar verdigi bildirilmistir.

Cagan ve Ozyurt (2008), Siyah Alaca inege ait laktasyon kayitlarini kullanarak,
Wood ve Grossman modelleri ile laktasyon egrilerini elde etmislerdir. Sonugta, Grossman
modelinin, Wood modeline gore daha iyi uyum sagladig: bildirilmistir.

Keskin ve ark. (2009), Siyah Alaca siit sigirlarinda laktasyon egrisinin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla 2581 laktasyon siit verim kaydini kullanmiglardir. Bu amagla Gamma
fonksiyonunu (Yt=atbe-ct) dikkate almislardir. Toplam 2581 laktasyon kaydinin
2049’unun (%79.39) tipik, 253’lniin (%9.80) i¢ biikkey ve 279’unun ise (%10.81) azalan
tip egri karakterinde oldugunu bildirmislerdir.

Atashi ve ark. (2009), iran’da yetistirilen siit sigirinda, laktasyon egrisinin sekli ve
persistensi degerlerini etkileyen faktorleri incelemislerdir. Calismada, laktasyon egrilerinin
elde edilmesinde Wood modeli kullanilmigtir. Buzagilama yasi, buzagilama mevsimi,
laktasyon sirasi ve servis periyodu faktorlerinden sadece buzagilama yasinin Wood modeli
parametrelerinden a ve b parametrelerine etkisinin 6nemsiz oldugu bildirilmistir. Ayrica,
persistensi ile en yiiksek verime ulasma arasindaki korelasyonun 0.86 oldugunu
bildirmislerdir.

Cilek ve ark. (2009), Esmer Sigirlara ait laktasyon kayitlarindan yararlanarak
yaptiklar1 ¢aligmalarinda, Gamma fonksiyonunu (Yt=atbe-ct) kullanarak laktasyon
egrilerinin tipt ve seklini aragtirmiglardir. Calismada, buzagilama mevsimlerine gore
modelin laktasyon egrisi parametrelerini (a, b, c, persistensi, max verim, m,n verim ve
nelirleme katsayilar1) hesaplamiglardir.

Sahin ve Efe (2010), laktasyon egrilerinin modellenmesinde kiibik spline
regresyonlarin uygulanabilirligini gostermek amaiyla 2845 inege ait 7359 laktasyon kaydi
kullanmiglardir. En iyi modelin belirlenmesinde diizeltilmis belirleme katsayilari, hata
kareler ortalamasi ve Durbin Watson otokorelasyon degerleri dikkate almislardir. Kis,
ilkbahar ve yaz mevsiminde kiibik spline, sonbahar mevsiminde ise kisitlandirilmis kiibik
spline regresyonun daha iyi sonuglara sahip oldugunu bildirmislerdir.



fleri (2010), Siyah Alaca siit siirlarma ait 371 siit verim kaydini kullanmis ve
Wood, Coby and Le Du ve Wilmink karsilastirarak incelenmistir. Bu amagla karsilagtirma
kriteri belirleme katsayisini ve hata kareler ortalamasini kullanmistir. Sonug olarak, Siyah
Alaca siit sigirlarinda laktasyon egrisi tahmininde Wood ve Cobby ve Le Du modellerinin
iyi sonuglar verdigini bildirmistir.

Koncagiil ve Yazgan (2011), Siyah Alaca siit sigirlarinda 1713 laktasyona ait stt
verim kaydmi kullanmiglardir. Calismada dogrusal ve kiibik splayn, ve legendre
polinomiyaller, Wood ve Ali-Schaeffer karsilastirmali olarak incelenmistir. Modellerin
karsilastirilmasinda kalintt ortalamas1 g6zlenen ve tahmin edilen laktasyon egrileri
arasindaki korelasyon katsayisi, Durbin-Watson otokorelasyon testi ve hata varyasyonunun
toplam fenotipik varyasyondaki payr dikkate alimmistir. Kubik ve dogrusal splayn
modellerinin en iyi sonuglart verdigini bildirmislerdir.

Cankaya ve ark. (2011), Jersey si8irlarina ait laktasyon verilerine Wood, Cobby ve
Le Du, Wilmink, Ussel ve Ussel Parabolik modellerini uygulamislardir. En uygun modelin
Wood modeli oldugunu bildirmislerdir.

Dongre ve ark. (2012), Shaiwal sigirlarinda laktasyon egrilerinin modellenmesinde
kuadratik, gamma ve mixed log modellerini incelemislerdir. Modellerin
karsilastirilmasinda hata kareler ortalamasinin karekokiinii ve belirleme katsayisini
kullanmiglardir. En iyi modelin mixed log model oldugunu bildirmislerdir.

Skorjanc ve ark. (2013), Esmer, Simmental ve Siyah Alaca siit sigirlarina ait
laktasyon kayitlarim1 kullanmiglar ve Wood modelini dikkate alarak laktasyon egrisi
parametrelerini hesaplamiglardir. Arastirma sonucunda, laktasyon egrileri ve Wood
modeliyle hesaplanan egriler arasinda ¢ok yakin benzerliklerin oldugunu bildirilmislerdir.

Sahin ve ark. (2014), bu arastirmada, anadolu mandalarina ait siit verim kayitlarini
kullanilarak sekiz farkli laktasyon egrisi modeli (Wood, Cobby ve Le Du, Ussel, Parabolik
Ussel, Kuadratik, Ters Polinomiyal, Logaritmik Kuadratik, Logaritmik Linear)
karsilastirmali olarak incelenmistir. Modellerin karsilastirilmasinda kalint1 standart
sapmasi ve belirleme katsayisini kullanmiglardir. Sonug olarak, Logaritmik Kuadratik veya
Kuadratik modellerin en iyi sonuglara sahip oldugunu bildirmislerdir.

Cankaya ve ark. (2014), Jersey sigirlara ait 5304 giinliik laktasyon verilerine Wood
ve kiibik egri modellerini uygulamislardir. Calismanin sonucunda iki bogumlu kubik
modelin en uygun model oldugu bildirilmistir.

Soysal ve ark. (2016), mandalarda laktasyon egrilerinin modellenmesinde Wood,
Wilmink ve Cobby and le du modellerinin uygulanabilirligini karsilastirmali olarak
incelemiglerdir. Modellerin karsilagtirllmasinda kalinti standart sapmasit ve belirleme
katsayisin1 kullanmislardir. Sonug olarak, Wood modelinin en iyi sonuca sahip oldugunu
bildirmislerdir.



Gok ve ark (2019), Laktasyon egrisinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan
5 matematiksel model (Wood, Morgan, Gompertz, Ali Schaeffer, Dijkstra) karsilastirmali
olarak incelemeye alinmistir. Modellerin karsilastiriimasinda AIC (Akaike Bilgi Kriteri),
BIG (Bayesian Bilgi Kriteri), belirleme katsayisi ve diizeltilmis belirleme katsayisini
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak, Ali Schaeffer modelinin en iyi sonuca sahip oldugunu
bildirmistir.

Oskay (2016), Siyah Alaca siit sigirlarinin laktasyon egrilerinin modellenmesinde
Ussel model, Wood modeli, Wilmink modeli ve Cobby ve Le Du modeli kullanmistir.
Sonug olarak, Wood modelinin en iyi sonuca sahip oldugunu bildirmistir.



3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal
3.1.1. Kullanilan Sigir Irklar1 ve Genel Ozellikleri

Bu calismada farkli sigir irklarinin farkli laktasyon egrileri tiiretecegi
gergegi gdz Oniline alinarak, ii¢ farkli irka ait (siyah alaca, Jersey ve Esmer) veri
seti kullanilmis ve 11 farkli matematiksel esitligin farkli sigir 1irklarinda
modellemedeki etkinligi karsilastirmali olarak incelenmistir. Bu amagla
kullanilan si1gir irklarina ait genel Ozelliklerle ilgili bazi bilgiler asagida
verilmistir.

Siyah Alaca (Holstein)

Siyah alacanin anavatan1 Hollanda" nin Frizya bolgesidir. Siyah- alacalar st verimi
yoniinde 1slah edilmis kiiltiir irki sigirlardir. Hollanda’da yer alan Holstein 1rk1 etgi bir yapi
gostermektedir. Amerika’da ki tipleri daha ¢ok siit¢ii yapiya sahiptir. Boyu diger siit¢ii
irklara gore daha uzundur. Saglam bir kemik yapisi vardir. Memeler biiyiik, yumusak ve
karin alt1 ve arkada yukariya dogru diizgiin bir sekilde uzanir. Siyah alacanin soguk sartlara
dayaniklilig1 iyi, sicak iklimlere uyma kabiliyeti kotiidiir.

Siyah alacanin ineklerinin canli agirlig1 yaklasik 750-800 kg’dir. Cidago yiiksekligi
145-156 cm’dir. Bogalar1 ise 1000kg canli agirliga ulasabilir. Ortalama siit verim araligi
7000-11000 kg' dir. Bir laktasyonda ortalama siit verimi ortalama 8.000 kg’ dir. Yag
oranlar1 % 3,5-4 civarindadir.

s T

Sekil 1. Sya alaca st s181r1



Jersey

Jersey, siit kalitesi bakimindan diinya’nin en iinlii ineklerinden biridir. Anavatani
olan Jersey Adasi’ndan diger iilkelere yayilmistir. Ulkemize ilk kez Samsun’a getirilmis
ve Karadeniz Bolgesi, Jersey yetistirme alani olarak belirlenmistir. Jerseylerin rengi agik
kahverengiden siyaha kadar degismekle birlikte, en yaygin rengi geyik rengidir.
Burunlarinin etrafinda beyaz bir halka ve gozlerinin disar1 ¢ikik olmasi bu irkin 6zelligidir.

Siit¢ii s1g1r iklar1 arasinda en kiigiik yapili olandir. Ineklerde ortalama canli agirhik
350 kg’ dir. Dogum kolaylig1 olan bir irktir ve buzagi dogum agirligi ortalama 25 kg’dir.
Jersey, siit yagi orani ¢ok yiiksektir. Orta diizeydeki sartlarda %5 yaglhidir. Laktasyon siit
verimi 5.000 1t civarindadir. Erkek ve disileri boynuzludur.

Sekil 2. Jersey siit s1g1ir1
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Esmer (Brown Swiss-Isvicre esmeri)

Isvigre’nin Alp daglarina ait bir irktir. Diinya’nin ikinci bilyiik siit irkidir. Oldukca
iyl bir meme yapisina sahiptir. Rengi koyu kahverengi veya gri - kahverengidir. Agiz
kenar1 agik renktedir. Erkek ve disileri boynuzludur. Kulaklar biyiiktiir, kulak i¢i acik
renkte yogun tiiyliidiir. Sicak ve soguga dayaniklidir. Adaptasyon yetenegi yiiksektir. Canli
agirlik disilerde 650 kg’dir. Laktasyon siit verimi 9000 It dir. Ortalama; yag orani : % 4 ve
protein orani : % 3,5°dir.

Sekil 3. Esmer siit s181r1
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Bu calismada Siyah Alaca (Holstein ), Jersey ve Esmer (Brown Swiss-Isvicre
esmeri) 1rklarma ait 50'ser orjinal veri setinden elde edilen ortalama ve stnadart sapma
degerleri (Siyah Alaca; 30.glin=25,60+0,52, 60.gln= 26,40+0,84, 90.glin=25,90+2,18,
120.glin= 24,20+2,10, 150.gun=1,90+2,47, 180.gln= 19,90+2,38, 210.gun=18,20+1,55 ,
240.9ln=16,00+1,25, 270.gUn=14,60+1,51, 305.g1n=13,00+2,00, Jersey;
30.90n=16,54+1,54 , 60.gUn=16,04+1,85, 90.gun=15,12+2,13, 120.gun= 3,70+1,99,
150.g0in=12,26+1,93 , 180.gin=11,08+1,95 , 210.gun= 9,88+1,88 , 240.gun= 8,74+1,63 ,
270.gun=7,38+1,52, 305.gln=>5,76+1,65, Esmer ;30.gun= 21,18+2,18, 60.glin=21,08+2,79,
90.gUn=19,70+2,96, 120.gin=18,10+2,95 , 150.gun=16,64+2,83, 180.gln=15,08+2,93,
210.gun=13,42+2,71, 240.gin=11,78+2,57 , 270.glin=9,66+2,20, 305.gin=7,54+1,91)
dikkate alinarak hipotetik olarak (3x450) olusturulan 1350 laktasyon kaydi kullanilmistir.
Bu amagla baslangicta her bir siit kontrol giiniine ait ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmis ve tiiretilen siit kontrol giinlerine ait degerlerin bu araliklarda olmasi
saglanmistir. BOylece her bir irka 6zgii laktasyon egri seklinin korunmasi saglanmustir.

Diger yandan her bir 1rk i¢in aykir1 laktasyon egrisi sekillerinin olugsmasida engellenmistir.
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3.2. Metod

3.2.1. Kullamilan Modeller

Bu calismada siyah alaca, jersey ve esmer sigir irklarina ait laktasyon egrilerinin
modellenmesinde Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik kuadratik, kuadratik,
logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino, Grossman, parabolik tstel ve Guo-
Salve olmak tizere toplam 11 farkli model kullanilmistir. Parametre tahminlerinde Gauss-
Newton algoritmast kullanilmigtir. Egri grafikleri ve model parametre tahminleri SAS
paket programinda yapilmistir (SAS, 2011).

Bu modellere ait esitlikler ve a¢ilimlan (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9,
3.10 ve 3.11) asagidaki gibidir.

Wood,
Y, = atP.e~ (0 (3.1)

Ters polinomiyal,

Y, = t/(a + bt + ct?) (3.2)
Wilmink,
Y, = a+ bt + ce” 00 (3.3)

Logaritmik kuadratik,

Y, = a + bt + ct? + d.log (t%) (3.4)
Kuadratik,
Y, = a + bt + ct? (3.5)

Logaritmik linear,
Y, = a+ bt +c.log (t) (3.6)
Cobby ve Le Du,

Y,=a—bt—a.e” (3.7)
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Cappio-Borlino,

Y, = atbexp(=ct) (3.8)
Grossman,
Y, = at?.e ¢ (1 + u.sin(x) + v.cos(x)) (3.9)

Parabolik Ustel,

Y, = ae®t—ct?) (3.10)
Guo-Salve,
Y, = a+ bt®5 + cln(t) (3.11)

seklindedir. Burada,

Yt t. gindeki stt verimini,
a: Cobby ve Le Du, parabolik Ustel, Cappio-Borlino , Wood, Wilmink, Grossman
ve Guo-Salve modellerinde baslangig siit verimlerini,
b ve c: Cobby ve Le Du, parabolik Ustel, Cappio-Borlino , Wood, Wilmink, Grossman
ve Guo-Salve modellerinde egim parametrelerini,
x: Grossman modelinde radyan olarak giinliik verimin hesaplandigi giini,

u ve v: Grossman modelinde yil katsayisini,
a, b, c: Ters polinomiyal, logaritmik kuadratik, kuadratik ve logaritmik linear

modellerinde regresyon katsayilarini,
e: Cobby ve Le Du, Wood, Wilmink, Grossman ve parabolik tstel modellerinde
2.7182 degerini,

ifade etmektedir.
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3.2.2. Model Karsilastirma Kriterleri

Bu calismada siyah alaca, jersey ve esmer sigir irklarina ait laktasyon egrilerinin
modellenmesinde Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik kuadratik, kuadratik,
logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino, Grossman, parabolik Ustel ve Guo-
Salve esitliklerinin noktasal dagilima ne kadar iyi uyum sagladiginin tespitinde belirleme
katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, hata kareler ortalamasi, Durbin-Watson
otokorelasyon testi, AIC (Akaike Bilgi Kriteri) ve BIG (Bayesian Bilgi Kriteri) dikkate

alimmustr.

Belirleme katsayisi (R?)

Belirleme katsayisi,

R? =1 — (HKT/GKT) (3.12)

seklindedir. Burada,

HKT: Hata kareler toplamin,
GKT: Genel kareler toplamini ifade eder.

Diizeltilmis belirleme katsayis1 (R?)

Diizeltilmis belirleme katsayisi,

p2 _ 1 _ [(n=D _ p2y
R =1 [(n_p)]*u R?): (3.13)
seklindedir. Burada,

R?: Belirleme katsayisin,

n:Gozlem cifti sayisini,

p: Modeldeki parametre sayisini ifade eder.

15



Belirleme katsayisininin degeri, veri setine gore olusturulan egri modelinin, veri
setindeki toplam degisimin ne kadarlik bir kismini ifade edebildiginin bir dlgisiidir (0<
R<1). Belirleme katsayisiinin yiiksek olusu, modelin noktasal dagilima uygunlugunun
yiiksek oldugu anlamina gelir. Diizeltilmis belirleme katsayisinda ise esitlik 3.13'den
anlasilacagi lizere ornek buytkliigi dikkate alinir ve her zaman belirleme katsayisindan

diistik bir degere sahiptir.
Hata Kareler Ortalamasi1 (HKO)
Hata kareler ortalamasi,

HKO = HKT/(n — p) (3.14)
seklindedir. Burada,
HKO: Hata Kareler Ortalamasini,
n: Gozlem Cifti Sayisini,
p: Modeldeki Parametre Sayisini ifade etmektedir.

Akaike Bilgi Kriteri (AIC)

Akaike bilgi kriteri, farkli modellerin kiyaslanmasi s6z konusu oldugunda,
istatistiksel olarak en uygun olani segmekte yaygin olarak kullanilan bir degerdir. Bu
degeri en kicik olan modelin en uygun model oldugu kabul edilir. Akaike bilgi kriterine

ait esitlik,

HKT

AIC =n x In (T) + 2k (3.15)

seklindedir. Burada,

HKT: Hata Kareler Toplaminu,
n: Gozlem Cifti Sayisini,

k: Modeldeki Parametre Sayisini ifade etmektedir.
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Bayesian Bilgi Kriteri (BIC),

Bayesian bilgi kriteri parametre sayilar1 farkli modellerin karsilastirilmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Akaike bilgi kriterinde oldugu gibi, bu degeri en kiigiik olan

modelin en uygun model oldugu kabul edilir. Bayesian bilgi kriterine ait esitlik,

BIC = nx In(£7) + k.In(n) (3.16)

seklindedir. Burada,

HKT: Hata Kareler Toplamini,
n: Gozlem Cifti Sayisini,

k: Modeldeki Parametre Sayisini ifade etmektedir.

Durbin-Watson Otokorelasyon Testi (DW);

Durbin-Watson otokorelasyon testi, modelde hata terimlerinin iliski (korelasyon)
halinde olup olmadigini test etmeye yarar. Bu testle elde edilen sayinin 2 civarinda olmasi
otokorelasyon olmadigi anlamina gelir (Durbin ve Watson, 1951). Durbin Watson test
istatistigi,

DWW = Zt=z(eemer-1)? (3.17)

n 2
t=1t

seklinde yazilabilir (ei= hata terimi, t = zaman). DW degeri her zaman 0 ile 4 arasinda yer
alir ve degerin 2 olmast durumunda otokorelasyonun olmadig: kabul edilir. Durbin Watson
istatistigine ait hesap degeri bulunduktan sonra alt L (dw ) ve iist aralik U (dw ) degerleri
Durbin Watson cetvelinden elde edilir ve asagidaki agiklamalar dikkate alinarak

degerlendirme yapilir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon

Otokorelasyon
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Laktasyon egrilerinin modellenmesinde kullanilan SAS istatistik paket programi

genel kodlar1 EK1 ve Ek2' de verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Siyah Alaca , Jersey ve esmer siit sigir1 irklarina ait 1350 adet laktasyon kaydina
Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik kuadratik, kuadratik, logaritmik linear,
Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino, Grossman, parabolik Ustel ve Guo-Salve modelleri
uygulanmistir. Bu modeller bireysel laktasyon egrilerinin elde edilmesinde kullanilmstir.
Yani toplamda 1350 adet laktasyon kaydi kullanilmis ve 1350 adet laktasyon egrisi elde

edilmistir.

Bu egrilere ait her bir irk i¢in ayr1 ayr1 hata kareler ortalamalari, belirleme katsayisi,
diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve durbin-watson
otokorelasyon degerleri hesaplanmistir. Model karsilagtirma kriteri olarak kullanilacak
olan hata kareler ortalamalari, belirleme katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike
bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve durbin-watson otokorelasyon degerlerine ait aritmetik

ortalamalar ve standart hatalar1 Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3' de verilmistir.
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Cizelge 1. Siyah alaca sigir irkina ait bireysel laktasyon egrileri igin hata kareler ortalamalart,
belirleme katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve Durbin-
Watson otokorelasyon degerleri (X + Sy).

Siyah Alaca
Modeller
HKO R? R AIC BIG DW
Wood 0,025+0,001 ,999+0,001 D,998+0,001 | -7,116+1.1 |-6,208+0.1 | 2,01+0.2
Ters Polinomiyal - 57,0 120 p,097+0,001 ,995+0,001 | 3438+0.1 | 4,346+0.3 | 2,33+0.3
Wilmink 1,330+0,102 ,929+0,008 ,908+0,010 | 0,897+2.3 | 1,892+0.7 | 2,47+0.1
Logaritmik KuadratikD,553+0,033 D,977+0,002 0,965+0,003 | -5,823+0.3 |-4,613+1.1 | 2,15+0.4
Kuadratik 1,226+0,107 ,947+0,004 ,932+0,006 | 2,825+3.1 |3,733+3.1 | 1,78+0.2
Logaritmik Linear  D,835+0,049 D,950+0,003 0,947+0,004 | -3,493+2.4 |-2,586+0.9 | 1,94+0.7
Cobby ve Le Du 1,182+0,075 ,998+0,001 D,996+0,001 |-12,264+1.1 -11,3565.1| 1,63+0.1
Cappio-barlino ,864+0,055 ,999+0,001 0,998+0,001 |-16,311+3.1 -14,798+3.2| 1,01+0.2
Grossman ,032+0,140 D,098+0,001 D,995+0,001 | 11,345+4.2 |12,858+0.5 | 2,64+0.1
Parabolik Ustel 0,824+0,051 ,999+0,001 D,998+0,001 | -0,578+3.1 | 0,330+0.7 | 2,99+0.1
Guo-Salve 0,037+0,060 [,952+0,005 D,949+0,001 | -8,147+2.6 |-7,239+1.1 | 2,99+0.4
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Cizelge 2. Jersey sigir irkina ait bireysel laktasyon egrileri i¢in hata kareler ortalamalart,
belirleme katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve
Durbin-Watson otokorelasyon degerleri (X + Si).

Esmer
Modeller
HKO R? R? AIC BIG | DW
Wood 0,925+0,001 D,997£0,0010,990+0,001| -0,606+0.1 | -8,699+0.2 [2,11+0.1
Ters Polinomiyal 0,842+0,051 D,094+0,0010,992+0,001| 1,155+0.5 | 2,063+0.6 [2,42+0.2
Wilmink 0,396+0,041 D,966:£0,0030,956+0,004| -1,362+1.2 | -0,452+0.7 [2,17+0.2
Logaritmik Kuadratik|0,273+0,022 D,980+0,0010,969+0,002| -6,106+1.1 | -4,896+1.4 [2,35+0.2
Kuadratik 0,421+0,035 D,963+0,0030,953+0,004| -5,426+1.2 | -4,518+1.3 [1,71+0.3
Logaritmik Linear  |0,343+0,033 D,9710,0020,963+0,002| -2,079+05 | -1,171+1.1 [1,82+0.1
Cobby ve Le Du 0,394+0,039 ,996:£0,0030,991+0,004| -17,016+0.7 |-16,108+0.7|1,50+0.3
Cappio-barlino 0,419+0,029 D,9970,0010,094+0,002| -10.95+0.6 | -0,442+1.1 [1,79+0.4
Grossman 0,600,069 ,995+0,0020,990+0,004 0,610+0.2 | 2,12240.4 [2,79+0.2
Parabolik Ustel 1,624+1,270 D,989+0,0070,984+0,010| -10,399+1.2 | -9,491+15 [2,12+0.1
Guo-Salve 0,350+0,030 ,9690,0020,966£0,001 | -14,794+1.1 | -1,887+0.9 [3,01+0.3
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Cizelge 3. Esmer sigir irkina ait bireysel laktasyon egrileri i¢in hata kareler ortalamalari,
belirleme katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri
ve Durbin-Watson otokorelasyon degerleri (X + Sg).

Jersey
Modeller
HKO R2 R2 AIC BIG DW

Wood

0,925+0,005 |0,994+0,003|0,991+0,004|-9,79+0.2 | -8,88+0,2 [2,21+0.1
Ters Polinomiyal 1,876+0,150(0,991+0,002(0,987+0,003|-0,04+0,5| 0,86+0,3 [2,62+0,1
Wilmink 1,08420,099|0,930+0,009|0,910+0,012| 1,13+0,6 | 2,046+0,1 [2,37+0,6
Logaritmik Kuadratik|0,600+0,044|0,969:+0,002(0,954+0,004|-8,09+0,4 | -6,880,1 [2,30+0,7
Kuadratik 1,095+0,099|0,939+0,005(0,921+0,006| 8,16+0.1 | 9,069+0,8 [1,82+0,4
Logaritmik Linear  |0,840+0,064|0,949:+0,005|0,935+0,007| 2,79+1,9 | 3,704+0,5 [1,7520,4
Cobby ve Le Du 0,929+0,074|0,993+0,001|0,989+0,002|-9.84+1.1| -8,93+0,4 [1,41+0.1
Cappio-barlino 3,243+2.313(0,990+0,007|0,980+0,013-15,86+1,5/-14,35+10.1 [1,66+0,2
Grossman 3,039+1,376(0,993+0,003(0,086+0,005|17,27+1,7| 18.78+1,3 [2,93+0,9
Parabolik Ustel 4,541+2 581|0,996+0,000(0,976+0,013| 4,06+0,9 | 4.97+2.1 [2.49+0.2
Guo-Salve 0,878+0,072|0,946+0,006|0,930+0,001|-3,18+0.6 | -2,27+1,9 [3,12+0.1
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Cizelge 1'de goriildiigii lizere Wood (R?=0,999+0,001,
R2=0,998+0,001), Cobby ve Le Du (R?=0,998+0,001, R?=0,996+0,001) ve Cappio-barlino
(R?=0,999+0,001, R2=0,998+0,001) modelleri belirleme katsayilar1 ve diizeltilmis
belirleme katsayilar1 bakimindan diger modellerden daha yiiksek degerlere sahiptir. Hata
kareler ortalamalar1 bakimindan (Wood HKO; 0,925+0,001, Cobby ve Le Du HKO;
0,782+0,075, Cappio-barlino HKO; 0,864+0,055) ise ii¢ modeldeki degerde 1 degerinin
altinda bulunmustur. Bu {i¢ modele ait Akaike ve Bayesian bilgi kriteri degerleri (Wood
AIC; -7,116+1.1, BIG; -6,208+0.1, Cobby ve Le Du AIC; -12,264+1.1, BIG; -11,356+5.1
Cappio-barlino AIC; -16,311£3.1, BIG; -14,798+3.2 ) ise diger modellere gore en kiigiik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Otokorelasyon gostergesi olan Durbin-Watson
degerleri incelendiginde (Wood DW; 2,01+0.2, Cobby ve Le Du DW; 1,63%0.1, Cappio-
barlino DW; 1,91+0.2) ise herhangi bir sikintilt durum s6z konusu degildir.

Cizelge 1' de yer alan Siyah Alaca sigirina ait hata kareler ortalamasi, belirleme
katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve
Durbin-Watson otokorelasyon degerleri bakimindan incelendiginde Wood, Cobby ve Le
Du ve Cappio-barlino modelleri modellerinin birbirine ¢ok yakin degerler verdigi ve en iyi
sonuclarin elde edildigi sdylenebilir.

Cizelge 1'de yer alan modellerin diger modellerle beraber noktasal dagilima gore
olusturulan egrileri Sekil 1'de, Wood, Cobby ve Le Du ve Cappio-barlino modellerine ait
bireysel egriler ise, Ek4-10 ve 11'de verilmistir.

Cizelge 2 incelendiginde Jersey irkinda da, Siyah Alaca sigirinda oldugu gibi Wood
(R?=0,997+0,001, R? =0,990+0,001), Cobby ve Le Du (R?=0,996+0,003,
R?=0,991+0,004) ve Cappio-barlino (R?=0,997+0,001, R?=0,994+0,002) modelleri
belirleme katsayilart ve diizeltilmis belirleme katsayilar1 bakimimdan diger modellerden
daha yiiksek degerlere sahiptir. Hata kareler ortalamalari bakimindan (Wood HKO;
0,925+0,001, Cobby ve Le Du HKO; 0,394+0,039, Cappio-barlino HKO; 0,419+0,029) ise
Guo-Salve modeli disinda bu ii¢ modeldeki degerler en diisiik degerlere sahiptir. Ug
modele ait Akaike ve Bayesian bilgi kriteri degerleri (Wood AIC; -9,606%0.1, BIG; -
8,699+0.2, Cobby ve Le Du AIC; -17,016+0.7, BIG; -16,108+0.7, Cappio-barlino AIC; --
10.95+0.6, BIG; -9,442+1.1) bakimindan ise diger modellere gére en kiiciik degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Durbin-Watson degerleri incelendiginde (Wood DW;
2,11+0.1, Cobby ve Le Du DW; 1,59+0.3, Cappio-barlino DW; 1,79+0.4) ise herhangi bir

sikintili durum s6z konusu degildir.
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Cizelge 2' de yer alan Jersey sigirina ait hata kareler ortalamasi, belirleme katsayisi,
diizeltilmig belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve Durbin-
Watson otokorelasyon degerleri bakimindan incelendiginde Siyah Alaca sigirinda oldugu
gibi Wood, Cobby ve Le Du ve Cappio-barlino modellerinin birbirine ¢ok yakin degerler
verdigi ve en iyi sonuglarin elde edildigi sdylenebilir.

Cizelge 2'de yer alan modellerin diger modellerle beraber noktasal dagilima gore
olusturulan egrileri Sekil 2'de, Wood, Cobby ve Le Du ve Cappio-barlino modellerine ait
bireysel egriler ise, Ek 15, 21 ve 22'de verilmistir.

Cizelge 3 incelendiginde Esmer sigir irkindada, Jersey ve Siyah Alaca sigirinda
oldugu gibi Wood (R?=0,994+0,003, R? =0,991+0,004), Cobby ve Le Du
(R?=0,993+0,001, R%=0,989+0,002) ve Cappio-barlino (R?=0,99020,007,
R?2=0,980+0,013) modelleri belirleme katsayilar1 ve diizeltilmis belirleme katsayilart
bakimimdan diger modellerden daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Hata
kareler ortalamalar1 bakimindan Wood ve Cobby ve Le Du (Wood HKO; 0,925+0,005,
Cobby ve Le Du HKO; 0,929+0,074) diisiik degere sahip oldugu , Cappio-barlino (HKO;
3,243+2,313) modele nispeten daha yiiksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Ug
modele ait Akaike ve Bayesian bilgi kriteri degerleri (Wood AIC; -9,79+0,2, BIG; -
8,88+0,2, Cobby ve Le Du AIC; -9,84+1,1, BIG; -8,93+0,4, Cappio-barlino AIC; -
15,86+1,5, BIG; -14,35£10,1) bakimindan ise diger modellere gore daha kicuk degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Durbin-Watson degerleri incelendiginde ise (Wood DW,;
2,21+0,1, Cobby ve Le Du DW; 1,41+0,1, Cappio-barlino DW; 1,66+0,2) herhangi bir
otokorelasyon durumu s6z konusu degildir.

Cizelge 3'de yer alan Esmer sigirina ait hata kareler ortalamasi, belirleme katsayisi,
diizeltilmis belirleme katsayisi, Akaike bilgi kriteri, Bayesian bilgi kriteri ve Durbin-
Watson otokorelasyon degerleri bakimindan incelendiginde Jersey ve Siyah Alaca
sigirinda oldugu gibi Wood, Cobby ve Le Du ve Cappio-barlino modelleri modellerinin
birbirine ¢ok yakin degerler verdigi ve en iyi sonuclarin elde edildigi sdylenebilir.

Cizelge 3'de yer alan modellerin diger modellerle beraber noktasal dagilima gore
olusturulan egrileri Sekil 3'de, Wood, Cobby ve Le Du ve Cappio-barlino modellerine ait

bireysel egriler ise, Ek 26, 32 ve 33'de verilmistir.
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Grossman, parabolik Ustel ve Guo-Salve modellerine ait laktasyon egrileri.
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5. SONUC VE ONERILER

Siit sigircihiginda, sut Gretiminin uygun modeller ile ifade edilebilmesi, gerek bir
laktasyon doneminde, gerekse omdirleri boyunca verecekleri sit Gretiminin tahmin
edilebilmesine olanak saglamaktadir. Sit Uretimi gibi bircok gen tarafindan kontrol edilen
bir ¢iktinin, Onceden tahmin edilmesi, isabetli bir 1slah ¢aligmasi i¢in son derece 6nemlidir.
Bu sebeple uygun modellerin se¢imi zaman ve maliyet agisindan son derece 6nemlidir. En
uygun modelin se¢imi, seleksiyon baslangicinda, bireysel laktasyon egrileri lizerinden
se¢im ve ayiklamaya imkan taniyacak ve dogal olarak uzun zaman gerektiren seleksiyon
calismalarinda isabet derecesinin yiikselmesine neden olacaktir. Siirii ortalamalari
tizerinden yapilan laktasyon egrisi modellemelerinde, iistiin genetik yapiya sahip bireylerin
se¢imi veya diisiik siit verimine sahip bireylerin ayiklanmasi, bireysel modellemeye gore
nispeten zordur.

Bu calismada siyah alaca, jersey ve esmer sigir irklarina ait laktasyon egrilerinin
modellenmesinde Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik kuadratik, kuadratik,
logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino, Grossman, parabolik Ustel ve Guo-
Salve esitliklerinin noktasal dagilima ne kadar iyi uyum sagladiginin tespitinde belirleme
katsayisi, diizeltilmis belirleme katsayisi, hata kareler ortalamasi, Durbin-Watson
otokorelasyon testi, AIC (Akaike Bilgi Kriteri) ve BIG (Bayesian Bilgi Kriteri) dikkate
alinmigstir. Calisma sonucunda, Esmer, Jersey ve Siyah Alaca sigirinda Wood, Cobby ve Le
Du ve Cappio-barlino modellerinin en iyi sonuglart verdigi tespit edilmistir. Akbulut ve
Emsen (1994), Sing ve ark. (1996), Orman ve Ertugrul (1999), Orhan ve Kaygisiz (2002),
Keskin ve Tozluca (2004), Giiler (2006), ileri (2010), Cankaya ve ark. (2011), Skorjanc ve
ark. (2013), Soysal ve ark., (2016) ve Oskay (2016)'1n elde ettikleri sonuglar ile uyum
icerisindedir.

Siyah Alaca ve Esmer sigirinda belirleme ve diizeltilmis belirleme
katsayilar1 bakimindan en kotii sonuclart Wilmink modeli, Jersey irkinda ise
Kuadratik model vermistir. Durbin-Watson degerleri bakimindan incelendiginde
ise Siyah Alaca sigirinda Guo-Salve ve Parabolik Ustel modelin, Jersey ve Esmer
sigirinda ise Guo-Salve modelinde negatif otokorelasyona yakin (kararsiz bolge)
degerler verdigi (sinir degerleri; dw. =0.604, dwy =1.001, 4- dwy =2.999, 4-
dw_=3.396) gorilmektedir.
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Jersey ve Siyah Alaca sigirinda her ne kadar birbirlerine ¢ok yakin deger verseler
de bir siralama yapmak gerekirse, tiim karsilagtirma kriterleri dikkate alindiginda, Cappio-
Borlino, Wood ve Cobby ve Le Du seklinde siralamak miimkiindiir. Esmer sigirinda ise

siralama, Wood, Cobby ve Le Du Cappio-Borlino seklinde yapilabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken konu modellerin farkli veri setlerinde farkli
sonuglar fretebilecegidir. Bu durum siit sigirciliginda  laktasyon  egrilerinin
modellenmesinde birden fazla modelin kullanilmasina neden olmaktadir. Diger yandan
model karsilastirma kriterlerinin miimkiin oldugunca fazla olmasi ve model se¢iminde bu
kriterlerin toplu olarak degerlendirilmesi arastiricinin istatistiksel anlamda en uygun

modeli belirlemesine yardimci olacaktir.

Isletmelerde siirii bazinda laktasyon egrilerinin modellenmesinin, stri yonetimi,
bakim ve besleme kosullar1 gibi konulara yon verecegi, bireysel modellemnin ise 1slah
caligmalarinda basariya saglayacagi katki gz oniine alindiginda, modellemenin ne kadar
onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Ozellikle surii icerisinde genetik kapasitesi yiiksek bireylerin segiminde, siirii bazli
egri modellemenin 1slah agisindan faydasi son derece kisitlidir. Bu nedenle bireysel
laktasyon egrilerinin modellenmesi ve 1slah c¢alismalarinda baslangi¢ noktasi olarak
kullanilmasi son derece 6nemlidir. Bireysel laktasyon egrilerinin modellenmesi ile ilgili
literatiirde ¢ok az c¢alisma yapilmis olmasinin, biiyiik siiriilerde getirdigi ektra is giictiniin
bir sonucu olarak diisiiniilmektedir. Ancak bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki ilerleme

bu zorlugu giiniimiizde miimkiin oldugu kadar azaltmistir.
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EKLER

EK-1 Siyah alaca sigir irki i¢in, Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik
kuadratik, kuadratik, logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino,
Grossman, parabolik lstel ve Guo-Salve modellerine SAS kodlara.

data;
input t y;
cards;
30 24
60 27
90 28
120 25
150 23
180 20
210 18
240 16
270 15

305 12

proc nlin;

title "Wood Modeli";

parameters a=5.6532 b=0.3862 c=0.00477;
model y=a*t**pb*2.7182** (-c*t);

output out=new p=MODEL1l r=el;

run;

proc nlin;

title "Wilmink";

parameters a=5.6532 b=0.3862 c=0.00477;
model y=atb*t+c*2.7182** (-0.05*t) ;
output out=new pP=MODEL3 r=e3;

run;

proc nlin;

title "Kuadratik";

parameters a=5.6532 b=0.3862 c=0.00477;
model y=atb*t+c*t*t;

output out=new p=MODEL5 r=e5;

run;

proc print;
run;
legendl label=none value=(j=left "Siit Verimi" j=left "Wood" j=left "Ters
Polinomiyal" Jj=left "Wilmink" j=left "Logaritmik Kuadratik" j=left
"Kuadratik" J=left "Logaritmik Linear" j=left "Cobby ve Le Du" j=left
"Cappio-barlino" j=left "Grossman" j=left "Parabolik Ustel" j=left "Guo-
Salve")
mode=protect position=(right inside middle)
cborder=white cshadow=white across=1 shape=symbol (4,2.5);
position=center value=(justify=center);
goptions ftext='Arial' htext=3 gunit=pct ctext=black csymbol=black;
symboll i=none c=black v=dot;
symbol2 i=spline c=turquoise v=none 1=1;
symbol3 i=spline c=red v=none 1=1;
symbol4 i=spline c=black v=none 1=1;
symbol5 i=spline c=pink v=none 1=1;
symbol6 i=spline c=orange v=none 1=1;
symbol7 i=spline c=green v=none 1=1;
symbol8 i=spline c=lilac v=none 1=1;

33



symbol9 i=lspline c=blue v=none 1=1;
symboll0 i=spline c=purple v=none 1=1;
symbolll i=spline c=brown v=none 1=1;
symboll2 i=spline c=lightgreen v=none 1=1;
symboll3 i=spline c=lightred v=none 1=1;
axisl label=(angle=90 rotate=0 'Siit Verimleri') minor=none;
axis2 label=('Sit Kontrol Ginleri') minor=none;
proc gplot;
plot y*t=1 MODEL1*t=2 MODEL2*t=3 MODEL3*t=4 MODEL4*t=5 MODEL5*t=6
MODEL6*t=7 MODEL7*t=8 MODEL9*t=9 MODEL10*t=10 MODEL11*t=11
MODEL12*t=12/frame cframe=white
legend=legendl
vaxis=axisl haxis=axis2 overlay ;
run;

EK-2 Jersey sigir irki igin, Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik
kuadratik, kuadratik, logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino,
Grossman, parabolik Gstel ve Guo-Salve modellerine SAS kodlari.

data;
input t y;
cards;
30 15
60 18
90 17
120 16
150 15
180 13
210 12
240 10
270 9

305 7

proc nlin;

title "Wood Modeli";

parameters a=4.52 b=0.274 c=0.003;
model y=a*t**b*2.7182** (-c*t);
output out=new p=MODEL1l r=el;

run;

proc nlin;

title "Wilmink";

parameters a=4.52 b=0.274 c=0.003;
model y=atb*t+c*2.7182** (-0.05*t) ;
output out=new pP=MODEL3 r=e3;

run;

proc nlin;

title "Kuadratik";

parameters a=4.52 b=0.274 c=0.003;
model y=atb*t+c*t*t;

output out=new p=MODEL5 r=e5;

run;

proc print;
run;

legendl label=none value=(j=left "Stut Verimi" j=left "Wood" j=left "Ters
Polinomiyal" Jj=left "Wilmink" j=left "Logaritmik Kuadratik" j=left
"Kuadratik" J=left "Logaritmik Linear" j=left "Cobby ve Le Du" j=left
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"Cappio-barlino" j=left "Grossman" j=left "Parabolik Ustel" j=left "Guo-

Salve")

mode=protect position=(right inside middle)

cborder=white cshadow=white across=1 shape=symbol (4,2.5);

position=center value=(justify=center);

goptions ftext="'Arial' htext=3 gunit=pct ctext=black csymbol=black;
symboll i=none c=black v=dot;
symbol2 i=spline c=turquoise v=none 1=1;
symbol3 i=spline c=red v=none 1=1;
symbol4 i=spline c=black v=none 1=1;
symbol5 i=spline c=pink v=none 1=1;
symbol6 i=spline c=orange v=none 1=1;
symbol7 i=spline c=green v=none 1=1
symbol8 i=spline c=lilac v=none 1=1;
symbol9 i=lspline c=blue v=none 1=1
symboll0 i=spline c=purple v=none 1
symbolll i=spline c=brown v=none 1=1;
symboll2 i=spline c=lightgreen v=none 1=1;
symboll3 i=spline c=lightred v=none 1=1;

axisl label=(angle=90 rotate=0 'Siit Verimleri') minor=none;
axis2 label=('Sit Kontrol Ginleri') minor=none;
proc gplot;

plot y*t=1 MODEL1*t=2 MODEL2*t=3 MODEL3*t=4 MODEL4*t=5 MODELS5*t=6
MODEL6*t=7 MODEL7*t=8 MODEL9*t=9 MODEL10*t=10 MODEL11*t=11
MODEL12*t=12/frame cframe=white
legend=legendl
vaxis=axisl haxis=axis2 overlay ;
run;

EK-3 Esmer sigir irki igin, Wood, ters polinomiyal, Wilmink, logaritmik
kuadratik, kuadratik, logaritmik linear, Cobby ve Le Du, Cappio-Borlino,
Grossman, parabolik Gstel ve Guo-Salve modellerine SAS kodlari.

data;
input t y;
cards;
30 20
60 25
90 21
120 19
150 17
180 15
210 14
240 12
270 11

305 8

proc nlin;

title "Wood Modeli';

parameters a=5.6532 b=0.3862 c=0.00477;
model y=a*t**b*2.7182** (-c*t);

output out=new p=MODEL1l r=el;

run;

proc nlin;

title "Wilmink";

parameters a=5.6532 b=0.3862 c=0.00477;
model y=a+tb*t+c*2.7182** (-0.05*t) ;
output out=new pP=MODEL3 r=e3;

run;
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proc nlin;

title "Kuadratik";
parameters a=5.6532 b=0.3862 c=0.00477;
model y=atb*t+c*t*t;
output out=new p=MODEL5 r=e5;

run;

proc print;
run;

legendl label=none value=(j=left "Siit Verimi" j=left "Wood" j=left "Ters

Polinomiyal"

"Kuadratik"

"Cappio-barlino"

Salve")

j=left

j:

Jj=left "Wilmink" j=left "Logaritmik Kuadratik" j=left

"Logaritmik Linear" j=left "Cobby ve Le Du" j=left
left "Grossman" j=left "Parabolik Ustel" j=left "Guo-

mode=protect position=(right inside middle)

cborder=white cshadow=white across=1 shape=symbol (4,2.5);
position=center value=(justify=center);

goptions ftext="'Arial' htext=3 gunit=pct ctext=black csymbol=black;

symboll
symbol?2
symbol3
symbol4
symbolb5
symbol6
symbol7
symbol8
symbol9
symboll0
symbolll
symboll2
symboll3

i=none c=

i=spline
i=spline
i=spline
i=spline
i=spline
i=spline
i=spline
i=lspline
i=spline
i=spline
i=spline
i=spline

black wv=dot;
c=turquoise v=none 1=1;
c=red v=none 1=1;
c=black v=none 1
c=pink v=none 1=
c=orange v=none
c=green v=none 1
c=lilac v=none 1
c=blue v=none 1
c=purple v=none 1l=1;
c=brown v=none 1=1;
c=lightgreen v=none 1=1;
c=lightred v=none 1=1;

1;

1;

= =

1
=1
=1

’
’
’

axisl label=(angle=90 rotate=0 'Siit Verimleri') minor=none;
axis?2 label=('Sit Kontrol Ginleri') minor=none;
proc gplot;
plot y*t=1 MODEL1*t=2 MODEL2*t=3 MODEL3*t=4 MODEL4*t=5 MODEL5*t=6
MODEL6*t=7 MODEL7*t=8 MODEL9*t=9 MODEL10*t=10 MODEL11*t=11
MODEL12*t=12/frame cframe=white
legend=legendl
vaxis=axisl haxis=axis2 overlay ;

run;

36



EK-4 Siyah Alaca sigir irkt igin Wood modeli

Sut Verimleri

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

® ® @St Verimi
Wood

100

T
200 300

St Kontrol Gunleri
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EK-6 Siyah Alaca sigir irk1 igin Wilmink modeli
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EK-8 Siyah Alaca sigir irk: igin Kuadratik modeli
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EK-10 Siyah Alaca sigir irki igin Cobby ve Le Du modeli
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EK-12 Siyah Alaca s1
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EK-14 Siyah Alaca si1gir irki igin Guo-Salve modeli
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EK-16 Jersey sigir irki icin Ters Polinomiyal modeli
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EK-18 Jersey sigir irki igin Logaritmik Kuadratik modeli
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EK-20 Jersey s1
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EK-22 Jersey sigir irk1 igin Cappio-barlino modeli
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EK-24 Jersey s1
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EK-26 Esmer s1
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EK-28 Esmer sigir irki i¢cin Wilmink modeli

Sit Verimleri

EK-29 Esmer sigir irki igin Logaritmik Kuadratik modeli

Sut Verimleri
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EK-30 Esmer sigir irki icin Kuadratik modeli
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EK-31 Esmer sigir irkn igin Logaritmik Linear modeli
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EK-32 Esmer sigir irk: igin Cobby ve Le Du modeli

Sit Verimleri
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EK-33 Esmer sigir irki igin Cappio-barlino modeli

Sit Verimleri
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EK-34 Esmer sigir irk1 i¢in Grossman modeli

St Verimleri

EK-35 Esmer sigir irk1 icin Parabolik Ustel modeli

Sit Verimleri
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EK-36 Esmer

Sit Verimleri
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Ek 37. Durbin Watson d Kritik Cetvel Degeri (a = 0.01 ).

k=1 k=1 k=3 k=4 k=5 k=h =7 k=8 k=" k=10
dwy  dwy  dwy  dwy,  dwy, dwy dwy dwy dwy odwy dwy dwy dwg o dwy dwy dwey dwyg dwyg dwy dwyg
0.390 1.142 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.435 1.036 029 1676 - - - - - - - - - - - - - - - -
0497 1.003 0.345 1.489 0229 2102 - - - - - - - - - - - - - -
9 0.554 0998 0408 1.389 0279 1.875 0183 2433 - - - - - - - - - - - -
10 0604 1.001 0466 1.333 0.340 1.733 0.230 2,193 0150 2.690 - - - - - - - - - -
11 0653 1.010 0519 1.297 0.39% 1640 0286 2.030 0.193 2453 0.124 21892 - - - - - - - -
12 0.697 1.023 0569 1.274 0449 1.575 0339 1913 D244 2280 0.164 2665 0.105 3053 - - - - - -
13 0.738 1.038 0616 1.261 0499 1.526 0391 1826 0294 2150 0.211 2490 0.140 2838 0.090 3.182 - - - -
14 0.776 1.054 0660 1.254 0.547 1490 0441 1757 0343 2049 0.257 2354 0183 2667 0.122 2981 0.0783.287- -
15 0811 1.070 0700 1.252 0.591 1464 0488 1.704 0391 1.967 0,303 2244 0226 2530 0.161 2817 0107 3.\01 0,068 3.374
16 0844 1.086 0,737 1.252 0.633 1446 0.532 1663 0437 1.900 0.349 2153 0269 2416 0.200 2.681 0.142 25944 0,094 3201
17 0874 1.102 0.772 1.255 0672 1.432 0.574 1630 DABD 1.847 0.393 2078 0.313 2319 0.241 2.566 017928110127 3.053

B8 -1 =

0997 1174 0914 1.284 (0.831 1407 0.748 1543 0667 1.691 0587 1.849 0510 2005 0437 2088 D368 23670304 2 548

I8 0902 1.11E 0805 1.259 0708 1422 0613 1604 0522 1.BO3 0435 2.015 0355 2238 0282 2467 021626970160 2925
19 0928 1.132 0.835 1.265 0.742 1415 0650 1584 0561 1767 0476 1.9%63 039 2169 0322 2381 025525970.1962.813
0 0952 1147 0863 1.271 0.773 1411 0685 1567 D598 1.737 0.515 1.918 0.436 2110 0.362 2.308 0.294251002322.714
21 0975 1161 089 1.277 0.E03 1408 0718 1.554 D633 1.712 0.552 1.BED 0.474 2059 0.400 2.244 0331 2.434 0268 2.625
1
1

12

13 LOI8 LI8T 0938 1.291 0838 1407 0.777 1.534 D698 1673 0620 1.821 0.545 1977 0.473 21.140 D404 2.308 03402479
24 1037 1199 0960 1.298 0.882 1407 0805 1528 D728 1.658 0.652 1.797 0578 1944 0.507 2.097 D4392235503752417
25 1055 1.211 098] 1.305 0906 1.409 0831 1523 0.756 1.645 0682 1.776 0.610 1915 0.540 2.059 0473 22090409 2.362
26 1.072 1.2221 1001 1.312 0928 1411 0855 1518 D783 1.635 0.711 1.759 0.640 18E9 0.572 2.026 0.505 216804412313
27 LOB9 1.233 1019 1.319 0.949 1.413 0878 1515 D.BOE 1.626 0.738 1.743 0.669 1867 0.602 1.997 D.5362.131 0473 2.269
I8 1104 1.244 1037 1.325 0.969 1.415 0.900 1.513 D.B32 1618 0.764 1.729 0.696 1847 0.630 1.970 D.566 2.098 0504 2.229

19 L1119 1.254 1.054 1.332 0988 1418 0921 1512 DESS 1.611 0.788 1718 0.723 1E30 0.658 1.947 D.595 206K 05332193
30 1133 1.263 1070 1.339 1.006 1421 0941 1511 DE77 1606 0812 1.707 0.748 1EI4 0.684 1925 D.622 2041 0562 2.160
31 L1147 1.273 1085 1.345 1.023 1.425 0960 1510 D.E97 1.601 0.834 1698 0.772 LEDD O.710 1.906 0.6492.0170.5892.131
32 L160 1282 1100 1.352 1.040 1428 0979 1510 0917 1.597 0856 1.690 0.794 1788 0.734 1.889 0.674 1.9950.6152.104
33 L1172 1.291 1114 1338 1.055 1.432 0.99% 1510 0936 1.59 0876 1.683 0816 1776 0.757 1.874 D.698 1.975 0,641 2.080
34 LIE4 1.299 1128 1.364 1.070 1.435 1.012 1511 D954 1.591 0.8% 1.677 0.837 L.766 0.779 1.860 0.722 1.957 0,665 2.057
35 L1195 1.307 1140 1.370 1.085 1.439 1.028 1512 D971 1.589 0.914 1671 0.857 1757 0.800 1.847 0.744 1.9400.689 2.037
36

37 1217 1.323 1165 1.382 1.112 1446 1.058 1514 1004 1.586 0950 1662 0895 1.742 0841 1.825 D787 1.9110.733 2.001
38 1227 1330 L1176 1388 1.124 1449 1.072 1515 1019 1.585 0966 1.658 0.913 1735 0.860 1.816 D.80T 1.B990.754 1.985
39 1237 1.337 1187 1.393 1.137 1.453 1.085 1517 1034 1.584 0.982 1.655 0.930 1.729 0.878 1.807 D.826 1.BE70.774 1.970
40 1246 1.344 1198 1398 1.148 1457 1.098 1518 1048 1.584 0997 1.652 0.946 1.724 0.895 1.799 D.844 1. 876 0.794 1.956
45 1288 1.376 1.245 1.423 12001 1474 1.156 1528 L1011 1.584 1.065 1.643 1.019 1704 0974 1.768 0.927 1.834 0EEI 1.902
50 1.324 1403 1285 1.446 1.245 1491 1.205 1538 L.164 1587 1.123 1.639 L.OEI 1692 1039 1.748 D.997 1.BOS 0955 1.864
55 1427 1.320 1320 1.466 1.284 1.506 1.247 1.548 1209 1.592 1172 1.638 1.134 1685 1095 1.734 1.057 1.78S 1L.OIB 1.B37
60 1383 1.449 1350 1.484 1.317 1.520 1.283 1558 1249 1.598 1214 1639 1.179 16GE2 1144 1.726 1108 1.771 1072 1817
65 1407 1468 1377 1500 1.346 1.534 1.315 1568 1283 1604 1.251 1642 1218 LGB0 1186 1.720 1153 1.761 1.120 1.802
T0 1429 1485 1400 1.515 1.372 1.546 1.343 1578 1313 1611 1283 1645 1.253 LGB0 1.223 1.716 L1922 1.754 1.1621.792
75 1448 1.501 1422 1.529 1.395 1.557 1.368 1587 1340 1617 1.313 1.649 1.284 1682 1256 1.714 1.227 1.748 1.199 1.783
B0 1466 1.515 1441 1.541 1416 1568 1.390 1595 1364 1.624 1338 1653 1.312 1683 1285 1.714 1.2591.745 1232 1177
BS 1482 1.528 1458 1.553 1435 1578 1411 1603 1386 1.630 1.362 1.657 1.337 1685 1312 1.714 1287 1.743 1262 1173

1

1

1
1
1
1.206 1.315 1153 1.376 1.098 1.442 1.043 1513 0988 1.588 0.932 1.666 0877 1.749 0821 1.B36 0.766 1.9250.711 2018
1
1
1

90 1496 1.540 1.474 1.563 1452 1587 1429 1611 1406 1.636 1.383 1661 1360 1687 1.336 1.714 1.3121.741 1288 1.769
95 L1510 1.552 1489 1.573 1468 159 1446 1618 1.425 1642 1403 1.666 1381 1690 1358 1.715 1.3361.741 1313 1.767
1o 1522 1.562 1.503 1.583 1482 1604 1462 1625 1441 1647 1421 1670 L1400 1693 1378 1717 1357 1.741 1335 1.765
150 1611 1637 1598 1.651 1.584 1.665 1.571 1679 1557 1693 1.543 1.TOE 1.530 1.722 1515 1.737 1501 L.752 1486 1.767
200 1664 1684 1653 1.693 1643 1.704 1633 1715 1623 1725 1613 1.735 1603 1.746 1.592 1.737 1582 L.7T6E 1571 1.779
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Ek 38. Durbin Watson d Kritik Cetvel Degeri (a = 0.05 ).

k=1

k=2

k=3 k=4 k=5 k=6

k=7

k=%

k=9

k=10

dwy.

dwy  dwg

dwy  dwe dwy dwe dwy dwe dwy dwe dwg

dwy.

dwy  dwy

dwy dwy dw;

dwy.

dwy

0610
0,700
0.763
0.824
DETY
0.927
0971
1.010
1045
1077
1106
1.133
1158
1180
1.201
1.221
1.239
1.257
1.273
1.288
1.302
1.316
1.328
1.341
1.352
1.363
1.373
1.383
1.393
1402
1411
1419
1.427
1435
1.442
1475
1.503
1.528
1.549
1567
1.583
1.598
1Lall
1.624
1635
1645
1.654
1.720
1.758

L4000 -

1.356 0467
1.332 0.5359
1.320 0.629
1.320 0.697
1.324 0658
1.331 D12
1.340 061
1.350 0.905
1.361 0.946

L3806 - - - - - - - -
1777 0368 2287 - = = = = =
1.699 D455 2,128 0.296 1588 - - - -
1641 0525 2016 0376 2414 0243 2822 - -
1604 0595 1.928 0.444 2283 0316 2.645 0.203 3.005
1579 0658 1.864 0512 2177 0379 2506 0.268 2832 0.

171 3.149 -

1.562 0.715

1ELG 0574 2094 0445 2390 0328 2692 0230 2985 0.147 3266 - -

1.551 0767 1.779 0.632 2.030 0.505 2296 0389 2572 0286 2848 0.200 3.111 0.127 3360 - -

1.543 D.EI4

1.750 D685 1.977 0.562 2220 0447 2472 0.343 2727 0251 2976 0.175 3216 0111 3.438

1.371
1.381
1.391
1.401
1411
1.420
1.429
1.437
1446
1.454
1.461
1469
1476
1.483
1489
1496
1.502
1.508
1.514
1.519
1.525
1.530
1.535
1.540
1.544
1. 566
1.585
1601
1616
1.629
1.641
1.652
1662
1671
1679
1.GET
1694
1.746
1.778

0.932
1.015
1046
1.074
1100
1.125
1.147
1168
1

SBG

G0
1612
1.623
1.634
1706
1.748

1.53% 0857 1.728 0.734
1.536 0.E9T 1.710 D.779

1.935 0.615 2.157 0.502 2388 0.398 2.624 0.304 2860 0.222
1.900 0664 2104 0.554 2318 0.451 2.537 0.356 1.757 0.272

1.535
1.536
1.537
1.538
1.541
1.543
1.546
1.550
1.553
1.556
1.560
1.563
1.567
1.570
1.574
1.577
1.580
1.584
1.587
1.5%0
1.5%4
1.597
1600
1615
1.628
1641
1.652
1662
1.672

168D
1GEE
1696
1.703

1.709 1.602

1.7T15
1760
1.TE9

04933
D967 1.685 0859
D998 1.67T6 D.E8M

1.6%6 0820

1.026 1.669 0.927
1053 1.664 0.958
1078 1.660 0.986
1101 1.656 LO13
1.123 1.654 1038
1.143 1.652 1.0a2
1162 1.651 1084
1181 1650 1.104
1.198 1.650 1.124
1214 1.650 1.143
1229 1.650 1.160
1244 1.650 1.177
1258 1.651 1.193
1271 1.652 1.208
1283 1.653 1.222
1295 1.654 1.236
1307 1.655 1.249
1318 1.656 1.261
1328 1.658 1.273
1338 1.659 1285
1383 1.666 1.366
1421 1.674 1.378
1452 1.681 L1414
1ABD 1.689 1444
1503 1.696 1471
1525 1.7T03 1494
1543 .70 1.515
1560 1.715 1.534
1575 1.721 1.550
1589 1.726 1.566
1.732 1.579
1.613 1.736 1.592
1693 1.774 1679
1.738 1.799 1.728

1.872 0.710
1.84% 0.752
1.828 0.792
1.812 0.829
1.797 0.863
1.785 0.895
1.775 0.925
1.767 0.953
1.759 0.979
1.753 1.004
1.747 1.028
1.743 1.050
1.739 1.071
1.735 1.090
1.732 1.109
1.730 1.127
1728 1.144
1.726 1.160
1.724 1.175
1.723 1.190
1.722 1.204
1.722 1218
1.721 1.230
1.720 1.287
1.721 1335
1.724 1.374
1.727 1.408
1.731 1.438
1.735 1.464
1.739 1487
1.743 1.507
1.747 1525
1.751 1.542
1.755 1.557
1.758 1.571
1788 1.665
1.E10 1718

2060 0.603 2257 0.502 2461 0.407 2667 0.321
2023 0.646 2206 0.549 2396 0.456 2.589 0.369
1991 0.692 2162 0.595 2339 0.502 2521 0.416
1964 0.732 2124 0.637 2290 0.547 2460 0.461
1940 0.764 2090 0.677 2246 0.588 2407 0.504
1.920 0.804 2061 0.715 2208 0.628 2360 0.545
1.902 0.837 2035 0.751 2174 0.666 2318 0.584
1586 0.868 2012 0.784 2.144 0,702 2280 0.621
1873 0.879 1.992 0.816 2117 0.735 2246 0.657
LE6] 0925 1.974 0.845 2093 0.767 2216 0.691
1550 0.951 1.958 0.874 2071 0,798 2188 0.723
1841 0975 1.944 0.900 2052 0.826 2.164 0.753
1533 0.998 1.931 0.926 2034 0.854 2.141 0.782
1525 1.020 1.920 0.950 201% 0.879 2.120 0.810
1519 1.041 1.909 0.972 2004 0.904 2.102 0.836
1513 1.061 1.900 0.994 1.991 0927 2085 0.861
1508 1.080 1.891 1.015 1.979 0.950 2.069 0.885
1503 1.097 1884 1.034 1.967 0.971 2.054 0.908
1799 1.114 1.877 1.053 1.957 0.991 2.041 0.930
1.795 1.131 1.870 1.O71 1.94% 1011 2.029 0.951
1792 1.146 1.864 1.038 1.939 1.029 2.017 0.970
1.789 1.161 1.859 1.104 1.932 1.047 2.007 0.990
1786 1.175 1.854 1.120 1.924 1064 1.997 1.008
1776 1238 1.835 1189 1.195 1.139 1958 1.089
1771 1291 1.822 1.246 1875 1.201 1930 1.156
1768 1334 1.814 1.294 1861 1.253 1909 1.212
1767 1372 1.808 1.335 1850 1.298 1.894 1.260
1767 1404 1.805 1370 1.843 1336 1.882 1.301
1768 1433 1.802 1.401 1.837 1369 1.873 1.337
1770 1458 1.801 1428 1834 1399 1867 1.369
1.772 1480 1801 1.453 1831 1425 1.861 1397
1774 1500 1.801 1474 1829 1448 1857 1.422
1776 1518 1801 1.494 1827 1469 1854 1.445
1778 1535 1.802 1.512 1.827 1489 1852 1.465
1.780 1550 1.803 1.528 1.826 1.506 1.850 1.484
1802 1651 1.817 1.637 1.832 1622 1.847 1.608
1520 1.707 1.831 1.697 1.841 L686 1.852 1.675

3.090 0.155
2975 0.198
1873 0244
2783 0.290
274 0.336
2633 0380
2571 0.424
2514 0465
2464 0.506
2419 1.544
21379 0.581
2342 0.616
2309 0.650
2278 0.682
21251 0.712
2226 0.741
2203 0.769
2181 0.795
21162 0.821
2144 0.845
2127 0.868
2112 0.891
2098 0.912
2085 0.932
2072 0.952
2022 1.038
1.986 1.110
1.959 1.170
1.939 1.222
1.923 1.266
1.910 1.305
1.901 1.339
1893 1.369
1LERG 1.3%
1.B81 1420
1LB7T 1.442
1.B74 1.462
1E62 1.5%4
1B63 1665

3304
3184
3073
2974
2 HES
2806
2734
2670
2613
2560
2513
2410
2431
239
2363
2333
2306
2281
2257
2236
2216
2.198
2180
2164
2149
2088
2044
2010
1.984
1.964
1.948
1.935
1.925
1916
1.909
1.903
1.898
1LET7
1LE74
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