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OZET

LAKTASYON SUT VERIMINDE GENELLESTIRILMIS TAHMIN
DENKLEMLERININ KULLANIMI

Ferzat TURAN
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Zootekni Ana Bilim Dali
Doktora, Ekim/2023
Danisman: Prof. Dr. Hasan ONDER

Genellestirilmis Tahmin Denklemleri (GTD) tekrarli 6l¢timleri, panel verileri,
gruplanmig verileri ve normal dagilim gostermeyen verileri iceren veri setlerinde,
regresyon tahminleri tiretmek icin oldukca etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Tekrarli veri igerisinde, ayni birimden alinmis olan boylamsal dlgiimler arasinda
degisen varyans sonuglari, Vvaryans-kovaryans yapisin1 belirlemek amaciyla,
istatistiksel analiz bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Varyans-kovaryans yapisi, ¢alisan
korelasyon yapisinin belirlenmesinde dogrudan etkilidir. Bu yontem kesikli ve
stirekli boylamsal veriler i¢in gelistirilmis bir aragtir. Fakat iliskili verilerde de
kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinin amaci, GTD yontemi kullanilarak, veri
setini olusturan tekrarli dl¢timler arasindaki en uygun korelasyon yapisini saptamak
ve en uygun yontemi belirlemektir. Bu tez ¢alismasi Ondokuz Mayis Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimiinde yiiriitiilmiistiir. Calismada 2 isletmeden alinan
3 s1gir irkina ait 228 bas hayvan i¢in laktasyon siiresi, 305 giinliik siit verimi, toplam
laktasyon verimi ve laktasyon siiresi parametreleri kullanilmistir. Ayrica GTD ile
olusturulan korelasyon yapilar1 (AR(1), Degistirilebilir, Bagimsiz, M-Bagimli ve
Yapilandirilmamis), tahminler (Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi-
Square) ve (QIC, QICC) bilgi kriterleri kullanilmistir. Her bir korelasyon yapist igin,
en distik bilgi kriterine sahip olan yapi, model olarak secilmistir. Bu islemin
ardindan, secilen korelasyon yapisi, en iyt modeli temsil etmektedir. 228 bas siit
sigirina ait olan veriler istatistik analizine tabi tutulmustur. GTD yontemiyle yapilan
analiz sonuclarina gore, her bir korelasyon modelinin yapisinin birbirinden farklh
oldugu saptanmustir. Ayrica 3 farkli tahmin yontemi uygulandiktan sonra, segilen
modele ait olan QIC degeride hesaplanmistir. Sonug olarak “Bagimsiz Korelasyon
Yapis1”, se¢ilen modeli temsil eden en iyi model olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Genellestirilmis tahmin denklemleri, Panel veriler, Korelasyon,
Kovaryans matrisleri, Siit sigir1



ABSTRACT

USE OF GENERALIZED ESTIMATING EQUATIONS FOR LACTATION MILK
YIELD

Ferzat TURAN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Animal Science
Ph.D., October/2023
Supervisor: Prof. Dr. Hasan ONDER

Generalized Estimating Equations (GTD) are used effectively to produce
regression estimates in data sets containing repeated measurements, panel data,
grouped data, and non-normally distributed data. The results of the variance that has
changed between longitudinal measurements taken from the same unit in repeated
data are significant in terms of statistical analysis to determine the variance-
covariance structure. The structure belonging to variance-covariance is directly
effective in determining the working correlation structure. This method was
developed for discrete and continuous longitudinal data. However, it can also be used
on related data. This thesis aims to determine the most appropriate correlation
structure between repeated measurements that make up the data set and the most
appropriate method, using the GTD. This thesis study was conducted at Ondokuz
Mayis University, Faculty of Agriculture, Department of Animal Science. In the
study, lactation duration, 305-day milk yield, total lactation yield, and lactation
duration parameters of 228 head of animal from 3 cattle breeds belonging to 2
enterprises were used. In addition, correlation structures created with GTD (AR(1),
Interchangeable, Independent, M-Dependent, and Unstructured), estimates
(Maximum Likelihood, Deviance, and Pearson Chi-Square), and (QIC, QICC)
information criteria were used. For each correlation structure, the structure with the
lowest information criteria was selected as the model. Following this process, the
chosen correlation structure represents the best model. Data from 228 head of dairy
cattle were subjected to statistical analysis. According to the analysis results made
with the GTD method, it was determined that the structure of each correlation model
was different from each other. In addition, after applying 3 different estimation
methods, the QIC value of the selected model was calculated. As a result, the
"Independent Correlation Structure” was determined to be the best model
representing the selected model.

Keywords: Generalized estimation equations, Panel data, Correlation, Covariance
matrices, Diary cattle
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1. GIRIS

Bugiine dek yapilan bir¢ok ¢alismada, arastirmacilarin boylamsal 6l¢ii verisi ya
da belirli bir grupta kiimelenmis olan korelasyonlu verilerle karsilastirildiginda,
korelasyonun dikkate alindigi gesitli yontemleri kullanan modeller ile regresyon
tahmini yapilmasi gerekmektedir. S6zii gecen iliskiler géz Oniine alinmadiginda,
arastirma sorularina ait olan fakat yanlis sonuglara neden olacak sekilde, dogru
olmayan cevaplar elde edebilecegi ya da ayni regresyon katsayilari tahmin
edebilecegi ifade edilmektedir (Diggle, 2002). Birbirinden farkli olan zaman
dilimleri igerisinde, ayni birimin i¢inden alinan boylamsal 6l¢iiler arasinda bulunan
korelasyon yapisinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda, meydana gelen degisimi
tanimlamak ve ayrica bazi tahminler yapmak amaciyla, geleneksel yaklasimlarin
yerini, tekrarli veri analizi almis durumdadir. Tekrarli veri igerisinde, ayn1 birimden
alinmig olan boylamsal 6l¢timlerin arasinda degismis olan varyansa ait olan sonuglar,
varyans-kovaryans yapisini belirlemek amaciyla, istatistiki bakimdan oldukca
onemlidir. Varyans-kovaryans’a ait olan yap1 ise ¢alisan korelasyon yapisini

belirlemede dogrudan etkilidir.

Boylamsal veya panel veriler, istatistikte ve o6zellikle ekonometride, ¢ok
boyutlu ve farkli zaman noktalarinda o6lgiilen bir veri kiimesidir. Bu sekilde
boylamsal veriler iizerinde yapilan analizlere boylamsal analiz de denilmektedir.
Dolayisiyla  boylamsal veri, bir tir Mekan-Zaman verisi olarak da
degerlendirilebilmektedir. “Panel zaman serisi verisi” seklinde de tanimlanan

boylamsal veriler, genellikle uzun siireler boyunca elde edilen verilerdir.

Regresyon modelinde agiklayict degiskenlerinin etkisi, boylamsal verilerin
Oonemini vurgulamaktadir. S6z konusu etkiler, rastgele (tesadiifi) bir etkiye dayali

olabilir veya model sabit bir faktor degiskeninden etkilenebilir.

Ornegin, farkli kisilere iliskin gelir ve yaslarmi iceren verilerin bir tabloya
kaydedildigini varsayalim (Tablo 1.1.). Bu degiskenler zamanla degismektedir. Diger
yandan, her insanin kendine has olan, zaman icinde degismeyecek ozellikleri, kisi ve

cinsiyet siitununa yazilsin.



Tablo 1.1. Dengeli panel verisi

Kisi Cinsiyet Y1l Gelir Yas
1 1 2016 1300 27
1 1 2017 1600 28
1 1 2018 2000 29
2 2 2016 2000 38
2 2 2017 2300 39
2 2 2018 2400 40

Bu tiir bir veri kiimesine dengeli panel verisi denilmektedir. Ciinkii gézlemler
bireylerin her biri i¢in ayn1 kuralla ii¢ y1l iist liste kaydedilmistir. Bunun yerine, veri
seti agagidaki gibi ise (Tablo 2.2.), her bir birey i¢in gézlem sayisi esit olmadigi i¢in

dengesiz bir panel veriye sahip olmaktayiz.

Tablo 1.2. Dengesiz panel verisi

Kisi Cinsiyet Y1l Gelir Yas
1 1 2016 1600 23
1 1 2017 1500 24
2 2 2016 1900 41
2 2 2017 2000 42
2 2 2018 2100 43
3 1 2017 3300 34

Ornekte gosterildigi gibi, panel veriler bir NxT boyutlu veri matrisidir. N,
panel goézlemlerinin sayisint ve T de donemleri gostermektedir. Bundan dolay:
dengeli panel verilerindeki toplam goézlem sayis1i n= NxT'ye esittir. Panel veriler
dengesiz ise, toplam gozlem sayisi bu carpma islemi sonucundan daha azdir, NxT
>n. Bu tiir verilerin incelenmesi i¢in Genellestirilmis Tahmin Denklemlerinin

(GEE), kullanilmasi 6nerilmistir.

ANOVA teknigi tekrarli dl¢limlerde ortaya c¢ikan iliskili verilerin analizinde
ele almman yontemlerden biridir. Fakat Diggle (2002)’ye gore bu teknik,
parametrelerin tahmin etkisini artirma maksadiyla, boylamsal Glgiimler arasinda
herhangi bir kovaryans matris yapis1 kullanmadig1 ve genel olarak biitiin ve dengeli
veri seti gerektirdigi ayrica zaman degiskenine bagli olarak degisen kovaryans
analizi calismasima izin vermedigi i¢in, problemi ¢dzmek i¢in yetersiz olarak

diistinm{istiir.



Genellestirilmis  tahmin  denklemleri (GTD), tahmin parametrelerini
genellestirilmis dogrusal modele olasi etkisi bilinmeyen korelasyon iliskilerini

dikkate alarak modell olusturan genel bir istatistik yontemdir.

GTD aym birimin, periyoda karsilik olacak sekilde yapilan boylamsal
arastirmalarindan olusan tekrarli verinin ele alindig1 analizde karma etki, siradisi ve

sartlt model ailesi dikkate alinmaktadir.

Siradis1 model ailesinin bir ferdi olan Genellestirilmis Tahmin Denklemleri
(GTD)’nin en dikkat c¢eken Ozelligi, bagimhi 6zelligin boylamsal olarak yapilan
Olgiileri arasinda bulunan korelasyon matrisinin yani yapisinin dikkate alinarak, ana
kiitlenin averaj (ortalama) degeri {lizerinde olusan, siradist degisimi iizerinde
yaklagim yapilmasinin saglanmasidir. Buna benzer durumlar olustugunda, grubun
icerisindeki korelasyonlar, analiz edilirken dikkate alinmadigi i¢in, saptanacak olan
parametrelere ait olan standart hatada, yanlilik meydana gelebilmektedir. Daha agik
anlatimla, zamana bagimli olmayan kovaryanslarin modellenmesinde genel olarak,
oldugundan ¢ok daha diisiikk olan standart hatalar olusarak, I. tip hataya neden
olabilmektedir. Tersine olarak yapilan bir boylamsal ¢alismada ise zamana bagli olan
kovaryanslar i¢in, mevcut durumundan c¢ok daha fazla olan standart hatalarin
tahminleri yapilarak; II. tip hataya neden olabilmektedir (Hedeker ve ark, 1994).
Regresyon tahminlerinde ise gergek olan evrenin c¢evresine dogru, mevcut
durumundakinden daha da genis ¢apta bir sa¢ilima yol a¢ilabilmektedir (Fitzmaurice,
1995; Diggle ve ark, 2002). Geleneksel olan regresyon modelleri, hatalarin normal
dagilimma ve sonug ozelliklerine ait olan varyanslarin da stabil oldugu iddiasina
dayanmaktadir. Birgok durumda hatalara ait olan normal dagilim ve varyanslarin
stabil durumu varsaymmi yeteri kadar saglanamamaktadir (Diggle, 2002). Ornek
verilecek olursa, ortaya ¢ikan bu durum Fitzmaurice (1995) tarafindan, yapilmis olan
boylamsal veri analizi ile ifade edilmistir. Kiimenin igerisinde zaman degiskenine
bagli sekilde degisen, bagimsiz bir degiskenle karsilasildigt zaman, tahmin
kestiricilerin etkisi, artmis olan iligkiyle diismiis olup, bu diislis degeri dikkat c¢ekici
bir sekilde, korelasyonun 0.4 degerinden fazla oldugu durumlar i¢in, dikkat ¢ekici bir
sekilde artmstir. Ozellikle iliskinin pozitif veya negatif oldugu bazi durumlarda,

hatalar ¢ok biiyiik bir degerde hesaplanmistir.



Harris ve Burch (2000), GTD’yi kurumsal olarak yapilan arastirmalarda,
iligkili olan verilerde, korelasyonun g6z Oniine alinmasi ve normal dagilimi

gerektirmemesi sebebiyle, bir analitik ara¢ seklinde tanimlanmaktadir.

Genellestirilmis dogrusal modeldeki gibi; GTD, bagimsiz 6zellikler ve bagimli
Ozellik arasinda bulunan nonlineer bir korelasyona olanak saglayarak, normal

dagilim gostermeyen, bagiml 6zelligi desteklemektedir.

GTD’de bagimli degisken ortalamasi, agiklayicit degiskenin parametrik olarak
bir fonksiyonu olup; varyansi da bilinmeyen bir 6lgek degiskeniyle ortalamanin
belirli bir fonksiyonu seklinde tanimlanmaktadir. GTD metodu birlesik dagilim
bilgisine ihtiyag duymadigi i¢in, kategorik olarak siralanmis bagimli degiskenin

analiz edilmesinde, daha fazla tercih edilmektedir.

Dobson (1990)’a ve Davis (2002)’ye gore Genel Dogrusal Model (GDM),
bagimli olan degiskenin normal bir dagilim gosterdigi varsayimiyla, bagimsiz
ozelliklerle bagimli degisken arasinda bulunan dogrusal bir iliskiyi modellemektedir.
Fakat bagimli degiskenin {izerine olan normallik varsayimi saglanamadiginda,

GDM’nin kullanilmasi onerilmektedir.

Genellestirilmis tahmin denklemi (GTD) yaklasik olarak 40 sene Once
gelistirilmis olan bir yontemdir (Zeger et al., 1985), Liang and Zeger (1986), Zeger
and Liang (1986). GTD’nin kullanim alanlar1; tip, tarim, biyometri, sosyal bilimler,
psikometri ve ekonometri gibi bilim dallari ile gok segkin bir duruma gelmistir (Zorn,
2001; Ballinger, 2004; Ziegler, 2011). Bu durumun en Onemli sebebi; klasik
istatistiksel modellemede yapilan veri analizindeki “normallik” ile “bagimsizlik”
seklindeki varsayimlara dayanmamasidir. Fitzmaurice et al. (2008) bdylelikle GTD
yonteminin, GDM metodunun Yari Olabilirlik (QL) yaklasimiyla bir entegrasyonu
seklinde oldugunu diisiinmektedir. McCullagh and Nelder (1989)’e gore GDM
yonteminde degiskeni tahmin etme sorunu, Maksimum Olabilirlik (ML) Teorisi’ne;
Wedderburn (1974)’e gore ise GTD Metodu QL Teorisi’ne dayanmaktadir. Bu
durumun en 6nemli sebebiyse, GTD’nin herhangi bir sekilde, dagilim varsayimina
dayanmamasidir. Bu nedenle ML metodu da GDM’ninki gibi GTD’ye dogrudan

uygulanamamustir.

Kiime i¢ine ait olan korelasyon matrisinin tanimlanmasi, GTD yonteminin ¢ok

onemli olan oOzelliklerindendir. Boylamsal 06l¢ii alma calismalarinda Ornekler



arasinda var olan bir korelasyona yonelim s6z konusu olmaktadir (Liang and Zeger,
1986). Bahsedilen korelasyon matrisinin diger bir deyisle calisan korelasyon
matrisinin dogru olarak tanimlanmasi ile degisken tahmininde ¢ok daha dogru bir
tahmine ulasilabilir. Literatiirde siklikla ¢alisilan, ¢alisan korelasyon matrisi tiirleri
ise bagimsiz, otoregresif (AR(1)), degistirilebilir, M-bagimli ve yapilandiriimamis
korelasyon matrisleridir (Hwang and Takane, 2005). Kiimenin ig¢inde var olan
korelasyon matrisine en iyi yaklasimi yapan, ¢alisan korelasyon matrisi seg¢iminde,
QL yani yari-olabilirlik bagimsiz model kriteri olan Quassi Bilgi Kriteri (QIC) ile
diizeltilmis olan QL bagimsiz model kriterine (QICC) gore karar verilmektedir. Pan
(2001) ve Cui (2007)’ye gore korelasyon yapisinin belirlenmesinde, minimum QIC
ve QICC degerini almis olan calisan korelasyon matrisi segilerek, en iyi iliski

matrisine karar verilmelidir.

Etkin olan parametre tahminini yapmak igin, iliski matrisinin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Calisan korelasyon yapisi modellenme ¢alismasinda,
verinin 6zelliklerine bagli bir sekilde; AR(1), Degistirilebilir, Bagimsiz, M-Bagiml
ve Yapilandirilmamis korelasyon yapist sik sik kullanilmaktadir (Hwang and
Takane, 2005).

1.1. Tekrarh Ol¢iimler i¢in Verilen Korelasyon Matrisleri

GTD metoduyla yapilacak olan analizlerde, bu isleme baglamadan Once,
dikkatli olunmas1 gereken ¢ok onemli kurallardan biri de, uygun olan iligki yapisi
secimidir. Arastirmacilar kullanmis olduklari veri yapisina dikkate alarak, korelasyon
yapisina gore, karar vermelidir. Bu c¢alismada kullanilan calisan korelasyon
matrisleri; AR(1), Degistirilebilir, Bagimsiz, M-bagimli ve Yapilandirilmamig

yontemleri olup, tanimlar1 asagida verilmistir.
1.1.1. AR (1) Korelasyon Yapisi

Calismada var olan Olgiimlerin, dogal bir sirayla yapilmisi oldugu
varsayllmakta ve korelasyon i¢in zaman degiskenine bagimlilik olmasi durumunda
kullanilmast uygun goriilmektedir. Tip alaninda zamana karsilik yapilmis olan
tekrarli Ol¢iimlerin varliginda sik sik kullanilmaktadir. Genellikle birbirine yakin
olan zaman dilimlerinde gozlemlenmis olan birimlerin arasinda, yiiksek bir iligkinin
olmas1 beklenmektedir. Uzun zaman araliklar1 ile saptanan veriler genel olarak,

birbirleriyle daha da az iliskilidirler. Bu sebeple kisa olan zaman araliklan ile



saptanan verilerde, otoregresif korelasyon yapist uygun olan en iyi iligki yapisidir.
Yapisi geregi otoregresif korelasyon matrisi yani yapisi, dnceki veriye ait olan veri

seti i¢in hesaplanmis korelasyon katsayisini g6z Oniine almaktadir (Lipsitz et al,

1994).
1.1.2. Degistirilebilir Korelasyon Yapisi

Aragtirmada alinan  Ol¢limlerin  arasinda, iligkinin ayn1  oldugunu
varsaymaktadir. Boylamsal 6l¢iimlerde zaman degiskenine bagimliligin olmadigi ve
alman Olgiilerin siradan bir kombinasyonda gecerli oldugu olaylarda

kullanilmaktadir. GTD’de sik sik kullanilmaktadir.
1.1.3. Bagimsiz Korelasyon Yapisi

Boylamsal o6l¢iimlerin arasinda korelasyonun olmadigin1 varsaymaktadir.
Biiyiikk bir o6rneklemin olmast durumunda, Ozellikler arasinda, bir bagimsizlik
yaklasimi kullanilabilmektedir. Boylelikle eksik olan dlciimlerin ¢ok az sayida ve

sadece sans faktoriine bagli olmasi dikkat edilmesi gerekmektedir.
1.1.4. M-bagimh Korelasyon Yapisi

Zaman degiskenine bagli olmadan, elde edilen veri seti i¢in, iliskinin yapilan
gozlemler arasinda, zamana bagl oldugu disiiniilmekte ve uygun olan iliski
matrisine karar verilmektedir. Boylelikle bu korelasyon yapisi segilmektedir. Park
(1996). Birbirine benzer olan parametrelerin zamana bagli olarak, stabil oldugu

aragtirmalarda uygun olan iliski matrisi yapisidir.
1.1.5. Yapilandirilmamis Korelasyon Yapisi

Bu korelasyon yapisi genellikle en ¢ok tartisilanidir. Ciinkii kabul edilen bir
yapist olmayip, en yiiksek zaman aralifinda, stabil olmayan matris yapisina esittir.
Horton ve Lipsitz (1999)’a gore genellikle kiimelerde var olan gbzlem sayist ¢ok az
iken, eksik olan gozlem olmadiginda uygun olan korelasyon yapisidir. Gunsolley
(1995)’e gore, yapilan 6rneklem yeteri kadar biiylik oldugu zaman, bu iliski matrisi

kullanilirsa, yapilacak olan yaklasimlar daha dogru olabilir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ballinger Gary (2004), arastirmada iki farkli veri setini dikkate alarak GTD
yontemini incelemistir. Birinci Ornekte elde edilen sayili boylamsal verisiyle
Siralanmis En Kiigiikk Kareler Metodu'nu GTD yontemi ile karsilagtirmistir.
Sonuglara gore AR korelasyon, GTD yonteminin en iyi uyumlu model olarak ortaya
cikmistir. Arastirmanin ikinci Ornegi ise zamandan bagimsiz olarak bir ilag
firmasmnin 50 adet hastane calisaninin tutumlarma ait olarak topladigi veriler
olmustur. Burada hastanelerin igerisindeki ¢alisanlarin sorulan sorulara verdikleri
cevaplar, iligkili veriler seklinde varsayilmistir. Bu sonuglarin 1s1ginda, GTD’nin
degistirilebilir korelasyon yapisi modelinin biraz daha avantajli oldugu ve

istatistiksel olarak, yontemlerin birbirinden ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir.

Cui (2007), yaptig1 calismada en iyi korelasyon yapisinin belirlenmesinde, QIC
ve QICC kriterinin basgaris1 incelenerek, Orneklerle acgiklamigtir. Farklt model
secildiginde QICC degerinin aslinda QIC’nin sadelestirilmis hali bildirilmistir.
Dolayisiyla en 1yi korelasyon model yapisinin belirlenmesinde QICC’nin

kullanilmamasi1 vurgulanarak, modelin se¢iminde QIC’nin kullanilmasi 6nerilmistir.

Onder ve ark. (2010), hayvancilik alanindan elde edilen kesikli bir veri
kiimesini, GTD yaklasim:1 kullanarak analiz etmislerdir. Yapilan hayvancilik
calismalarinda en uygun korelasyon modelinin se¢imini arastirmiglardir. Boylamsal
Olciim veri kiimesinde, GTD yaklagiminda sik kullanilan bes farkli korelasyon

yapisini karsilastirmiglardir.

Creemers et al. (2011), pneumoniae hastalarmin yas gruplarina gore saglik
giderlerini, GTD yaklasimi ile incelemislerdir. GTD yaklagiminda farkli ¢alisan
korelasyon yapilarini yari-olabilirlik kriteri ile dikkate almislardir. Bu hastalik grubu
icin GTD yaklasimi kullanilarak elde edilen saglik giderlerinin tahminlerinin
sonuglarina gore, diger hastaliklarin maliyet tahminlerini de bu tahmin yontemi ile
yapilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sonuglara gore hastaligin 6nlenmesinde
beklenen biitce ve giderlerin belirlenmesi de kullanilabilen bir yontem olmasim

vurgulamiglardir.

Kili¢ ve Cilingir Tiirk (2013), ¢aligmasinda bankalara ait finansal performans
degerlendirmesi icin, boylamsal 6l¢iiler arasinda var olan iligki yapisinin hangisinin

daha uygun sonuglanip sonu¢lanmayacagini GTD yontemi ile incelemislerdir.
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Lai et al. (2013), Cin askeri mutfaginda askeri as¢ilar ve ofis tabanli askerler
tizerinde yemeklik yag dumanlariyla oksitlenmis DNA hasarlart ile lipid
peroksidasyonu iliskisini incelemislerdir. 61 Tayvanli erkek askeri as¢1 ve 37 ofis
askerinden olusan bir ¢alisma popiilasyonu arastirmaya dahil edilmistir. Haftanin ilk
giinlinlin vardiya Oncesi ve besinci is gilinliniin vardiyasindan sonra idrar drnekleri
toplanmistir. Calismada mutfak ve ofislerde havadaki partikiiler (PAH) ve idrarda
PAH maruziyetinin bir biyolojik belirteci olan 1-OHP, 8-hidroksideoksiguanozin (8-
OHdG) ve izoprostan (Isop) konsantrasyonlari alinan idrar 6rneklerinde 6l¢iilmiistiir.
Genellestirilmis tahmin denklemi analizi sonuglarina gore, log (8-OHdG) ve log
(Isop)'taki bir degisiklik, log (1-OHP)'deki bir birim degisiklikle iligkisi istatistiksel
olarak anlamli olmugtur. Sonug olarak yemeklik yag dumanlar1 hem oksidatif DNA

hasarina hem de lipid peroksidasyonuna neden olabilmektedir.

Kalkan ve ark. (2015), ¢alismalarinda GTD yontemini ile akademisyenlerin
performanslariyla birlikte belirlenmis farkli 6zellik yardimiyla, iiniversitenin doluluk
orani, akademik performansi, tiniversite siralamasi i¢in saptanan 6zelliklere ait olarak

ele alinan parametrelerin etkilenme derecesini saptamada kullanmislardir.

Orhan ve ark. (2018), ¢aligmalarinda 80 adet inegin 2006 ile 2011 seneleri
arasinda, giinliik laktasyon kaydi kullanmistir. En uygun modelin tespit edilmesi i¢in,
laktasyon kayitlarinin her biri {izerinde, farkli etkinlikler denemislerdir. Ardindan
modelin uygunlugu, genellestirilen capraz gegerlilik katsayisi en az ve saptama
katsayis1 degerinin en fazla olma kosulu cercevesinde belirlenmistir. Tiim bunlarin
1518inda, ilk dort laktasyonun ilk dordii igin etkilesimsiz olan model, besinci
laktasyon degeri icin de {iglii olan etkilesimli model, en iyi modellerin arasinda en iyi
model seklinde belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore, olusturulmus olan
modellere ait olan siit veriminin tahmininde, bu modelin giivenli bir model oldugu

kanisina varilmistir.

Usta ve Cilingirtiirk (2018) yaptiklar1 ¢alismada Bitisme Analizi’yle bulunan
bitisme katsayilar1 ile irline ait olan faktér Onemleri degerlerinin, GTD ile
hesaplamay1 hedeflemislerdir. Bu sebeple Bitisme Analizi verisiyle, tiiketicinin belli
bir markaya ait olan c¢ay tiplerini tercih etmesindeki faktorlerin Gnemini ortaya
koymustur (Baran, 2007). GTD, dogrusal olan modellerin, genisletilmis olan bir
versiyonudur. Ayrica tekrarli, kiimelenmis olan ve panel verilerinde ¢ok daha etkin

ve tarafsiz tahminler liretme amaciyla gelistirilmistir.
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Chiou et al. (2020), calismalarinda iki aragtan ortaya ¢ikan siddetli bir kazada
iki tarafin carpigma siddeti seviyeleri 6nemli Ol¢iide farklilik gosterebilir ve birbiriyle
iliskili olduklarini incelemislerdir. Bu c¢alismada, iki tarafin c¢arpisma siddeti
seviyelerini tahmin ederken potansiyel korelasyonlar1 yerlestirmek igin
genellestirilmis tahmin denklemlerini (GTD) kullanmistir. GTD modellerinin
performansini aragtirmak i¢in 2013 yilinda Taipei sehrindeki 214 isaretlenmis
kavsakta toplam 2493 kaza {izerine bir vaka c¢alismasi yapilmistir. Farkli ¢alisma
matrisleri tek degiskenli probit modeli, ¢ift degiskenli probit modeli ve GTD probit
modeli (GEE-OP) sirasiyla tahmin edilmis ve karsilastirilmigtir. GTD probit (GEE-
OP) modellerinin tahmin sonuglari en iyi performansi gosterdigini ve g¢arpisma
siddetine katkida bulunan en etkili faktoriin ara¢ tipi (motosiklet), ardindan hiz,

carpma zaviyesi ve alkol kullanimi1 oldugunu gdstermistir.

Spiess et al. (2020), calismalarinda dogru bir sekilde belirtilmesi gerekmeyen,
calisan kovaryans matrislerine dayali panel veriler igin sirali logit modelini tahmin
etmek icin genellestirilmis bir tahmin denklemleri (GTD) yaklasimini1 6nermislerdir.
Bir benzer sartlar1 olusturan ¢aligmada, gesitli korelasyon matrisleri ve kovaryans
matrislerine dayali GTD tahmincilerinin performansint karsilastirilmistir. Modelin
tahmininde gercek veriden yararlanilmistir. Alinan sonuca gore, GTD modelin
tahmininin orta dlgekli ve biiyiik 6rneklerde uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Ayrica yerel tahmin edicilerin korelasyon matrisine dayali tahmin edicilere gore daha

az verimli olma egilimi ispatlanmistir.

Manuel et al. (2020), arastirmalarinda genellestirilmis tahmin denklemlerini
Moran indeksi ve uzaysal agirlik matris modellerini kullanarak, uzaysal ¢alisma
korelasyon matrisini modelleyerek uzaysal Orgii verileri ilizerinde ¢aligmalarini
yirlitmiislerdir.  Caligmalarn1 gercek ve simiile edilmis veriler {izerine
gerceklestirilmistir. Birinci durumda bir tesadiifi degisken i¢in Moran indeksini
kullanarak 0:1 araliginda tanimlanan 1000 6rnek iretildi. Ayrica kovaryant olarak
ikili ve siirekli degiskenin 1000 6rnegi de olusturulmustur. Her 6rnek i¢in Bagimsiz,
AR korelasyon ve Toeplitz li¢ uzaysal calisma korelasyon matrisi kullanilmistir.
Uzaysal calisma korelasyon yapilarinin performansini  degerlendirmek igin
asimptotik goreli verimlilik ve ¢alisma korelasyon ol¢iileri kullanilmistir. Elde edilen

sonuglara gore her iki 6l¢lim icin AR korelasyon en iyi performansi gostermistir.



Ayrica musir bitkisinden elde edilen gergek veriler ilizerinde yapilan analizler de

simiilasyon ¢alismasinda elde edilenlerle tutarlilik gostermistir.

Campanella et al. (2021) arastirmalarinda dijital inovasyonun saglik sistemi ile
ortaya ¢ikan zorluklarma yanit bulmak icin iki temel amaci hipotez olarak
tasarlamislardir. Birincisi,  e-saglik bilgi sisteminin kullanimi ile tiiketici tatmin
diizeyi arasindaki pozitif iliskiyi ve ikincisi ise, e-saglik sistemi ile saglk
merkezlerinin kurumsal performanst arasindaki pozitif iliski. Bu deneysel
arastirmada, 2014-2017 yillar1 arasinda Avrupa da faaliyet gosteren 553 saglik
merkezinden 6rneklem olusturulmustur. GTD yonteminin degistirilebilir korelasyon
modelinin ortaya koyan sonuclara gore, e-saglik araglarin vatandaslarin ihtiya¢ ve
beklentilerini karsiladigini, 6zellikle iletisimi, bilgi ve saglik kaynaklarina erigimi
kolaylastirdigin1 ve ayni zamanda kurumsal performans a¢isindan fayda saglayarak

hizmet kalitesini artirdigin1 géstermektedir.

Hakanssonl et al. (2021), arastirmalarinda miidiirlerde ¢evresel faktorleri ile
stres ve is dengesi arasindaki iliski incelenmislerdir. Yapilan iki anketten en az birine
cevap veren 2781 ISVECLI miidiirii temsil eden toplam 4309 anket (ilk turda 2316,
ikinci turda 1992) bu ¢alismaya dahil edilmistir. Ankette; sosyo-demografik
faktorler, is dengesi, fazla mesai ve sosyal hizmetin kurumsal ve sosyal faktorlerine
yonelik destek ve talep ile stres ve depresyon hakkinda sorular tasarlanmistir.
Genellestirilmis Tahmin Denklemleri (GTD) modelleri, birden ¢cok bagimsiz faktore
sahip tekrarlanan veriler i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore miidiirlerin
mesleki dengeye ve daha iyi ruh saghgina sahip olma sanslarmi artirmak igin
kurumsal ve sosyal c¢alisma ortamlarinda c¢esitli faktorlerde iyilestirmeler

yapilmalidir.

Zhao et al. (2021), arastirmalarinda hiperhomosisteinemi (HHcy) iizerinde
cinsiyet faktoriiniin etkisini incelemeye almislardir. Bu ¢alisma, Cin, Xuanwu
Hastanesi Saglik Yo6netimi Departmaninda Ocak 2012 ile Aralik 2017 arasinda rutin
kontrolleri yapilan 16-102 yaslar1 arasindaki 14911 katilimci (7838 erkek ve 7073
kadin) iizerinde geriye doniik yiiriitiilmiistiir. Elde edilen viicut kitle indeksi, bel-
kalga orani ve biyokimyasal indeksleri i¢in aclik kan oOrnekleri igeren Olgiimler
cinsiyete dayali iliskilerini belirlemek icin genellestirilmis tahmin denklemi (GTD)
analizi kullanilmistir. Sonuglara gore erkekler, kadinlara kiyasla yiiksek HHcy
seviyeleri (16,37 + 9,66'ya kars1 11,22 = 4,76 pmol/L) sergilemislerdir. GTD analizi
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cinsiyetten bagimsiz olarak HHcy diizeyleri ile bazi kan degerleri arasinda pozitif ve

bazilar ile negatif iligkili oldugunu gostermistir.

Darmstadt et al. (2021), ¢alismalarinda Banglades hastanesinde yatan erken
dogmus 497 bebeklerden hayatta kalan 159 bebek {izerinde ndrogelisimsel
tedavisinde Aycicek yagi (SSO) kullanilmigtir. Boylamsal veriler ilk yil i¢in {i¢ ayda
bir ve daha sonra alt1 ayda bir elde edilmistir. Genellestirilmis tahmin denklemleri
(GTD) analizini tedavi goren gruplar ile yas noktalarinin karsilagtirilmasi igin
kullanilmistir. GTD sonucuna gore lokal tedavide Aygigek yagi alan bebeklerin

hareketlerinde gelisme gdzlenmistir.

Fujimoto et al. (2021), arastirmalarinda 2010-2018 yillar1 arasinda yeni HIV
teshisi konan kisilerden 6332 HIV-1 pol dizisini kullanarak, yeniden bulasma
kiimeleri olusturulmustur. Irk, yas ve bulasma risk gruplar arasinda viriis bulasma
oranlarint ortaklaga tahmin ederek HIV-1 bulasma risk parametreleri arasinda
iligkileri genellestirilmis tahmin denklemlerini (GTD) kullanarak tahmin etmislerdir.

Sonuglar, Ispanyollarin viriis aktariminda savunmasiz olduklari vurgulanmustir.

Nari et al. (2021), yaptiklar1 arastirmada, yasl yetiskin popiilasyonlarda
kirilganlik gecislerinin biligsel islev iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Caligsma
2008-2018 yillarina ait olan 65 yas lstli yash Koreli kisilerden elde edilen boylamsal
veriler tizerinde gerceklestirilmistir. Kirillganliktaki gecisler ile biligsel islev
arasindaki iliskileri, gecikmeli genellestirilmis tahmin denklemleri (GTD), t-test ve
ANOVA kullanilarak analize tabi tutulmustur. Sonuglar, kirilganlik gegisleri ve

biligsel bozulma arasinda bir iliski oldugunu gostermektedir.

Wu et al. (2021), Endometriozisi olmayan kisir ve endometriozisi olan kisir
kadinlarda tiip bebek (IVF) tedavisinin yasam kalitesi (QoL) {lizerinde etkisini
genellestirilmis  tahmin denklemleri analizlerini kullanarak incelemislerdir.
Arastirmaya 81 endometriozisli kadin ve 605 endometriozis olmayan kadin dahil
edilmistir. Arastirmada biyokimyasal gebelik, devam eden gebelik ve canli dogum
kriterleri incelenmeye alinmistir. QoL ve IVF hamileligi arasindaki iliskiyi
degerlendirmek icin genellestirilmis tahmin denklemi analizleri yapilmistir. Verilere
gore endometriozisi olan kisir kadinlarin yasam kalitesi diger endometriozisi

olmayan kisir kadinlara gore daha diisiik sonuglanmaistir.
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Cason et al. (2021), parkinson hastaliginda retina mikrovaskiiler ve koroid
yapisal degisikliklerin karakterizasyonunu 50 yas ve iizeri bireylerde incelemislerdir.
Aragtirmada goriintiileme parametreleri ile parkinson hastali§i teshisi arasindaki
iliskiyi karakterize etmek i¢in genellestirilmis tahmin denklemi analizi kullanilmistir.
Bu calismanin sonunda, parkinsonlu bireylerin, yas ve cinsiyet uyumlu kontrol
katilimcilar1 ile karsilagtirilldiginda, retinal damar yogunlugu ve perfiizyon

yogunlugunun yani sira koroid yapisal degisikliklerinin azaldigini belirtilmistir.

Quach et al. (2021), arastirmalarinda genellestirilmis tahmin denklem
regresyonlarin1 kullanarak sosyal kopukluk ve sosyal izolasyon ile diisme riski
arasindaki iligkiyi tahmin etmek ve ayrica depresyonun bu iliskiye aracilik edip
etmedigini incelemislerdir. Amerika saglik ve emekliler grubunun 2006- 2012 yillar
aras1 65 yas ve Ustii yetiskinlere yonelik anket calismalarindan elde edilen veriler
incelenmeye alinmistir. Bagimsiz degiskenler, sosyal izolasyon (sosyal kopukluk,
algilanan sosyal izolasyon) ve depresif belirtilerin sayisini igcermektedir.
Genellestirilmis tahmin denklem regresyon sonuglarma gore, sosyal kopuklugun
diisme riskinde %5'lik bir artigla iligkili oldugunu gdstermistir. Sosyal izolasyon

diisme riskinde %33'liik bir artigla sebep olmustur.

Emiel et al. (2021), ¢alismalarinda 21 yillik bir siire boyunca 64-84 yas
gruplar1 yetigkinler arasinda kirilganlik egilimlerini ile 6liim arasindaki iliskiyi
hedeflemislerdir. Arastirma 1995'ten 2016 yillarina ait veriler {izerinde ve toplam
7,742 gozlemden 2,874 katilimc1 64-84 yas araliinda alti Ol¢lim dalgasinda
incelenmistir. Genellestirilmis tahmin denklemi analizleri sonucuna gore, 64-84
yasindaki yagh yetiskinler arasinda, 1995 ve 2016 yillar1 arasinda 6liim oraninin

diistiiglinii, kirllganligin ise arttigini gostermistir.

Dinger ve Bagdath (2021), caligmalarinda insani gelismislikle calisma saati
korelasyonu GTD metodu kullanilarak incelenmistir. Yapilan aragtirmada Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii’ne mensup olan 35 adet iilkenin, 2010-2017 arasina ait
olan veriler ele alinmistir. Arastirmada ¢alisma saati ile insani gelismislik indeksi

bilesenin birbiri ile ters korelasyon halinde oldugu ispatlanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak kullanilan veriler; Ondokuz Mayis Universitesi

Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii tarafindan yapilan bir ¢alismadan elde edilmistir.

Bu veriler 2013 yilina ait 3 sigir wkinin 2 isletme iizerinde Dog. Dr. Hiiseyin

ERDEM tarafindan yiiriitiilmiis olan calismadan alinmistir. Calismada 228 adet

sigirdan elde edilen laktasyon siiresi, 305 giin siit verimi, toplam laktasyon verimi ve

laktasyon sirasi verileri kullanilmistir. Calismadan elde edilen verilerin analizi Excel,

IMB SPSS Statistics 23 paket programi kullanarak yapilmistir.

3.1.1. Olgiilen Ozellikler

Bu ¢alismada laktasyon siiresi, 305 giin siit verimi, toplam laktasyon verimi ve

laktasyon sirasi 6zellikleri incelenmeye alinmustir.

Laktasyon Siiresi:

Laktasyon, memeli hayvanlarin siit liretim donemini ifade eder ve
dogumdan sonra siit iiretiminin bagladigi donemdir. Sigirlarda laktasyon,
genellikle dogumdan hemen sonra baslar ve sagilmaya baslanir. Ancak bu
stireg, farkli evrelerle ayrilabilir:

Erken Laktasyon: Bu dénem, dogum sonrast siit {iretiminin hizla arttig1 ilk
haftalardan baslar ve yaklasik olarak 60-90 giin siirebilir. Ik aylarda siit
verimi en yiiksek seviyeye ulagir.

Orta Laktasyon: Erken laktasyonun ardindan, siit tiretimi istikrarli bir
seviyeye gelir. Orta laktasyon donemi olarak adlandirilir ve yaklasik olarak
90-200 giin sirer.

Gec Laktasyon: Orta laktasyon donemi sonrasinda, siit verimi yavas yavas
azalmaya baglar. Bu donem ge¢ laktasyon olarak adlandirilir ve yaklagik
olarak 200-305 giin siirebilir.

Siit sigirlart genellikle ortalama 305 gilin boyunca sagilabilirler. Ancak 305
giin sonunda siit verimi ciddi bir sekilde diismeye baglar.

305 Giin Siit Verimi:

Sigirlarin siit verimi genellikle 305 giin siireyle siirdiiriiliir ve bu siire
sonunda siit verimi ciddi bir sekilde diismeye baslar. Sigirlarin laktasyon

donemi ortalama olarak 305 giin siirer ve bu silire sonunda kuru déneme
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girerler. Kuru donem, sigirlarin siit {lretimi yapmadigi, viicutlarinin
dinlendigi ve dogurganlik dongiilerinin diizeldigi bir donemdir. Bu siireg,
sigirlarin genel saghigi ve tireme verimliligi i¢in onemlidir. 1. 2. ve 3.
laktasyon siit verimi ortalamasina 305 giinliik laktasyon siit verimi adi
verilmektedi. 305 giin siit verimi, siit sigirlar1 i¢in yaygin bir siiregtir.
Toplam Laktasyon Verimi:

Bir siit sigirmin bir laktasyon (siit verimi dénemi) boyunca {irettigi siit
miktarinin toplamini ifade eder. Bu deger, bir sigir icin siit liretim
verimliligini degerlendirmek igin kullanilir ve siit tiretimi ile ilgilenen siit
ciftcileri ve yetistiriciler i¢cin 6nemlidir.

Toplam laktasyon verimi, genellikle litre veya kilogram cinsinden Ol¢iiliir
ve bir sigir i¢in bir laktasyon donemi boyunca iiretilen siit miktarini
yansitir. Sigirlarin genetik 6zellikleri, saglik durumu, beslenme, g¢evresel
faktorler ve sagilma yoOntemleri gibi bir dizi faktdr, toplam laktasyon
verimini etkiler. Siit sigirlarin toplam laktasyon verimi, siit lireticileri igin
karlilig1 artirma amaciyla optimize etmeye calistiklar1 bir performans
Olciisiidiir. Bu, siit sigirlarinin yonetimi ve bakimi sirasinda dikkate
alinmasi gereken 6nemli bir gostergedir.

Laktasyon Sirasi:

Siit verimi Ozelliklerinde etkili olan makro c¢evre faktorlerden birisi
laktasyon sirasidir. Sigirin yasi, laktasyonun devamlilik diizeyini etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Bir sigirin yasi, laktasyon sirasi, yil veya ay
olarak ifade edilebilmektedir. Laktasyon siras1 1. 2. 3. ve 4. Laktasyonlar
olarak ayr1 ayri ele alinmisg ve siniflandirilmistir. 5. ve daha sonraki

laktasyonlar ise 5. laktasyon sinifi iginde degerlendirilmistir.

3.2. Panel Verileri

Panel wverileri, bircok baslik altinda degerlendirilmistir. Belirli zaman

dilimlerinde, birbirinden farkli 6rnek biriminden alinan 6l¢iim degeri genel olarak

panel, kiimelenmis ya da boylamsal Ol¢ii verisi seklinde isimlendirilir. Eger ayni

deneme biriminden farkli zamanlarda gozlemler 6l¢iilmiis ise panel igindeki veriye

“boylamsal veri” adi1 verilmektedir (Hilbe et al., 2003; Hardin and Hilbe, 2013).

Tekrarli Olglim verilerini tanimlamak icin genellikle boylamsal veriler

kullanilir. Zaman faktorii tekrarli 6l¢iim g¢alismalarinda en 6nemli kavram olarak
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tanimlanmistir. Boylamsal veriler genel olarak ¢ok genis periyotta toplanan veriyi
icermekte, fakat nispeten ¢ok daha kisa periyotta alinan veriyi de ifade etmektedir.
Dolayisiyla tekrarli Olglim verileri, boylamsal verilerin farkli bir bi¢imi olarak

degerlendirilmektedir (Davis, 2002).

Boylamsal caligsmalar; tip, sosyo-ekonomik bilimler, tarim, biyoloji, egitim,
ekonomi ve finans alaninda 6nemli bir role sahiptir. Boylamsal veri ¢aligmalar1 ayni
zamanda bagimli degisken ile diger degiskenlerin degerlerinin Ol¢limiine de izin

vermektedir (Fitzmaurice et al., 2008).

Boylamsal veri analizi, Ozel istatistiksel yontemler gerektirir. Boylamsal
verilerin analizinde marjinal model, karma model ve gecis modeli olmak iizere li¢
onemli model kullanilmaktadir (Zeger et al., 1992; Diggle et al., 2002; Fitzmaurice t
al., 2008).

Zeger and Liang (1986) marjinal modelleri arasindaki en tnli istatistiksel

yontemi olarak Genellestirilmis Tahmin Denklemlerini (GTD) sunmuslardir.
3.3. Genellestirilmis Tahmin Denklemleri (GTD)

Genellestirilmis tahmin denklemlerinin teorik temelleri bu boliimde
incelenecektir. Oncelikle GTD’nin daha iyi kavraya bilmemiz icin GTD’nin temelini

olusturdugu Genellestirilmis Dogrusal Modeller (GDM) iizerinde tartigilacaktir.
3.3.1. Genellestirilmis Dogrusal Modeller (GDM)

McCulloch (1997), genellestirilmis dogrusal modeller olarak adlandirilan
dogrusal modellerin bir uzantisin1 6nermistir. Genellestirilmis Dogrusal Modeller,
normal dagilimi olmayan veriler i¢in dogrusal regresyonun bir genellemesidir.
Ornegin, kesikli bir nicelik olan ariza sayismi veya pozitif bir nicelik olan bekleme
stiresinin tahmin edilmesinde genellestirilmis dogrusal modeli kullaniimaktadir.
Boylamsal veri analizinde GDM modelleri kullanilmaktadir. Genelde dogrusal
modellerin bagimli degiskenlerin smiflandirilmis oldugu durumlarda degiskenin
ortalamasindaki degisimi ortaya ¢ikarmakta yetersiz oldugu durumlarda GDM’ler
tercih edilmektedir. GDM’de kayip veriler dikkate alinmaz ve gozlemler
popiilasyonun igerisinden rasgele alinan Ornekler ile analiz yapilmaktadir. Ayrica
GDM uygulamalarinda Olgiimlerin farkli birimlerden ve birbirlerinden bagimsiz
olmasi1 elzemdir. Fakat bu zaruret aynm: birimden alinan tekrarli veriler i¢in onemli

degildir. GDM’nin diger varsayimlardan biri de bagimh 6zellige ait olan dl¢timlerin
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ortalama degerleri, bagimsiz 6zellikler vektorii ile regresyon yaklagimlarinin ¢arpim
degerlerine esit ve kovaryans matrisi yapist da >i degeriyle ¢ok 6zellikli normal

dagilim seklindedir (Kilig, 2012; Caliskan, 2013).

Anlatilan varsayimlar olusmadiginda, GDM istatistiksel olarak uygun

olmayacaktir. GDM’nin avantaj ve dezavantajlari1 agagida incelenmistir.
GDM’nin avantajlar1 agsagida siralanmstir;

1. Analizde Kullanilan verilerin dengeli olmas1 esas degildir.

2. S0z konusu modeldeki bagimli 6zelligin ortalama yapisi gosterilebilir.

3. Kovaryans yapisi i¢in sinirlama s6z konusu degildir, model olusturmak igin
herhangi bir yapi belirlenebilir.

4. Alternatif bir model olarak analiz i¢in kullanilan verilerin dogrusal modelde
olan varsayimlarinin (normal dagilim, sabit varyanshlik, iligkisizlik vb.)
saglanamadig takdirde kullanilacak bir modeldir.

GDM’nin dezavantajlari ise asagida siralanmustir;

1. GDM’de yaygin varyasyon dikkate alinmaktadir. Genel olarak tiim
modellerde yer alan dnemli esaslardan birisi, degiskenlerin genel dagilimidir.
Genellestirilmis Dogrusal Modelleri degisimleri birim i¢i ve birimler arasinda

gostermemektedir.

2. Birimlerin egilimleri, GDM ile tanimlanamamaktadir. Onun yerine vektoriin
ortalama olarak modellenmesi s6z konusu olmaktadir. Ayrica analizde
birimlerin egilimleri 6nemli oldugunda, GDM’nin yerine diger metotlara
basvurulmalidir (Kilig, 2012; Karadag Erdemir ve Sucu, 2016).

3.3.1.1. Genellestirilmis Dogrusal Modellerin Bilesenleri

Bu model 3 bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar sirasi ile rastlantisal

bilesen, sistemli bilesen ile bag fonksiyonu halindedir.

- Bu konuda rastlantisal bilesen, bagimli 6zelliinin olasilik dagilimlariyla
iliskilidir. Tesadiifi bilesen bagimli 6zelligin 6l¢iimleri arasinda yer alan dogal iissel
ailenin dagilimi ile meydana gelmektedir. Tesadiifi bilesen yiiksek ve diisiik

varyanslart modellemek i¢in kullanilir.

b(@T T(y)-(8
fy@l6,7) = h(y,7) exp(*2—2=2) (3.1
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- Sistemli bilesen, bagimli 6zelligin yerine, bagimsiz ozelliklere ait olan
degerlerle ilgilidir. Burada tahminler kontrol degiskenine gore yapilmaktadir.

n =X B I=1,...N (3.2)

- Bag fonksiyonu GDM’nin son bileseni olmakla birlikte her iki rastlantisal ve
sistemli bilesenlerini birbirine baglamaktadir (Karadag Erdemir ve Sucu, 2016).

3.3.1.2. Genellestirilmis Dogrusal Modeller Ailesi

GDM ailesinde modellerin se¢imi gergeklesen analizler icin biiyiik bir 6nem
tagimaktadir. GDM’de modeller bilesenin yapisina gore tesadiifi ve sistematik olarak
belirlenmektedir. Burada marjinal ve karma etki modeller (KEM) en temel iki ayrim
modellerdir. Genel olarak genellestirilmis tahmin denkleminin ait oldugu sira disi
modeller, popiilasyonun ortalamasi ile iliski arasinda koprii durumundadir. KEM ise

0zel bir birim model tiiriidiir. GDM ailesine ait yap1 Sekil 3.1 de gosterilmektedir.

Genellestirilmis Dogrusal Modeller Ailesi

|

Dogrusal Modeller Dogrusal Karma Etki Modelleri
(DKEM)

Dogrusal Regresyon, Varyans
Analizi, Kovaryans Analizi E(Y |B) = (XB+ZB)

Olgiimler bagimsizdir. Olgiimler ~ arasinda  korelasyon

vardir. Bu korelasyon tesadiifi
etkiler ile modellenir.

Genellestirilmis Dogrusal Genellestirilmis Dogrusal

Modeller Karma Etki Modelleri
(GDKEM)

Lojistik  Regresyon, Poisson

Regresyon, vb. E(Y |B) =g (XB+ZB)

Olgiimler bagimsizdir. Olgiimler ~ arasinda  korelasyon

vardir. Bu korelasyon tesadiifi
etkiler ile modellenir.

Genellestirilmis Tahmin
Denklemleri (GTD)

Olgiimler arasinda korelasyon
vardir.

Sekil 3.1. Genellestirilmis Dogrusal Modeller Ailesi (Bagdath Kalkan vd.,2015)
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3.3.1.2.1. Karma Etki Modelleri (KEM)

Karma etki modelleri ile genetik arastirmalar yirminci yiizyilin baslarindan
itibaren hiz kazanmistir. Pearson ile Galton, seleksiyon indeksi ve kalitim teorisi
caligmalarinda, korelasyon ve regresyon analizinin ilerlemesinde 6nemli katkilarda
bulunmuslardir (Stanton, 2001). KEM bir¢ok 6rnegin; tarim, biyoloji, tip, ekonomi
ve jeofizik gibi bilim alanlarinda elde edilen tekrarli verilerin analiz edilmesinde
oldukca yararli olmustur. Bu modellerin onemlilik derecesi, tekrarli gézlemlerde
denek-i¢i korelasyonun ortaya ¢ikmasinda modellemede esneklik saglamakta olup
dengeli ve dengeli olmayan veri setlerinde kullanilabilirligidir. Ayrica gilinlimiizde
uygun yazilim programlarin da bulunmasi ile birlikte kullanim rahatlig1 saglanmstir.
KEM, ¢ok diizeyli, hiyerarsik ve rastgele etki modeli olarak da tanimlanmaktadir
(Searle et al., 1992).

Ayn1 zamanda KEM taniminda, bagimli degiskenin ortalamasi, bagimsiz
olarak birimlere gore degisen tesadiifi degiskenlere de baglidir. Bu yaklasim, stabil
ve rastgele etkilere bagli olan bir tahmin tiiriidiir (Ankarali vd., 2018). Tekrarh
gbzlemler igeren veri setlerinin bulunmasi, KEM’in ortaya ¢ikmasinda biiyiik dnem
tagimaktadir. Bu konuda Pearson ve Galton gibi bilim adamlarmin arastirmalari
teorik yapinin ilerlemesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Bugiin bu yontem tutarli ve
tutarsiz veri analizinde, boylamsal aragtirmalardaki veri seti ici iliskilerinin

modellenmesinde etkili oldugu i¢in tercih edilmektedir (Doganay, 2007).
E(biXij) = X'ij B + Z'ijbi (3.4)

Karma etki modelleri, gozlemlerin dahil edildigi gruplar hakkinda ayri ayri
yorumlar yapilmasi istenildiginde toplumun ortalama degerleri yerine
kullanilmaktadir. Ayrica dengesiz veri setleri lizerinde uygulandigi i¢in ¢cok kullanigl
oldugu sayilmaktadir. Dengeli olmayan veri setleri iizerinde klasik analizler ile
ortaya ¢ikan yanliligi, KEM uygulanmasiyla bu yanilginin ortadan kaldirmasinda
avantajli bulunmustur. KEM modelinde zamana bagl olan ve olmayan degiskenlerin
modele dahil edilebilmesi bu modelin kullanilmasinin klasik modellere gore bir diger
faydali yoniidiir. Ek olarak bu model klasik modellere karsin, her bir birim igin
bagimli degiskendeki degisimi tahmin edebilmektedir. KEM {i¢ ayr1 gruba
boliinmektedir, bunlar sekil 3.2’de sunulmaktadir. Bagimli degiskene ait gézlem

dagilimi tstel bir aileye sahip oldugunda, GDKEM modelini kullanilmaktadir. Diger
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iki DKEM ve DOKEM modelleri ise s6z konusu dagilimin varsayimlarinin normal
oldugu durumlarda istifade edilmektedir (Ankarali vd., 2018). Bagimli degiskenin
dagilim durumuna goére Dogrusal Karma Etki ve Dogrusal Olmayan Karma Etki
Modelleri kendi aralarinda ayrilmaktadir. DKEM, bagimli degiskenin normal
dagilim gosterdigi durumlarda uygunken, siirekli ve kesikli verilerde normal dagilim

olmadiginda ise DOKEM kullanilmaktadir (Bagdath Kalkan vd., 2015).

Karma Etki Modelleri (KEM)

Dogrusal Karma Etki Dogrusal Olmayan Karma Etki Genellestirilmis Dogrusal
Modelleri Modelleri Karma Etki Modelleri
(DKEM) (DOKEM) (GDKEM)

Sekil 3.2. Karma Etki Modelleri

Genellestirilmis Dogrusal Karma Etki Modellerinin (GDKEM) temel bazi

varsayimlari;

- Bagimli degisken ile birimlerin olasilik dagilimina ayni olmasi,
- Cok degiskenli tesadiifi etkiler normal dagilima sahip olmasi
- Bagimli degiskenin sartli normal dagilima sahip olmasi sekilde

siralanmaktadir.

3.3.2. Genellestirilmis Tahmin Denklemlerin Tanim

Genellestirilmis tahmin denklemleri yaklasimi, yari-olasilik (Quasi-Likelihood)
yontemlerine dayanmaktadir ve Wedderburn (1974) ve Nelder ve Wedderburn
(1972) tarafindan tanitilan ve McCullagh ve Nelder (1983, 1989) tarafindan
gelistirilmistir. Yari-olasilik, yalnizca yanit degiskeninin beklenen degeri ile ortak
degiskenler arasindaki ve yanit degiskeninin kosullu ortalamasi ile varyansi
arasindaki iliskiyi yanitlarken, standart maksimum olabilirlik (Maximum-Likelihood)
analizi tam kosullu dagilimi belirlemektedir. Yari-olabilirlik, olasiligin genel bir
seklidir. Yar1 olabilirlik (QL) teknigi, gozlemlerin dagilimini tam olarak belirtmeyi
goz ardi ederek regresyon katsayilarini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

Dolayistyla maksimum olabilir (ML) tahmininden daha esnek bir yaklasim saglar.

Baz1 0Ozelliklerde elde edilen tekrarlanan verilerin arasindaki iliskiyi

hesaplamak i¢in varyans ve kovaryans yapisimi belirlemek onemlidir. Tekrarlanan
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verilerin analizi ve Ozellikler arasindaki iligkiyi bir model i¢inde tasarlayip ve ayni
zamanda kayip verileri de degerlendiren ve zamana bagli olan ve olmayan
degiskenlerden elde edilen verilerin analizleri i¢in yar1 parametrik ydntemler

gelistirilmistir (Bahgecitapar, 2006).
3.3.2.1. QL’in kullanmildig1 durumlar;
QL'nin kullanildig1 iki yaygin senaryo vardir.

1. Genellikle 6n Poisson/binom modeli i¢in secilen aymi lineer ongoriicii ve
baglant1 fonksiyonunu korurken, Poisson veya binom dagilimimna gore fazla
veya az dagilima izin verilmesi durumunun olugsmasidir.

2. Gozlemlenen verilerin dagiliminin  nasil belirlenecegi net olmamasi
durumunda, regresyon katsayilarinin tahmin edilmesidir.

GTD yontemi; momentler yontemi, son kareler yontemi, maksimum olasilik,
M-tahmin edici, yar1 olabilirlik gibi yontemler i¢in 6zel durum olarak kabul edilen,
nokta tahmin edicileri elde etmek igin, genel ve saglam bir yaklagimdir.
Genellestirilmis tahmin denklemleri terimi, bir tahmin denkleminin olabilirlige
dayali bir olusumun sonucu olmadigini, ancak bagka bir tahmin denkleminin
genellestirilmesiyle elde edildigini gostermektedir (Hardin, 2005). GTD'ler ilk olarak
Liang and Zeger (1986) tarafindan tanitilmistir. GTD'min kullanimini anlamada,

oncelikle GLM'ler ve LIMQL tahmin denklemleri ele alinmaktadir.

V() = (51 T gt (3). %) o @5)

E=1 a(0)V (uir) it

bu denklem panel matrisinde yeniden yazildiginda,

YB) = [ X5 (3) vy 17 (B =t It = (0] (36)

Burada D ( Z—i ) kosegen bir matrisi belirtmektedir. V (w;), ayristirilmis olarak

su sekilde yazilabilen bir kdsegen matristir:

V() = DOV (i ) 2 hneni DOV (1ie) 2 iomi (3.7)
V (ui) denkleminden, tahmin denkleminin, her bir panelin korelasyon varliginin
olasiligina gore, bagimsiz oldugu anlagilmaktadir. Bu tiir bir tahmin denklemi,
bagimsiz modeller i¢in etkilidir. Liang and Zeger (1986), GLM'ler i¢cin LIMQL

tahmin denkleminin bir modifikasyonunu, korelasyon matrisi ad1 verilen birim matris
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yerine, genel matrisi tanimlayarak, yaklasimlarini (GTD) tanitmak i¢in kullanmis
olup; buradaki veriler, kdsegen bir matris formunda olmayip, tam bir matris

formundadir.
3.3.2.2. Genellestirilmis Tahmin Denklemlerini Uydurma

Genellestirilmis tahmin denklemlerini uydurmak igin;
- Baglanti islevi,
- Bagimli degiskenin dagilimi,

- Bagimli degiskenin korelasyon yapisi; 6nem arz etmektedir.
3.3.2.2.1. Baglant islevi

McCullagh and Nelder (1989) gore ilk adimda kullanici, baglayict modelin
formiiliindeki B parametre vektoriiniin yaklasiminda, belirtilen bagimli degiskene
imkan veren, bir baglanti doniisiim fonksiyonu belirlemelidir. Harrison (2002)
genellestirilmis dogrusal modelleme tekniklerinden biri olan baglanti islevinin; log-
lineer, dogrusal olmayan ve baglant1 islevindeki ¢oklu dogrusal regresyonlardan
farkli olan, modeller ailesinin bir pargasi oldugunu tanimlamistir. Cevap degiskenin,
ortak degiskenlerle iliskilendirmesinde baglant1 islevi etkin rol oynamaktadir. Belirli
bir model i¢in baglant1 islevini se¢gme siireci, yanit degiskeninin aralifina baghdir.
Yaygin olarak kanonik baglanti kullanilabilmektedir. Kanonik baglanti veya diger
bazi baglant1 fonksiyonlar1 se¢ilmesine ragmen, genellikle analiz sonucu iizerinde bir

etkisinin olmamasina ragmen, varyans tahmininde etkisi olabilmektedir.

3.3.2.2.2. Bagimh Degiskenin Dagilim

Baglanti fonksiyonunun belirlenmesinden sonraki ikinci adim, cevap
degiskeninin dagilimini belirlemektir. GTD modelleri dagilim o6zelliklerini, iistel
ailenin ayni klasik dagilim iiyesi olan listel aileden almaktadir. GLM ortaminda
olusturulan GTD'ler ¢cogu zaman, islevlerinin ayn1 6zelligini tasimaktadir. Daha
sonra kovaryans matrisinin hesaplanmasinda kullanilacak olan ortalama degerin bir
fonksiyonu olarak, varyans fonksiyonu tarafindan tanimlanan kdsegen tizerindeki,
Wi degerli bir N x N boyutlu (W) matrisine karsilik gelen, bilesenlerin birbiri ile
carpilmasiyla varyans degeri, fonksiyonu saglamaktadir. Poisson dagiliminda
ortalama degeri (p); ikili veri i¢in (1 — p) ve normal dagilim gdsteren veriler igin 1’
esittir (Gardner et al., 1995; McCullagh and Nelder, 1989). Gardner et al. (1995)

belirttigi gibi, baglanti fonksiyonunun veya varyans fonksiyonlarinin, diger
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fonksiyonlara nazaran biiyiik sonuglara sahip olmasi durumunda, yanlis istatistiksel
sonuglara yol agabilmektedir. Dagilim o&zelliklerinin bilgisinin 6nemli olmasina
ragmen, normal bir dagilimda, varyans fonksiyonunun katsayisinin kullanicilar
tarafindan hesaplanmasina gerek duyulmamaktadir (Zeger ve Liang, 1986).
Kullanicilarin  bir GTD veya herhangi bir genellestirilmis dogrusal model
uygulamasinda, yanit degiskeninin dagiliminin dogru bir sekilde belirlenmesi igin,
regresyon katsayisinin ve ortalama fonksiyonunun dogru olarak hesaplanmasi ve
buna bagli olarak da, dogru bir sekilde yorumlanmasi i¢in, tiim ¢abay1 gostermeleri
gerekmektedir (McCullagh and Nelder, 1989). Genel olarak kullanici, sonug
degiskeni hakkinda bazi baslangi¢ bilgilerine sahip olmalidir. Ornegin; sonug ikili
veri ise, belirlenen dagilim iki terimli olacaktir. Eger sonug say1 degeri ise, dagihim
Poisson dagilimi olmalidir. Sonuglardan elde edilen dagilim parametresi incelenerek,

uygun bir dagilima uyulup uyulmadigi anlasilabilmektedir.
3.3.2.2.3. Bagimh Degiskenin Korelasyon Yapisi

Bu adim, 6rneklem gruplari igindeki birimler arasindaki sonu¢ degiskeni igin,
korelasyon yapisi bigimlerinin belirlenmesi olan, GTD modelleri i¢in en onemli
ozelligi temsil etmektedir. Buna, korelasyonun konulari arasinda yer alan, iliskili
modellerin tahmin edilmesini saglayan, “Calisan Korelasyon Matrisi” adi
verilmektedir. GTD modellerinde, korelasyon matrisini temsil eden birkag sekil
bulunmaktadir. Korelasyon matrisinin sekilleri, veri toplamanin niteligine gore
farklilik gostermektedir. Calisan bir korelasyon yapisinin belirlemekteki amag, B'y1
daha dogru bir sekilde tahmin etmektir. Burada korelasyon yapisinin herhangi bir
sekilde yanlis belirlenmesi durumunda, parametre tahminlerini etkilenebilmektedir
(Pan, 2001). Genel olarak GTD modelleri, korelasyon yapisinin yanlis
tanimlanmasina kars1 direngli olsa da, belirlenen yapida eger korelasyonu dlgecek
bilgiler yeterli degilse, etkin olmayan tahmin ediciler ortaya ¢ikabilecektir. Basit bir
deyisle korelasyonu tanimlayacak olan veri yetersiz ise, GTD’deki korelasyon

modellerinin yanlis hesaplanmasina yol agabilmektedir (Zeger and Liang, 1986).
3.3.2.3. Populasyon Ortalamasi (PO)- GLM'ler i¢cin GTD Modelleri

GLM modellerinden en yaygin olarak GTD modellerinin tiiretildigi, ilk olarak
Zeger and Liang’in 1986 yilinda yayimladiklar1 makalede belirtilmektedir. Ayrica,
teorik olarak tahmin edicilerin 6zellikleri de bu makalede agiklanmaktadir. GTD
modellerine atifta bulunan ¢ogu aragtirmaci, bu modelleri kullanmislardir. Burada
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bahis edilen, IMQL'den tiiretilen GTD denklemleri asagidaki gibidir.

W8 = (T X5 D (Z) VG 17 (B e Jpor = [0per (38)
ve
V() = DOV ) /2R(@DV (13)) /2] niuni (3.9)

Bu denklemde R(a) korelasyon yapisini belirtmektedir.

Bu modellerde, paneller iizerinde beklenen deger ile varyans fonksiyonlarinin
ortalamalarinin  almmmasi i¢in, elde edilen sonucun siradist dagilimiyla

ilgilenilmektedir.

3.3.2.4. Cahisan Korelasyon Matrisi

GTD yonteminin diger yontemlerden ayrildigi temel o6zelligi, korelasyon
sorununu ¢ozmek i¢in; korelasyon konular1 arasindaki yapiyr tanimlayabilmesidir.
Veriler i¢in uygun korelasyon yapisini belirlemede birka¢ form vardir. Veriler
arasindaki korelasyonun siralanma biciminde bir anormallik olmasi durumunda,
korelasyonda esit olan konular arasinda, dengenin saglanmasi igin, sabit bir
parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi takdirde, eger korelasyon diizenli bir
aralikta yada esit degil ise, daha karmagik modeller elde edilebilmektedir.

Konu ile ilgili yardimec1 denklemler asagidaki gibidir;

W@ = 3 () 7 W= &) = [0 (310)
Burada;

Wi =(Fig Fig, Tig Figyeee oo Finict Fini) ' o1 (3.11)

Hi = D(V(Wij))qxq (3.12)

& = E(Wi)ge1 (3.13)

Oyle ki rjj ij’nci Pearson artam (rezidueli) ve fij ise mevcut olan yaklasik §
parametresinden elde edilmektedir. H; parametresi ise kdsegen matrisi olup, q = (r;),

dir.
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3.3.2.5. Genellestirilmis Tahmin Denklemlerinin  Avantajlar1  ve

Dezavantajlan

Verilen teorik bilgilerin 1s181inda GTD, bir¢ok avantaja ve dezavantaja sahiptir.
En 6nemli avantaj1 ise bu yontemin dagilimsal yaklagimlarinin olmamasidir. Diger
avantaji ise GTD’de varyans-kovaryans olusumlarinin dogru bir sekilde
belirlenmemesi durumunda dahi, yapilan tahminlerin tutarli olmasi halinde,

olusturulan yapinin yanlis belirlenmemesi ile tanimlanabilmesidir.

Bu yontemin 6nde gelen dezavantaji ise bireysel yapilan tahminlere, cevap
verememesidir. Zaten GTD ana kiitlenin ortalamasiin degerlendirilmesi konusunda
basarilidir. Ghisletta and Spini (2004)’ye gore eger yapilan analizde birimsel
degerlendirmede, konularin arasinda fazla miktarda fark olusursa, bu yontem basarili
bir sekilde cevap verecektir. Ayrica bu yontemin diger bir dezavantaji da zaman
kaybina yol agarak, baslica parametreler olan ortalama yapinin ve varyans-kovaryans
olusumlarinin tek tek tanimlanmasmin zorunlulugunun olmasidir. Bunun
yapilmasinin yarar1 ise elde edilen sonuclarin standart hatalarin dogru bir sekilde
hesaplanmasinda 6nemli rol oynamasidir. Konu ile iliskilendirildiginde, Denklem

3.4’te bagiml1 degiskenin siradisi ortalamasinin hesaplanmasi verilmistir.

uii (B) = E(xi,fp) = h(xi,p) (3.14)

Adi gecen varyans-kovaryans olusumlarinin tanimlanmasi da GTD’nin
temelinde yer alan korelasyon matrisleriyle yapilmaktadir. Calisan korelasyon

matrislerinin sayisal gosterimi ise Denklem 3.5’te verilmektedir.

SBa) = V.2 (BR(@V, 2 (B) (3.15)

Bu yontem ile ilgili olan en 6nemli durumlardan biri ise veri setindeki verilerde
kaybolan verinin olmasidir. ~ ANOVA (Varyans Analizi), MANOVA (Cok
Degiskenli Varyans Analizi) vb. gibi istatistiksel analizlerde veri kaybi zor
durumlara yol agmaktadir. Fakat boyle bir kayip durumu olmasi halinde, GTD
yonteminde problem olusmamaktadir. Yani bu yontem eksik verinin bulundugu veri
setlerine uygulanabilmektedir. Bu durumda eksik verilere yeni deger vererek isleme
devam etmek ya da s6z konusu veriyi tiim setten ayirarak isleme devam etmektir.
Buna ilaveten panel verilerin olmasi durumu da 6nem arz etmektedir. GTD’nin
onemli bir Ustiinliigli de veri setini olusturan gdézlem degerlerinin, ayni periyotta
Olciilme zorunlugunun olmamasidir (Kilig, 2012).
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Boylamsal veriler s6z konusu oldugunda, GTD yontemi kolaylikla
uygulanabilmektedir. Zaten bu tiir veriler, farkli zamanlarda birim sayist kadar, her
bir gbzlemde yer alan veri setleridir. Boylamsal veriler ekonomi, tip, ziraat ve sosyal
bilimlerde sik sik kullanilmaktadir. Fakat bu konuda eksik gbézlem sorunu giindeme
gelmektedir. Ayrica bu tiir veriler ile ¢alisildiginda olusabilecek problemlerden en
Oonemlisi, yapilan gozlemlerin esit periyotta alinmasi problemidir. Clinkii ¢ok uzun
veri setine sahip olan gozlemlerde, esit periyotta verilerin alinmasi saglikli
olmayacaktir. Bu yonii ile GTD yontemi, boylamsal veri analizi yapilmasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Bunun yani sira bu yontem ile panel dl¢iileri arasinda korelasyona
ait varsayimlar1 saglamama durumunda da avantaj saglamaktadir (Bagdatli Kalkan

vd., 2015).
3.3.3. Genellestirilmis Tahmin Denklemleri Yaklasin

Birbirinden farkli olan deneklerle yapilan gozlemler birbirinden bagimsiz iken,
birbiri ile ayni olan deneklerle yapilan gozlemlerde ise GTD yonteminde birbiriyle
iligki halinde oldugu kabul edilmektedir. Bu yontemin etkinliginin arttirilmasinda

tahmin yontemleri 6nem arz etmektedir.

Bu yontemin teorik temelinde yar1 olasilik (Quasi-likelihood/QL) yaklagimi
yatmaktadir. QL yaklasiminda dagilimin bilinmemesi bir sorun teskil etmemektedir.
Ciinkii bu yontem olgiilen gozlemlerin dagilimi hakkinda varsayim yapmamaktadir.
Bu islev yapilan gbézlemlerin ortalama ile varyans iliskisine dayanmaktadir. Sadece

bir d6rnekten alinan gozlem degerleri icin QL denklemi su sekilde yazilmaktadir.

ui=hXiB) (3.16)

Burada p; cevap parametresinin beklenen degerini ve P ise vektdr matrisini
temsil etmektedir. Varyans QL’de bilinen bir fonksiyon olarak kabul edilerek,

denklem (3.17) de asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Vi = g(ui)l0 (3.17)

[P

Bu bagintida varyans beklenen degerlere bagli olarak “g” ile ve yayilim

parametresi ise @ ile gosterilmektedir.

Varyans degeri bilindigi durumda Denklem (3.16), yalnizca p’ye baglh olarak
degismektedir. Genellikle varyans parametresi bilinmeyen bir degerdir ve bu

durumlarda varyans, her zaman oldugu gibi tstel siif parametresi seklinde
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davranamaz. Buna yani1 sira QL bagintisinin tahmin edicileri, iterasiyona bagh

olarak, en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edilemez.

GTD metodunda y;’nin kovaryans matrisi olan V; , R(a) yani korelasyon matrisi
ile tammlanmaktadir. QL tahmin yonteminde Yy; parametresi, Denklem (3.18) ile

hesaplanmaktadir.

1 1
Vi = ¢Al 2 Ri (Q)Ai 2 (318)

Denklem (3.18) de gosterilen A; parametresi, n; x n; boyutlu Ai= (diag (h(uit)))
matrisinin yani boylamsala gozlemlere ait olan varyans-kovaryans matrisinin
kosegen degerlerinden bulunan ve ayni zamanda varyanslardan elde edilen bir
diagonal matristir. @ parametresi ise yayilimi belirtmektedir.

Denklem 11°de 8’parametresi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
~ 1 ;
0= =%l T=XLt (3.19)

Denklem (3.19) da P, parametre sayisini; i = 1, 2, ..., n olmak {izere n ise 6rnek
sayisini, j = 1, 2, ..., t olmak {izere, t ise zaman noktalarinin sayisini gostermektedir.
Ayrica T ise her bir 6rnegin, zaman noktalarindaki 6l¢iim sayilarinin toplami olarak

yani toplam 6l¢iim sayisin1 gdstermektedir.
Denklem (3.19)’da 6rnekler zaman (t) noktalarinda, t; defa drneklenmistir.

Davis (2002)’e gore Ri(a), calisan korelasyon matrisini gostermekte olup, tim
orneklerler i¢in ayn1 olan, a bilinmeyen degiskenler tarafindan tanimlanmaktadir ve
bu deger dogru tanimlanmamis oldugunda bile, GTD yontemi ile, yaklasik olarak f°
‘nin dogru degerleri bulunabilmektedir. Wang and Long (2010)’a gbre ayn1 zamanda
GTD’de katsay1 tahmini, QL yaklasimi yardimiyla su sekilde bulunmaktadir.

DV i) =0 (3.19)

seklinde gosterilmektedir.

au

Park ve Shin (2008)’e gore Denklem (3.19)’ da, D=9 seklinde gosterilen
vektor ayrica pui= (Ui1,..., Min) ortalamalarini tanimlamaktadir. V; parametresi de y; ’
nin ¢alisan kovaryans matrisini ve i= 1, 2, ..., n olmak lizere 6rnek sayisini

tanimlamaktadir.

B parametresinin tahmin edicisi £ nin bulundugu baginti, asagidaki gibidir:
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B=CL X VX)) QR X V) (3.20)
GTD yontemi ile rezidiieller, Denklem (3.21) yardimiyla bulunmaktadir.

_ Yiy—wy

&ij = VV(ij)
Denklem (3.21)’de V (uij) = wuij (1- wij) seklinde elde edilmektedir (Yazici,
2001; Aktas, 2005).

(3.21)

GTD metodunda katsay1r degerleri tahmin edilirken olasilik fonksiyonundan
yararlanilarak yorumlar, bu tahminlerin 1518inda gergeklestirilmektedir. Ayrica bu

yontem, asagidaki islem sirastyla ¢6zliime kavusturulmaktadir.

- plarin 6n tahmini yapilmak tizere, genellestirilmis lineer modeller
kullanilmaktadir,

- Varyans-kovaryans matrisinin tahmini igin Denklem /¢ =mn®RMSS)+ 20 +1) = nin(m)
’den faydalanilmaktadir,

- p degerleri her iterasyon adiminda yeni bir deger almaktadir,
Uy 17—1 OBq—1r Ols /e
Bstep+1 = Bseep = [G)' V71 5517 G VT & - W] (3.22)

- B en dogru degerine ulasincaya dek 2. ve 3. islem adimlar1 tekrarlanmaktadir
(Liang and Zeger, 1986; Onder vd., 2010).
3.3.3.1. Maksimum Olasilik Tahmini (Maximum Likelihood Estimation)

Maksimum olasilik tahmini (MOT) bir istatistiksel modelin parametrelerinin
tahmini i¢in kullanilan bir yontemidir. Maksimum olasilik tahmini, bir dizi veri
lizerinde yapilan bazi islemlerin sonucunda elde edilen istatistiksel modele ait
parametrelerin tahmin edilmesini saglamaktadir. Maksimum olabilirlik tahmini, 1yi
bilinen bir¢cok istatistiksel tahmin yontemine benzemektedir. Bu yontem ile
popiilasyona ait olan smirli bilgiler 1s18inda dagilimin ortalamasi ve varyansi
hakkinda tahmin yapilabilmektedir. Maksimum olasilik tahmin yontemi; varyansi ve
ortalamay1 bilinmeyen deger (mechul bir deger) olarak kabul etmektedir. Daha sonra
mevcut bilgilere gére en yakin olan degerleri bu bilinmeyen degerlere gore

hesaplamaktadir.

3.3.3.2. Sapma (Deviance Estimation)

Sapma (Deviance) Yaklasimi, istatistiksel bir modele ait parametreleri, en

yiiksek dogrulukla tahmin eden dogrusal bir yontemidir. Tek degiskenli
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Genellestirilmis Dogrusal Modeller (GDM)’de, sapma genellikle farkliligin bir
Ol¢iisii olarak kullanilmaktadir. “Doymus Model” olarak bilinen bu miikemmel
model, verilere kusursuz sekilde uyan bir model olup, alinan uygun cevaplarmn (Yi)

gozlenen cevaplara (Y1) esit oldugu anlamina gelmektedir.

Lojistik Regresyon (LR)’da, gozlenen varyansin, beklenen varyanstan biiyiik
olmasi, “Asir1 Yayilim” olarak tanimlanmaktadir. “Deviance” ve “Pearson Chi-
Kare” Yaklagimlari, LR’de yayilim olup olmadigini belirlemede kullanilmaktadir.
Kategorik veri kiimelerine uygulanan ‘“Poisson” ve “Lojistik” gibi regresyon
yontemlerinin, uygulanabilir olup olmadigin1 gosteren uyum istatistikleri (Deviance
ve Pearson Chi-Kare) biiyiilk 6nem tasimaktadir. Genel olarak uygulanan Regresyon
Yontemi’nin dogrulugu bakimindan, her iki uyum istatistigi degerlerinin 1’e esit ya
da ¢ok yakin olmasi istenmektedir (Cox, 1983; Dean, 1992). Eger uyum istatistikleri
sonucunda asirt yayilim s6z konusu ise, asirt yayilimi agiklayan modellerin

kullanilmasi gerekmektedir.

llgilenilen tiim terimlerin bulundugu model, “Tam Model” olarak
adlandirilmaktadir. “Indirgenmis Model” ise, modellemeyi en iyi yapabilecegi
diistiniilen terimleri igeren modeldir. Buradaki amag en basit modelin bulunarak, en
kiiciik Deviance degerine ulasilmasidir. Ornegin Lmax (¢, Y) tam modelin olabilirlik
fonksiyonunun maksimumunu gosterdigi farzedilsin. L (¢,f) ise verilen q parametreli
( g9 <n) bir model i¢in, B parametrelerine gére maksimum olarak indirgenmis olan
bir modelin, olabilirlik fonksiyonunu gostersin. Burada f, P parametresinin
maksimum olabilirlik tahminini gdstermektedir. Verilen bir Y vektdrii i¢in Lmax (o,

Y)> L (¢, f) olmak iizere,

_ _L@B
" Limax(@Y) (323)

degeri, verilen model i¢in olan iyl uyumun Ol¢iilmesini saglamaktadir.

Alternatif olarak,
—210g A = 2 [10g Lyax(®,Y) — log L(®, B) (3.24)
degeri, varsayilan modelin iyi uyumunun 6lg¢iisii olarak diisiiniilebilmektedir.

Bu durumda, biiyiik bir — 2log A degeri ise kotii olan uyumun belirtisidir. 8
kanonik parametresi, tam model igin tahmini fve indirgenmis model i¢in tahmini

0 ile gosterildiginde, (3.24) ve
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10,7 = T [PL ™ + et $)] (3.25)

bagmtilar kullanilarak,

_ _ 5 yn  (0:-0)vi-b(8.)+b(6) _ D(BY)
2log A =2 Y7, @) = @) (3.26)

bagintisi elde edilmektedir.
(3.26) esitliginde,
D(B,Y)=[2%74(6, — 6)Y; — b(8,) + b (6)] (3.27)

bagmntisi, indirgenmis modelin Deviance degeri olarak adlandirilmaktadir. a

(9)= ¢ oldugunda (3.24) esitligi;

D*(8,¥) =222 = —210gA (3.28)

seklinde yazilmaktadir.

(3.28) ifadesine ise “Olgeklenmis Deviance” adi verilmektedir. D* degerinin
kii¢iik olmas1 durumunda, Olgeklenmis Deviance’in degeri, iyi bir uyumu ifade

edecektir.
D* =—2log A (3.29)

D* degerinin, biiyiik n degerleri i¢in (n — o0) asimptotik olarak, in_q dagiliml
oldugu bilinmektedir. Burada @, lineer kestirici n (x) deki parametrelerin sayisini

ifade etmektedir.

Diger yandan in.q, dagilimmin beklenen degeri n-q oldugundan, D*/ n-q
ifadesinin 1’den daha biiyiik degeri, varsayilan model i¢in ko6ti uyumu
belirtmektedir. Varsayima bagl olarak asimptotik yaklasim, Chi-Kare Dagilimi ile
birlikte, kiiclik 6rnekler i¢in de gecerlidir (Khuri, 2010).

3.3.3.3. Pearson Chi- Square

Veri vektoric Y= (Y1, Y2,... Yn )" i¢in, diger bir uyum 1yiligi ol¢iitii ise
Pearson Chi-kare yaklagimi,
2 _ \n (Yi_m)z _ 1 n (Yi_m)z (3 30)

Y5 T A=y T a2 vam)

seklinde gosterilmektedir. var(Yi) = a(@)b”(0) ifadesinde gosterildigi gibi,
var(Y1) = a(p)b” (6 )= a(p) V(ui) seklinde olup, V (u;) terimi i. ortalamanin varyans
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fonksiyonunu ve “ui , pi (i = 1, 2.....,n) ortalamasmin en ¢ok olabilirlik tahminini

ifade etmektedir.

Y rastgele degiskeninin, gerceklesen bir y degeri icin ve a(@)= ¢ olmasi
durumunda;
2 _len (imm)?
xS - ¢ i=1 V(m) (331)
elde edilmektedir ve bu ifadeye “Olceklenmis Pearson Chi-Kare Yaklasimi”
adi1 verilmektedir. Bununla birlikte,
2 _vn Yi—m)?
bagintisi, Pearson Chi-Kare Yaklagimi’ni ifade etmektedir. Biiylik n degerleri
icin (n — ), st asimptotik olarak in-q seklinde dagilimli haldedir. XZ ‘nin biiyiik

degeri, kotii bir uyumun belirtisidir.

Yayilim parametresinin tahmininde, Olgeklenmis Deviance ya da Olgeklenmis
Pearson Chi-Kare Yaklasimlari kullanilmaktadir. Yayilim parametresinin degeri,
ozellikle Binom ve Poisson dagilimlarinda, 1 olarak kabul edilmektedir. Tahmin
yapildiginda, bu degerin 1 civarinda olmamasi durumu, bazi 6zel durumlara isaret

etmektedir.

3.3.4. Genellestirilmis Tahmin Denklemlerinde Korelasyon Yapilari

GTD metodu genellestirilmis dogrusal modelin devami niteligindedir (Liang
and Zeger, 1986). Bu yontem boylamsal gozlemlerde var olan veri ile ilgili olarak
sinirlandirmadan, veri korelasyonunu diger bir degisle varyans-kovaryans matrisini

kolaylikla olusturabilmektedir.

Ayrica tiim drnekler i¢in korelasyon/kovaryans modelini ele alma zorunlulugu
bulunmamaktadir. Eger eksik ol¢iimler yalnizca sansa bagli olarak alinmissa, stabil
bir korelasyon/kovaryans modeli olusacaktir. Calismalarda gozlem sayist Ornek
blytikligl esit olmadigi i¢in, eksik kalan dl¢iimlerde sans faktorii sartini saglanarak,

biitiin birimlerde s6z konusu iligki sabit olarak kabul edilmektedir.

(Ri(a)) Calisan korelasyon matrisi Denklem (3.34)’daki gibi yeniden yazilarak,
Denklem 3.15 asagida gosterildigi sekilde yeniden yazilabilir (Lipsitz et al., 1994).
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[472y.. A2 . . |
| i i1 Pi12 Pi1t |
1 1
Ri(a) :i Pi12 AV Ay Pizt | (3.34)
1 1
l Pi1t Pit2 *** Ait%VitiAit%J

Matrisin kosegen elemanlart Corr(Yin, Yin) seklinde gosterilmektedir.

GTD modelleri, model parametrelerinin tahmini igin, ¢esitli korelasyon ya da
kovaryans yapilar1 olugturulmasinda kullanilmaktadir (Hwang and Takane 2005). Bu
tez calismasinda GTD yontemi ile yaygin sekilde kullanilan, 5 farkli Otoregresif
AR(1), Degistirilebilir (Exchangeable), Bagimsiz (Independent), M-Bagimli (M-

dependent), Yapilandirilmamig (Unstructured) korelasyon yapisi incelenmistir.
3.3.4.1. Otoregresif (AR(1)) Korelasyon Yapisi

Genellikle veriler pes pese gozlemlendiginde, boylamsal Ol¢limler analiz
edilirken otoregresif korelasyon (AR(1)) kullanilmaktadir. Denklem (3.35)’de

otoregresif korelasyon yapis1 verilmektedir.
pij =« =il (3.35)

Burada P12 = P13 =" = Pij =P geklinde tanimlanmaktadir. Diger bir degisle tiim

degiskenlerin tekrarlanan verilerinde korelasyon degerleri birbirine esit durumdadir.
AR(1), GTD’ de ¢ok sik kullanilan korelasyon yapilarindan biridir.

Yazict (2001)’e gore birimler yakin zaman araliginda gozlenmis ise, genellikle
aralarinda biiyiik ol¢iide korelasyon beklenmektedir. Eger veriler birbirinden uzun
zaman araliginda Olciilmiisse, genel olarak birbirleriyle korelasyonu diisiik
olmaktadir. Bu sebeple yakin zaman araliginda olusan verilerdeki en uygun
korelasyon yapist da otoregresif korelasyon yapisidir. Zaten otoregresif korelasyon

yapist da bir dnceki 6l¢lim i¢in olusan korelasyon katsayisini dikkate almaktadir.

Calisan korelasyon matrisi, Otoregresif korelasyon yapisi i¢in su sekilde

tanimlanmaktadir.
1 p cee pt_l
R(a) = : 1 - : (3.36)
pt—l pt—Z 1
Riy={ |5 3.37
0= li-il i) (3.37)
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3.3.4.2. Degistirilebilir (Exchangeable) Korelasyon Yapisi

Bu korelasyon yapisi, GTD’ de siklikla tercih edilmektedir. Bu yapida,

boylamsal gbzlemler arasindaki tiim korelasyonun ayni oldugu varsayilmaktadir.

Degistirilebilir korelasyon yapisini Denklem (3.38)’de tanimlanmaktadir.

pyy = a it (3:38)

Denklem 12°de k=0 oldugunda, bu korelasyon yapisi olusmaktadir. Diger bir
deyisle, p1o=p13z=...=pi=p olmak iizere, boylamsal 6l¢iime sahip olan g¢alismanin
biitin degiskenlerine ait korelasyon birbirine esittir. Cogu zaman bu durum,
boylamsal gozlemlerde, verilerin olduk¢a kisa araliklar ile alindigt zaman
olusabilmektedir (Yazici, 2001). Ayrica veriler esit zaman araliklarinda alindiginda
da, bahsi gecen korelasyon yapisi kullanilabilmektedir (Duncan et al., 1995; Hwang
and Takane, 2005).

Calisan korelasyon matrisi, eger biitiin gozlemlerde korelasyon esit olarak

kabul edildiyse, bu korelasyon yapist asagidaki bagintiyla tanimlanmaktadir.

1 p P
R(a) = [ ] (3.39)
R = {; ;:;ﬁ (3.40)

Korelasyon katsayilarinin tiim parametreler icin esit olarak kabul edilmesi

durumunda ise, tahmin edilecek olan degisken sayist 1 olmaktadir.
3.3.4.3. Bagimsiz (Independent) Korelasyon Yapisi

Fazla miktardaki Orneklem durumunda, parametreler arasinda bagimsizlik
yaklasimi kullanilabilmektedir. Béyle durumlarda gozde bulundurulmasi gereken
nokta ise, eksik olan verilerin miimkiin mertebe az sayida ve yalnizca sans faktoriine
bagl oldugu kabuliidiir. Ornek sayis1 az fakat her bir kiimedeki boylamsal gézlem
sayist ¢ok oldugunda da, bu korelasyon yapist belirlenerek, kazang
saglanabilmektedir. Boyle bir durumda en uygun olan ise bagimsiz korelasyon

yapisidir (Yazict, 2001).

Bu korelasyon yapist boylamsal 6l¢iimler arasindaki korelasyonu sifir olarak

varsaymaktadir (Hwang and Takane, 2005; Liu et al., 2009). Bagimsiz korelasyon
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yapist yalmizca Rij(@)=I oldugu zaman elde edilmektedir. Denklem 16’da ¢alisan

korelasyon matrisi, bu korelasyon yapisi i¢in, su sekilde tanimlanmaktadir:

Ri(a)=1= [ 1 ] (3.41)
1 i

Bagimsizlik kabulii g6z ontine alindigi i¢in, korelasyonun yapisini tanimlarken,

parametre tahminine gerek kalmamaktadir.
3.3.4.4. M-bagimh (M-dependent) Korelasyon Yapisi

Bu korelasyon yapisinin bir diger adi duragan korelasyon yapisidir. Bu
korelasyon yapisi, zamandan bagimsiz olarak olusturulan veri seti i¢in, yapilan

gozlemler arasinda gegen zaman baz alinarak olusturulmaktadir.

Birbirine es durumda olan parametreler, zamana bagli olarak stabil oldugunda,
bu korelasyon yapist olusturulmaktadir.

Calisan korelasyon matrisi, bu tiir yapilarda su sekilde tanimlanmaktadir.

1 p pt_l
R@=|: 1~ (3.43)
pt—l pt—Z 1
1 =

0 i—j>m
Denklem (3.43)’de korelasyon matrisinin bazi elemanlari, tanimlanan m
parametresine ve kiime boyutuna gore, “0” degeri almaktadir. Kiime boyutu,
tanimlanacak olan m parametresinden biiyiikk olmalidir. Bu yap1 i¢in tanimlanmasi

gereken degisken sayis1 0<M<t-1 seklinde belirlenmekte ve genel olarak t-1 olarak
tanimlanmaktadir (Yazici, 2001).

3.3.4.5. Yapilandirilmams (Unstructured) Korelasyon Yapisi

Kollo and digerleri (2007)’ne gore, genellikle kiimelerde bulunan veri sayisi
¢ok az oldugunda ve tam go6zlem olmasi durumunda, bu korelasyon yapisi
kullanilmaktadir. Orneklem yeteri kadar biiyiik ise bu korelasyon yapisinin

kullanildiginda, yapilan tahminler de birbiriyle tutarli olacaktir. Ayrica cevap
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parametresi birbirinden oldukga farkli degerler aldiginda da, bu korelasyon yapisinin

kullanilmasi, yararli olacaktir (Yazici, 2001).

Bu korelasyon yapisi, tiim korelasyon yapilarinin birbirinden farkli oldugunu
varsaymaktadir (Liu et al., 2009). Calisan korelasyon matrisi bu yap1 i¢in Denklem

(3.45)’de tanimlanmaktadr.

1 piz2 Pue
R(a)=]: : (3.45)
Pt1 Pz 1
R = { Ly (3.46)
13} pl] 1#]

Bu yapi igin t(t-1) kadar degisken belirlemelidir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda, 305 giin laktasyon siit verimi sonu¢ degiskeni olarak
kullanilmistir. Analizler toplam n= 228 adet 3 sig1r irkindan ve 2 isletmeden elde
edilen veriler ile gerceklestirilmistir. Calismada, GTD ile 6rneklemeye ait elde edilen
bes farkli korelasyon ve 3 farkli yaklasim yapilarinin modelleri incelenmis ve en iyi

tahmin elde edilmistir.
4.1. Orneklemeye Ait Korelasyon Yapilarimin Analiz Sonuclari

Bu calismada GTD ile olusturulan farkli (AR(1), Degistirilebilir, Bagimsiz, M-
Bagimli ve Yapilandirilmamig) korelasyon ve tahmin (Maximum Likelihood,
Deviance ve Pearson Chi- Square) ve (QIC, QICC) yapilar1 kullanilmistir. S6z
konusu korelasyon ve tahmin yapilarina ait olan parametreler ve grafikler asagida

sunulmustur.
4.1.1. Otoregresif (AR(1)) Korelasyon ve Tahminleri (QIC, QICC)

Otoregresif i¢in kullanilan 3 farkli yaklasim ve QIC ile QICC model se¢imine

ait analiz sonucu histogram grafigi sekil 4.1°de sunulmustur.

809852310
809852309
809852308 = AR(1) QIC
m AR(1) QICC
809852307 -
809852306 -
Maximum Deviance Pearson Chi- Square
Likelihood

Sekil 4.1. Otoregresif korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen ii¢ tahmin modeline ait grafik

Sekil 4.1 ve Tablo 4.1 verilerine gore otoregresif korelasyon yonteminde
kullanilan Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square yaklagimlarina
ait olan QIC ve QICC degerlerine gore, Deviance ve Pearson Chi- Square

modellerinin QIC degerinin en diisiik oldugu gozlemlenmistir.
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Tablo 4.1. Otoregresif korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen {i¢ tahmin modeline ait

veriler
Maximum Likelihood Deviance Pearson Chi- Square
AR(1) QIC 809852307.7 809852306.4 809852306.4
AR(1) QICC 809852309.8 809852309.8 809852309.8

4.1.2. Degistirilebilir Korelasyon ve Tahminleri (QIC, QICC)

Degistirilebilir korelasyon i¢in kullanilan 3 farkli yaklasim ve QIC ile QICC

model se¢imine ait analiz sonucu histogram grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.

809819965

809819964

809819963

m Degistirilebilir (QIC)

809819962 - m Degistirilebilir (QICC)

809819961 -

809819960 -

Maximum Deviance Pearson Chi-
Likelihood Square

Sekil 4.2. Degistirilebilir korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen ii¢ tahmin modeline ait
grafik

Sekil 4.2 ve Tablo 4.2 verilerine gore degistirilebilir korelasyon yonteminde
kullanilan Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square yaklasimlarina
ait olan QIC ve QICC degerlerine gore, Deviance ve Pearson Chi- Square

modellerinin QIC degerinin en diisiik oldugu elde edilmistir.

Tablo 4.2. Degistirilebilir korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen ii¢ tahmin modeline ait

veriler
Maximum Likelihood Deviance Pearson Chi- Square
AR(1) QIC 809819962.4 809819961.2 809819961.2
AR(1) QICC 809819964.4 809819964.4 809819964.4
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4.1.3. Bagimsiz Korelasyon ve Tahminleri (QIC, QICC)

Bagimsiz korelasyon icin kullanilan 3 farkli yaklagim ve QIC ile QICC model

secimine ait analiz sonucu histogram grafigi Sekil 4.3’de sunulmustur.

809547714
809547713
809547712 ® Bagimsiz (QIC)
E Bagimsiz (QICC)
809547711 -
809547710 -
Maximum Deviance Pearson Chi-
Likelihood Square

Sekil 4.3. Bagimsiz korelasyon matrisinin kullanilmast ile elde edilen {i¢ tahmin modeline ait grafik.

Sekil 4.3 ve Tablo 4.3 verilerine gore bagimsiz korelasyon yoOnteminde
kullanilan Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi-Square yaklagimlarina ait
olan QIC ve QICC degerlerine gore, Deviance ve Pearson Chi- Square modellerinin

QIC degerinin en diisiik oldugu saptanmustir.

Tablo 4.3. Bagimsiz korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen ii¢ tahmin modeline ait veriler

Maximum Likelihood Deviance Pearson Chi- Square
AR(1) QIC 809547711.5 809547710.3 809547710.3
AR(1) QICC 809547713.5 809547713.5 809547713.5

4.1.4. M-Bagimh Korelasyon ve Tahminleri (QIC, QICC)

M-Bagimli korelasyon i¢in kullanilan 3 farkli yaklasim ve QIC ile QICC

model se¢imine ait analiz sonucu histogram grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.
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809840879

809840878
809840877
E M- Bagimli (QIC)

809840876 - = M- Bagimli (QICC)
809840875 -
809840874 -

Maximum Deviance Pearson Chi-

Likelihood Square

Sekil 4.4. M-Bagiml korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen {i¢ tahmin modeline ait grafik

Sekil 4.4 ve Tablo 4.4 verilerine gore M-Bagimli korelasyon yonteminde
kullanilan Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square yaklagimlarina
ait olan QIC ve QICC degerlerine goére, Deviance ve Pearson Chi- Square

modellerinin QIC degerinin en diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.4. M-Bagimli korelasyon matrisinin kullanilmas: ile elde edilen {i¢ tahmin modeline ait

veriler
Maximum Likelihood Deviance Pearson Chi- Square
AR(1) QIC 809840876.2 809840875.0 809840875.0
AR(1) QICC 809840878.3 809840878.3 809840878.3

4.1.5. Yapilandirilmamis Korelasyon ve Tahminleri (QIC, QICC)

Yapilandirilmamis korelasyon i¢in kullanilan 3 farkli yaklasim ve QIC ile

QICC model se¢imine ait analiz sonucu histogram grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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811588466
811588465
811588464 B Yapilandirilmamis (QIC)
B Yapilandirilmamis(QICC)
811588463 -
811588462 -
Maximum Deviance Pearson Chi-
Likelihood Square

Sekil 4.5. Yapilandirilmamis korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen {i¢ tahmin modeline ait
grafik

Sekil 4.5 ve Tablo 4.5 wverilerine gore yapilandirilmamis korelasyon
yonteminde kullanilan Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square
yaklasimlarina ait olan QIC ve QICC degerlerine gore, Deviance ve Pearson Chi-
Square modellerinin QIC degerinin en diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.5. Yapilandirilmamis korelasyon matrisinin kullanilmasi ile elde edilen ii¢ tahmin modeline
ait veriler

Maximum Likelihood Deviance Pearson Chi- Square
AR(1) QIC 811588463.4 811588462.2 811588462.2
AR(1) QICC  811588465.2 811588465.2 811588465.2

4.2. incelenen Korelasyon Yapilarinin ve Tahminlerin Karsilastiriimasi

Genellestirilmis tahmin denklemleri yardimiyla 3 farkli yaklasim (Maximum
Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square) ve (QIC, QICC) degerleri kulanilarak,
korelasyon yontemleri her biri (AR(1), Degistirilebilir, Bagimsiz, M-Bagimhi ve
Yapilandirilmamis) lizerinde incelenme yapilmistir. Elde edilen karsilastirma analiz

sonuglarmin grafikleri asagida verilmistir.

4.2.1. Maximum Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square

Yaklasimlarinin QIC Degeri

Her 3 farkli yaklasim ve QIC model se¢imine ait analiz sonucu histogram

grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
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812000000
811500000
811000000
810500000
810000000
809500000
809000000

® Maximum Likelihood (QIC)
m Deviance (QIC)

Pearson (QIC)

Sekil 4.6. Tahmin yaklagimlarinin QIC modeli kullanilarak elde edilen korelasyon matrislerine ait

grafik

Sekil 4.6 ve Tablo 4.6 verilerin 1s18inda kullanilan Maximum Likelihood,

Deviance ve Pearson Chi- Square yaklasimlarina ait olan QIC degerlerinin, 5 farkli

korelasyon yontemine goére elde edilen bagimsiz korelasyon modelinin, QIC

degerinin en diislik oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.6. Tahmin yaklagimlarinin QIC modelinin kullanilmasi ile elde edilen korelasyon matrislerine

ait veriler
Maximum Likelihood (QIC) Deviance (QIC) Pearson (QIC)
AR(1) 809852307.7 809852306.4 809852306.4
Degistirilebilir 809819962.4 809819961.2 809819961.2
Bagimsiz 809547711.5 809547710.3 809547710.3
M- Bagimh 809840876.2 809840875.0 809840875.0
Yapilandirilmams 811588463.4 811588462.2 811588462.2
4.2.2. Maximum  Likelihood, Deviance ve Pearson Chi- Square

Her 3 farkli yaklasim ve QICC model se¢imine ait analiz sonucu histogram

grafigi Sekil 4.7°de sunulmustur.

Yaklasimlarinin QICC Degeri
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812000000

811500000 —

811000000 —

810500000 —

810000000 ® Maximum Likelihood (QICC)

m Deviance (QICC)
809500000 - —
Pearson (QICC)

809000000 -

Sekil 4.7. Tahmin yaklasgimlarinin QICC modeli kullanilarak elde edilen korelasyon matrislerine ait
grafik

Sekil 4.7 ve Tablo 4.7 verilerine goére kullanilan Maximum Likelihood,
Deviance ve Pearson Chi- Square yaklagimlarina ait olan QICC degerlerinin, 5 farkli
korelasyon yontemine gore elde edilen bagimsiz korelasyon modelinin, QICC
degerinin en diisiik oldugu saptanmustir.

Tablo 4.7. Tahmin yaklasimlarinin QICC modelinin kullanilmasi ile elde edilen korelasyon
matrislerine ait veriler

Maximum Likelihood Deviance (QICC) Pearson (QICC)
(QICC)
AR(1) 809852309.8 809852309.8 809852309.8
Degistirilebilir 809819964.4 809819964.4 809819964.4
Bagimsiz 809547713.5 809547713.5 809547713.5
M- Bagimh 809840878.3 809840878.3 809840878.3
Yapilandirilmams 811588465.2 811588465.2 811588465.2

[statistik biliminin amac1 en diisiik hataya sahip en giivenilir en iyi yaklasim
bulmaktir. En iyi yaklagimi bulmak i¢in bir verinin iligkisiz (korelasyonsuz) oldugu
varsayllmaktadir. Genellestirilmis tahmin denklemleri modeli de bu varsayimdan
bagimsiz degildir. Bir diger deyisle veriler arasinda iligkinin olmamasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu varsayimi ihlal eden yani bu kurali bozan
korelasyonlu veriler incelenmeye alinarak bu problemi ¢dzmek icin istatistikte
yaygin olarak kullanilan GTD yontemi ele alinmistir. Veriler arasindaki korelasyon 5
farkli korelasyon yapisi ile (AR(1), Degistirilebilir, Bagimsiz, M-Bagimli ve

Yapilandirilmamis) incelenmeye alimmistir. Bu kolerasyon yapilarinin incelenmesi
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sonucunda, en diisiik QIC degerine sahip olan yapi1 en iyi modeli temsil etmektedir.
Bu durumda segilen en iyi model, ideale en iyi yaklasan yani en az iligkiye sahip olan

modeldir.

Elde edilen analiz sonuglarma goére, GTD modelinde kullanilan 5 farkl
korelasyon yapisinin modeli birbirinden farkli bulunmustur. Calismada Bagimsiz
korelasyon modeli, incelenen 3 farkli tahmin yontemi ve QIC degeri acisindan diger
korelasyon yontemlerine gore en diisiik bilgi Kkriteri degerine sahiptir. Bununla
birlikte benzer sekilde yapilan arastirma sonuglarina gore; Onder ve ark (2010) ve
Ar (2013) tarafindan Bagimsiz ve Degistirilebilir korelasyon yapilari Onerilerek,
benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak Manuel ve Scalon (2020), da yaptiklar
calismada Bagimsiz, AR korelasyon ve Toeplitz olarak {i¢ farkli korelasyon matrisi
sonucunda AR korelasyonun en iyi performansi gosterdigine karar vermislerdir.
Campanella et al. (2021) ise yaptiklart g¢alismada Degistirilebilir korelasyon
yapisinin en iyi performans gosteren model oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada
ise en diisiik QIC degerine sahip olan korelasyon yapisi, elde edilen sonuglara gére

Bagimsiz korelasyon yapisi olarak tanimlanmustir.

Aragtirmacilarin  yaptiklar1 calismalarda elde ettikleri korelasyon yapisi
sonuclarinin birbirinden farkli olmasinin nedeni, kullandiklar1 verinin 6zelliklerine

bagl olarak degigsmektedir.

Genellestirilmis Tahmin Denklemlerinde kullanilan farkli yaklagimlar ile farkli
korelasyon modellerini tanimlayacak en iyi yapi, elde edilen analiz sonuclarinin
15181inda, QIC degerinin en diisiik oldugu yapidir. Cui (2007)’nin yaptig1 ¢alismada
QIC ve QICC bilgi kriterleri karsilastirildiginda, QIC degerini korelasyon yapisi
modelinin se¢iminde Onermistir ve ayrica QICC farkli model sec¢iminin, QIC
degerinin basitlestirilmis bir yaklagimi oldugunu bildirmistir. Dolayisiyla en iyi
korelasyon model yapisinin  belirlenmesinde, QICC’nin  kullanilmamasini

vurgulayarak, model se¢imlerinde QIC degerinin kullanilmasini 6nermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Genellestirilmis tahmin denklemlerinin, sahada yapilan birgok boylamsal veri
tizerinde, Ozellikle tip ve sosyo-ekonomik alaninda faydali oldugu

sOylenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen verilerin 1s18inda korelasyon modelleri
arasinda bagimsiz korelasyon yapisi Onerilmektedir. Fakat modeller kullanilan
verinin Ozelliklerine ve segilecek olan korelasyon yapisina bagli olarak
degismektedir. Bu degisikligin en 6nemli nedeni tekrar eden Olglimler arasindaki
iliskinin  yapisidir. Ayrica GTD modelleri kullanilirken ML  ydnteminin

kullanilmamasi gerektigi anlagilmistir.

Bu konuda yapilacak c¢aligmalarda, ornek biiyiikligilintin, tekrar eden
Ol¢iimlerin sayisinin (6l¢iim zaman noktalari), tekrar eden dl¢timlerin dengeli ya da

dengesiz olusunun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Ayni zamanda boylamsal gozlemlerin arasindaki yeni korelasyon modellerinin

de 6zel olarak incelenmesinin 6nemli olacagi dikkate alinmalidir.
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EK A: Tezde kullanilan 228 adet sigira ait ham verilerin bir kismi1

Sira | isletme | Irki | Laktasyon Siiresi | 305 giin siit verimi | Toplam laktasyon verimi | Laktasyon Sirast
20 1 1 289 3741 3741 1
2 1 1 330 3307 3648 1
3 1 1 233 3288 3288 1
4 1 1 305 3739 3739 2
5 1 1 300 4288 4288 2
6 1 1 289 4377 4377 1
7 1 1 364 3416 4083 2
8 1 1 294 4455 4455 1
9 1 1 291 4467 4467 3
10 |1 1 317 4334 4496 2
11 |1 1 289 3776 3776 3
12 |1 1 283 4357 4357 3
13 |1 1 298 3961 3961 1
14 |1 1 340 3201 3702 2
15 |1 1 296 3802 3802 2
16 |1 1 348 4091 4222 2
17 |1 1 344 3459 4005 1
18 |1 1 326 3242 3494 1
19 |1 1 323 3468 3684 1
20 |1 1 293 3432 3432 1
21 |1 1 286 3521 3521 1
22 |1 1 305 3722 3722 1
23 |1 1 339 3907 4329 1
24 |1 1 318 3945 4217 1
25 |1 1 329 4122 4362 1
26 |1 1 373 3638 4425 2
27 |1 2 279 3854 3854 1
28 |1 2 260 3993 3993 2
29 |1 2 260 3469 3469 1
30 |1 2 304 4248 4248 2
31 |1 2 314 2867 3038 1
32 |1 2 269 2396 2396 1
33 |1 2 281 2675 2675 1
34 |1 2 327 2964 3290 1
3B |1 2 389 2867 4006 1
36 |1 2 264 2417 2417 1
37 |1 2 261 2545 2545 1
38 |1 2 280 2702 2702 1
39 |1 2 275 4241 4241 8
40 |1 3 252 2968 2968 4
41 |1 3 302 3341 3341 1
42 1 3 304 3715 3715 1
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EK A: Tezde kullanilan 228 adet sigira ait ham verilerin bir kism1 (Devami)

43 1 3 408 4403 5481 1
44 1 3 340 4141 4259 1
45 1 3 325 4199 4553 2
46 1 3 366 4570 5484 2
47 1 3 256 4437 4437 3
48 1 3 382 4223 5289 2
49 1 3 858 4225 11885 1
50 1 3 346 4343 4927 4
51 1 3 279 3093 3093 5
52 1 3 370 4102 5029 1
53 1 3 314 3727 3862 2
54 1 3 397 4224 5359 3
55 1 3 701 4101 9322 1
56 1 3 276 3509 3175 4
57 2 1 428 3212 4288 4
58 2 1 356 4192 4986 5
59 2 1 262 4212 4212 1
60 2 1 412 3480 4764 1
61 2 1 289 3741 3741 1
62 2 1 330 3307 3648 1
63 2 1 233 3288 3288 1
64 2 1 378 3971 5457 1
65 2 1 380 4475 5508 1
66 2 1 305 3739 3739 2
67 2 1 392 4496 5798 3
68 2 1 240 4497 4497 3
69 2 1 282 6527 6527 1
70 2 1 292 6186 6186 2
71 2 1 296 6963 6963 2
72 2 1 297 6440 6440 2
73 2 1 268 6852 6852 1
74 2 1 265 6174 6174 2
75 2 2 261 4542 4542 1
76 2 2 268 4740 4740 2
77 2 2 234 4686 4686 2
78 2 2 240 3905 3905 2
79 2 2 240 4688 4688 2
80 2 2 236 4409 4409 1
81 2 2 235 4747 4747 2
82 2 2 230 3714 3714 1
83 2 2 229 4205 4205 2
84 2 2 227 4631 4631 2
85 2 2 225 4314 4314 2
86 2 2 254 4614 4614 2
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EK A: Tezde kullanilan 228 adet sigira ait ham verilerin bir kism1 (Devami)

87 |2 2 233 4683 4683 2
88 |2 2 230 4237 4237 2
89 |2 2 237 4115 4115 1
90 |2 2 224 4439 4439 1
91 |2 2 289 4592 4592 4
92 |2 2 275 4408 4408 4
93 |2 3 250 4213 4213 8
94 |2 3 362 2852 3396 1
95 |2 3 309 2778 2814 1
9% |2 3 343 3107 3378 1
97 | 2 3 280 2973 2973 1
98 |2 3 393 2708 3489 2
99 |2 3 399 2498 3268 1
100 | 2 3 316 2287 2369 2
101 | 2 3 248 2119 2119 1
102 | 2 3 312 2869 2935 2
103 | 2 3 223 2233 2233 3
104 | 2 3 270 3488 3488 4
105 | 2 3 340 3394 3779 6
106 | 2 3 460 3113 4695 7
107 | 2 3 414 3555 4356 1
108 | 2 3 265 2179 2179 2
109 | 2 3 268 3487 3487 1
110 | 2 3 444 3222 5292 1
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EK B: GTD Yéntemi Ile Elde Edilen Korelasyon Matrisleri

Autoregressive (AR(1)) korelasyon matrisi

1.000
0.077
0.006
0.000

0.077
1.000
0.077
0.006

0.006
0.077
1.000
0.077

0.000
0.006
0.077
1.000

Exchangeable korelasyon matrisi

1.000
0.054
0.054
0.054

0.054
1.000
0.054
0.054

0.054
0.054
1.000
0.054

0.054
0.054
0.054
1.000

Independent korelasyon matrisi

1.000
0.000
0.000
0.000

0.000
1.000
0.000
0.000

0.000
0.000
1.000
0.000

0.000
0.000
0.000
1.000

M-Dependent korelasyon matrisi

1.000
0.077
0.000
0.000

0.077
1.000
0.077
0.000

0.000
0.077
1.000
0.077

0.000
0.000
0.077
1.000

Unstructured korelasyon matrisi

1.000
0.086
0.006
-0.235

0.086
1.000
0.041
0.315

0.006
0.041
1.000
0.704

-0.235
0.315
0.704
1.000
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