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OZET

Bu calismanin amaci, siyah alaca ineklerde kontrol ginii, sagim
stiresi, iletkenlik ve hareketlilik bagimsiz degiskenleri kullanilarak
sit verimini MARS yontemi ile modellemektir. MARS dogrusal
olmayan modellerin uygun digiim noktalari belirlenerek dogrusal alt
modellerle tahminleme yapan parametrik olmayan bir yontemdir.
Calismada 80 inegin 2006-2011 yillar1 arasindaki gunliik laktasyon
kayitlar: kullamilmigtir. En uygun modeli tespit etmek amaciyla her
bir laktasyon icin farkli etkilesimler denenmistir. Model uygunlugu,
genellestirilmis capraz gecerlilik katsayisinin (GCV) minimum ve
belirleme katsayisitmin  (R?2) maksimum olmasit kriterleri ile
degerlendirilmistir. Bu kriterler dikkate alindiginda ilk dort
laktasyon icin etkilesimsiz model, besinci laktasyon icin ise ucla
etkilesimli model en iy1 model olarak belirlenmistir. Ik bes laktasyon
sirasina géore MARS modellerinin belirleme katsayilar1 (R?) sirasiyla
0.983, 0.991, 0.991, 0.975 ve 0.950 olarak bulunmustur. Modellerde
tum bagimsiz degisken katsayilarinin % 99 énem duzeyinde anlaml
oldugu gorulmugstiir. Siit verimini tahminlemede MARS modellerinin
timiinde en etkin degiskenin kontrol giinii oldugu belirlenmigtir. Bu
sonuclara gore MARS ile olusturulan modellerin stit veriminin tahmin
edilmesinde giivenle kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

ABSTRACT

The aim of this study is to model milk yield using the MARS method
using independent variables such as Holstein cows control day, milking
time, conductivity and mobility. MARS is a non-parametric method for
predicting linear sub-models to determine appropriate knot points of
non-linear models. This study included daily lactation records for 80
Holstein cows between 2006 and 2011. For each lactation, the most
suitable model was determined by testing different maximum
interaction models. The model suitability is generally assessed by the
criteria that generalized cross-validation criterion (GCV) minimum and
R2 maximum values. When these criteria are taken into consideration,
the non-interactive model for the first four lactations and the 3
interacting model for the fifth lactation are determined as the best
models. The determination coefficients (R?) of the MARS models
according to the lactation order are found to be 0.983, 0.991, 0.991, 0.975
and 0.950, respectively. All the independent variable coefficients in
models were found to be important at 99% level. In all models, MARS
has been identified as the most meaningful variable of control day.
According to these results, we can say that the estimation of milk yield
of models produced by MARS is successful and safe.
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GIRIS

Laktasyon stiresi sit hayvanlarinin buzagilamasindan
kuruya c¢ikarilmasina kadar gegen slredir. Siit
sigirlarinda laktasyon suresi ortalama 305 gundiir ve

bu siire bakim ve beslenmeye bagh olarak degisiklik
gosterebilir (Ozyurt ve Ozkan, 2009).

Laktasyon egrisi, buzagilama ile kuruya c¢ikma
arasindaki siit verimini modelleyen egridir. Bu egri
gunltuk siit veriminin kontrol ginlerine gore grafigi
cizilerek tespit edilir. Laktasyon egrisinin genel sekli,
buzagilamadan sonra maksimuma ulagana kadar artig
gosterip kuruya cikincaya kadar kademeli olarak
azalis géstermektedir (Orhan ve Kaygisiz, 2002).

Stut veriminin modellenmesi konusunda ¢ok sayida
calisma yapilmis ve kontrol gini ile siit verimi
arasindaki iliskiyi agiklayan farkli  modeller
gelistirilmistir (Wood, 1967; Orhan ve Kaygisiz, 2002;
Ural ve Koskan, 2014). Ancak bagimsiz degisken
sayisinin birden fazla oldugu modellere
rastlanmamistir. MARS ¢ok degiskenli dogrusal
olmayan modelleri parcalayarak dogrusal modellerle
aciklanma imkani1 sunmaktadir.

Grzesiak (2010) calismasinda istatistiksel ve makine
ogrenme yontemleri (simiflandirma fonksiyonlari,
lojistik regresyon, yapay sinir aglar1 ve MARS)
kullanarak suni tohumlama gui¢ligii olan inekleri
tespit etmigtir. En iyl sonucun yapay sinir aglari
(ANN) ve cok degigkenli uyarlanabilir regresyon
egrileri (MARS) yéntemleri ile elde edildigini ve test
seti ile gergeklestirilen suni tohumlama farkhliklar:
olan ineklerin saptanmasinda da ANN ve MARS'in
diger istatistiksel yontemlerle kargilagtirildiginda
daha dogru sonuglar verdigini belirtmigtir.

Temel ve ark. (2010) yaptiklar1 calismada, MARS
modelinin 6zelliklerini diger regresyon modellerine
gére avantajlarin1  ve uygulama  adimlarim
anlatmiglardir. Kanser ve Dbehgetli hastalarin
ailelerinden tespit edilmig bir takim davranis ve
psikolojik test sonuglarina ait veriler kullanarak
kigilerin depresyon durumunu tahmin etmiglerdir.
Tahmin amaciyla kurulan MARS modelinin oldukg¢a
bagarili tahmin yaptigini belirtmiglerdir. MARS1n
degigkenler arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
inceleyip  yorumlayabildigini  vurgulamiglar ve
hekimlere biyolojik yapiyr daha iyi tanimlamalarim
tavsiye etmiglerdir.

Samui ve ark. (2015) yaptiklarn c¢alismada,
Bangalore'da azalan kaya derinligi seviyesinin (d)
mekansal degigkenliginin tahmini igin yapay sinir
aglar1 (ANFIS) ve ¢ok degiskenli uyarlamal regresyon
egrileri (MARS) kullanmislardir. MARS ve ANFIS
modelleri arasindaki karsilagstirma sonucunda MARS
modelinin  ANFIS modelinden tstin oldugunu
belirtmiglerdir.

Eyduran ve ark. (2017) yaptiklar: ¢calismada, Mengali
koglarinin viicut agirhigini (BW, kg) tahmin edebilmek
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i¢in dogrusal olmayan bir yontem olan ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) ile modelleme
yapmiglardir. Sunduklar: model ile agiklayici degisken
olarak koyunun gévde uzunlugu (BL, cm) ve gogiis
cevresi (CG, cm) ile yiiksek tahmin giiciine sahip
modeller elde edildigi bildirilmistir. Etkilesim
diizeyini iki olarak belirlemiglerdir. Calisma
sonucunda MARS algoritmasi gercek viicut agirligi ile
tahmin edilen viicut agirligi arasindaki uygunluk
kriterlerini R2 (0.88), SD (0.35) ve Pearson korelasyon
(r = 0.94) olarak hesaplamiglardir.

Son yillarda tilkemizde siit hayvam yetistiriciliginde
artis yasanmig ve lilke ekonomisine énemli derecede
katkida bulunmasina ragmen bu katki gelismig
ilkelere gore daha disik diizeydedir (Ozyurt ve
Ozkan, 2009). Geligmis tlkelerdeki siit tiretimine
erisebilmek ve lilkemizdeki bireylerin sut ihtiya¢larini
karsilayabilmek i¢in stut verimi yiksek hayvanlarin
sec¢ilmesi 6nem teskil etmektedir.

Bu calismada daha az hataya sahip modellerle ileriki
dénem sut verimlerini tahmin etmek i¢in siyah alaca
ineklerde kontrol giinii, sagim siresi, iletkenlik ve
hareketlilik bagimsiz degiskenleri kullanilarak c¢ok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS)
yontemi ile siit verimi tahmin edilmigtir.

MATERYAL ve METOT
Calismada, Burdur ilinde 2009-2011 yillarinda
yuriutilmis TUBITAK 1090336 nolu projeden

derlenmig veriler kullanilmigtir. Veriler 80 adet siyah
alaca inege ait 5 laktasyon kaydindan olugsmaktadir.
Her bir laktasyon kaydinda 305 giinlik siit verimleri
kullanilmigtir. Modellerin olusturulmasinda ineklerin
giinlik siit verimleri bagimlh degisken kontrol gilin,
sagim siiresi, iletkenlik ve hareketlilik degiskenleri
bagimsiz degiskenler olarak alinmigtir. Calismanin
analizleri Salford Predictive modeller 8.0 programi
deneme siirimii kullanilarak yapilmigtir.

1990’larin  basinda fizikgi Jerome H. Friedman
tarafindan geligtirilen MARS modeli ¢ok degiskenli
parametrik olmayan regresyon teknigidir (Friedman,
1990). Bu teknik bir bagimh degisken ve bagimsiz
degiskenler kiimesi arasindaki bir olas1 iligkiyi
belirleyen egriyi parcalayarak dogrusal dogru
parcalarinin birlikte modellenmesi esasina
dayanmaktadir. Yani bagimsiz degiskenin farkl
araliklarinda ayr1 regresyon egimleri kullanarak
parcali dogrusal temel fonksiyonlarla dogrusallik
saglar. Bu dogrusal temel fonksiyonlar diigiim (knot)
noktalar yardimiyla ayrilir. Digim; regresyon
dogrusunun egiminin degistigi ve bir araliktan
digerine gecirildigi noktalardir. MARS algoritmas:
modelde tim degigskenler arasinda olasi etkilesimleri
kapsayan diigimlerin timiini belirlemeye ¢aligir. Her
bir digim belirlenmesi farkh degisken
kombinasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilir. Tim
model bilesenlerinin analiz edilmesi sonucu olusan
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degisken kombinasyonlarina temel fonksiyon (basis
functions) denir. Hem temel fonksiyonlar hem de
digum noktalari tespit edildikten sonra en yiiksek
tahmin performansina sahip fonksiyonlar en kiugik
kareler yéntemi ile belirlenir. (Friedman, 1991;
Salford Systems, 2001). MARS modellerinin en biiyiik
avantaj hem bagimsiz degiskenlerin bireysel
etkilerini hem de birbirleriyle etkilesimlerini modelde
tanimlamasi ve grafiklerle sunmasidir.

Temel fonksiyonlar, x:nin (bagimsiz degisken) yiiksek
oranda dogrusal olmayan déntisiimleri olabilir. Fakat
Y: (bagimli degisken) temel fonksiyonlarin dogrusal bir
fonksiyonudur (Hastie ve ark. 2008). Temel fonksiyon
(1) numaral esitlik seklinde tanimlanir.

H:j;n1 [Sl,m (Xv(l,m) - tl,m)] (1)
Esitlik (1)'te L etkilesim derecesini, Sim -1 ya da +1
isaret degerini, tym digim degerini ve Xyqm bagimsiz
degisken degerini géstermektedir. Etkilesim derecesi
(L), bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimi ifade
etmektedir. Cok degiskenli regresyon analizlerinde
oldugu gibi ikili etkilesimden daha yiiksek boyutta
(31, 414 gibi) etkilesim secmek sonuclarin
yorumlanmasini zorlastirdigi i¢in pratikte ikiden daha
fazla bagimsiz degiskenin etkilesimini modele koymak
tercih edilmez.

Ozellikle dogrusal ve dogrusal olmayan genigleme i¢in
temel fonksiyonlar iki yonlta kullanilir. t diigiim degeri
olmak iizere, (2) ve (3) nolu esitlikte verildigi gibi iki
yonlii temel fonksiyonlar (x-t)+ ve (t-x)+ seklinde ifade
edilir. Bu fonksiyonlarin yanindaki (+) isareti esitligin
sonucunun pozitif oldugunu ifade etmektedir. Aksi
halde her bir fonksiyon sifir noktasinda degerlendirilir
(Hastie ve ark. 2008).

x—t x>t
(=0 = { 0, diger 2)
t—x, x<t
(t=x), = { 0, diger ®)
0.5
\
\\
0.4 N
= M), (x-t),
S 03 ~
2 AN
c 0.2 \\
i RN
\
?_) 01 \\
e AN
& 0 e
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 1. Temel fonksiyonlar (x-t) + ve (t-x) +

Ornek olarak, (x-0,5) + ve (0,5-x) + fonksiyonlar1 Sekil
1’de gosterilmigtir. Sekil 1.’de tek diigiim noktasi ve iki
temel fonksiyon yer almaktadir. Her fonksiyon,
digumdeki t degeri ile birlikte parcali dogrusaldir. Bu
iki fonksiyon yansiyan ciftleri olugsturmaktadir. Temel
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fonksiyonlar bagimsiz degiskenleri en uygun digim

noktalariyla araliklara bolen pargali dogrusal
regresyon egrileridir. Bu egriler,

C={(5—1t), (t—x)3 @

te {xlj,xzj, ...,xN]-}, ji=12,..,p (5)

seklindedir. Regresyonda bagiml degisken ile her bir
bagimsiz degiskenin iligkisi incelenebilirken, MARS
algoritmas1 ile bagimsiz  degiskenlerin kendi
aralarinda etkilesimleri ve bagimli  degisken
uzerindeki bu etkilesimlerin etkileri
incelenebilmektedir. MARS, bagimli ve bagimsiz
degigkenlerin dagilimlari1 hakkinda herhangi bir
varsayim 6ngérmez ve degisken tipi de énemli degildir
(Salford Sytems, 2001).

Model kurma  surecinde ileri dogru adim
algoritmasinda dogrusal regresyonda oldugu gibi
bagimsiz  degiskenleri  kullanmak  yerine C

fonksiyonlarini ve bu fonksiyonlardaki degiskenlerin
interaksiyonlarini ve dogrusal olmayan dontisiimlerini
kullanir (Temel ve ark. 2010; Hastie ve ark. 2008).
MARS modeli,

Y = Bo + Xin=1 B (Xo) + & 6)
olarak tamimlanir. Egitlikte m: digim sayisini, M
temel fonksiyon sayisini, X bagimsiz degiskeni, om m.
temel fonksiyonun katsayisi, £ modeldeki sabit terimi,
am (X) t. bagimsiz degisken icin m. temel fonksiyonu
belirtmektedir.

MARS1n bir diger amaci, hata kareler toplami en
kiigik olan dagim noktalarin1 belirlemektedir.
Modelin kurulmasi1 agamasinda ileriye dogru adimsal
yéntem bircok (modele az katkis1 olan ya da katki
saglamayan) diigiim olusturacak fakat fazla diigiimler
geriye dogru adimsal budama yontemi ile modelden
cikarilacaktir (Abraham ve Steinberg, 2001). Model
secimi, Craven ve Wabha (1979) tarafindan gelistirilen
“Genellestirilmis Capraz Gecerlilik” (Generalized
Cross Validation / GCV) élciitiinii temel alir. Bu
katsayl, hem artiklarin hatasini hem de model
karmasasin1 hesaba katar (Salford Sytems, 2001;
Tunay, 2001; Temel ve ark., 2010). GCV katsayisi;

(7

130, 0i-fm )
GCV(M) = ;—‘ 1(1_’%,"))2‘
seklindedir. Burada mn; o6rneklem veri sayisini, C)
eklenen temel fonksiyonlarin maliyet-karmagiklik
(costcomplexity) olclisiinii, M; MARS Modelinin
kurdugu regresyon modeli sayisini gostermektedir.
Modelde M tane dogrusal bagimsiz temel fonksiyon
varsa,

C(M)=M+cd (®
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formula kullanilir. Egitlikte bulunan ¢ katsayisi ileri
dogru olan siirecte segilen digum sayisini ve d
katsayisi etkili serbestlik derecesi olup bagimsiz temel
fonksiyonlarin  sayisimi  gostermektedir. MARS
modelinde genellikle d=3 alinir. Friedman (1991) tim
yapilan c¢alismalar sonucunda d i¢in en 1iyi degerlerin
2 < d < 4 arahiginda oldugunu belirtmistir (Friedman,
1991; Salford Systems, 2001).

Esitlik lineer formda oldugu icin MARS model
sonuclar1  varyans analiz (ANOVA) sonuclar
kullanilarak  degerlendirilir. = MARS, modelde
degiskenlerin tek tek veya kombinasyon halinde
girilecegi tanimlandiginda, disik ve yiiksek dereceli
modellerin karsilagtirilmasina olanak verir. Friedman
(1991), diizeltilmis R? yi bir karsilastirma o&lgiitii
olarak o6nermektedir. Etkilesim terimleri igeren bir
model sadece diizeltilmis R2 6nemli 6l¢ide yuksekse
tercih edilebilmektedir (Tunay, 2001).

BULGULAR ve TARTISMA

Cok degiskenli wuyarlanabilir regresyon egrileri
(Multivariate Adaptive Regression Splines — MARS)
yontemi ile kontrol gini siut verimleri analiz
edilmigstir. Her bir laktasyon i¢in farkli maksimum
etkilesimli modeller denenerek en uygun model tespit
edilmistir. Model uygunlugu, genellestirilmis capraz
gecerlilik katsayisinin (GCV) minimum ve R? nin
maksimum olmasi kriterleri ile degerlendirilmistir.
Modelleme oncelikle her laktasyon i¢in ayri
modellenmigtir. Sonrasinda genel modelleme igin
laktasyon siras1 bagimsiz degiskenlere eklenerek 6
adet MARS modeli ile laktasyon egrileri
degerlendirilmigtir. Laktasyon egrileri igin en uygun
maksimum etkilesim seviyesi ve MARS ile modelleme
sonuglar: Cizelge 1.’de verilmigtir.

Cizelge 1. Laktasyon egrilerinin MARS y6ntemi ile modelleme sonuglar:

1.Laktasyon 2.Laktasyon

3.Laktasyon

4.Laktasyon 5.Laktasyon Genel

o o o o e 31lua 31u
Etkilesim Etkilesimsiz Etkilesimsiz  Etkilesimsiz  Etkilegimsiz Etkilesim Etkilesim
R2 0.983 0.991 0.989 0.975 0.950 0.974
Diizeltilmig R2 0.982 0.991 0.988 0.974 0.948 0.974
GCV 0.106 0.172 0.339 0.678 1.408 0.564
Mode@e giren temel 11 12 11 10 14 39
fonksiyon sayisi
F-Degeri 509.13 2679.20 2405.31 1151.87 396.31 1735.33
Korelasyon (r)* 0.982 0.992 0.990 0.981 0.972 0.973
RMSE 0.2945 0.3701 0.5321 0.7486 1.0144 0.7064
MAPE 0.0105 0.0120 0.0176 0.0260 0.0389 0.0233
Aciklayic - .

Degiskenler Onem diizeyi

Laktasyon sirasi 77.36
Kontrol Gini 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Hareketlilik 30.48 26.29 22.20 7.12 43.68 22.68
Sagim Siresi 12.70 3.80 12.02 1.75 12.49 7.34
Tletkenlik 0.00 0.00 8.26 0.00 10.54 5.14

R2: Belirleme katsayisi; GCV: Genellestirilmis ¢capraz gecerlilik RMSE: Hata kareler ortalamasinin karekékii; MAPE: Ortalama mutlak hata
orani; r: Gercek ve model tahmini stit verimleri arasi korelasyon katsayisi

Ilk dért laktasyon i¢in maksimum etkilegsim derecesi
arttiginda, GCV degerleri artmaktadir ve ilk dort
laktasyon i¢in en uygun modelin etkilesimsiz model
oldugu tespit edilmistir. Besinci laktasyonda
maksimum etkilesim derecesi arttiginda R2 degeri
artmakta ve GCV degeri azalmaktadir. Besinci
laktasyon ve genel model i¢in en uygun modelin 3’la
etkilesimli model oldugu gézlemlenmistir. (Cizelge 1).
Hem her bir laktasyonda hem de genel modelde modele
giren bitin temel fonksiyonlarin % 99 duzeyinde
onemli oldugu ve modele giren temel fonksiyonlarin
anlamli oldugu tespit edilmigtir. Mars yaklagsiminin
avantaji; aciklayici degiskenlerin modeldeki
onemlerini belirlemenin mimkiin olmasidir. Biitiin
modellemelerde kontrol gini degigskeninin % 100
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onemle siit verimi modellemesini ag¢iklayan en 6nemli
degisken oldugu goriilmiistiir (Cizelge 1). Kontrol
gini, hareketlilik ve sagim suresi aciklayici
degigkenleri biutin laktasyonlarda modele dahil
olurken, iletkenlik degiskeni sadece lglinct laktasyon,
besinci laktasyon ve genel modele dahil olmustur.
Laktasyon sirasina gére modelin agiklanma orani; %
98.3; % 99.1; % 98.9; % 97.5; % 95tir. Laktasyon
sirasina gore gercek ve tahmin edilen siut verimleri
arasindaki korelasyon katsayilar: (r) ise 0.982; 0.992:
0.990; 0.981; 0.972 bulunmustur.

Laktasyon sirasina gore ortalama mutlak hata
oranlar1 (MAPE); 0.0105; 0.0120; 0.0176; 0.0260;
0.0389 ve hata kareler ortalamasinin karekoki
(RMSE); 0.2945; 0.3701; 0.5321; 0.7486; 1.0144’diir.



KSU Tarim ve Doga Derg 21(3):363-373, 2018

Arastirma Makalesi/Research Article

Genel modelde ise MAPE degeri 0.0233 ve RMSE
degeri 0.7064’dur. Cok degiskenli regresyon egrileri
(MARS) yénteminin siit verimi tahminini ¢ok az bir
sapma ile yaptig1 soylenebilir.

Uclii etkilesim modelinin en uygun model oldugu
besinci laktasyonda; etkilesim icinde olan kontrol
giini ve iletkenlik degiskenleri birlikte dort temel
fonksiyon ile hareketlilik ve kontrol giinii degiskenleri
ise iki temel fonksiyon ile modele dahil olmustur.
Kontrol giinii ve iletkenlik degiskenlerinin etkilesimi,
kontrol giiniinden sonra modele en fazla katkisi olan
degisken ciftidir. Genel modelde ise laktasyon sirasi ve
kontrol gunu etkilesimli temel fonksiyonlarinin
modellemede en fazla katkis1 olmustur.

Bes laktasyonda da sut verimini en yuksek oranda
aciklayan kontrol gini degiskenini modelden
cikartma kaybinin en yiiksek oldugu Cizelge 2’de
gorilmektedir. Cikarmadaki kayip siitunu bagimsiz
degisken veya etkilesim icinde olan degiskenlerin
modelden c¢ikartilmasi durumunda, tahminlerde

Cizelge 2. Kontrol glinii i¢in varyans ayristirma sonuclari

meydana gelecek kaybi yani modeldeki uyum
eksikligini aciklamaktadir (Cizelge 2). Temel
fonksiyon sayis1 bagimsiz degisken veya etkilesim
icinde olan degiskenlerin kag temel fonksiyonla modele
dahil olduklarini ve efektif parametre sayisi o degisken
birlesiminin yuklendigi toplam serbestlik derecesini
gostermektedir (Steinberg ve ark.1999).

Varyans ayristirma tablosunda standart sapmanin
yiiksek olmasi; o degiskenin modelin aciklama giicline
olan katkisinin yuksek oldugunu ifade etmektedir.
Biitin laktasyonlarda kontrol giini degiskeninin
bulundugu fonksiyonun standart sapmasi en
buytktir. Butun laktasyonlarda modele giren temel
fonksiyon sayisinin yarisindan fazlasiyla agiklanan ve
standart sapmasi en biiyuk olan kontrol gunu
degigskeni sut verimi modellemesinde Onemlidir.
Modelden c¢ikarilmasi halinde modelde o6nemli

derecede uyum eksikligi meydana gelecektir (Cizelge
2).

Laktasyon Standar Modeldeki . Cikarmadak Kc.).nt"roln Efektif
temel fonksiyon . Giunina TF

Sirasi t Sapma 1 Kayip Parametre Sayisi
sayis1 Sayisi

1. Laktasyon 1.64842 11 0.79267 6 16.10527

2. Laktasyon 3.60340 12 2.44900 10 26.66667

3. Laktasyon 4.34452 11 2.67154 6 15.47369

4. Laktasyon 4.59569 10 19.78977 8 21.33334

5. Laktasyon 3.98969 14 3.04570 6 18.52174

Genel 14.6748 32 0.96015 4 11.20000

Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan
temel fonksiyonlar gikartilmig ve modele giren temel
fonksiyonlar belirlenmigtir. Final modelini olusturan
temel fonksiyonlar ve tahmin modeli laktasyon
sirasina gore verilmistir (Cizelge 3-7).

Cizelge 3-7 de verilen temel fonksiyonlara iligkin
yukaridaki ifadelerde digim degeri ile gézlem degeri
arasindaki farkin pozitif olmasi durumunda, bu farkin
model fonksiyonunda yer alan ilgili tahmin katsayis:
ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Farkin negatif olmasi
durumunda ise, temel fonksiyon sifir degerini alarak
modele katki saglamamaktadir (Muzir, 2011).

Birinci laktasyonda MARS algoritmas: gercek siit
verimi ile tahminlenen siit verimi arasindaki pearson
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korelasyon 0.982 (p=0.001) olarak hesaplanmis ve
dagilim grafigi Sekil 2’de verilmigtir.

Ikinci laktasyonda MARS algoritmasi gercek siit
verimi ile tahminlenen siit verimi arasindaki pearson
korelasyon 0.992 (p=0.001) olarak hesaplanmis ve
dagilim grafigi Sekil 3’ te verilmigtir.

Uctincti laktasyonda MARS algoritmas: gercek siit
verimi ile tahminlenen sit verimi arasindaki pearson
korelasyon 0.990 (p=0.001) olarak hesaplanmis ve
dagilim grafigi Sekil 4’ te verilmigtir.

Dordiinct laktasyonda MARS algoritmasi gergek siit
verimi ile tahminlenen siit verimi arasindaki pearson
korelasyon 0.981 (p=0.001) olarak hesaplanmis ve
dagilim grafigi Sekil 5’ de verilmigtir.
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Cizelge 3. Birinci laktasyon i¢in temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon

Agik Yazilim

Model

TF1
TF2
TF4
TF6
TF14
TF16
TF18
TF20
TF22
TF26
TF28

max( 0, KONTROLGUNU

- 33)

max( 0, 33 - KONTROLGUNU)
max( 0, 138.437 - HAREKETLILIK)
max( 0, SAGIMSURESI — 9.56)

max( 0, KONTROLGUNU
max( 0, KONTROLGUNU

max( 0, KONTROLGUNU -

max( 0, KONTROLGUNU

- 87)
- 153)
63)
- 207)

max( 0, SAGIMSURESI — 8.735)

max( 0, HAREKETLILIK —

104.27)

max( 0, SAGIMSURESI - 8.191)

Y = 2556114 - 0.0237388 * TF1 -
0.228176 * TF2 - 0.0431375 * TF4 +
0.975201 * TF6 - 0.0369352 * TF14 +
0.0349842 * TF16+ 0.0276542 *
TF18 - 0.0322728 * TF20 - 1.39566 *
TF22 - 0.0352385 * TF26 + 1.56497 *
TF28

TF: Temel fonksiyon

Cizelge 4. Tkinci laktasyon icin temel fonksiyon ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon

Acgik Yazilim

Model

TF1
TF2
TF3
TF5
TF7
TF9
TF13
TF15
TF17
TF19
TF21

TEF23

max( 0, KONTROLGUNU - 21)
max( 0, 21 - KONTROLGUNU)
max( 0, HAREKETLILIK - 130.122)
max( 0, KONTROLGUNU - 117)
max( 0, KONTROLGUNU - 39)
max( 0, SAGIMSURESI - 8.586)
max( 0, KONTROLGUNU - 261)
max( 0, KONTROLGUNU - 219)
max( 0, KONTROLGUNU - 267)
max( 0, KONTROLGUNU - 123)
max( 0, KONTROLGUNU - 135)
max( 0, KONTROLGUNU - 93)

Y=29.4773 +0.0296232 *TF1 - 0.315411
*TF2 - 0.0727656 * TF3 +.242651 * TF5
- 0.0889739 * TF7 + 0.498669 * TF9 +
0.128342 * TF13 - 0.038261 * TF15 -
0.0939307 * TF17 - 0.238098 * TF19 +

0.0521997 * TF21 - 0.0297815 * TF23

TF: Temel fonksiyon

Cizelge 5. Uciincii laktasyon i¢in temel fonksiyon ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon

Acik Yazilim

Model

TF1
TF2
TF3
TF6
TF7
TF11
TF13
TF14
TF25
TF27
TEF29

max( 0, KONTROLGUNU - 21)
max( 0, 21 - KONTROLGUNU)
max( 0, SAGIMSURESI - 8.36)
max(0, 131.771 - HAREKETLILIK)
max( 0, KONTROLGUNU - 33)
max( 0, KONTROLGUNU - 141)
max( 0, ILETKENLIK - 9.604)
max( 0, 9.604 - ILETKENLIK)
max( 0, KONTROLGUNU - 291)
max( 0, KONTROLGUNU - 285)
max( 0, HAREKETLILIK - 101.447)

Y=3830005+0.112736 * TF1 - 0.363701 *
TF2 + 0.834689 * TF3- 0.0699268 * TF6 -
0.182068 * TF7 + 0.0218674 * TF11 -
2.80775 *TF13 - 1.94118 * TF14 - 0.41756
* TF25 + 0.337619 * TF27 - 0.0834486 *

TF29

TF: Temel fonksiyon
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Cizelge 6. Dordiinct laktasyon i¢in temel fonksiyon ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Agik Yazilim Model

TF2 max( 0, 27 - KONTROLGUNU)

TF3 max( 0, KONTROLGUNU - 153)

TF5 max( 0, HAREKETLILIK - 131.043)  y'= 30,8361 - 0.369997 * TF2 +0.271777
TF7 max( 0, KONTROLGUNU - 45) * TF3 - 0.0743779 * TF5 - 0.0605958 *
TF10 max( 0, 7.769 - SAGIMSURESD TF7 - 2.05564 * TFI0 - 0.0400036 *
TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 93) TF11 - 0.231707 * TF13 - 0.164655 *
TF13 max( 0, KONTROLGUNU - 159) TF19 + 0.0864971 * TF21 + 0.100624 *
TF19 max( 0, KONTROLGUNU - 249) TF23

TF21 max( 0, KONTROLGUNU - 225)

TF23 max( 0, KONTROLGUNU - 261)

TF: Temel fonksiyon

Cizelge 7. Besinci laktasyon i¢in temel fonksiyon ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Acgik Yazilim Model

TF2 max( 0, 27 - KONTROLGUNU)

TF3 max( 0, ILETKENLIK - 9.236) * TF2

TF5 max( 0, ILETKENLIK - 9.51)

TF7 max( 0, KONTROLGUNU - 248) * TF5

TF8 max( 0, 248 - KONTROLGUNU) * TF5

TF13 max( 0, KONTROLGUNU - 219) TF3 - 2.45873 * TF5 + 0.235078 * TF7+

0.0210113 * TF8 + 0.232393 * TF11 -

= .
TF15 max( 0, KONTROLGUNU - 260) * TF5 0179847 * TF13 - 0.180446 * TF15
TF17 max( 0, KONTROLGUNU - 201) " "

N +0.0941788 * TF17 - 0.000530099 * TF19
TF18 max( 0, 201 - KONTROLGUNU) 0.518186 * TF21 - 0.0682257 * TF22 -
TF19 max( 0, HAREKETLILIK - 142.091) * TF18; ’OL 2'08;,317 * T4 1 0. 0'00769765 * TF30

’ - . : , + 0.

TF21 max( 0, SAGIMSURESI — 6.9)
TF22 max( 0, KONTROLGUNU - 99)
TF23 max( 0, 99 - KONTROLGUNU)
TF24 max( 0, KONTROLGUNU - 45)
TF30 max( 0, HAREKETLILIK - 71.125) * TF23

TF: Temel fonksiyon

Gergek SiitVerimi - Tahmini SttVerimi Gergek Siit Verimi-Tahmin Edilen Siit Verimi

Tahmin Edilen SiitVerimi
Tahmin Edilen StitVerimi

9 13
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Gergek Siit Verimi Gergek Siit Verimi
Sekil 2. Birinci laktasyon gergek ile tahmin edilen stit Sekil 3. Ikinci laktasyon gercek ile tahmin edilen siit
verimi dagilimi verimi dagilimi
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Gergek Siit Verimi - Tahmin Edilen Siit Verimi
36
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Gergek Siit Verimi
Sekil 4. Ucglinctu laktasyon gercek ile tahmin edilen
stit verimi dagilimi

Tahmin Edilen Siit Verimi

Besinci laktasyonda TF18 temel fonksiyonu, TF19
temel fonksiyonu ile etkileserek TF18 dolayli olarak
modele girmigtir. Yine aym sekilde TF23 temel
fonksiyonu, TF30 ile etkilesim halindedir ve TF23
temel fonksiyonu dolayli olarak modele girmistir.
TF18 ve TF23 temel fonksiyonlar1 modelde
olmamasina ragmen modele giren fonksiyonlar
arasinda yer almaktadir.

MARS modeli, gerek her bir acgiklayica degisken igin
gerekse degiskenler arasindaki etkilesimler icin
belirlenen temel fonksiyonlarin dogrusal bir
kombinasyonu olarak ifade edilmektedir. MARS
algoritmasina gore besinci laktasyonda secilen
degigkenlerin optimal dontsiimleri ve aralarinda
etkilesim bulunan aciklayici degiskenlerin
etkilesimlerinin kombinasyonlar: Sekil 6 ve Sekil 7’de
gorilmektedir.

Modelde sagim siiresi 6,9°dan biiyiik olanlar ile bagimh
degigsken arasinda dogrusal yonde bir iligki vardir
(Sekil 6).

TF21 = max( 0, SAGIMSURESI - 6.9);

Uc boyutlu yiizey cizimleri ile bir ¢ift tahmin edici
degigken ile amag degiskeni arasindaki iligki gosterilir
(Steinberg ve ark.,1999). Sekil 7’de Kontrol giinii ve
Iletkenlik degiskenlerinin ikili etkilegimlerin siit
verimi degiskenine olan katkis1 verilmektedir.

Besinci laktasyonda MARS algoritmasi gercek siit
verimi ile tahminlenen siit verimi arasindaki pearson
korelasyon 0.972 (p=0.001) olarak hesaplanmis ve
dagilim grafigi Sekil 8 de verilmistir.

Kontrol giinii, hareketlilik, sagim siiresi ve iletkenligin
yan1 sira laktasyon sirasi eklenerek kurulan genel
MARS modeli 31i etkilesimli ve 32 tane temel
fonksiyona sahip bir modeldir. Bu modeli olusturan
temel fonksiyonlar ve tahmin modeli Cizelge 8.de
verilmigtir.

Gergek SiitVerimi - Tahmin Edilen Siit Verimi

34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14

12
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Gergek Siit Verimi
Sekil 5. Doérdiincti laktasyon gercek ile tahmin edilen
st verimi dagilimi

Tahmin Edilen Stt Verimi

] 7 B 9 10 il 12
SABMSURES!

Sekil 6. MARS aciklayic: degiskeninin katkisi

MARS
etkilesimlerinin katkis1

Sekil 7. acgiklayici degiskenlerin
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Gergek Siit Verimi - Tahmin Edilen Siit Verimi

Cizelge 8de modele giren 32 temel fonksiyonun ontg
tanesini laktasyon sirasi ve kontrol giini etkilesimi,
dort tanesini laktasyon sirasi, kontrol gini ve
iletkenlik tg¢li etkilesimi, li¢ tanesini ise laktasyon
sirast  olugturmustur. Genel modelde MARS
algoritmas1 gercek slit verimi ile tahminlenen siit
verimi arasindaki korelasyon 0.973 (p=0.001) olarak
hesaplanmis ve dagilim grafigi Sekil 9°da verilmigtir.

Tahmin Edilen SiitVerimi

12 14 16 18 20
Gergek Siit Verimi

Sekil 8. Besinci laktasyon gergek ile tahmin edilen siit
verimi dagilimi

2 24 26 28 30 32 34

Cizelge 8. Genel model i¢in temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon

Acik Yazilima

Model

TF1

max( 0, KONTROLGUNU - 25)

TF2 max( 0, 25 - KONTROLGUNU)

TF3 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 8)

TF4 max( 0, 3 - LAKTASYONSIRASI)

TF5 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 3) * TF1
TF6 max(0, 3 - LAKTASYONSIRASD * TF1
TF7 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 2)

TF8 max(0, 2 - LAKTASYONSIRASI)

TF9 max( 0, ILETKENLIK - 9.34) * TF2

TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 248) * TF7
TF12 max( 0, 248 - KONTROLGUNU) * TF7
TF13 max( 0, ILETKENLIK - 9.56) * TF7

TF14 max(0, 9.56 - ILETKENLIK) * TF7

TF15 max( 0, ILETKENLIK - 9.67) * TF4

TF17 max( 0, KONTROLGUNU - 228) * TF3
TF18 max( 0, 228 - KONTROLGUNU) * TF3
TF19 max( 0, KONTROLGUNU - 39) * TF8
TF21 max( 0, HAREKETLILIK - 130.29) * TF14
TF22 max( 0, 130.29 - HAREKETLILIK) * TF14
TF23 max( 0, ORTALAMASAGIMSURESI - 9.06)
TF24 max( 0, 9.06 - ORTALAMASAGIMSURESI)
TF25 max( 0, KONTROLGUNU - 141)

TF26 max( 0, 141 - KONTROLGUNU)

TF27 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 4) * TF26
TF28 max( 0, 4 - LAKTASYONSIRASI) * TF26
TF29 max( 0, ILETKENLIK - 8.88) * TF11
TF30 max( 0, KONTROLGUNU - 250) * TF7
TF31 max( 0, 250 - KONTROLGUNU) * TF7
TF32 max( 0, ILETKENLIK - 10.51) * TF31
TF33 max(0, 10.51 - ILETKENLIK) * TF31
TF34 max( 0, KONTROLGUNU - 37)

TF35 max( 0, 37 - KONTROLGUNU)

TF36 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 4) * TF35
TF37 max(0, 4 - LAKTASYONSIRASI) * TF35
TF38 max( 0, KONTROLGUNU - 210) * TF4
TF40 max( 0, ILETKENLIK - 8.88) * TF36

Y = 36.5948 - 0.0802562 * TF1 -
0.302206 * TF2 - 28.7829 * TF3 -
6.07061 * TF4 + 0.0486313 * TF5 +
0.129605 * TF6 + 21.5434 * TF7 -
0.383147 * TF9 + 0.8303719 * TF11 -
0.10882 * TF12 - 1.0571 * TF13 +
1.9472 * TF14+ 317904 * TF15 -
0.183646 * TF17 + 0.152565 * TF18 -
0.107257 * TF19 - 0.105781 * TF21 -
0.0620388 * TF22 + 0.614713 * TF23
- 0.446066 * TF24 + 0.0275914 * TF25
- 0.0132744 * TF27 - 0.00539527 *
TF28 + 0.0244009 * TF29 - 0.209923 *
TF30 + 0.0303582 * TF32 -
0.00601418 * TF33 - 0.112046 * TF34
+ 0.161991 * TF36 + 0.0264523 *
TF37 - 0.00816841 * TF38 - 0.127849
*TF40

TF: Temel fonksiyon
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Genel Model
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Tahmin Edilen Siit Verimi

10
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Gergek Siit Verimi
Sekil 9. Genel modelde gergek ile tahmin edilen stt
verimi dagilimi

Literatirde MARS yontemi genellikle sosyal ve saglik
bilimlerinde kullanilmistir. Kooperberg ve ark. (1995),
Mallick ve ark. (1999), Temel ve ark. (2010), Muzir
(2011) ve Oztirk ve Seving (2013), Orhan ve ark.
(2017) caligmalar: 6rnek verilebilir. Zootekni alaninda
Mars yontemi kullanarak yapilan calismalar olsa da
sit verimi modellenmesinde MARS yontemi
kullanilarak yapilan c¢alismaya rastlanmamigtir.
Hayvacilik alanindaki calismalara; Yang ve ark.
(2003), Grzesiak (2010) ve Cetin ve Mikail (2016),
Eyduran ve ark. (2017), Karadasg ve ark. (2017) yilinda
yaptigi ¢alismalar 6rnek verilebilir.

SONUC

Hayvancilikta stut verimine iligkin farkli modellerin
olusturulmasi, hayvanlarin émirleri boyunca ortaya
koyacaklar1 verimin tahmin edilebilmesi i¢in biiyik
onem tasimaktadir (Orhan ve Kaygisiz, 2002).
Calismada daha az hataya sahip modellerle ileriki
donem sut verimlerini tahmin etmek igin mevcut sit
verimi kayitlarindan yararlanilmigtir.

Bes laktasyon dénemi igin yapilan modellemede ilk
dort laktasyon igin en uygun model etkilesimsiz model,
besinci laktasyon ig¢in ise en uygun model 3’1u
etkilesimli modeldir. Birinci, 1kinci ve besinci
laktasyon doéneminde iletkenlik agiklayici degiskeni
modele katki saglamamisgtar.

Kontrol giinii degiskeni biitiin laktasyonlarda modele
%100 katki saglamis ve modelden ¢ikarilmasi halinde
modelde 6nemli derecede uyum eksikligine neden
olmaktadir. Laktasyon sirasina goére modelin
aciklanma orani; %98.3; %99.1; %98.9; %97.5; %95’tir.
Genel modelin aciklanma orani %97.4'tlir. Genel
modele butin agiklayici degiskenler girmistir ve en
fazla katkiy1 kontrol gini ve laktasyon sirasi
saglamigtir. Biitiin laktasyonlarda gergek siit verimi
ile tahminlenen siit verimi arasinda yiksek
korelasyonlar (laktasyon 1-5 sirasiyla: 0.982; 0.992:
0.990; 0.981; 0.972) bulunmustur. Bu sonuclar
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laktasyonlar i¢in olusturulan MARS modellerinin
tahmin giiciiniin yliksek oldugunu agiklamaktadir

Calismada siyah alaca ineklerde kontrol giini, sagim
stiresi, iletkenlik, hareketlilik, bagimsiz degiskenleri
kullanilarak cok degiskenli uyarlanabilir regresyon
egrileri (MARS) yontemi ile siit verimi tahmin
edilmigtir. Calismada kullanmilan degiskenlere ek
olarak gelecek calismalarda buzagilama mevsimi, ilk
buzagilama yasi, buzagilama ayi, buzagilama agirlig:
gibi acgiklayici degiskenler kullanilarak ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) yéntemi ile
slit verimi tahmini yapilabilir. Ayrica birgok hayvan
turtinden elde edilecek tirtinlerin modellemesinde de
MARS yontemi kullanilabilir. MARS yo6ntemi, diger
cok degiskenli regresyon yontemleri ve yapay sinir
aglar1 yontemi ile karsilastirilabilir.

TESEKKUR

Bu calisma SDU Fen Bilimleri Zootekni Anabilim
dalinda yurutiilen doktora tez calismasindan kismen
ozetlenmigtir. Tez ¢aligmas1 2211-C yurtigi 6ncelikli
alanlar doktora burs programi ile TUBITAK tan maddi
destek almastir.
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