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Oz: Bu calisma, genel dogrusal ve ¢ok seviyeli dogrusal biiyiime modellerini kullanarak biiyiime egrisi modellerini
karsilastirmak ve etlik pili¢lerde biiylimedeki farkliliklarin tespit edilmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla 74 erkek etlik
pilicin canli agirlik kayitlarmi igeren veri seti kullanilmugtir. Olgiimler yumurtadan ¢ikistan altinci haftaya kadar haftada bir
olmak iizere bireysel olarak kaydedilmistir. Verilerin analizi i¢in, genel dogrusal modellerden iki ve ¢ok seviyeli dogrusal
modellerden ii¢ olmak iizere beg farkli biiyiime modeli kullanilmistir. Degisimi en iyi agiklayan modeli bulmak ig¢in; log
olabilirlik (log-likelihood, /), Akaiki bilgi olciitii (Akaike Information Criteria, AIC), Bayes bilgi olgiitii (Bayesian
Information Criteria, BIC), diizeltilmis Akaiki bilgi dl¢iitii (AIC Corrected, AICC) ve olabilirlik oran testi (Likelihood Ratio
Test, LRT) nden faydalanilmistir. Caligsmanin sonuglari, ¢ok seviyeli biiylime modellerinin genel dogrusal modellerden daha
hassas tahminler yaptigini ve bilyiimeyi en iyi agiklayan modelin en kii¢iik uyum olgiitlerine sahip “kesim noktasi ve egimin
sansa baglh oldugu kuadratik biiyiime modeli” oldugunu ortaya koymustur. Bu modele gore, erkek etlik piliclerde biiyiime
tizerine zamanm lineer ve kuadratik etkisiyle birlikte yumurtadan ¢ikistan itibaren bliylimenin takip edildigi siire boyunca
bireysel farkliliklarin anlamli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ross etlik pili¢, biiylime egrisi, hiyerarsik veri, tekrarlamal1 6lgiim, kovaryans yapisi

Evaluation of Growth in Broiler Chicken Using General Linear and
Multi-Level Linear Growth Models

Abstract: This study was conducted to compare the growth curve models using general linear and multi-level linear growth
models and to determine the differences in growth in broiler chickens. For this purpose, a data set containing live weight
records of 74 male broiler chickens was used. The measurements were recorded individually, once a week, from hatching to
the sixth week. For the analysis of the data, five different growth models, two of the general linear models, and three of the
multi-level linear models were used. To find the model that best explains the change; log-likelihood (1), Akaike information
criterion (AIC), Bayes information criterion (BIC), corrected Akaike information criterion (AICC) and Likelihood ratio test
(LRT) were used. The results of the study showed that multi-level growth models make more precise predictions than
general linear models, and the model that best describes growth is the “random intercept and random slope quadratic
growth model” with the smallest fit criteria. According to this model, it was demonstrated that the chickens had significantly
different weights since hatching, where the linear and quadratic effect on growth was significant in male broiler chickens,
and that individual differences continued significantly during the period of growth.

Keywords: Ross broiler, growth curve, hierarchical data, repeated measurement, covariance structure
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1. Giris

Insanlarm saglikli bir sekilde hayatlarin1 devam
ettirebilmesi  dengeli beslenme ile miimkiin
olmaktadir. Hayvansal protein kaynaklar1 dengeli
beslenme i¢in son derece Onemli besin
gruplarindan biridir. Kanath eti hayvansal protein
kaynaklar1 i¢inde ayr1 bir dneme sahip olup, bu
protein kaynagina iilkesel ve kiiresel talebin
giderek artacagi tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte diger ciftlik hayvanlarma goére kanatl
iretiminin daha kisa siirede yapilabilmesi, yemden
yararlanma oranlarmin diger ¢iftlik hayvanlarindan
daha iyi olmasi, {iretim maliyetinin diisik ve
karliligin  yiiksek olmasi, kanatli iiretimine
yonelmeyi saglamistir. Ayrica kanatli iiretiminin
diger ciftlik hayvanlarma goére daha c¢evre dostu
olmasi  kanathi  iretiminin  tercih  edilme
nedenlerinin bir digeridir. Tim bu nedenlerden
dolayu, tiiketici agisindan kanatli etine ulagim, hem
kolay hem de daha ekonomik olmaktadir.

Canlinin, zaman i¢inde kiitle ve hacminde
meydana gelen niceliksel artis seklinde tanimlanan
bliylime, diger bir ifade ile zaman iginde bir
canlmim agirligi ve beden oOlgiilerinde meydana
gelen degisim olarak tanimlanmaktadir (Colak ve
ark., 2006a, 2006b; Yildiz ve ark., 2009). Biliylime
egrisi, canlinin genetik potansiyeli ve cevresel
faktorlerin etkisi altinda gekillenen, canlinin
agirligl ve zaman ya da yasi arasindaki istatistiksel
iligkiyi gostermektedir (Akbulut ve ark., 2004).
Buna gore biiylime egrisi aynit zamanda “agirlik-
yas” egrisi olarak tamimlanmistir (Efe, 1990).
Bilylime  egrisinin  sekli; canlinm  tiirline,
yetistirildigi ¢evre kosullarina ve incelenen
ozelligine gore degisiklik gostermektedir (Efe,
1990; Bilgin ve Esenbuga, 2003).

Hayvancilik alaninda c¢alisan arastirmacilar
tarafindan canlida meydana gelen biiylimenin
aciklanabilmesi amaciyla cesitli biliylime egrisi
modelleri kullanilmistir (Kocabas ve ark., 1997,
Yildiz ve ark., 2009). Canlilarin biiyiimeleri her
zaman dogrusal modellerle agiklanamadigi ig¢in
bliyimenin modellenmesinde dogrusal olmayan
modellerin kullanilmasina ihtiyag duyulmustur
(Bilgin  ve  Esenbuga,  2003). Negatif
Eksponensiyal, Brody, Lojistik, Gompertz,
Bertalanffy, Richards, Weibull gibi dogrusal
olmayan biiylime egrisi modelleri, etlik pili¢lerin
bliylimesini  modellemek  amaciyla  ¢esitli
arastirmacilar tarafindan siklikla kullaniimistir
(Zhao ve ark., 2015; Alkan ve Birgil, 2016;
Michalczuk ve ark., 2016; Demuner ve ark., 2017;
Masoudi ve Azarfar, 2017; Aradjo ve ark., 2018;
Eleroglu ve ark., 2018).
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hiyerarsik veya siniflandirilmis yapiya sahiptirler.
Bu tip veriler i¢in kullanilan modeller, hiyerarsik
veya ¢ok seviyeli modeller olarak
tanimlanmaktadir  (Golstein, 2011). Biiylime
verilerinde tekrarlamali ol¢iimler bireyler ig¢inde
siniflandirilmistir. Bu hali ile bireyler seviye-2 ve
bireylerden zamana bagli olarak alinan veriler
seviye-1 birimlerini gostermektedir. Cok seviyeli
modelleme mantiginda biiyiime verileri, iki
seviyeli bir yapiya sahip olmaktadir (Singer, 1998;
Van Der Leeden, 1998; Hedeker, 2004,
Kristjansson ve ark., 2007; Akkol ve ark., 2018,
Ghaderi-Jzefrehei ve ark., 2018). Sosyal bilimler
basta olmak iizere g¢esitli calisma alanlarinda
kullanilan ¢ok seviyeli modeller son yillarda
hayvancilik alanindaki verilerin analiz edilmesinde
de kullanilmaya baglanmistir (Simsek ve Firat,
2011; Akkol ve ark., 2018; Ghaderi-Jzefrehei ve
ark., 2018).

Bu caligmada, yumurtadan ¢ikistan itibaren
altinc1 haftaya kadar bireysel agirliklart alinmis
Ross erkek etlik pili¢lerin biiylime egrisinin genel
dogrusal regresyon ve iki seviyeli kosulsuz
dogrusal regresyon modelleri kullanilarak elde
edilmesi ve biiyiimeyi en iyi agiklayan modelin
bulunmasi1 amaclanmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calismanmn veri setini bireysel kafeslerde
biiyiitilen 74 adet Ross erkek etlik piliglerden
alinan agirlik 6lgtimleri olusturmaktadir. Bireysel
olarak alinan Olgiimlerin ilki yumurtadan cikis
agirhigr ve digerleri haftada bir olmak {izere alti
hafta siireyle tartimi  yapilmis  agirliklar
gostermektedir. Her bir etlik piligten toplamda
yedi kez yapilan Ol¢limler veri setinin tamamini
olusturmaktadir.

2.2. Yontem
Dogrusal regresyon modelleri, canlilardaki
bliyime seyrinin bazi  donemlerde  sabit

gerceklestigi durumlarda kullanilan modellerdir.
Calismada kullanilan dogrusal modeller zamana
bagli degisimin basit etkisinin incelendigi lineer
model ve zamanin basit etkisinin yani sira ikinci
dereceden etkisinin de incelendigi kuadratik
modellere iliskin denklemler sirasiyla Esitlik 1 ve
2’de verilmistir.

Y=0,+pt+e, )
Yzzﬂo+ﬁ1t+ﬁzt2+e; 2

Bu esitliklerde, Y;, t’ninci gilnliik yasta
gbzlenen agirhgy; t, agirhigin alindigi zamani
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gostermektedir. ~ Dogrusal ~ modellerde g,

incelenen 6zellik bakimindan dogrunun y eksenini
kestigi baglangic degeri, bir diger ifadeyle kesim
noktasidir. g ve pB, dogrusal modellerdeki
regresyon katsayilarini gosterir.

Cok seviyeli dogrusal modeller baglig1 altinda
iki seviyeli kosulsuz dogrusal biiyiime modelleri
kullantilmistir. Iki seviyeli bir modelde biiyiime
verilerinin tekrarlamali  Slglimleri seviye-1 ve
Olglimiin alindig1 civcivler seviye-2 olarak ifade
edilir. Bu modellerde zaman disinda herhangi bir
bagimsiz degisken yer almaz. Calismada, “kesim
noktasmin sansa bagh oldugu dogrusal biiyiime
modeli” (Model 1), “kesim noktast ve egimin sansa
bagl oldugu dogrusal biiyiime modeli” (Model II)
ve “kesim noktast ve egimin sansa bagh oldugu
kuadratik  biiyiime  modeli”  (Model  III)
kullanilmistir.  Bu modellere iligkin esitlikler
(Esitlik 3-11) sirasiyla asagida verilmistir.

Model I: Seviye-1: ¥, =z, + 7, T, +e, (3)

To; = Py + Uy,
Seviye-2: " P+t (4)

7, =B

Seviye 2’de wverilenler seviye 1’de yerine
konuldugunda, 5 numarali Esitlik asagidaki gibi
yazilmaktadir.

tuy, +e, %)

Y;l = ﬂOO +ﬁ10];l
Esitlik 5’te Y,

zamanindaki canl agirhgmi; T, i’inci birey igin

i’inci civcivin £inci 6lgim

t’inci 6lclim zamanini gosteren zaman degiskenini;
Ly,» kesim noktasi, yani zamanin sifir oldugu

noktada civcivlerin genel-ortalama canli agirhik
skorunu ve f, , egimi yani zamana gore canl
agirlik skorundaki ortalama degisim miktarini
ifade etmektedir. Esitlik 5°te yer alan u,, , seviye-2

. )
hata terimi olup w, =u,,~N(0,0,) Ve ¢,

seviye-l  hata  terimi olup  €,~N(0,07)

varsayimina sahiptir.

Model II: Seviye-1:Y, = 7, + 7, T, +e, (6)

Ty = + U,
Seviye-2: P+t (7
7, = P+,
Seviye-2’de verilenler seviye-1’de yerine
konuldugunda 8 numaral1 Esitlik elde edilir.
= Poo + BT +u, T, +uy, +e, ®)

Burada Y, T, B,,, p,, daha 6nce agiklandig

gibidir. U,

; ile e, hatalar1 birbirinden bagimsiz

N(,57). u, = [u0i’u1i]T~N(0’Qu)

tanimlamasi yapilir.

olup e, ~

Model III: Seviye 1:
Y, =ny,+nm,T,+m, T +e, (9)

t

Toi = By + Uy,

Seviye-2: 7T, = Bty (10)
Ty = P
Y, =P+ By +:B2o +u, T, +uy +e, (11

Bu modelde zamanin dogrusal etkisiyle
birlikte zamanin kuadratik etkisi de modele dahil

edilmistir (Tn2 ). Yukarida 11 numarali esitlikte yer
alan sabit ve sansa bagh etkilere iliskin
aciklamalar daha 6nce yapildig1 gibidir.

Cok seviyeli bir model i¢in tahmin yapilmasi,
aslinda genel dogrusal karistk bir modelde
(General Linear Mixed Model, GLMM) tahmin
yapilmasina benzer olmaktadir. Zira GLMM
dogrusal tahmin denklemine sansa bagl etki veya
etkilerin ilave edilmesi ile elde edilen bir modeldir
(Breslow ve Clayton, 1993; Lin ve Breslow,
1996). GLMM’de oldugu gibi iki seviyeli bir

regresyon modeli i¢in 12 numarali Esitlik
asagidaki gibi yazilmaktadir.
y=Xp+Zu+e (12)

Burada X ve Z, sirasiyla sabit ve sansa bagli
etkilere ait desen matrisi; £ ve U, sabit ve sansa

bagli etkilere ait parametre vektorii; e, hata
vektoriidiir. y degiskeni i¢in normal dagilimh
oldugu varsayildiginda model igin;

Vu~MVN(XB + Zu,R), u~MVN(0,G) ve
e~MVN(0,R) varsayimlar1 yapilmaktadir. Bu
varsayimlar diger bir ifade ile 13 numaral1 esitlikte

verildigi gibi olur.
El _|= 9 Ve Var lj = ? 9
0 e 0 R
degiskeninin

Buna gore vy varyansl
Var(y)=V =ZGZ'+R olur. Burada Z sansa

bagh etkilerin desen matrisidi. G ve R ’nin
yapisina gore uygun kovaryans matrisi kullanilarak
modellerin uyumu yapilmistir. Bu amagla tahmin
yontemi olarak En Cok Olabilirlik (Maximum

(13)

[N
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Likelihood, ML) ve Kisitlanmig En Cok Olabilirlik
(Restricted  Maximum  Likelihood, REML)
yontemlerini esas alan lteratif Genellestirilmis En
Kiiclik Kareler (Iterative Generalised Least
Squares, IGLS) ve Kisitlanmis Iteratif
Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (Resrticted
Iterative Generalised Least Squares, RIGLS)
tahmin yontemleri (Goldstein, 2011) ile birinci
derecede Autoregressive (AR1), Bilesik Simetri
(Compound Symetri, CS), Yapisal Olmayan
(Unstructured, UN), Toepliz (Toep), Heterojen
Birinci Dereceden Autoregresive (Heteregenous
AR1, ARHI), Heterojen Bilesik Simetri
(Heteregenous CS, CSH), Heterojen Toepliz
(Heteregenous Toep, ToepH) kovaryans yapilari
kullanilmistir.

Kovaryans yapisinin belirlenmesi ve model
secimi i¢in Log olabilirlik (Log-likelihood, /),
Akaiki Bilgi Olgiitii (Akaike Information Criteria,
AIC), Bayes Bilgi Olgiitii (Bayesian Information
Criteria, BIC) ve diizeltilmis Akaiki Bilgi Olgiitii
(AIC  Corrected, AICC) kullanilan uyum
Olgiitleridir. AIC, log-olabilirlik ve parametre
sayisini (Akaike, 1974), BIC ise log-olabilirlik ve
parametre sayisi ile birlikte ornek biiytikligiini
kullanmaktadir (Schwarz, 1978). AIC, BIC ve
AICC (Hurvich ve Tsai, 1989) sirasiyla 14
numaralt esitlikte verildigi gibidir.

AIC==2I1+2p
BIC =2Il + pln(n)

(14)

A1cc = a1c + 222+
n—p-1
Burada /I, Log-olabilirlik; p, parametre sayisi
ve n, ornek biiyiikliigiini gosterir. En kiiciik AIC,
BIC ve AICC degerine sahip olan model en iyi
model olarak belirlenir.

Calismanin istatistik analizleri i¢cin SAS (9.3)
paket programindan faydalanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Caligmanm herhangi bir doneminde olim ile
sonuglanan bireylere iligkin Ol¢limlerin tamami
veri setinden uzaklastirilmis ve 74 erkek etlik
pilice ait veri kullanilmigtir. Erkek etlik piliglerin
yumurtadan ¢iktiktan kesime kadar haftada bir
olmak {izere, 6l¢limii yapilmis olan bireysel canlt
agirhiklarma (g) iliskin tamimlayici istatistikler
Tablo 1°de verilmistir. Caligma baslangicinda
yumurtadan ¢ikis agirliklart ortalama 42.7 g iken,
calismanin tamamlandigi kesim Oncesi ulasilan

ortalama canli agrilik 2250.16 g olmustur.
Varyasyon katsayisinin 6.04 ila 16.46 arasinda
degistigi  goriilmektedir. Etlik piligler arasi
varyans, Ol¢iim zamanlarmnda sabit kalmayip

zamanla artig gostermistir (Tablo 1).

Tablo 1. Erkek etlik piliglerin yumurtadan g¢iktiktan kesime gidinceye yapilan canli agirlik 6lgiimlerine ait

tanimlayici istatistikler

Zaman n X+SS Varyans VK Minimum Maksimum

1 74 42.70+2.59 6.65 6.04 38.6 49.6

2 74 129.82+19.02 361.58 14.65 67.8 164.4
3 74 342.924+56.44 3184.9 16.46 136.0 456.0
4 74 655.86+103.07 10623.65 15.72 250.0 856.0
5 74 1091.84+170.66 29124.71 15.63 444.0 1387.0
6 74 1655.18+249.19 62093.22 15.05 729.0 2135.0
7 74 2250.16+314.52 98921.95 13.98 1112.0 2802.0

n: Gozlem sayisi, VK: Varyasyon katsayisi (%)

Yumurta c¢ikisindan kesime kadar olan siire
icindeki gelisimi belirleyebilmek i¢in baslangicta
lineer ve  kuadratik  biiyiime  modelleri
calistirilmistir. Her iki model i¢in ML ve REML
tahmin yontemleri kullanilarak elde edilen uyum
Olgiitleri Tablo 2’de verilmistir. Her iki genel
dogrusal  model  bakimindan  Tablo 2
incelendiginde, en kiigiik -2LL, AIC, AICC ve
BIC degerlerinin REML tahmin yontemi ile elde
edildigi goriilmektedir. Buna gore, her iki model
icin REML yontemi ile elde edilen sonucglarin
literatiir ile uyumlu olarak ML’den daha isabetli
tahminler trettigi ortaya konulmustur. Patterson ve
Thompson (1971) tarafindan gelistirilen REML
yontemi, olabilirlik fonksiyonunu iki kisma

ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Bu kisimlardan
biri sabit etkilerin olmadigi kisim olup, REML
yonteminde  olabilirligin  sadece bu  kismi
maksimize edilmektedir (Akkol, 1998; Unalan ve
Cankaya, 2012). Bu yonti ile avantajli olan REML
yonteminin ML’den daha sapmasiz tahminler
verdigi bildirilmistir (Firat ve Bek, 1997; Akkol,
1998).

ML ve REML tahmin yontemleri lineer ve
kuadratik modeller bakimindan
degerlendirildiginde, kuadratik modelin daha
kiigiik uyum Oolgiitlerine sahip oldugu Tablo 2’de
goriilmektedir. Daha sapmasiz tahminler yapan
REML yonteminde kuadratik model i¢in uyum
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olgiitleri, -2LL, AIC, AICC ve BIC sirasiyla 44.5,
46.5, 48.5, ve 459 olup kuadratik modelin,
zamana bagl olarak canli agirlikta meydana gelen
degisimi lineer modelden daha iyi acikladigim
ortaya koymaktadir. Zira hayvanlarda erken
donemlerdeki biliylimenin genellikle dogrusal bir
artis gosterdigi  bilinmesine ragmen, yapilan
calismalarda dogrusal artigi agiklayan modellerin
her zaman tek basmna yeterli olmayacagi ortaya
konulmustur (Bilgin ve Esenbuga, 2003; Topal ve
ark., 2004; Bayram ve Akbulut, 2009; Daskiran ve
ark., 2010).

Tablo 2. Lineer ve kuadratik modele iliskin uyum
Olciitleri

Uyum oliitleri Lineer model Kuadratik model
ML REML ML REML
2LL 93.1 73.5 57.0 44.5
AIC 99.1 75.5 65.0 46.5
AICC 107.1 76.8 85.0 48.5
BIC 99.0 75.1 64.8 459

LL: Log olabilirlik, AIC: Akaiki bilgi 6l¢iitii, AICC: Diizeltilmis AIC,
BIC: Bayes bilgi 6lgiitii

Gozlenen canli agirlik degerleri (CA), REML
yontemi kullanilarak dogrusal ve kuadratik
modelden elde edilen tahmin degerlerinin (CA_Li:
Dogrusal model ile elde edilen tahmin degeri,
CA_Ku: Kuadratik model ile elde edilen tahmin

degeri) zaman bagh degisim grafigi Sekil 1’de
sunulmustur. Tablo 2’de verilen bilgileri
destekleyen Sekil 1°de, CA degerlerine ait egriye
en yakin egrinin CA_Ku degerleri ile elde edildigi
goriilmektedir.

Agirlik(g)

Zaman (hafta)

Sekil 1. Zamana gore gozlenen (CA), lineer (CA_Li)
ve kuadratik (CA_Ku) model ile tahmin edilen canli
agirliklarin grafigi

Lineer ve kuadratik regresyon modelleri,
REML yontemi kullanilarak analiz edilmis ve elde
edilen tahmin ve standart hatalar Tablo 3’te
verilmistir. Lineer modelde zamanm dogrusal
etkisinin anlamli oldugu (p<0.001); kuadratik
modelde zamanin hem dogrusal (p<0.05) hem de
kuadratik etkisinin (p<0.01) anlamli oldugu Tablo
3’te goriilmekledir.

Tablo 3. Lineer ve kuadratik modele ait tahmin ve standart hatalar

Katsayilar _Lineer model Katsayilar _Kuadratik model
T +sH p T+SH p
Bo -235.43+151.26 0.180 5o 34.60+£16.36 0.102
By 372.22+41.95 0.001 ya 48.17x12.77 0.020
5 54.01£2.04 0.001
SH: Standart hata
Calismanin bir sonraki asamasinda ¢ok seviyeli ~ Olgiitleri degerlendirildiginde, UN ve Toep,

dogrusal modeller kullanilarak etlik pili¢lerin canli
agirliklarindaki degisim modellenmeye
calistlmigtir. Bu amagla, Model I, Model II ve
Model III, hem ML hem de REML tahmin
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Her iki
tahmin yontemi i¢in AR1, CS, UN, Toep, ARHI,
CSH ve ToepH kovaryans yapilari kullanilmis ve
uyum Oolgiitleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te
RIGLS tahmin yontemi ile elde edilen uyum
Olgiitlerinin IGLS yontemi ile elde edilenlerden
daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Buna gore
calisma verisi i¢in RIGLS tahmin yonteminin
IGLS’den daha iyi oldugu ortaya konulmustur.
Elde edilen bu sonug, literatiir ile uyumlu olmustur
(Browne, 1998; Browne ve Draper, 2001,
Goldstein, 2011).

Calismada kullanilan Model T i¢in RIGLS
tahmin yontemi kullanilarak elde edilen uyum

kovaryans yapilarinin ayni degere sahip olup
digerlerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
Model II ve Model III igin en kiicik uyum
Olgiitlerinin UN kovaryans yapist ile saglandigi
goriilmektedir (Tablo 4). Zira en kiigiik -2LL, AIC,
AICC, BIC degerleri UN kovaryans yapisi
kullanilinca elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda
tekrarlamali  olarak elde edilen Olglimlerin
analizinde modeli agiklayan en iyi kovaryans
yapisinin UN oldugu ortaya konulmus ve bu
¢alismanin sonuglari ile uyumlu olmustur (Ser ve
ark., 2013; Akkol, 2018; Akkol ve ark., 2019).
RIGLS tahmin yontemi ve UN kovaryyans yapisi
kullanilarak  elde  edilen uyum  dlgitleri
incelendiginde  canli  agirliktaki  degisimin
aciklandigi en iyi modelin, Model III oldugu
goriilmektedir (Tablo 4).
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Tablo 4. Model I, Model II ve Model III i¢in ML ve REML tahmin yontemleri ve farkli kovaryans yapilarina

gdre model uyum olgiitleri

Model Tahmin yontemi  Uyum 6l¢iiti ~ AR1 CS UN Toep  ARHI CSH  ToepH
=201 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7

IGLS/ML AIC 7196.7  7196.7 7194.7 7194.7 7196.7 7196.7 7194.7

AICC 7196.8 7196.8 7194.8 7194.8 7196.8 7196.8 7194.8

Model T BIC 7208.2 7208.2 7203.9 7203.9 7208.2 7208.2 7203.9
=211 71744 71744 71744 71744 71744 71744 71744

AIC 71804 71804 7178.4 7178.4 71804 71804 71784

RIGLS/REML AICC 71804 71804 71784 71784 71804 71804 7178.4

BIC 7187.3 71873 7183.0 7183.0 71873 7187.3 7183.0

=211 7107.1  7090.4 7025.7 70904 71059 70904 7105.9

IGLS/ML AIC 7115.1 71004 7035.7 71004 71159 71004 7115.9

AICC 71152 71005 70358 71005 7116.0 71005 7116.0

Model II BIC 71243 71119 70472 71119 71274 71119 71274
=201 7094.5 7078.0 7014.2 7078.0 7093.3 7078.0 7093.3

AIC 7098.5 7084.0 7020.2 7084.0 7099.3 7084.0 7099.3

RIGLS/REML AICC 7098.5 7084.1 7020.3 7084.1 70994 7084.1 7099.4

BIC 7103.1 7090.9 7027.1 7090.9 7106.2 7090.9 7106.2

=201 5789.0 5789.0 5760.1 5789.0 57654 5789.0 5765.4

IGLS/ML AIC 5801.0 5801.0 5774.1 5801.0 57774 5801.0 5777.4

AICC 5801.2 58012 57743 58012 5777.6 58012 5777.6

Model TII BIC 58149 58149 5790.2 58149 57913 58149 57913
=201 57784 57784 5750.1 57784 5755.1 57784 5755.1

AIC 57844 57844 5758.1 57844 5761.1 57844 5761.1

RIGLS/REML AICC 57844 57844 5758.1 57844 5761.1 57844 5761.1

BIC 5791.3 57913 57673 5791.3 5768.0 5791.3 5768.0

1I: Log olabilirlik, AIC: Akaike bilgi 6lgiitii, AICC: Diizeltilmis Akaike bilgi 6lgiitii, BIC: Bayes bilgi olgiitli, AR1: Birinci derecede Autoregressive,
CS: Bilesik simetri, UN: Yapisal olmayan, Toep: Toepliz, ARHI1: Heterojen birinci dereceden Autoregresive, CSH: Heterojen bilesik simetri,

ToepH: Heterojen toepliz

Model I, Model II ve Model III i¢in RIGLS
tahmin yontemi ve UN kovaryans yapisi
kullanilarak elde edilen tahmin ve standart hata
degerleri Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5’te Model
I, IT ve III icin tiim sabit etkiler ve seviye-2 ve
seviye-1 hatalart anlamlt bulunmustur (p<0.01).
Bu caligmada iki seviyeli kosulsuz biiylime
modelleri i¢inde en iyi model Model III olarak
belirlenmigtir. Model II kullanildiginda seviye-1
hata miktarinda 13111 (56664-43553) birim ve

Model IIT kullanildiginda seviye-1 hata miktarinda
Model II'ye gore 41318.17 (43553-2234.83) birim
azalma meydana gelmistir. Seviye 1 hata
terimindeki bu azalma modele sansa bagl etkilerin
dahil edilmesi yani ¢ok seviyeli modellerin
kullanilmas: ile agiklanmaktadir (Goldstein, 2011).
Bu sonug, Model IIT’iin diger modellere gore canli
agirliktaki degisimi daha iyi agikladigmin bir diger
aciklamasidir. Tablo 5°te civcivlerin yumurtadan
¢ikis agriliklart ortalama 34.60 g (g, ), zamanin

Tablo 5. Model I, Model II ve Model III icin REML tahmin yontemi kullanilarak elde edilen tahmin ve

standart hatalar
Model  Sabit etki X +SS t p Sansa bagh etki X +SS z P
Buw  -235.43+21.42  -10.99 0.001 o, 7653.49+2662.82  2.87  0.002
Model I .
oae
B 372214523 71.18  0.001 ol 56664.00+3807.32  14.88  0.001
B -235.43+16.53  -1424  0.001 o 0 - -
By 372211749 2128 0.001 o, -16411.00£1717.46  -9.56  0.001
Model II N
o, 21082.00+3070.62  6.87  0.001
o’ 43553.00£2926.35 14.88  0.001
Boo 34.60+6.17 5.61 0.001 o, 1116.474364.63  3.06  0.001
Model I~ Ao 48.17+7.30 6.58 0.001 O, -2006.07+397.66  -5.04  0.001
By 54.01:0.60 90.07  0.001 o 2927.52+497.80  5.88  0.001
o? 2234.83+164.53  13.58  0.001

SS: Standart sapma
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ortalama lineer etkisi, yani zamanin dogrusal artis
ile canli agirlikta meydana gelen ortalama degisim
miktart 48.17 g (p ) ve zamanmn kuadratik artisi

ile canli agirlikta meydana gelen ortalama degigim
miktart 54.01 g (p,) oldugu goriilmektedir. Bu

degerler, Tablo 3’te verilen kuadratik model ile
ayn1 olmustur. Ancak standart hatalarin miktarinda
onemli Olgiide azalma oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bunun nedeni Model III’iin iki seviyeli bir bilylime
modeli olarak bireyler arasindaki varyasyonu
dikkate almasimdan kaynaklanmaktadir. Model
III’de yer alan sansa bagli etkilerden 0'.420 nin

anlamli olmasi etlik piliglerin yumurtadan ¢ikis
agirliklariin birbirlerinden anlamli miktarda farkli
oldugunu (p<0.01) ve O-jl ’nin anlamli olmasi ise
her bir etlik pilicin biiylime egrisinin bir
digerinden anlamli miktarda farkli oldugunu
(p<0.01) gostermektedir. Kesim noktasi ve
egimdeki birlikte degisimin ifadesi olan kovaryans
(o-uU ) degeri negatif isaretli olup anlamli (p<0.01)

bulunmustur (Tablo 5). Buna gdre yumurtadan
cikis agirhigr yiiksek olan bir civeivin daha sonraki

haftalarda kazandigr canli agirhik daha diisiik,
yumurtadan c¢ikis agirligt daha diistik olan bir
civeivin ise sonraki haftalarda daha yiiksek canli
agirlik kazandigini ortaya koymaktadir.

Genel dogrusal modeller ve iki seviyeli
kosulsuz modeller kullanilarak elde edilen uyum
Olciitleri Tablo 6’da verilmistir. Uyum O0lgiitleri
i¢in degerlendirme yapildiginda, genel dogrusal ve
¢ok seviyeli dogrusal modeller ayr1 basliklar olarak
dikkate almmustir. En kiiciik uyum o6l¢iitiine sahip
olan model en iyi model olmasi nedeniyle uyum
Olciitleri bakimindan modeller degerlendirilmistir
(Akaike, 1974; Schwarz, 1978; Hurvich ve Tsai,
1989). Buna gore genel dogrusal modeller
kullanildiginda en kiiciik uyum olgiitlerine (-2/1,
AIC, AICC ve BIC) kuadratik model sahip
olurken, iki  seviyeli  dogrusal = modeller
kullanildiginda Model III sahip olmustur. Tablo
6’da verilen olabilirlik oran test (Likelihood Ratio
Test, LRT) sonuglari, genel dogrusal modellerden
kuadratik modelin ve iki seviyeli dogrusal
modellerden Model III’iin en iyi model oldugunu
ortaya koymustur (p<0.01).

Tablo 6. Calismada kullanilan bitylime modellerine iligkin uyum 6lgiitleri

211 AIC AICC BIC LRT test SD 'S
Genel dogrusal regresyon modelleri
Lineer 73.5 75.5 76.8 75.1 - -
Kuadratik 44.5 46.5 48.5 459 29 1 **
Iki seviyeli dogrusal regresyon modelleri
Model 1 7174.4 7178.4 7178.4 7183 -
Model IT 7014.2 7020.2 7020.3 7027.1 160.2 2 **
Model ITI 5750.1 5758.1 5758.1 5767.3 1264.1 1 **

II: Log olabilirlik, AIC: Akaiki bilgi dl¢iitii, AICC: Diizeltilmis AIC, BIC: Bayes bilgi dlgiitii, SD: Serbestlik derecesi, 2 : Ki kare, **: p<0.01

Biiyiime egrilerinin calisildigi hem genel
dogrusal hem de dogrusal olmayan modellerde her
bir Ol¢cim zamaninda alinan bireysel dl¢limlerin
ortalamasin1 kullanmaktadir. Buna ragmen ¢ok
seviyeli dogrusal regresyon modelleri basligi
altinda incelenen iki seviyeli kosulsuz biiyliime
modellerinde bireysel dl¢limler analize tabi tutulur.
Bu nedenle, genel dogrusal ve iki seviyeli dogrusal
modellere ait uyum Olgiitlerinin kiyaslanmasi
yerine, kullanilan modeller tahmin hassasiyeti
bakimindan karsilagtirilmistir. Buna gore Tablo
3’te kuadratik model ve Tablo 5’teki Model III i¢in
sabit etkiler i¢in tahmin ve standart hatalar
degerlendirildiginde, Model III ile elde edilen sabit
etkilerin daha kiiciik standart hatalara sahip oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, calisma verisi igin
Model III’in kuadratik modelden daha hassas
tahminler drettigini ortaya koymaktadir. Zira
tekrarlamal 6lglim verilerinde bireysel
farkliliklarin dikkate alinmasiyla, seviye-1 hata
miktarinda azalma oldugu literatiirde bildirilmistir

(Singer, 1998; Raudenbush ve Bryk, 2002;
Goldstein, 2011; Akkol ve ark., 2018). Buna gore
genel caligmada kullanilan modellerden verideki
degisimi en iyi agiklayan model hem ortalama hem
de bireysel biliylime egrilerinin tahmin edildigi
Model III olmustur. Model III igin bireysel
bliylime egrileri Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de
etlik erkek pili¢lerin her birinin hem yumurtadan
¢ikis agirliklarmin hem de kesime gidinceye kadar
canli  agirliklarinda  meydana  gelen  artis
miktarlarinin ~ birbirlerinden ~ farkli  oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla Sekil 2’de, ¢alismada
bliylime verisinin analiz edildigi 74 erkek pilicin
her biri i¢in ayr1 bliylime egrisi yer almaktadir.

4. Sonuclar

Ekonomik ve siirdiiriilebilir bir hayvancilik
isletmesinde biiyiime performanst onemli bir
ozellik olarak yerini korumaktadir. Biiyiime, irklar
arasinda oldugu kadar ayni irk igindeki bireyler
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Sekil 2. Model III (kesim noktas1 ve egimin sansa bagli oldugu kuadratik biiylime modeli)
kullanilarak elde edilen bireysel biiyiime egrileri

arasinda da farkli olmaktadir. Bliyiime verileri i¢in
¢ok diizeyli/hiyerarsik modeller kullanilmasi,
veriler arasindaki kovaryans yapisinin
tanimlanmasindan dolay1 daha hassas tahminlerin
elde  edilmesine  ve  dolayistyla  dogru
yorumlamalara imkan tanimaktadir. Bu ¢aligmada,
genel dogrusal ve ¢ok seviyeli/hiyerarsik dogrusal
bliyime modelleri tartistlmig ve iki seviyeli
kosulsuz biiytime modellerinden Model III’tin
bliylime verilerindeki degisimi en iyi aciklayan
model oldugu ortaya konulmustur. Dogrusal
olmayan biiylime egrisi modelleri arastirmacilar
tarafindan  siklikla  kullanilmaktadir.  Ancak
bliylime verileri arasindaki kovaryansin dikkate
almmadigi bu modellerin genel dogrusal biiylime
modellerinde oldugu gibi ¢ok diizeyli modelleme
mantiginda  kullanimina  olanak  saglayacak
caligmalarin  yapilmast  gerekmektedir.  Zira
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde 6zellikle de yiksek
rakima sahip Dogu Anadolu Bdlgesi’'nde
yetistirilecek etlik pilicler igin, farkli biiylime
modelleri kullanilarak yapilacak karsilagtirmalar
ile uygun etlik pili¢ tiirlerinin, cinsiyetlerinin ve
kesim yaglarinin belirlenecegi yeni ¢alismalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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