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Özet: Bu araştırmada, kınalı kekliklerin (Alectoris chukar) 5 aylık dönemdeki yumurta verimi farklı 
doğrusal olmayan modeller ile analiz edilmiştir. Kekliklerde yumurta verimini tanımlamak için Gamma, 
McNally, Modified Compartmental ve Adams-Bell modelleri kullanılmıştır. Modelleri karşılaştırmada 
Pseudo belirleme katsayısı (Pseudo-R2), Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi Kriteri (BIC) 
kullanılmıştır. Gamma, McNally, Modified Compartmental ve Adams-Bell modellerinde Pseudo-R2 
değerleri sırasıyla 0.9994, 0.9995, 0.9972 ve 0.9855 olarak bulunmuştur. Bu modellere göre AIC ve BIC 
değerleri sırasıyla; 43.810, 49.810; 42.051, 49.051; 77.057, 87.057 ve 112.597, 122.597 olarak 
saptanmıştır. McNally modelinin kekliklerde yumurta verimini tanımlayan en iyi model olduğu, Adams-
Bell modelinin ise en az tanımlayan model olduğu sonucu ortaya çıkmıştır.   
 
Anahtar kelimeler: Doğrusal olmayan modeller, Keklik, Yumurta verimi 
  

A Study on Egg Yields of Partridge with Non-Linear Models 
 
Abstract: The aim of this study was to investigate the egg yields of partridge with non-linear models in 5 
mounts of lying period.   Gamma, McNallay, Modified Compartmental and Adams-Bell models were 
used to describe egg yields of partridge.  Pseudo-R2, Akaike Information Criteria (AIC) and Bias 
Information Criteria (BIC) were used to compare models. Pseudo-R2  values were 0.9994, 0.9995, 0.9972 
and 0.9855 for Gamma, McNally, Modified Compartmental and Adams-Bell, respectively. AIC and BIC 
values of these models were 43.810, 49.810; 42.051, 49.051; 77.057, 87.057 and 112.597, 122.597, 
respectively. As a result, it could be said that McNally is the best and Adams-Bell model is the least one 
to describe egg yields of partridges. 
 
Keywords: Nonlinear models, Partridge, Egg production 
 
Giriş 
 
Son yıllarda kapalı şartlarda yetiştirilmeye başlanan kekliklerin yumurta verimi ve canlı ağırlık artışları 
konusunda çeşitli araştırmalar yapılmaktadır. Kekliklerde özellikle kuluçkalık yumurta üretimi büyük 
önem taşımakta ve yumurta verimini arttırmak için farklı uygulamalar denenmektedir. Bu amaçla, 
öncelikle kekliklerde yumurta verimi döneminin incelenmesi ve mevcut verimlerin belirlenmesi önem 
taşımaktadır.  
 
Gavora ve ark. (1971), yumurta tipi tavuklarda haftalık, 2 haftalık ve aylık yumurta üretimini McMillan 
modeliyle incelemişlerdir. McMillan (1981), kümes hayvanları yumurta üretimini Compartmental Model 
ile analiz etmiştir. Gavora ve ark. (1982), cinsel olgunlukta senkronize kuşların yumurta üretimi üzerine 
Wood, Compartmental ve Post-peak linear olarak 3 modeli araştırmış, en uygun modelin Compartmental 
olduğunu bildirmişlerdir. Cason ve Britton (1988), tavuklarda yumurta üretimini Compartmental, Logistic 
ve Adams-Bell modelleriyle incelemişlerdir. Lokhorst (1996), günlük tavuk yumurtası üretimini 
matematiksel modellerle tahmin etmiştir.  
 
Çetin ve ark. (1997), entansif şartlarda yetiştirilen (yer ve kafes) kekliklerden elde edilen yumurta 
verimini sırasıyla; 38.40 ve 11.20 adet olarak bildirmişlerdir. Çetin ve ark. (2002), yumurta verimini 1 
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yaşlı kekliklerde 34.16 ve 2 yaşlı kekliklerde 45.65 adet olarak bildirmişlerdir. Minvielle ve ark. (2000), 
bıldırcın yumurtalarında pik verimi döneminde yumurtlama oranını %88-%98 arası bir değer olarak 
saptamışlardır. Grossman ve Koops (2001), Logistic fonksiyondan türetilen haftalık yumurta üretim 
eğrisini kullanarak tavuklarda yumurta üretim modelini geliştirmiştir. Özek ve Bahtiyarca (2004), kınalı 
kekliklerin % yumurta verimlerinin yumurtlama periyodunun 5. haftasına kadar attığını, 5. haftada 
maksimuma ulaştığını (%39.24), 6. haftadan 9. haftaya kadar azaldığını ve 9. haftadan sonra hızla 
düştüğünü bildirmişlerdir. Kırıkçı ve ark. (2006), kaya kekliklerinde 30.28-31.50 olduğunu 
açıklamışlardır. 
 
Aysöndü ve Özbey (2008), entansif şartlarda kafes ve yer sisteminde yetiştirilen Kaya kekliklerinde, 
yumurta verimi ve yumurtlama oranını (%) sırasıyla; 49.35 ve 49.43 adet, %39.79 ve %39.87 olarak 
bildirmişlerdir. Farklı barındırma şekilleri yumurta verimini önemli düzeyde etkilememiştir. Şengül ve 
ark. (2008), kekliklerde cinsel olgunluk yaşının 303-305 gün, pik yumurta veriminin 318-330 gün ve 
yumurtlama döneminden itibaren 147 günde keklik başına ortalama 30.73-37.17 adet yumurta veriminin 
sağlandığını bildirmişlerdir. Narinç ve ark. (2013), bıldırcın yumurtaların pik verimi döneminde oluşan 
verimi toplam verimin % 94'ü olarak elde etmişlerdir.  
 
Bu çalışmada, kınalı kekliklerin yumurta vermeye başlamasından sonra yumurtlama dönemi sonuna kadar 
yumurta veriminin doğrusal olmayan modeller ile incelenmesi ve en uygun modelin belirlenmesi 
amaçlanmıştır. 
 
Materyal ve Yöntem 
 
Materyal 
 
Araştırmanın hayvan materyalini, 43 haftalık yaştaki 12 adet kınalı keklik (Alectoris chukar) 
oluşturmuştur. Keklikler yumurtlama periyodu boyunca üzeri tel örgüyle kaplı yer bölmelerinde 
barındırılmıştır. Yumurta verimleri günlük olarak ve 5 ay süreyle kaydedilmiştir. Haziran ayında 
kuluçkadan çıkan kekliklerden 304 gün sonra yumurta toplanmaya başlanmıştır. Deneme boyunca 
kekliklere yem ve su serbest olarak sağlanmıştır. Yumurta ağırlıklarının belirlenmesinde 0.01 g 
hassasiyetli elektronik terazi kullanılmıştır.  
 
Yöntem 
 
Yumurta verimini daha iyi tanımlamak için kümülatif yumurta verimi değerlendirilmiştir. Kümülatif 
yumurta verimi için uygun model uydurulmaya çalışılmıştır. Çalışmada Gamma, McNally, Modified 
Compartmental ve Adams-Bell modelleri kullanılmıştır. Gamma modeli, Wood (1967) tarafından 
önerilmiştir. McNally modeli, McNally (1971) tarafından ileri sürülmüş ve Gamma modelinin 
değiştirilmiş versiyonudur. Modified compartmental modeli Yang ve ark. (1989) ve Adams-Bell modeli 
ise (Adams and Bell, 1980) tarafından geliştirilmiştir. Bu modeller doğrusal olmayan regresyon modelleri 
olup, Çizelge 1’de verilmiştir.  
 
Çizelge 1. Yumurta verimi için kullanılan doğrusal olmayan regresyon denklemleri 
Model  Denklem  
Gamma  ( )b ct

ty at e   

 
McNally 0.5( )b ct dt

ty at e    

 
 
Modified Compartmental 

-ft

t -g(t -h)

pey =
1+ e

 

 
Adams-Bell 

t t- j

1y = - k(t - l)
0.01+ im

 

ty : t haftalık dönemde keklik-gün yumurta üretim yüzdesi, a: En yüksek verime artış oranı, c: En yüksek verimden azalış oranı, d: 

Zaman değişkeninin kareköküyle orantılıdır, p: En yüksek yumurta veriminin asimptotik değeri, f: Yumurtlamada azalış oranı, g: 
Cinsel olgunluğa kadar geçen zaman, h: İlk haftada oluşan ortalama yumurta sayısıdır. i, j, k, l ve m parametreleri sabit olarak 
değerlendirilir. 
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En uygun modeli belirlemek için modelleri karşılaştırmada Pseudo belirleme katsayısı (R2), Akaike Bilgi 
Kriteri (AIC) ve Bayesci Bilgi Kriteri (BIC) kullanılmıştır. Pseudo-R2 değeri, 
 

2

C

SSEPseudo - R = 1-
SST

 

 
olarak hesaplanır (Narinç ve ark. 2013). Burada SSE: Hata kareler toplamı, CSST : Düzeltilmiş genel 
kareler toplamıdır. AIC istatistiği  

2ˆAIC = n ln ( ) + 2k  
olarak (Akaike 1974) ve BIC istatistiği,  

2ˆBIC = n ln ( ) + k ln n  
şeklinde hesaplanır (Schwarz 1978; Priestley 1981). Burada, n: Gözlem sayısı, k: Parametre sayısıdır.  
 
Bulgular ve Tartışma 
 
Kekliklerin Mayıs-Eylül ayları arasındaki dönemde (yaklaşık 5 ay) haftalara göre yumurta verimi Şekil 1 
ve Çizelge 2’de verilmiştir. Burada kekliklerin kuluçkadan çıkıştan itibaren 304 gün geçtikten yumurta 
üretiminin başladığı, ilk 13 haftada yüksek yumurta veriminin olduğu ve daha sonraki dönemde ise 
yumurta veriminin düştüğü saptanmıştır. Şekil 1’de görüldüğü gibi kekliklerde ilk yumurtlama yaşı 44. 
hafta olarak belirlenmiştir. Yumurtlama dönemi boyunca toplam 325 adet yumurta elde edildiğinden 
keklik başına düşen ortalama yumurta verimi 27.08 olarak hesaplanmıştır. Haftalara göre yumurta verimi 
incelendiğinde, pik verime 48. haftada yani 336 günde (27 adet) ulaşılmıştır. 49. ve 50. haftalar da pik 
veriminin sürdüğü dönemler olmuştur. Bunu sırasıyla 26 adetle 47. ve 52. haftalar ve 25 adetle 51. hafta 
izlemiştir.  
 
Çalışmada, kekliklerin yaşı ilerledikçe yumurta veriminde düşüş gözlenmiştir. Yumurta verimindeki 
düşüş 59. haftadan itibaren daha belirgin olmuştur. Yumurta veriminde en düşük verim 60. ve 64. 
haftalarda elde edilmiştir. Pik verimin görüldüğü dönemde sağlanan verim toplam verimin % 48'ini 
oluşturmuştur.  
 
Kekliklerde pik yumurta verimine diğer kanatlı hayvanlardan daha geç yaşlarda ulaşılmaktadır. Ancak 
bazı kanatlı türlerinde pik yumurta veriminden sonra yumurta veriminde ciddi bir düşüş görülürken, 
kekliklerde pik yumurta veriminden sonra yumurta veriminde dikkate değer bir düşme olmamıştır.  
 
 
 

 

 

 
Şekil 1. Kekliklerin haftalık ve kümülatif yumurta verimleri (adet) 
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Çizelge 2. Kekliklerde haftalık ve kümülatif yumurta verimi (adet) 

Haftalar YV Kümülatif YV 
44 12 12 
45 17 29 
46 20 49 
47 26 75 
48 27 102 
49 27 129 
50 27 156 
51 25 181 
52 26 207 
53 20 227 
54 17 244 
55 19 263 
56 16 279 
57 15 294 
58 15 309 
59 3 312 
60 1 313 
61 2 315 
62 7 322 
63 2 324 
64 1 325 

YV: Yumurta verimi 
 
Çizelge 3’te kekliklerin 44. haftadan 64. haftaya kadar olan kümülatif yumurta verimleri 4 farklı model 
ile incelenmiştir. Gamma, McNally, Modified Compartmental ve Adams-Bell modelleri ile parametre 
tahminleri yapılmıştır. Pseudo-R2, AIC ve BIC gibi uyum iyiliği kriterleri ile en uygun model 
araştırılmıştır. Her bir tahmin modelinde, parametre tahminleri 0.05 önem düzeyinde belirlenmiştir.  
 
Parametre katsayılarına bakılarak Gamma modeli 1.792 ( 0.089 )8.925 t

ty t e  ,  

McNally modeli 
0.51.324 ( 0.134 0.592 )6.314 t t

ty t e   ,  

Modified Compartmental modeli 0.011t -0.399(t-6.619)
ty = 261.686p /(1+ e )  ve  

Adams-Bell modeli t-0.390
ty = 1/(0.01+ (1.822)(0.419) ) 11.339(t +1.411)   

şeklinde bulunmuştur.  
 
Pseudo-R2 değerleri sırasıyla Gamma modelinde 0.9994, McNally modelinde 0.9995, Modified 
compartmental modelinde 0.9972 ve Adams-Bell modelinde 0.9855 olarak bulunmuştur. İncelenen 
modellerde Pseudo-R2 değerleri birbirlerine çok yakın olmasına rağmen McNally modelinde bu değer 
biraz daha yüksektir. AIC hesaplandığında McNally modeli en küçük değere sahiptir (42.051). Gamma, 
Modified compartmental ve Adams-Bell modellerinde AIC değerleri sırasıyla 43.810, 77.057 ve 112.597 
olarak bulunmuştur. Benzer şekilde BIC değeri 49.051 ile en düşük McNally modelinde elde edilirken, 
Gamma, Modified Compartmental ve Adams-Bell modellerinde bu değer sırasıyla 49.810, 85.057 ve 
122.597 olarak hesaplanmıştır. Bu durumda Pseudo-R2 değeri en yüksek, AIC ve BIC değerleri en düşük 
olan McNally modeli kekliklerde kümülatif yumurta verimi için en uygun model olarak görülmektedir.  
Pseudo-R2 değeri, AIC ve BIC değerleri dikkate alındığında yumurta verimine McNally modelinden 
sonra Gamma modelinin uygun alternatif model olduğu görülmüştür. Adams- Bell modelinin bu modeller 
içinde en az uyum sağlayan model olduğu görülmüştür. 
 
Yumurta verimi için doğrusal olmayan modellere ait sonuçlar Çizelge 3’te verilmiştir. Şekil 2'de, 
yumurtlama periyodunda üretilen yumurta veriminin gözlenen ve 4 farklı model sonucu elde edilen 
tahmini değerleri verilmiştir. McNally ve Gamma modellerinde tahmini değerlerin gözlenen değerlere 
çok yakın olduğu yani gözlenen değerlerle beklenen değerlerin uyum içinde olduğu saptanmıştır. Böylece 
McNally ve Gamma modellerinin birbirine çok benzer sonuçlar verdiği görülmüştür. 
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Çizelge 3. Model parametrelerinin tahmini ve her bir modelin uyum iyilik istatistikleri 
Model  Parametre  Katsayı Pseudo-R2 AIC BIC 
Gamma  a 8.925 0.9994 43.810 49.810 
 b 1.792    
 c 0.089    

McNally a 6.314 0.9995 42.051 49.051 
 b 1.324    
 c 0.134    
 d 0.592    

Modified Compartmental p 261.686 0.9972 77.057 85.057 
 f -0.011    
 g 0.399    
 h 6.619    

Adams-Bell i 1.822 0.9855 112.597 122.597 
 j 0.390    
 k -11.339    
 l -1.411    
 m 0.419    
Burada, a: Başlangıç üretim (%), b: En yüksek verime artış oranı c: En yüksek verimden azalış oranı, d: Zaman değişkeninin 
kareköküyle orantılıdır, p: En yüksek yumurta veriminin asimptotik değeri, f: Yumurtlamada azalış oranı, g: Cinsel olgunluğa kadar 
geçen zaman, h: İlk haftada oluşan ortalama yumurta sayısıdır. i, j, k, l ve m parametreleri sabit olarak değerlendirilir. 
 
Congletion ve ark. (1981), tavuklarda yumurta verimini Tamamlanmamış Gamma Fonksiyonu ile 
modellemişlerdir. McMillan ve ark. (1986), 50 haftalık yaştaki tavukların yumurta veriminde Linear, 
Wood ve Compartmental modelini incelemiştir. İncelenen 3 modelden Linear ve Compartmental model 
sonuçlarının birbirine bezer olduğu ve Wood modelinin en az uygun olan model olduğu görülmüştür. 
Cason ve Britton (1988), kümes hayvanlarında yumurta veriminde Compartmental, Logistic ve Adam-
Bells modelini karşılaştırmalı olarak incelemiş, en uygun modelin Adam-Bells modeli olduğunu 
saptamışlardır. Narinç ve ark. (2013), bıldırcın yumurta üretimini tanımlamak için doğrusal olmayan 
modellerden Gamma, McNally, Modified Compartmental ve Adams-Bell modellerini kullanmış, en 
yüksek Pseudo-R2 değerini (0.9270) Adams-Bell modelinde elde etmişlerdir. Narinç ve ark. (2014), 
yumurta üretimi ile ilgili çalışmalarında Gamma, McNally, Modified Compartmental ve Adams-Bell 
modellerini kullanmışlar ve en düşük AIC ve BIC istatistik değerlerini Adams-Bell modelinde elde 
etmişlerdir. Bu sonuçlara göre keklik ve diğer kanatlı hayvanlara ait yumurta verimlerinin farklı bir 
şekilde modellendiği görülmektedir. 
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Gamma 

 

McNally 

Modified Compartmental Adams-Bell 

 
Şekil 2. Gözlenen ve tahmini yumurta verimi (%). 
 
Sonuç  
 
Bu çalışmada yer sisteminde yetiştirilen kınalı kekliklerden bir yumurtlama sezonu boyunca elde edilen 
yumurtalar bazı doğrusal olmayan matematiksel modeller ile incelenmiştir. Gözlenen değerler ve 
McNally, Gamma ve Modified Compartmental modellerinden elde edilen tahmini değerlerin birlikte 
uyum içinde olduğu görülmüştür.  Uyum iyiliği kriterleri dikkate alınarak yumurta verimi için en uygun 
model McNally modelidir. McNally modelinden sonra en iyi modelin Gamma model olduğu 
söylenilebilir.  
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