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ÖZET 

 

 

ÇOK SEVİYELİ DOĞRUSAL, GENEL DOĞRUSAL VE DOĞRUSAL 

OLMAYAN BÜYÜME MODELLERİNİN İNCELENMESİ VE HAYVANCILIK 

ALANINDA UYGULAMASI 

 

 

İZGİ, Volkan 

Yüksek Lisans Tezi, Zootekni Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Suna AKKOL 

Tez İkinci Danışman: Doç. Dr. Ahmet TEKELİ 

Ocak 2020, 61 sayfa 

 

Bu çalışmada hayvancılık alanında önemli bir yere sahip olan büyüme 

eğrilerinin genel doğrusal regresyon, doğrusal olmayan regresyon ve iki seviyeli 

doğrusal regresyon modelleri kullanılarak değerlendirilmesi ve büyümeyi en iyi 

açıklayan modelin bulunması amaçlanmıştır. Bu amaçla, 74 adet erkek etlik pilice ait 

yumurtadan çıkıştan itibaren altıncı haftaya kadar alınmış olan bireysel canlı ağırlık 

değerleri kullanılmıştır. Çalışmada sırasıyla; Bertalanffy, Gompertz, Brody, Logistik, 

lineer, kübik, kesim noktasının şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli 

(Model I), kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme 

modeli (Model II), kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz kuadratik 

büyüme modeli (Model III) çalıştırılmıştır. Büyümeyi en iyi açıklayan modeli bulmak 

amacıyla belirleme katsayısı, hata kareler ortalaması, Log olabilirlik (-2ll), AIC, AICC 

ve BIC kullanılmıştır.  

Çalışmanın sonunda, doğrusal olmayan Bertalanffy, Gompertz, Brody ve 

Logistik modeller ortalama canlı ağırlık değerlerini kullanması nedeniyle sadece kendi 

içinde karşılaştırmaya tabi tutulabilmiştir. Doğrusal olmayan büyüme modelleri içinde 

büyümeyi en iyi açıklayan model Gompertz olarak belirlenmiştir. Doğrusal regresyon 

modelleri de ortalama canlı ağırlık değerlerini kullandığı için tercih edilen modeller 

olmamıştır. İki seviyeli doğrusal regresyon modellerinden en küçük -2ll, AIC, AICC ve 

BIC değerlerine sahip olan Model III, büyümeyi en iyi açıklayan model olmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Büyüme eğrisi, Çok seviyeli modelleme, Doğrusal 

regresyon,  Etlik piliç, Hiyerarşik veri. 
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                                                        ABSTRACT 

 

 

INVESTIGATION OF MULTI LEVEL LINEAR, GENERAL LINEAR AND 

NONLINEAR GROWTH MODELS AND  

APPLICATION IN LIVESTOCK FIELD 

 

 

İZGİ, Volkan 

M. Sc. Thesis, Animal Science 

Supervisor: Assoc. Dr. Suna AKKOL 

Second Supervisor: Assoc. Dr. Ahmet TEKELİ 

January 2020, 61 Pages 

 

In this study, it is aimed to evaluate growth curves which have an important 

place in the field of animal husbandry by using general linear regression, nonlinear 

regression and two level linear regression models and to find the best explaining model 

of growth. For this purpose, the individual body weight values of 74 male broiler 

chickens were taken from hatching up to sixth week. Data were analyzed with models 

that respectively, Bertalanffy, Gompertz, Brody, Logistic, linear, cubic, unconditional 

linear growth model with random slope (Model I), the unconditional linear growth 

model with random slope and random intercept (Model II), and the unconditional 

quadratic growth model with random slope and random intercept (Model III). The 

coefficient of determination, mean square error, Log likelihood (II), Akaiki Information 

Criterion (AIC) Corrected AIC (AICC) and Bayesian Information Criterion (BIC) were 

used to find the model that best describes growth. 

At the end of the study, Bertalanffy, Gompertz, Brody and Logistic models 

could only be compared with themselves because they used average body weight 

values. In nonlinear growth models, Gompertz was the best model for explaining 

growth for study data. Linear regression models are not preferred models because they 

use average live weight values. Of the two-level linear regression models, Model III, 

which has the smallest -2II, AIC, AICC and BIC values, was the best explaining 

growth. 

 

 Keywords: Growth curve, Multilevel modelling, Linear regression, Broiler 

chickens, Hierarchical data.  
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1. GİRİŞ 

 

 

Canlıların biyolojik özelliklerinden biri olan ve zigot ile başlayarak ergin canlı 

ağırlığa ulaşıncaya kadar geçen dönemi kapsayan büyüme için literatürde çok sayıda 

tanımlama yapılmıştır. Büyüme, canlının zaman içinde kütle ve hacminde meydana 

gelen niceliksel artış olarak tanımlanabilir. Diğer bir ifade ile belirli bir zaman içinde 

canlının hem ağırlığında hem de beden ölçülerinde meydana gelen değişim, büyüme 

olarak tanımlanmaktadır (Çolak ve ark., 2006a, b; Yıldız ve ark., 2009).  

Canlının genetik yapısına uygun bir şekilde belirli bir zaman aralığında kemik, 

kas, iç organ ve vücudunun diğer kısımlarında, kısaca bir canlıya ait ağırlık ve beden 

ölçülerinde meydana gelen değişimin açıklanabilmesi için büyüme eğrisi modelleri 

kullanılmaktadır (Kocabaş ve ark., 1997; Yıldız ve ark., 2009). Büyüme eğrisi, canlının 

genetik potansiyeli ve çevresel faktörlerin etkisi altında şekillenen, canlının ağırlığı ve 

zaman ya da yaşı arasındaki istatistiksel ilişkiyi göstermektedir (Akbulut ve ark., 2004). 

Bu açıklamaya göre büyüme eğrisi aynı zamanda “ağırlık-yaş” eğrisi olarak 

tanımlanmıştır (Efe, 1990).  

Büyüme eğrileri hayvancılıkta en uygun kesim yaşının belirlenmesi, canlının 

genel sağlık durumu, damızlıkta kullanma yaşının belirlenmesi, cinsel olgunluk yaşının 

belirlenmesi, seleksiyonun büyüme eğrisi parametreleri üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi gibi konularda kullanılmaktadır (Doğan, 2003). Büyüme eğrisi 

çalışılmasında amaç, yaşa bağlı olarak elde edilen ve yorumlanması zor olan verilerin 

biyolojik olarak yorumlanabilir olması ve daha az parametre ile özetlenmesidir (Akbaş, 

1995; 1999).  

Büyüme eğrisinin şekli, canlının türüne, yetiştirildiği çevre koşullarına ve 

incelenen özelliğine göre değişiklik göstermektedir (Efe, 1990; Bilgin ve Esenbuğa, 

2003). Hayvanın genetik yapısı tarafından belirlenmiş olan büyüklüğe ulaşılmasında üç 

durumdan söz etmek mümkündür. Bunlar; sabit hızda büyüme, sürekli artan-azalan 

hızda büyüme ve değişken hızlarda büyüme olarak sınıflandırılabilir. Belirli dönemlerde 

canlıların bazı özellikleri sabit bir hızda büyüme gösterse bile canlıların büyüme hızının 

yaşamları süresince farklılık gösterdiği bildirilmiştir (Kocabaş ve ark., 1997; Bilgin ve 

Esenbuğa, 2003). Canlıların yaşamı boyunca büyümeleri sabit hızla ilerlemediğinden 
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büyüme hızını doğrusal modellerle ifade etmek çoğu zaman yetersiz kalmaktadır (Efe, 

1990; Perotto ve ark., 1992; Bilgin ve Esenbuğa, 2003). Canlıların bazı dönemlerde 

farklı büyüme hızlarının olması daha kapsamlı bir model olan doğrusal olmayan 

modellerin kullanılmasını gerekli kılmıştır (Bilgin ve Esenbuğa, 2003). Sabit hızda 

büyüme söz konusu olduğunda doğrusal modeller, büyüme hızının yaşa bağlı olarak 

değişik zamanlarda gerçekleşmesi söz konusu olduğunda ise doğrusal olamayan 

(Negatif Eksponensiyal, Brody, Lojistik, Gompertz, Bertalanffy, Richards, Weibull 

gibi) modeller kullanılmaktadır (Akkol ve ark., 2011).  

Hayvanların büyüme verileri kullanılarak oluşturulan eğriler, erken dönemde bir 

bükülme noktasına ve uzak dönemde bir asimtota ya da sigmodial (S şeklinde) bir 

yapıya sahip fonksiyonlar söz konusudur (Bilgin ve Esenbuğa, 2003). Daha genel bir 

ifade ile büyüme verileri kullanılarak elde edilen eğriler sigmoidal yapıya sahip 

olmaktadırlar. Bu tip eğriler, canlının sonsuz zamanda ulaşabileceği ergin canlı ağırlığı 

gösteren uzak bir dönemde aimptota ve büyüme hızının arttığı ve azaldığı dönem olarak 

iki bölüme ayıran bükülme noktasına sahiptirler (Narinç ve ark. 2009). Doğrusal 

olmayan büyüme eğrileri modellerinde ortak olarak tahmin edilen parametreler vardır. 

Bunlar Ergin canlı ağırlık (A), erginleşme hızı (k) ve doğumdan sonraki canlı ağırlığının 

ergin canlı ağırlığa oranı (B) parametreleridir. Canlının biyolojik büyüme süreci bu 

parametrelerin yardımı ile açıklanır (Akbulut ve ark., 2004). Hayvan yetiştirme 

çalışmalarında büyüme eğrileri ilk defa Brody (1945) tarafından bazı büyüme özellikleri 

kullanılarak, büyüme modelinin tahmin edilmesi ile başlamış ve Richards (1959) ile 

yaygınlaşmıştır (Şahin ve ark. 2014). Hayvan yetiştiriciliğinde büyüme eğrilerini 

modellemek amacıyla, en uygun doğrusal olmayan modelin belirlenmesinde uzun yıllar 

çalışmalar yapılmıştır. Yapılan bu çalışmalarda genel olarak Gompertz, Bertalanffy, 

Lojistik, Brody, Richards, Negatif Üstel, Morgan-Mercer Flodin ve Hiperbolastik 

modelleri kullanılmıştır (Knizetova ve ark., 1991; Aggrey, 2002; Ahmadi ve Golian, 

2008; Narinç ve ark. 2009). Son yıllarda etlik piliçlerin büyümesini tanımlayan en iyi 

modelin belirlenmesinde yapılan çalışmalarda ise yaygın olarak Gompertz ve Lojistik 

modeller kullanılmıştır (Norris ve ark., 2007; Dourado ve ark., 2009; Narinç ve ark., 

2010; Akkol ve ark., 2011). 

Büyüme ile ilgili veriler tekrarlamalı olarak elde edilen verilerdir. Bu veri yapısı 

hiyerarşik veya sınıflandırılmış veri yapısındadır. Zira zamana bağlı olarak alınmış 



3 

 

 

büyüme verilerinde, bireyler ikinci seviyeyi ve her bir bireyden zamana bağlı olarak 

tekrarlamalı alınan ölçümler birinci seviyeyi göstermektedir. Bu hali ile büyüme 

verileri, çok seviyeli modelleme mantığında iki seviyeli bir yapıya sahip olmaktadır 

(Singer, 1998; Van Der Leeden, 1998; Hedeker, 2004; Kristjansson ve ark., 2007; 

Akkol ve ark., 2018, Ghaderı_Jzefreheı ve ark., 2018). Hiyerarşik veya çok seviyeli 

modellemede, her bir seviyeye şansa bağlı etkilerin dahil edilmesiyle bireysel 

farklılıklar dikkate alınmış olur. Dolayısıyla çok seviyeli modellemede, ortalama bir 

büyüme eğrisi yerine bireysel büyüme eğrilerinden bahsedilir (Akkol ve ark. 2018).  

İnsanların sağlıklı bir şekilde hayatlarını devam ettirebilmeleri dengeli beslenme 

ile mümkündür. Dengeli beslenme için hayvansal protein olmazsa olmaz besin 

gruplarından biridir. Hayvansal protein kaynakları içinde kanatlı eti, ayrı bir yere sahip 

olup bu protein kaynağına ülkesel ve küresel talebin giderek artacağı beklenmektedir. 

Bununla birlikte diğer çiftlik hayvanlarına göre kanatlı üretiminin daha kısa sürede 

yapılabilmesi, yemden yararlanma oranlarının diğer çiftlik hayvanlarından daha iyi 

olması, üretim maliyetinin düşük ve karlılığın yüksek olması, kanatlı üretimine 

yönelmeyi sağlamıştır. Ayrıca kanatlı üretiminin diğer çiftlik hayvanlarına göre daha 

çevre dostu olması kanatlı üretiminin tercih edilme nedenlerinin bir diğeridir. Tüm bu 

nedenlerden dolayı, tüketici açısından kanatlı etine ulaşım, hem kolay hem de daha 

ekonomik olmaktadır.  

Bu çalışmada, yumurtadan çıkıştan itibaren altıncı haftaya kadar bireysel 

ağırlıkları alınmış erkek etlik piliçlerin büyüme eğrisinin genel doğrusal regresyon, 

doğrusal olmayan regresyon ve iki seviyeli doğrusal regresyon modelleri kullanılarak 

elde edilmesi ve büyümeyi en iyi açıklayan modelin bulunması amaçlanmıştır. Bu 

amaçla, doğrusal olmayan Bertalanffy, Gompertz, Brody, Logistik, doğrusal olan lineer, 

kübik, çok seviyeli doğrusal regresyon modellerinden kesim noktasının şansa bağlı 

olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli, kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu 

koşulsuz doğrusal büyüme modeli ve son olarak kesim noktası ve eğimin şansa bağlı 

olduğu koşulsuz kuadratik büyüme modeli kullanılmıştır.  
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2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

Büyüme, belirli bir zaman içinde canlının hem ağırlığında hem de beden 

ölçülerinde meydana gelen değişim olarak tanımlanmaktadır. Çeşitli çiftlik 

hayvanlarında büyümenin modellenmesi uygun kesim yaşının, damızlıkta kullanma 

yaşının, cinsel olgunluk yaşının belirlenmesi ve seleksiyon için bazı kriterlerin 

belirlenmesi bakımından önemli bir yere sahiptir. Canlının genetik potansiyeli kadar 

çevre koşullarının da etkisi altında olan büyüme, tüm çiftlik hayvanları gibi kanatlılar 

için de uzun zamandan beri üzerinde çalışılan bir konu olmuştur. Özellikle hayvan 

yetiştiriciliğinde büyümeyi tanımlamak için çok sayıda araştırma yapılmıştır. Yapılan 

bu araştırmalarda, hayvanların ağırlık ve yaş verileri kullanılarak istatistiksel 

modellerden büyümeyi en iyi tanımlayan model belirlenerek çiftlik hayvanlarının ıslah 

ve bazı seleksiyon çalışmalarında kullanılmak üzere büyümelerine ilişkin bilgi 

edinilmeye çalışılmıştır. Bu çalışmanın çiftlik hayvanları içinde yer alan etlik piliçler 

üzerinde yapılması nedeni ile özellikle bu grubu da içine alan kümes hayvanları ile ilgili 

literatüre aşağıdaki 2.1 başlığı altında yer verilmiştir.  

 

2.1. Kanatlılarda Yapılan Çalışmalar 

 

Şengül ve Kiraz (2005) ağır beyaz hindiler üzerinde yaptıkları büyüme eğrisi 

çalışmalarında erkek ve dişi hindilerin canlı ağırlık-yaş ilişkilerini dikkate alarak 

büyüme eğrilerini modellemeyi amaçlamışlardır. Ayrıca çalışmalarında büyümeyi en iyi 

açıklayan doğrusal olmayan modeli bulmak amacıyla Gombertz, Lojistik, Morgan-

Mercer-Flodin (MMF) ve Richards modellerini kullanmışlardır. Modellere ait belirleme 

katsayılarını sırayla; dişiler için 0.9975, 0.9937, 0.9993 ve 0.9966; erkekler için 0.9974, 

0.9933, 0.9993 ve 0.9969 olarak bulmuşlardır. Ağır beyaz hindilerde Gompertz, 

Lojistik, ve Richards modellerinin büyümeyi açıklamada yeterli olduğunu 

bildirmişlerdir.  

Yang ve ark. (2006), Çin de yapmış oldukları yumurtacı hatta ait dişi ve erkek 

civcivlerde 16 haftalık yaşa kadar haftalık olarak elde edilen veri için büyüme 

modellerini analiz etmişlerdir. Çalışmalarında doğrusal olmayan Lojistik, Gompertz ve 
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Bertalanffy büyüme modellerini kullanmışlardır. Sonuçlar üç büyüme modelinin de 

büyüme parametrelerinin tahmininde kullanılabilir olduğunu ortaya koymuştur. 

Büyüme eğrilerinde dişiler, erkeklerden daha erken bükülme noktasına ulaşmışlardır. 

Ancak dişilerin vücut ağırlıkları erkeklerden önemli miktarda daha düşük bulunmuştur. 

Erkekler için canlı ağırlıkların bükülme noktaları Lojistik, Gompertz ve Bertalanffy 

modeller için sırasıyla 1098.99, 1161.86 ve 1392.91 g olarak belirlenirken aynı değerler 

dişiler için sırasıyla 824.29, 827.99 ve 918.67 olarak belirlenmiştir. Üç model içinde 

belirleme katsayısı )( 2R  % 99’dan daha büyük olmuştur. Tahmin edilen 
2  değerleri 

Bertalanffy modelinde erkek ve dişiler için sırasıyla 9.22 ve 7.43 olarak belirlenmiştir. 

Çin de Jinghai sarı civcivleri için Bertelanffy’nin parametrelerde en iyi model olduğunu 

bildirmişlerdir.  

Norris ve ark. (2007)’nın, yaptıkları çalışmada yerli Venda ve Çıplak Boyun 

tavuklarının canlı ağırlığı için büyüme parametrelerini tahmin etmeyi ve karşılaştırmayı 

amaçlamışlardır. Bir günlük yaştan 21. haftaya kadar yetiştirilen her iki ırktan 100’er 

tavuk olmak üzere 200 tavuğun canlı ağırlık verilerini kullanmışlardır. Büyüme 

eğrilerini tanımlamak için Gompertz, Lojistik ve Richards doğrusal olmayan modelleri 

kullanmışlardır. Modeller belirleme katsayısı (
2R ), asimtotik limit (A Parametresi) 

değeri, oto korelasyon için Durbin-Watson (DW) istatistik testi, yakınsaklık için 

yineleme sayısı ve rezidüzel varyanslar boyutu kullanılarak model karşılaştırmalarını 

yapmışlardır. Bütün modeller için 
2R  değeri yüksek bulunmuştur. Gompertz, Lojistik 

ve Richards modelleri için 
2R değerleri sırasıyla 0.996, 0.990 ve 0.997; aynı modeller 

için artık varyanslar sırasıyla 2240, 5924 ve 1154 olarak tahmin etmişlerdir. Gompertz 

modelin tavukların büyümesini tanımlayan uygun bir model olduğunu bildirmişlerdir. 

Bu çalışmada, büyüme parametrelerinde tür farklılıkları gözlenmiş, Çıplak Boyun 

tavuklarının Venda cinsine göre daha erken olgunluğa ulaştığı ve daha yüksek büyüme 

oranına sahip olduğu bildirilmiştir. 

Narinç ve ark. (2007), farklı gelişme hızına ait etlik piliçlerde büyümenin analizi 

çalışmalarında kapalı sistemde yetiştirilen standart hızla gelişen (HG) ve daha yavaş 

gelişen (Orta Hızda Gelişen=OG ) etlik piliç genotiplerinde büyümeyi incelemişlerdir. 

70 erkek ve dişi civciv için 63 günlük süreyle haftalık canlı ağırlık kayıtları olan veri 

seti kullanılmıştır. Çıkış ağırlıkları hariç tüm haftalarda HG’ler OG’lerden daha yüksek 

canlı ağırlık göstermişlerdir (p<0.05). Üçüncü haftadan başlayarak deneme sonuna 
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kadar erkeklerin daha yüksek ağırlık ortalamalarına sahip olduklarını bildirmişlerdir 

(p<0.05). Doğrusal olmayan Gompertz büyüme modelini kullanmışlardır. Modelin 0 , 

1 ve  2  parametre değerleri HG’lerde 6359, 4.95 ve 0.037; OG’lerde 4879, 4.58 ve 

0.031; dişilerde 4850, 4.55 ve 0.034; erkeklerde 6389, 4.98 ve 0.034 olarak 

belirtmişlerdir. Parametreler arasındaki fenotipik korelasyonlar ( 0 - 1 , 0 - 2  ve 1 -

2 ) dişiler için -0.55, -0.97 ve 0.72; erkekler için -0.59, -0.97 ve 0.75; HG’ ler için -

0.65, -0.97 ve 0.81; OG’ler için -0.49, -0.97 ve 0.66 olarak hesaplanmıştır. Bükülme 

noktası yaşını HG ve OG’lerde 44.6 ve 49.5 gün olarak belirleyip; canlı ağırlık 

ortalamalarını da, aynı sırayla 2339, 1795, 1784 ve 2350 g olarak saptamışlardır. 

Araştırmacılar, Gompertz modelin etlik piliçlerin büyüme verilerini iyi bir şekilde 

açıkladığını bildirmişlerdir.   

Narinç ve ark. (2009), Japon Bıldırcınlarında yüksek canlı ağırlık yönünden 

uygulanan seleksiyonun büyüme parametreleri üzerindeki etkisini inceledikleri 

çalışmada; Gompertz modelin parametre değerleri, bükülme noktası yaşı ve ağırlık 

üzerindeki etkilerinin belirlenmesi, cinsiyet faktörünün etkisinin saptanması ve 

parametreler arasındaki korelasyonların ortaya koyulması amaçlanmıştır. Canlı ağırlık 

bakımından hat ve cinsiyet faktörlerinin etkisi (p<0.05) önemli bulunmuştur. Dişiler 

için 21.-28. günler arasında ortaya çıkan canlı ağırlık farklılıklarının deneme boyunca 

sürdüğünü bildirilmişlerdir. Gompertz modelin 0 , 1  ve 2  parametre değerleri kontrol 

hattı (K) için 210.7, 3.66 ve 0.084 olarak; seleksiyon hattı (YCA) için ise 236.47, 3.44, 

ve 0.083 olarak hesaplanmıştır. Parametre değerleri dişilerde 243.4, 3.48ve 0.076; 

erkeklerde 203.77, 3.62 ve 0.091 olarak tahmin edilmiştir. Parametreler arasındaki 

fenotipik korelasyonları dişiler için -0.52, -0.90, 0.78, erkekler için -0.52, -0.86, 0.81; 

kontrol hattı için -0.53, -0.88, 0.80 ve yüksek canlı ağırlık (YCA) hattı için -0.51, -0.88, 

0.79 olarak hesaplamışlardır. Bükülme noktası yaşını K ve YCA hatlarında 15.75 ve 

15.24 gün dişiler ve erkekler için 16.79 ve 14.20 gün olarak bildirmişlerdir. Canlı 

ağırlıkları da aynı sırayla 77.51, 86.99, 89.54, 74.96 g olarak belirtmişleridir. Yapılan 

bu çalışmayla hatlar arasında büyüme eğrisi parametreleri bakımından geniş varyasyon 

saptandığı ve kriterlerin seleksiyon çalışmalarında kullanılabilirliği görüşünü 

bildirmişlerdir.  
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Koncagül ve Çadırcı (2009), yaptıkları çalışmada, kuluçkadan itibaren 12. 

haftaya kadar erkek ve dişi Japon bıldırcınlarının canlı ağırlıklarını kullanarak doğrusal 

olmayan üç büyüme modelini (Richards, Gompertz-Laird ve lojistik) 

karşılaştırmışlardır. Gözlenen ve öngörülen vücut ağırlıkları açısından modellerin 

karşılaştırılmasında, belirleme katsayılarına dayanarak ( 2R  değerleri), artık standart 

sapma (RSD) ve korelasyon (r) değerleri dikkate alınmıştır. Richards, Gompertz-Laird 

ve Lojistik modelleri için, erkeklerde 2R  değeri sırasıyla 0.987-0.992, 0.987-0.991 ve 

0.987-0.992 arasında değişmektedir. Aynı değer dişilerde sırasıyla; 0.984-0.987, 0.997-

0.987 ve 0.977-0.987 olarak hesaplanmış olup, bu değerler dişilere kıyasla erkeklerde 

daha yüksek bulunmuştur. Kalıntı standart sapmalar erkekler için Richards, Gompertz-

Laird ve Lojistik model için 10.80-1269, 10.79-13.09 ve 10.87-12.68 arasında 

değişmiştir. Üzerinde durulan parametre ve modeller için dişilerde sırasıyla 14.53-

18.01, 14.55-18.51 ve 14.78-18.01 arasında değişmiştir. Bu değerler dişilere kıyasla 

erkeklerde daha düşük bulunmuştur. Şayet erkek bıldırcınlar olgun canlı ağırlığa 

ulaşmadan önce veriler elde edilmiş ise, doğrusal olmayan üç model arasında en iyi 

şekilde sonuç veren lojistik modeldir. Olgun canlı ağırlığa ulaşıldıktan sonra, verilerin 

tamamının kullanılması durumunda her iki cinsiyet içinde üç modelin uygun olduğu 

belirlenmiştir. Ek olarak, olgun canlı ağırlığa ulaşıldığı zaman, verilerin tamamlanması 

durumunda erkek bıldırcınlar için, Richards ve Lojistik modellerinin, dişi bıldırcınlar 

için yalnızca Lojistik modelin uygun olduğu sonucuna varılmıştır.  

Şekeroğlu ve ark. (2013), üç yerleşim sıklığında yetiştirilen etlik piliçlerin 42. 

gün canlı ağırlığa kadar elde edilen canlı ağırlıklarını Gompertz büyüme modeli ile 

tahmin etmişlerdir. Çalışmada, üç yerleşim sıklığında (9, 13 ve 17 etlik piliç) tesadüfen 

yerleştirilen 284 adet Ross 308 etlik piliç kullanılmıştır (bütün hayvanlar haftalık olarak 

tartılmışlardır). 9, 13 ve 17 etlik piliç/m
2
 yerleşim sıklığında haftalık olarak ölçümü 

yapılan piliçlerin asimptotik ağırlıkları (A) sırayla; 4189.46, 3807.45 ve 3999.92 g 

olarak (p<0.05); büyüme oranı (k) sırayla 0.055, 0.058 ve 0.052 olarak (p<0.01) 

bulunmuştur. Belirleme katsayıları 
2R  sırasıyla 0.998, 0.997 ve 0.996 olarak (p<0.05) 

bulunmuştur. Yapılan çalışmanın sonucunda yerleşim sıklığı 9/m
2
 de hata kareler 

ortalamasının Gompertz modelinde en küçük olduğu belirlenmiş ve 9/m
2 yerleşim 

sıklığındaki etlik piliçlerin büyümesini daha iyi olduğu bildirilmiştir. 



9 

 

 

Eleroğlu ve ark. (2013), yaptıkları çalışmada, organik sistemde yetiştirilen yavaş 

gelişen Hubbard S757 (S757) ve Hubbard Gri çubuklu JA (GB-JA) etlik piliçlerin 

Gompertz ve Lojistik büyüme modellerini kullanarak büyümelerini tahmin etmeye 

çalışmışlardır. Bu amaçla, 240 adet S757 GB-JA yavaş gelişen etlik piliç 

kullanmışlardır. Gompertz modelde dişi ve erkeklerin ergin canlı ağırlık değerleri GB-

JA genotipinde 3725 ve 6110 g, S757 genotipinde 4876 ve 6497 g, Lojistik modelde 

dişi ve erkeklerin ergin canlı ağırlık değerleri GB-JA genotipinde 2133 ve 2906 g, S757 

genotipinde ise 2790 ve 3635 g olarak bulunmuştur. Gompertz modelinde ergin canlı 

ağırlık değerleri Lojistik modele göre daha yüksek bulunmuş olup, erkeklerin ergin 

canlı ağırlık değeri her iki modelde de dişilere göre daha yüksek bulunmuştur. GB-JA 

genotipinde erkek ve dişilerin büyüme hızı ( 2 ) Gompertz modelde 0.1424 ve 0.1288; 

Lojistik modelde 0.3753 ve 0.3734, S757 genotipinde Gompertz modelde 0.1525 ve 

0.1495; lojistik modelde 0.3873 ve 0.3949 olarak elde edilmiştir. Belirleme katsayısı 

değerleri her iki genotip ve model için 0.996’ nın üzerinde hesaplanmıştır. En yüksek 

belirleme katsayısı değeri GB-JA genotipinde Lojistik modelde bulunmuştur.  

Eleroğlu ve ark. (2014), 240 adet yavaş büyüyen, Hubbard S757 ve Hubbard 

Gray'den (GB – JA) oluşan organik sitemde yetiştirilen iki etçi ırkın büyüme eğrisini 

tahmin etmek için Gompertz ve Lojistik modelini kullanmışlardır. Gompertz modelinde, 

GB–JA ve S757 genotiplerinin dişi ve erkekleri için asimptotik ağırlıkları sırasıyla; 

3725.34 g, 6109.60 g ve 4876.10 g; 6496.47 g olarak bulunmuştur. Aynı parametreler 

Lojistik modelinde sırasıyla, 2133.33 g, 2906.35 g ve 2790.37 g, 3635.00g olarak tespit 

edilmiştir. Asimptotik ağırlık parametreleri için tahmin edilen değerler Gompertz 

modelinde, Lojistik modelinden daha yüksek olarak belirlenmiştir. Gompertz modelinde 

GB–JA ve S757 genotiplerinin dişi ve erkekleri için ani büyüme hızı; 0.1424, 0.1288 ve 

0.1525 ve 0.1495 olarak belirlenirken; aynı parametreler Logistic modelde 0.3753, 

0.3734 ve 0.3873, 0.3949 olarak hesaplanmıştır. Her iki modelde de ani büyüme oranı 

parametresi için GB–JA ve S757 genotipleri arasında önemli farklılıklar gözlenmiştir. 

Gompertz ve Lojistik büyüme eğrisi modellerinde uyum derecesinin sonuçlarına göre 

belirleme katsayısı ( 2R ) ve düzeltilmiş belirleme katsayısı (adj. 2R ), her iki genotip 

broiler için modellerinde 0.996'nın üzerinde belirlenmiştir. En yüksek R
2
 ve adj.R

2
 

değerleri, GB-JA genotipleri için Lojistik modelinde elde edilmiştir. İki modelin de 

organik sistemdeki yavaş büyüyen tavuk genotiplerinin büyüme eğrilerini tahmininde 
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kullanımının uygun olduğu, belirleme katsayılarının tamamının 0.998'in üzerinde 

olduğu belirtilmiştir. Ancak iki model içinde en uygun olanının Lojistik model (% 

0,999) olduğu sonucuna varılmıştır.  

Raji ve ark (2014a), bir popülasyondan rastgele alınan Japon bıldırcınlarının 

vücut ağırlığı verilerini kullanarak Gompertz doğrusal olmayan büyüme modeli ile 

bıldırcınların büyümesini açıklamaya çalışmışlardır. Çalışmada 12. haftaya kadar 

haftalık canlı ağırlıkları alınan 54 erkek ve 67 dişi olmak üzere toplamda 121 bıldırcın 

kullanılmıştır. Belirleme katsayısının hem erkeklerde hem de dişilerde yüksek olduğunu 

(0.98), büyümenin Gompertz model tarafından yeterince tanımlandığını bildirmişlerdir. 

Ancak erkek ve dişi bıldırcınlarının büyüme parametrelerinin özdeş olmadığını ifade 

etmişlerdir. Çalışmada, dişilerin her yaşta erkeklerden daha ağır olduğunu ve bu farkın 

yaşla bitlikte arttığı bildirilmiştir. Asimptotik ağırlık (A), integrasyon sabiti (B) ve 

Büyüme Hızı (k) parametreleri erkek ve dişiler için sırasıyla 132.71 ve 168.83, 0.9338 

ve 0.9507, 0.3765 ve 0.3262 olarak tahmin edilmiştir. A ve B parametreleri dişilerde 

yüksek bulunmasına karşın, k parametresi erkeklerde daha yüksek bulunmuş, A ve k 

parametreleri arasında güçlü ve negatif bir ilişki olduğu gözlemlenmiştir (erkek ve 

dişiler için sırasıyla -0.7981 ve -0.8498). Erkeklerin dişilere göre daha erken yaşta 

bükülme noktasına ulaştığını (p<0.05) ve erkeklerin dişilerden daha düşük kıvrım ve 

ağırlık kazandığı bildirilmiştir. 

Raji ve ark. (2014b), 300 Japon bıldırcını üzerinde yaptıkları çalışmada, 

Asimptot regresyonu, Negatif Üstel, Gompertz, Lojistik, Monomoleküler, Richards ve 

Wibull için belirleme katsayısını sırasıyla 0.994, 0.935, 0.997, 0.997, 0.998, 0.998,0.998 

ve 0.999 olarak bulmuşlardır. En yüksek belirleme katsayısı Wibull modelde (0.999), en 

düşük belirleme katsayısı Negatif Üstel modelinde (0.935) bulunmuştur. Negatif Üstel 

modelde en yüksek hata kareler ortalaması (HKO), standart sapma ve AIC (Akaike 

Bilgi Kriteri) değerleri bulunurken bu değerlerin en düşük olduğu model ise Weibull 

modelidir. Weibull, Gompertz ve Richards modelleri verileri tanımlamada en iyi model 

olarak tanımlanır (HKO, Standart sapma ve AIC değerleri en düşük, en yüksek 
2R  

değeridir) iken en zayıf model ise Negatif Üstel model olarak belirlenmiştir (HKO, 

Standart sapma ve AIC değerleri daha yüksek 
2R  değeri ise daha düşüktür). 

Çalışmanın sonunda, doğrusal olmayan modellerin doğrusal olan modellere göre daha 

iyi sonuç verdiği açıklanmıştır. HKO, Standart sapma, 
2R  ve AIC değerleri dikkate 
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alındığında Nijerya’ da yetiştirilen Japon bıldırcınlarının büyümesini en iyi tanımlayan 

modelin Weibull model olduğu bildirilmiştir.  

Fatten (2015) Broylerlerin büyüme eğrisini tanımlamada doğrusal olmayan 

modeller için belirleme katsayısı (
2R ), hata kareler ortalaması (HKO), Pearson 

korelasyon katsayısı (r) gibi parametreleri kullanmıştır. Çalışmada 90 günlük yaşta 

broyler civcivler kullanılmıştır (Ross 308). Mevcut çalışmada doğrusal olmayan 

Gompertz, Lojistik ve Bertalanffy modellerini kullanmıştır. Sonuçlar Gompertz 

modelinin broylerlerin büyüme eğrisini tahmin etmede en iyi sonucu verdiğini ortaya 

koymuştur. Gompertz modeline göre Asimtotik ( 0 ), integrasyon katsayısı ( 1 ) ve 

erginleşme hızı ( 2 ) sırasıyla 2973, 4.67 ve 0.05 olarak bulunmuştur. Gompertz 

modeline göre bükülme noktası yaşı ve bükülme noktası ağırlığı (IPa, IPW) sırasıyla 

31.20 gün ve 1094 g olarak bulunmuştur. En yüksek büyüme hızı ise 54.70 olarak 

ölçülmüştür. Sonuç olarak broylerlerin (Ross 308) büyüme eğrisini tanımlamada en 

uygun modelin Gompertz modelin olduğu sonucuna varmıştır.  

Al-Samarai (2015), belirleme katsayısı )( 2R  ve hata kareler ortalaması (HKO) 

ölçütlerini kullanarak büyüme eğrisinde en iyi doğrusal olmayan modeli belirlemeye 

çalışmıştır. Çalışmada 6 hafta boyunca canlı ağırlıkları alınan 80 tane Ross 308 civciv 

kullanılmıştır. Kullanılan doğrusal olmayan modeller Gompertz, Lojistik ve WLS 

(Ağırlıklı En Küçük Kareler) modelleridir. WLS modelinin diğer iki modele göre daha 

iyi sonuç verdiğini belirtmiştir. WLS modelinin asimptotik ( 0 ), integrasyon sabiti ( 1 ) 

ve erginleşme hızı ( 3 ) parametrelerinin tahmini sonucu sırasıyla 2088, 3.68 ve 0.14 

olarak bulmuştur. Modellere ait 
2R  ve HKO ise WLS, Gompertz ve Lojistik model için 

0.999, 0.997 ve 0.994; üç model için HKO sırasıyla 3.19, 1137.5 ve 497.6 olarak 

belirlenmiştir. Sonuç olarak WLS modelinin diğer iki modele göre broylerdeki büyüme 

eğrisinin tahmininde daha iyi sonuç verdiği ortaya konulmuştur.  

Zhao ve ark. (2015) Çin’de Shaobo, Huaixiang ve Youxi ırkı yerli tavuklarında 

büyüme eğrisinin tahmininde doğrusal olmayan üç büyüme modeli (Lojistik, Gompertz, 

ve Bertalanffy) kullanmışlardır. Çalışmada yumurtadan çıkıştan itibaren onuncu haftaya 

kadar canlı ağırlık verileri toplanmıştır. Üç modelinde büyüme eğrisi modelinde iyi 

sonuç verdiğini bildirmişlerdir. Çalışmada kullanılan her üç modelin belirleme 
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katsayısının (
2R ) çok yüksek olduğu (0.99) ancak Gompertz model büyüme eğrisinin 

tahmininde en iyi sonuç verdiği bildirilmiştir. Üç ırk için bükülme noktası yaşı sırasıyla 

8.64, 7.38 ve 8.96, bu yaşlara karşılık gelen ağırlıklar ise 109.93, 718.03 ve 1032.45 g 

olarak tahmin edilmiştir. 

Eleroğlu ve ark. (2016), doğrusal olmayan modeller kullanarak Ross 308 etlik 

piliçlerinde büyümeyi modellemek amacıyla yaptıkları çalışmada 240 adet civciv 

kullanmışlardır. Doğrusal olmayan Lojistik ve Gompertz modeller kullanılarak, altı 

haftalık canlı ağırlık verileri için Gompertz ve Lojistik modelde ergin canlı ağırlıklar      

( 0 ) sırasıyla 4364,53 g ve 3010,32 g olarak belirlenmiştir. İntegresyon katsayısı ( 2R ) 

değeri Gompertz modelde 4.62 olarak belirlemelerine karşın Lojistik modelde 31.52 

olarak hesaplanmış ve Gompertz modele göre daha yüksek olduğu bildirilmiştir. Anlık 

büyüme oranı ( 2 ) değeri Gompertz ve Lojistik modeller için sırayla 0.356 ve 0.835 

olarak hesaplanmıştır. Bükülme noktası yaşı (BNY) Gompertz ve Lojistik modellerde 

sırayla 4.31 ve 4.13 hafta, bükülme noktası ağırlığı (BNA) sırayla 1605.79 ve 628.17 g 

olarak göstermişlerdir. Modellerin hesaplanan belirleme katsayısı ( 2R ) ve düzeltilmiş 

belirme katsayısı değerleri 0.997-0.999 arasında değiştiği ortaya konulmuştur. 

Michalczuk ve ark. (2016), yarı kapalı şartlar altında yetiştirilen orta büyüme 

hızına sahip boreylerler için Gompertz, Lojistik ve Richards modellerini 

kullanmışlardır. 9 haftalık yaşa kadar yetiştirilen 487 erkek 493 dişi tavuk için canlı 

ağırlıktaki değişimi en iyi açıklayan modeli bulmak için uyum ölçütü olarak belirleme 

katsayısı (
2R ) ve hata kareler ortalamasını (HKO) dikkate almışlardır. CCGB ırkı 

civcivlerin her iki cinsiyeti için büyüme eğrisinin tahmininde en iyi modelin Gompertz 

modeli olduğunu bildirmişlerdir. Bütün modeller için belirleme katsayıları yaklaşık 

olarak 0.99 olarak bulunmuştur. Gompertz modeline göre tavukların 16. hafta itibari ile 

ulaştıkları maksimum canlı ağırlık erkekler için 5900 g iken, dişiler için 4000 g, günlük 

maksimum canlı ağırlık kazançları 47. günde erkekler için 69 g, dişiler için 41. günde 

50 g olarak belirlenmiştir. Lojistik modelden elde edilen değerlerin diğer modellerden 

elde edilen değerlerden daha fazla sapma gösterdiği bildirilmiştir. Richards modelinin 

tavukların canlı ağırlıklarını tahmin etmede başarılı bir şekilde uygulanabileceğini 

ortaya koymuşlardır. Dişiler maksimum canlı ağırlığa daha erken ulaşmışlar ancak canlı 

ağırlıklarının büyüme eğrileri 4. haftada 313,09 g/h ve 6. haftada 327,59 g/h olarak iki 
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pik noktası vermiştir. Büyümenin oransal olarak yavaş olmasının sonucu, hayvanların 

14. günde serbest şekilde otlak alana çıkarılmalarına bağlanmıştır.  

Söğüt ve ark. (2016), yoğun ve serbest sistemde yetiştirilen Büyük Beyaz 

hindilerin canlı ağırlıklarını doğrusal olmayan büyüme modelleri ile inceleyerek en iyi 

modeli belirlemeye çalışmışlardır. Çalışmalarında 0-18. hafta boyunca yetiştirilen erkek 

ve dişi hindilerin canlı ağırlık verilerini kullanmışlardır. Doğrusal olmayan büyüme 

eğrisi modellerinden Lojistik, Gompertz, Bertalanffy ve Gauss modellerini kullanarak; 

en iyi modelin belirlenmesi için belirleme katsayısı (
2R ), hata kareler ortalaması 

(HKO) ve model etkinliği (ME) ölçütlerini kullanmışlardır. Çalışmada, tüm modellerin 

belirleme katsayılarının yüksek olduğu ve modeller içinde en iyi modelin Bertelanffy 

modeli olduğu bildirilmiştir. Bertalanffy modelinde erkek ve dişi hindiler için belirleme 

katsayısı yoğun sistemde sırasıyla 0.9974 ve 0.99915; serbest sistemde 0.9794 ve 

0.9804 olarak bulunmuştur. Bertalanffy modelinin hata kareler ortalaması düşük, 

belirleme katsayısı ise yüksek çıktığı için erkek ve dişilerde büyümeyi en iyi açıklayan 

modelin Bertalanfyy modeli olduğu bildirilmiştir.  

Alkan ve Birgül (2016), etlik piliçlerde embriyonun erken ve geç gelişim 

dönemlerinde yapılan yüksek ısıl uygulamalarının büyüme özellikleri üzerine etkilerini 

incelemişlerdir. Büyüme verileri, doğrusal olmayan Gompertz büyüme eğrisi modeli ile 

analiz edilmiştir. Ergin yaş ağırlık parametresi bakımından ( 0 ) deneme ve cinsiyet 

grupları arasında önemli farklılıklar saptamışlardır (p<0.05). Kontrol, geç ve erken 

embriyonik dönem gruplarındaki piliçler için ergin yaş ağırlığı parametreleri sırayla 

3952.28 g, 4044.45 g ve 4010.09 g olarak bulunmuştur. 0  parametresi bakımında en 

yüksek ortalama erken embriyonik dönem grubunun erkeklerinde 4560.75 g ve en 

düşük ortalama ise dişilerde 3603 g olarak tespit edilmiştir. Yapılan çalışmanın 

Gompertz modelinin parametre tahminlerini önemli derecede etkilediğini bildirmişlerdir 

Kaplan ve Gürcan (2016), Japon bıldırcınlarında doğrusal olmayan regresyon 

fonksiyonunu kullanarak büyüme eğrilerini karşılaştırmışlardır. Bu çalışmada 

Gompertz, Logistic, Von Bertalanffy, Richards, Levakovich ve Janoschek büyüme 

modelleri kullanılmıştır. Çalışmada, 372 dişi ve 339 erkekten elde edilen haftalık veriler 

kullanılmıştır. Dişilerin canlı ağırlıklarının, erkeklerden daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. Dişi ve erkek hayvanların büyümesindeki ilk farklılıklar 21-28 günde 

belirlenmiş ve bu farklılığın deneme süresince devam ettiği bildirilmiştir (p<0.001). 
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Belirleme katsayısı ( 2R ), düzeltilmiş belirleme katsayısı (adj 2R ), Hata kareler 

ortalaması (MSE), Akaike’nin bilgi kriterleri (AIC), ve Bayesian bilgi kriteri (BIC) en 

iyi büyüme modelini belirlemek için kullanılmıştır. Belirleme katsayısı ve büyüme 

modellerinin düzeltilmiş 2R  değerleri tüm modeller için benzer ve 1'e yakın 

bulunmuştur. MSE, AIC ve BIC değerlerine dayanarak, Richards modelinin her iki 

cinsiyetin büyüme eğrisi için en uygun model olduğu belirlenmiştir. Sonuç olarak, eğim 

noktası açısından esnek bir yapıya sahip olan Richards modelinin hem dişi hem de 

erkek kanatlı hayvanları için en uygun büyüme modeli olduğu kanısına varılmıştır.  

Demuner ve ark. (2017), Cobb 500, Ross 308 ve Hubbard Flex etçi ırklarına ait 

erkek ve dişi hayvanların büyüme eğrilerinin tahmini için Gompertz, Logistic, von 

Bertalanffy ve Richards modellerini kullanmışlardır. Toplam 1.800 adet hayvan 

kullanılmış olup, ad-libitum besleme yapılmış olup, deneme 56 gün olarak 

sürdürülmüştür. İncelenen modeller arasında, Richards ve Gompertz modellerinin en iyi 

parametre tahminlerine sahip olduğu bildirilmiştir.  

Rossi ve ark. (2017), et tipi (Coturnix coturnix japonica) ve yumurtacı tipi 

(Coturnix coturnix japonica) Japon bıldırcınlarında cinsiyete göre büyüme eğrilerinin 

tahmininde kullanılan en iyi modeli belirlemek amacıyla bir çalışma yapmışlardır. 

Birinci günlük yaşta 1.350 erkek-dişi karışık bıldırcın çalışmaya alınmıştır. Bu 

bıldırcınların 400 adeti etçi ırk olup, deneme 42. güne kadar devam etmiştir. Denemeye 

alınan bıldırcınlar geleneksel bir sistemde ve ad libitum beslenerek yetiştirilmiştir. 

Haftalık olarak belirlenen canlı ağırlıkların analizi için doğrusal olmayan modellerden 

Lojistik, Brody, Von Bertalanffy ve Gompertz modelleri ve en iyi model seçiminde DIC 

(Sapma Bilgi Kriteri) kullanılmıştır. Et tipi bıldırcınların en yüksek yaşta, en yüksek 

asimptotik ağırlığa ve maksimum büyüme hızına sahip olduğu ortaya konulmuştur. 

Masoudi ve Azarfar (2017), dört farklı mısır kepeği düzeyiyle beslenen 

broylerlerde büyüme parametrelerini tahmin etmek için lineer olmayan modeller 

kullanmışlardır. Bu amaç için iki deneme planlanmıştır. İlk denemede en iyi modeli 

belirlemek için aynı ağırlıkta 80 tavuk (Ross 308) aynı rasyonla beslenmiştir. En iyi 

modelin belirlenmesinde kriter olarak belirleme katsayısı (
2R ), ACI ve modelin 

dolaşım sayısı kriter olarak kullanılmıştır. İkinci denemede bir günlük yaşta 300 adet 

Ross 308 broyler civcivler rastgele dört gruba ayrılmış ve her grup da beş alt gruba 

ayrılmıştır. Rasyona %2.5,5 ve 7.5 mısır kepeği ilave edilen gruplar muamele gurubunu, 
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mısır kepeği ilave edilmeyen grup ise kontrol grubunu oluşturmuştur. Sonuçlar 

göstermiştir ki Gompertz modeli en yüksek 
2R  değeri ve en düşük AIC değerine sahip 

olmuştur. Böylece Gompertz model broylerde büyüme eğrisini en iyi tahmin eden 

model olmuştur. Gompertz modelinin 
2R  ve AIC değerleri sırasıyla 0,9970 ve 648 

olarak bildirilmiştir. Farklı düzeylerde mısır kepeği ile besleme olgunluk canlı ağırlık 

kazancını ve bükülme noktasındaki canlı ağırlığı önemli düzeyde etkilediği ortaya 

konulmuştur (p<0.05). Ancak başlangıç canlı ağırlığı, bükülme noktası oransal büyüme 

katsayısı (b) istatistik farklılık göstermemiştir. İlave olarak mısır kepeğinin 21, 28, 35 

ve 42. günlerde büyüme oranını önemli şekilde azalttığı (p<0.05) ancak 7. ve 14. 

günlerde büyüme üzerine önemli bir etkisi olmadığı sonucuna ulaşılmıştır. Sonuç olarak 

mısır kepeği ile beslenen broylerlerin biyolojik büyüme eğrilerinin tahmininde en iyi 

modelin Gompertz olduğu bildirilmiştir. 

Karadavut ve ark. (2017), farklı ışık renklerine sahip kafeslerde yetiştirilen 

Japon bıldırcınlarının canlı ağırlıkları ve vücut uzunlukları için büyüme eğrisi 

modellerini karşılaştırmışlardır. Farklı renk ışıklarında yetiştirilen Japon bıldırcınlarının 

6 haftalık (42 gün) büyüme eğrisinin tahmininde Brody, Gompertz ve Von Bertalanffy 

büyüme modelleri kullanılmıştır. Işık kaynağı olarak sarı, kırmızı, mavi ve beyazdan 

oluşan renkler belirlenmiştir. Farklı ışık renklerine göre, 42. günde canlı ağırlık ve vücut 

uzunluğu ortalamaları ve standart hataları sırasıyla 196.09 ve 3.87 g ve 29.48 ve 0.192 

cm olarak hesaplanmıştır. Ayrıca kullanılan ışığın rengine göre canlı ağırlıktaki 

farklılıklar 14, 21 ve 28. günlerde istatistik olarak önemli iken kullanılan ışık kaynağına 

bağlı olarak vücut uzunluklarındaki farklılıklar 7, 28, 35 ve 42. günlerde istatistik olarak 

önemli bulunmuştur. Vücut uzunluğu ve canlı ağırlık için en yüksek 2R  değerleri 

0.9935 ve 0.9988; Gompertz modeline göre, en küçük hata kareler değerlerinin toplamı 

vücut uzunluğu ve canlı ağırlık için 9.6588 ve 10.6623 olarak belirlenmiştir.  

Eleroğlu ve ark. (2018), organik sistemde yetiştirilen Guinea (Beç tavuğu) 

rasyonlarına farklı dozlarda ilave edilen kurutulmuş kekik bitkisinin (Origanum vulgare 

L.) büyüme eğrisi üzerine etkilerini çalışmışlardır. Çalışmada 240 günlük Gine tavuğu 

(Numida meleagris) kullanılmıştır. Dört deneme grubu oluşturulmuş olup her bir alt 

grup 20 hayvan içerecek şekilde 3 alt gruba ayrılmıştır. Hayvanlara 100 m
2
’lik bir 

otlatma alanı ayrılmıştır. Kekik yaprağı rasyonlara % 0,% 5,% 10 ve % 15 oranlarında 

ilave edilmiştir. Ortalama yaş ve vücut ağırlığının tahmininde doğrusal olmayan 
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Gompertz lojistik büyüme modelleri kullanılmıştır. Bu modelde, büyüme eğrisi modeli 

için aşağıdaki parametreler kullanılmıştır: 0 , asimptotik ağırlık parametresi; 
1 , 

ölçeklendirme parametresi; 
2 , haftada anlık büyüme oranı; WIP, bükülme noktası 

yaşı; NWG, bükülme noktasındaki maksimum ağırlık kazancı; AIP, bükülme 

noktasındaki yaşı. Belirleme katsayıları ( 2R ), hata kareler ortalaması (MSE), 

düzeltilmiş belirleme katsayısı (AD 2R ), Akaike’nin bilgi ölçütleri (AIC), ki-kare testi 

(Chi.Sq
2
) ve artık standart sapma (RSD) kullanılarak modeller için uyum ölçütleri 

belirlenmiştir. Rasyona farklı dozlarda kekik yaprağı ilave edilmesinin, kontrol 

grubuyla kıyaslandığında büyüme eğrisi parametreleri üzerine önemli bir etkisinin 

olmadığı sonucuna varılmıştır. Uyum değerlendirildiğinde Gompertz ve Lojistik 

modellerin en yüksek belirleme katsayısı ve (0,96 üstü) düzeltilmiş belirleme 

katsayısına sahip olduğu ortaya konulmuştur.  

Faraji-Arough ve ark. (2018), doğrusal olmayan regresyon modellerini 

kullanarak, yedi Japon bıldırcın ırkının büyümelerini karşılaştırmışlardır. Bu çalışmada 

Wild, İtalian Speckled, Tuxedo, Scarlert, English White, White Button ve A&M Texas 

Japon Bıldırcın ırklarını; Gompertz, Richars, Lojistik, Lopez ve Weibull gibi doğrusal 

olmayan büyüme eğrisi modelleri kullanılarak büyümeyi en iyi tanımlayan modelin 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Popülasyondan rastgele alınan bıldırcın ırklarından Wild 

(83), İtalian Speckled (136), Scarlert (41), English White (64), White Button (31), 

Tuxedo (44) ve A&M Texas (71) toplamda 470 adet Japon bıldırcın ırklarının haftada 

bir olmak üzere 1 ile 42 gün arasında canlı ağırlıkları ölçülmüştür. Doğrusal olmayan en 

iyi modelin belirlenmesi amacıyla hata kareler ortalaması, belirleme katsayısı, Akaike 

Bilgi Kriteri ve Bayesian Bilgi Kriteri istatistiklerini kullanılmıştır. Yapılan çalışmanın 

analiz sonuçlarına göre, İtalian Specjled ve Wild ırkları için Gompertz modelin 

büyümeyi en iyi tanımlayan model olduğunu, diğer ırklar için ise Lojistik modelin iyi 

olduğunu göstermiştir. En iyi büyüme oranı İtalian Speckled ırkı için gözlenirken en 

kötü büyüme oranı ise White Button ırkı için gözlenmiştir.  

Araújo ve ark. (2018), Caipira etlik piliç cinsinin farklı ırklarından olan Pescoço 

Pelado, Carijó ve Pesadão Vermelho piliç türlerini istatistiksel ölçütler kullanarak 

büyümeyi en iyi tanımlayan doğrusal olmayan regresyon modelini belirlemeyi 

amaçlamışlardır. Yaptıkları çalışmada her ırktan 30 adet tavuk kullanarak, canlı ağırlık 

ölçülerini haftalık olmak üzere 1 ile 91 günlük zaman aralığında almışlardır. Çalışmada 
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Von Bertalanffy, Gompertz, Lojistik, Richards ve Brody doğrusal olmayan regresyon 

modelleri kullanılmıştır. En iyi modeli belirlemek amacıyla belirleme katsayısı, 

asimptotik standart sapma ve mutlak ortalama sapma ölçütleri kullanılmıştır. Çalışmada 

Caipira etlik piliçleri için büyümeyi en iyi tanımlayan modelin Lojistik model olduğu 

sonucuna varılmıştır. Lojistik modelde Pescoço Pelado, Carijó ve Pesadão Vermelho 

ırkları için belirleme katsayılarının sırasıyla 0.96, 0.91, 0.87 ve asimptotik standart 

sapma değerlerinin 254.78, 353.57, 461.84 ve mutlak ortalama sapma değerlerinin 

sırasıyla 180.87, 235.67, 315.30 olduğu bildirilmiştir. 

Şengül ve ark. (2018), yaptıkları çalışmada 14 dişi ve 6 erkek olmak üzere 

toplam 20 Beyaz Yeni Zelanda ırkı tavşanda doğrusal olmayan büyüme eğrilerini 

kullanarak büyümeyi en iyi tanımlayan modeli belirlemeyi amaçlamışlardır. Bu 

çalışmada doğrusal olmayan modellerden Lojistik, Gompertz ve Von Bertalanffy 

modelleri kullanılmıştır. En iyi modeli belirlemek için belirleme katsayısı, hata kareler 

otrtalaması, hata kareler oprtalamasının karekökü Akakike Bilgi Kriteri ve Bayesci 

Bilgi Kriteri kullanılmıştır. Doğumdan itibaren 20. haftaya kadar canlı ağırlıklar haftalık 

olarak ölçülmüştür. Çalışmada büyümeyi en iyi tanımlayan modelin Von Bertalanffy 

modeli olduğunu sonucuna varılmıştır.  

Mouffok ve ark. (2019), Cobb 500 broyler ırkının büyüme eğrisini belirlemek 

için doğrusal olmayan bazı modelleri karşılaştırmışlardır. Mevcut çalışmanın amacı, 

zamana bağlı diferansiyel fonksiyonların matematiksel çözümleri kullanarak uygun 

ağırlıklar için büyüme eğrisi oluşturmaktır. İstatistiksel analiz için SPSS programının 

doğrusal olmayan regresyon prosedürü kullanılmıştır. Üç parametreli model büyüme 

eğrisini tanımlayan en iyi model olmuştur (En yüksek verimlilik ve en düşük hata 

bileşenleri). Son olarak, gerçek ve öngörülen değerler arasında modellere göre 

karşılaştırma yapılmış ve Gompertz modelinin dört haftaya kadar en uygun model 

olduğu, bir aylık yaştan sonra Gompertz'in daha düşük bir hassasiyetle yapılmış 

tahminler ürettiği ortaya konulmuştur. İlaveten bir aylık yaştan sonra Lojistik, Von 

Bertalanffy ve WLS modelleri büyümeyi daha doğru şekilde açıkladığı bildirilmiştir.  

Doğrusal olmayan büyüme modellerinin yanı sıra doğrusal büyüme modelleri de 

büyüme eğrilerinin belirlenmesi çalışmalarında sıklıkla kullanılmıştır. Tüm bu büyüme 

eğrisi modellerinde örneklemden elde edilen büyüme verilerinin ortalaması kullanılrak 

analiz yapılmaktadır. Çok seviyeli modeller, genel olarak hiyerarşik bir sınıflandırmaya 
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sahip olan veriler için kullanılmaktadır. Öğrencilerin okullar içinde, hastaların 

hastaneler içinde, süt sığırlarının işletmeler içinde sınıflandırılmış olması verilebilecek 

örneklerden sadece birkaçıdır. Aynı işletmede yer alan süt sığırlarının çevresel 

faktörlerden dolayı birbirlerine daha benzer süt vermesi doğal olmaktadır. Bu ve bunun 

gibi sınıflandırılmış yapılar hiyerarşik bir yapıyı işaret etmektedir. İstatistiksel 

analizlerde bu yapının göz ardı edilmemesi yapılan çalışmaların sonuçlarının 

güvenirliğini artırmaktadır.  

Çok seviyeli modeller sosyal bilimler başta olmak üzere çeşitli çalışma 

alanlarında kullanılmıştır (Matterson ve ark., 1998; Naderi ve Mace 2003; Lochner ve 

ark., 2003; Sylva ve ark., 2013). Son yıllarda çok seviyeli modeller hayvancılık 

alnındaki veriler için de kullanılmaya başlamıştır (Simsek ve Firat, 2011; Akkol ve ark., 

2018; Ghaderı_Jzefreheı ve ark., 2018). Akkol ve ark. (2018)’nın yaptığı çalışmada, 

büyüme oranındaki bireysel farklılıkları belirlemek amacıyla çok seviyeli analizler 

kullanılarak bireysel büyüme eğrisi modelleri karşılaştırılmıştır. Bu amaçla 52 baş 

melez kuzunun doğumdan 182 günlük yaşa kadar olan canlı ağırlık kayıtlarını içeren 

veri seti kullanılmıştır. Canlı ağırlıktaki değişimi en iyi açıklayan modelin koşullu 

kuadratik büyüme modeli olduğu belirlenmiştir. Bireysel büyüme oranının önemli 

olduğu hayvancılık çalışmalarında, bireysel büyüme eğrilerinin çok seviyeli modelleme 

kullanılarak araştırılabileceğini bildirmişlerdir. Ghaderı_Jzefreheı ve ark., (2018) 

yaptıkları çalışmada İran Lori-Bakhtiari koyunlarının fenotipik büyüme parametrelerini 

araştırmak için von Bertalanffy, Gompertz, Lojistik ve Brody gibi genel doğrusal 

olmayan büyüme fonksiyonları ve hiyerarşik modelleme kullanmışlardır. Çok seviyeli 

ve ya hiyerarşik modelleme yönteminin bireysel büyüme seçimini iyileştirerek, bireysel 

hayvanlara dayalı büyüme parametrelerinin tahminini sağlamada önemli olduğunu 

bildirmişlerdir. 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

Çalışmanın veri seti, erkek etlik piliçlerin yumurtadan çıktıktan kesime 

gidinceye kadar ölçümü yapılmış olan canlı ağırlıklardan oluşmaktadır. Bireysel 

kafeslerde büyütülen etlik piliçlerin bireysel ölçümlerinin ilki yumurtadan çıkıştan 

hemen sonra ve diğerleri haftada bir olmak üzere altı hafta süreyle tartımı yapılmış 

ağırlıkları göstermektedir. Analizler için MLwiN (2.32) ve SAS (9.3) paket 

programlarından faydalanılmıştır. 

  

3.2. Yöntem 

 

Çalışmada, doğrusal olmayan, doğrusal ve çok seviyeli doğrusal modeller 

kullanılarak etlik piliçlerde büyümenin tespit edilmesi ve büyümeyi en iyi açıklayan 

modelin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, ilk olarak doğrusal olmayan modeller 

hakkında bilgi verilmiştir. Ardından doğrusal regresyon modeli ve çok seviyeli doğrusal 

regresyon modelleri ile ilgili açıklamalar yapılmıştır. 

 

3.2.1. Doğrusal olmayan modeller 

 

Canlıların farklı yaşlarda ve dönemlerde büyümesi sabit olmadığından, farklı 

büyüme hızları söz konusu olduğunda büyüme doğrusal bir ilişki göstermez. 

Hayvanların büyüme verileri kullanılarak oluşturulan eğriler, erken dönemde bir 

bükülme noktasına ve uzak dönemde bir asimptota ya da sigmoid (S şeklinde) bir 

yapıya sahip fonksiyonlar söz konusu ise bunun yerine doğrusal olmayan modellerin 

kullanılmasını gerekli kılmaktadır (Bilgin ve Esenbuğa, 2003). Kullanılan doğrusal 

olmayan modeller ve modellere ait parametreler aşağıdaki gibidir. 

Gompertz model: Benjamin Gompertz tarafından 1825 yılında ortaya konulan ve 

ölüm oranlarını hesaplamak için geliştirilen bir modeldir. Biyolojik ve ekonomik 

çalışmalarda araştırmacılar tarafından büyüme eğrisi olarak kullanılmıştır (Winsor, 
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1932). Üç parametreli doğrusal olmayan büyüme eğrisi modelinin matematiksel 

fonksiyonu aşağıdaki eşitlikte verildiği gibidir. 

 

 )exp(exp ktBAYt         (3.1) 

 

Eş.3.1’de Yt: t’inci günlük yaşta gözlenen ağırlığı, t: ağırlığın alındığı zamanı 

göstermektedir. A: Canlının ulaşabileceği maksimum ağırlıktır. Ergin canlı ağırlığı 

gösteren A parametresi büyüme eğrisi modellerinde ortak parametre olarak kullanılır. B: 

Doğumdan sonra kazanılan canlı ağırlığın ergin canlı ağırlığa oranını ifade eder. k: 

Erginleşme hızı olarak ifade edilir. Maksimum büyüme oranının ergin canlı ağırlığa 

oranını gösterir. exp: Doğal Logaritma tabanını ifade eder ve birimi 2.718 ile gösterilir. 

Lojistik model: Verhulst tarafından 1838 yılında ortaya konulan ve büyüme 

içinde kullanılan üç parametreli büyüme eğrisi modelidir. Bu model popülasyon 

içindeki bireylerin sayısındaki değişmeleri modellemek için hayvan ekolojisi 

çalışmalarında önemli bir şekilde kullanılmaktadır. Bu modelin biyolojik önemi 

doğumdan sonraki canlı ağırlık artış oranın ve asimptotik değerine bağlanmasıdır 

(Verhulst, 1838; Efe, 1990).  

  1
)exp(1


 ktBAYt        (3.2)  

 

Eş.3.2’de, Yt: t’inci günlük yaşta gözlenen ağırlığı, t: ağırlığın alındığı zamanı 

göstermektedir. A: Canlının ulaşabileceği maksimum ağırlıktır. Ergin canlı ağırlığı 

gösteren A parametresi büyüme eğrisi modellerinde ortak parametre olarak kullanılır. B: 

Doğumdan sonra kazanılan canlı ağırlığın ergin canlı ağırlığa oranını ifade eder. k: 

Erginleşme hızı olarak ifade edilir. Maksimum büyüme oranının ergin canlı ağırlığa 

oranını gösterir. exp: Doğal Logaritma tabanını ifade eder ve birimi 2.718 ile gösterilir. 

Bertalanffy modeli: 1934 yılında Von Bertalanfy tarafından ortaya konulan 

büyüme eğrisi modelidir. Üç parametreli model olan Bertalanffy modeli balık 

popülasyonlarının büyümesini tanımlamak için yaygın bir şekilde kullanılan modeldir. 

Modelin matematiksel eşitliği aşağıdaki gibidir (Emsen ve Köyceğiz, 2004). 
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 3)exp(1 ktBAYt         (3.3) 

 

Eş.3.3’de, Yt: t’inci günlük yaşta gözlenen ağırlığı, t: ağırlığın alındığı zamanı 

göstermektedir. A: Canlının ulaşabileceği maksimum ağırlıktır. Ergin canlı ağırlığı 

gösteren A parametresi büyüme eğrisi modellerinde ortak parametre olarak kullanılır. B: 

Doğumdan sonra kazanılan canlı ağırlığın ergin canlı ağırlığa oranını ifade eder. k: 

Erginleşme hızı olarak ifade edilir. Maksimum büyüme oranının ergin canlı ağırlığa 

oranını gösterir. exp: Doğal Logaritma tabanını ifade eder ve birimi 2.718 ile gösterilir. 

Brody modeli: Biyolojik canlıların büyümesini tanımlamak için yaygın olarak 

kullanılan modellerden birisi olan Brody modeli 1945 yılında Samuel Brody tarafından 

ortaya konulan 3 parametreli bir modeldir. Hayvan yetiştirme çalışmalarında büyüme 

eğrilerini ilk defa Brody tarafından bazı büyüme özellikleri kullanılarak, büyüme 

modelinin tahmin edilmesi ile başlamıştır (Brody, 1945). 

 )exp(1 ktBAYt          (3.4) 

 

Eş.3.4’te Yt: t’inci günlük yaşta gözlenen ağırlığı, t: ağırlığın alındığı zamanı 

göstermektedir. A: Canlının ulaşabileceği maksimum ağırlıktır. Ergin canlı ağırlığı 

gösteren A parametresi büyüme eğrisi modellerinde ortak parametre olarak kullanılır. B: 

Doğumdan sonra kazanılan canlı ağırlığın ergin canlı ağırlığa oranını ifade eder. k: 

Erginleşme hızı olarak ifade edilir. Maksimum büyüme oranının ergin canlı ağırlığa 

oranını gösterir. exp: Doğal Logaritma tabanını ifade eder ve birimi 2.718 ile gösterilir. 

Bertalanffy, Lojistik ve Gompertz modellerinde değişim noktası sabittir (3, -1 ve ). 

 

3.2.2. Doğrusal regresyon modelleri  

 

Bu başlık altında üç büyüme modeli incelenmiştir. Özellikle canlılardaki 

büyüme seyrinin bazı dönemlerde sabit gerçekleştiği durumlarda kullanılan modellerdir. 

Bunlar sırasıyla aşağıda verilmiştir. 

Lineer doğrusal model: Bu modelde zamana bağlı değişimin basit etkisi 

incelenir. Modelin matematiksel eşitliği aşağıdaki gibidir. 
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tYt 10                (3.5) 

 

Kuadratik model: Bu modelde zamanın basit etkisinin yanı sıra ikinci dereceden 

etkisi de incelenmektedir. Bu regresyon modeli bu nedenle çoklu doğrusal regresyon 

modelidir. Modelin matematiksel denklemi aşağıda Eş.3.6’de verilmiştir.  

 

2

210 ttYt               (3.6) 

 

Kübik model:  Bu model, diğerleri gibi doğrusal olmakla birlikte zamanın 

üçüncü dereceden büyüme üzerine olan etkisini de incelemektedir.  Modele ilişkin 

matematiksel eşitlik Eş.3.7’de verilmiştir. 

 

 3

3

2

210 tttYt              (3.7) 

 

Yukarıda verilen Eş.3.5, Eş.3.6 ve Eş.3.7’de, Yt: t’ninci günlük yaşta gözlenen 

ağırlığı, t: ağırlığın alındığı zamanı göstermektedir. Doğrusal modellerde; 0 : incelenen 

özellik bakımından doğrunun y eksenini kestiği başlangıç değeridir. 1 , 2  ve 3 : 

doğrusal modellerdeki regresyon katsayılarını gösterir. 

 

3.2.3. İki seviyeli doğrusal modeller  

 

Bu başlık altında büyüme verilerinin tekrarlamalı ölçümleri seviye-1, bireyler 

seviye-2 olarak ifade edilir. Bu çalışmada bireyler yumurtadan çıkan her bir civcivi 

ifade etmektedir. Çalışmada kullanılan iki seviyeli modeller aşağıda verildiği gibidir.  

 

 Koşulsuz doğrusal model 3.2.3.1.
 

Bu modelde sadece sabit bulunur ve boş (“null”) model olarak bilinir.  

Seviye-1 (Tekrarlamalı ölçüm seviyesi): tiiti eY  0               

Seviye-2 (Civciv seviyesi): ii u0000                              
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Seviye-2 ile verilenler seviye-1’de yerine yazılınca tek bir eşitlik elde edilir. 

 

tiiti euY  000             (3.8) 

 

Eş.3.8’de, tiY  i’inci civcivin t’inci ölçüm zamanındaki canlı ağırlığını, 00 , tüm 

civcivler için canlı ağırlık skorunun genel ortalaması ve iu0  bu genel ortalama 

etrafındaki sapmaları ve tie  civcivlerin gözlenen ve beklenen canlı ağırlıkları arasındaki 

sapmayı ifade etmektedir. Seviye-2 ( iu0 ) ve seviye-1 ( tie ) hata terimleri için sırasıyla 

iu0   2

0
,0 uN   ve tie   2,0 eN   varsayımı yapılır. 

 

 

 Koşulsuz doğrusal büyüme modeli: 3.2.3.2.

 

Zamana bağlı olarak tekrarlamalı ölçümde meydana gelen değişimi modellemek 

için kullanılır. Bu model ile büyüme oranındaki bireysel varyasyon incelenir ve 

modelde zaman dışında herhangi bir bağımsız değişken yer almaz. Bu iki başlık altında 

incelenebilir. Bunlardan ilki sadece kesim noktasının (intercept) şansa bağlı olduğu 

model, ikincisi hem kesim noktası hem de eğimin (slope) şansa bağlı olduğu modeldir. 

 

Kesim noktasının (intercept) şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme 

modeli (Model I): Bu modele ilişkin seviye-1 ve seviye-2 eşitlikleri aşağıda verildiği 

gibi yazılır. 

 

Seviye-1: titiiiti eTY  10                                                      

Seviye-2: 
101

0000









i

ii u

 

                                 

 

Seviye 2’de verilenler seviye 1’de reyine koyulduğunda Eş.3.9 elde edilir.  

 

tiititi euTY  01000             (3.9) 
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Eş.3.9’da, tiY  daha önce açıklandığı gibidir. tiT  i’inci birey için t’inci ölçüm zamanını 

gösteren zaman değişkenini, 00  kesim noktası (sabit), yani zamanın sıfır olduğu 

noktada civcivlerin genel-ortalama canlı ağırlık skorunu ve 10  eğimi (slope) yani 

zamana göre canlı ağırlık skorundaki ortalama değişim miktarını ifade eder. Eşitliklerde 

yer alan iu0  seviye-2 hata terimini ve tie  seviye-1 hata terimini gösterir. Hata terimleri 

normal dağılışa sahiptir ve iu  ile tie  hataları birbirinden bağımsızdırlar. Diğer bir ifade 

ile, 
ii u0u  ),0( 2

0uN   ve tie  ),0( 2

eN   şeklinde gösterilir. 

 

Kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli 

(Model II): Modele ait seviye-1 ve seviye-2 eşitlikleri aşağıda verildiği gibi olur. 

 

Seviye-1: titiiiti eTY  10                                                      

 

Seviye-2: 
ii

ii

u

u

1101

0000









 

                                 

 

Daha önce yazıldığı gibi, seviye-2’de verilenler seviye-1’de yerine 

konulduğunda Eş.3.10 elde edilir. 

 

tiitiititi euTuTY  011000        (3.10) 

 

Eş.3.10’da yer alan terimlerin çoğu daha önce açıklandığı gibidir ( tiY , tiT , 00 , 10 ). 

Eş.3.9 ile Eş.3.10 arasındaki farklılık şansa bağlı etkilerin modelde yer almasından 

kaynaklanmaktadır. Zira bu modelde eğimlerin de şansa bağlı olarak değiştiği varsayımı 

yapılmaktadır. Dolayısıyla Eş. 3.10’da yer alan iu0 ve iu1  seviye-2 hata terimi ve tie  

seviye-1 hata terimini ifade etmektedir. Hata terimleri normal dağılışa sahiptir. iu  ile tie  

hataları birbirinden bağımsızdır. Bununla birlikte aynı seviyedeki hata terimleri 

birbirleri ile ilişkili (korelasyona sahip) olabilir. Bu modele ait eşlilikte tie  ),0( 2

eN  , 
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 Tiii uu 10 ,u  ),( uN Ω0  tanımlaması yapılır. Burada uΩ , Eş.3.11’de verildiği gibi 

olur.  
















2

2

101

010

uu

uu

u



Ω            (3.11) 

 

Kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz kuadratik büyüme modeli 

(Model III): Bu modelde zamanın doğrusal etkisiyle birlikte zamanın kuadratik etkisi de 

modele dahil edilmektedir. Buna göre seviye-1 ve seviye-2 eşitlikleri sırasıyla aşağıda 

verildiği gibi olur.  

 

Seviye 1: titiitiiiti eTTY  2

210      

 

Seviye-2: 

202

1101

0000













i

ii

ii

u

u

       

 

tiitiitititi euTuTTY  01

2

201000         (3.12) 

 

Eş.3.12’de yer alan sabit ve şansa bağlı etkilere ilişkin tanımlamalar Model II 

için yapıldığı gibidir.  

 

3.2.4. Çok seviyeli genel doğrusal model (GLM)’de tahmin yöntemleri 

 

 Çok seviyeli bir model, aslında karışık bir model gibi düşünülebilir. Zira çok 

seviyeli bir modelde 0  (kesim noktası, sabit, intercept) ve 
1  (eğim, slope) ile birlikte 

0  ve 
1  etrafında seviyelerden kaynaklanan şansa bağlı değişim kaynakları 

bulunmaktadır. Dolayısıyla şansa bağlı etkiler modele doğrudan değil bu seviyelerle 

birlikte dolaylı bir şeklide dahil edilmiş olur. Bunun bir sonucu olarak çok seviyeli 

genel doğrusal bir model için tahmin yapılması genel doğrusal karışık bir modelde 

(GLMM) tahmin yapılmasına benzer olmaktadır. Bu nedenle GLMM’de tahmin 
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yapılırken ortaya çıkan zorlukların benzerleri çok seviyeli modellerde de ortaya 

çıkmaktadır. 

 Çok seviyeli bir modelde cevap değişkenin sahip olduğu dağılıma göre 

kullanılan tahmin yöntemleri farklı olmaktadır. Bu tez çalışmasında cevap değişkeni 

normal dağılımlı olduğu için tahmin yöntemi olarak En çok olabilirlik (Maximum 

Likelihood=ML) ve Kısıtlanmış en çok olabilirlik (Restricted Maximum 

Likelihood=REML) yöntemlerini esas alan IGLS ve RIGLS tahmin yöntemleri 

kullanılmıştır. IGLS ve RIGLS yöntemleri açıklanmadan önce iki seviyeli bir regresyon 

modeli için bazı açıklamalar aşağıdaki gibi verilmiştir (Goldstein, 2011). 

 

EXY            (3.13) 

 

Eş.3.13’de yer alan terimler için sırasıyla, 

 

  ,ijyY   

    pijijijijij xxxXXX ,...,,, 10  

 ijeEEE  )1()2(  

yazılır. Bu tanımlamalar kullanılarak aşağıdaki açıklamalar yapılmıştır (Goldstein, 

1995; Akkol, 2004). 
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Birinci ve ikinci seviyede yer alan şansa bağlı etkiler için varsayımlar 
)2(e 

),0( 2N  ve 
)1(e  ),0( 1 jN   şeklinde yapılmaktadır. Burada 11  j  olup daha açık 

şekliyle aşağıdaki gibi ifade edilir.  

 

ijijij eee  0

)1(  ve jj ue )2(   

 

Bu açıklamalar dikkate alındığında Eş.3.13 aşağıda verilen Eş.3.14’deki gibi 

yazılır.  

 

 eZuZXY )1()2(          (3.14) 

 

Burada )2(E  ve )1(E  hata matrisleri için beklenen değerler sıfırdır. Bu matrislere 

ait varyans-kovaryans matrisleri sırasıyla aşağıda verilmiştir.  

 

    22

')2()2( VEEE  , 

   12

')1()1( VEEE  , 

  0
')1()2( EEE  

 

Bu açıklamalar kullanılarak hata matrisi aşağıdaki gibi yazılır (Browne, 1998).  

 

   12222 VVV   

 

2V ’de yer alan alt indis, 2 seviyeli bir modeli ve parantez içindeki alt indisler ise 

hangi seviyeye ait olduğunu ifade etmektedir.  

İki seviyeli standart bir modelde seviye-1 hatalarının aynı seviyedeki birimler 

için bağımsız olduğu varsayılmaktadır. Buna göre diagonal bir matris olan )1(2V  aşağıda 

verildiği gibi olur. 

 

 
)1()1(2

12 )( ijeijeijij zzeVarV 


  ,  
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Seviye-2 hatalarının da bu seviyedeki bireyler için bağımsız olduğu varsayımı 

geçerli olup seviye-2 hatalarının blok diagonal bir yapıya sahip olduğu bildirilmiştir 

(Goldstein,2011; Rodriguez ve Goldman, 1995). 

 

 
)2()2(

22 jujj
zzV 


 ,  

 

 İteratif genelleştirilmiş en küçük kareler (IGLS) ve kısıtlanmış iteratif               3.2.4.1.

genelleştirilmiş en küçük kareler (RIGLS) yöntemi 

 

 İteratif genelleştirilmiş en küçük kareler, (IGLS/ML; Goldstein, 1986, 1989, 

1991) Genelleştirilmiş En Küçük Kareler (GLS) tahminine dayanan iteratif bir 

yöntemdir (Goldstein, 1986, 1991, 2011; Goldstein ve Rasbash, 1992; Browne, 1998). 

Bu yöntem ile Gaussian çok seviyeli modellerin tamamının uyumu yapılabilir (Browne 

ve Draper, 2000; Akkol, 2004) 

 j0 ’nin şansa bağlı olduğu iki seviyeli model düşünülsün, 

 

 ijjij euy  0            (3.15) 

 

Burada jj u 00   açılımına sahip olduğu için j0  hem sabit hem de şansa 

bağlı etkileri içermektedir. Eş.3.15’te  verilen şansa bağlı terimler için  ju  ),0( 2

uN   ve 

ije  ),0( 2

eN   varsayımları yapılır (Goldstein, 1986, 1989; Browne ve Draper, 2000; 

Goldstein ve ark., 2002). Eş.3.15, Eş.3.13’deki gibi genel doğrusal formda yazılacak 

olursa aşağıdaki gibi ifade edilir. 

 

 
*eXY              (3.16) 

 

Bu durumda Eş.3.16’da yer alan X matrisi 1’lerden oluşurken 0   ve 

ijj eueE  *  olur. Burada 
*e ’nin ortalaması sıfır ve kovaryans matrisi V’dir. 
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Doğrusal eşitlik yazıldıktan sonra (Golstein, 1991, 2011; Goldstein ve Rasbash, 1992; 

Langford ve ark., 1999; Browne ve Draper, 2000; Browne ve Draper, 2001): 

 (i) Varyansa ait değerlerin bilindiği varsayılır ve blok diagonal matris V 

oluşturulur. Modeldeki sabit etkiler GLS yöntemi ile tahmin edilir. Buna göre sabit 

etkiler için eşitlik, aşağıdaki gibi olur. 

 

  YVXXVX 1'11'ˆ            (3.17) 

 

Burada   11'  XVX , sabit etkilere ilişkin kovaryans matrisi olup X ve Y matris 

ve vektörleri aşağıda verildiği gibi yazılır. 
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 (ii)  ’ların bilinmesi durumunda Eş.3.18 kullanılarak hatalar elde edilir.  

 

*~
eXYY             (3.18) 

 

Burada  ijYY
~~

 ’dir. YY 
~~

 çarpımlar vektörü olursa, bunun beklenen değeri basit 

bir şekilde V  olur. Açık şekilde yazılacak olursa, 

 

YYY 
~~*

 

 

  VYE *
           (3.19) 

ve  

 *** YvecY   
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tanımlaması yapılarak şansa bağlı parametreleri içeren doğrusal bir model yazılabilir. 

Burada vec her bir *Y  matrisinde bulunan kolonlardan her birinin bir önceki kolon 

altına getirilmesi ile oluşturulan bir operatördür. Buna göre şansa bağlı etkilere ilişkin 

tahminleri içeren doğrusal model aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

  *** ZYE             (3.20) 

 

Eş. 3.20’de *Z  şansa bağlı etlilere ilişkin desen matrisini gösterir. Eşitlikte yer 

alan  22 , ue   , olup şansa bağlı etkilerdir ve  ’yı tahmin etmek için GLS analizi 

uygulanır. Buna göre   için GLS çözümlemesi aşağıda verilen Eş.3.21 kullanılarak elde 

edilir (Golstein, 2011; Goldstein ve Rasbash, 1996; Lagford ve ark., 1999).  

 

**1**

1

*1*ˆ YVZZVZ 



 







 
          (3.21) 

 

Eş.3.21’ de VVV *
’dir ve   Kronecer çarpım işlemidir. ̂ ’ya ait 

kovaryans matrisi Eş.3.22’deki gibi olur (Goldstein, 1986, 1989, 1991, 2011; Goldstein 

ve Rasbash, 1992; Langford ve ark., 1999; Browne ve Daraper, 2000).  

 

    1*1**2ˆ  ZVZCov         (3.22) 

 

Özetlenecek olursa OLS’den elde edilen sabit etki/etkiler   için başlangıç 

değeri olur. Daha sonra IGLS, (i) ve (ii) aşamaları arasında iterasyon yapılır. Bu 

iterasyon yakınsama gerçekleşinceye kadar devam eder. Yakınsamada çok değişkenli 

normalite varsayımı yapılırsa, bu tahminler ML tahminleri olur. ML yönteminde olduğu 

gibi IGLS yöntemi de küçük örneklerde sapmalı tahminler üretmektedir. Özellikle bu 

yöntem ile şansa bağlı parametreler, olması gereken değerin altında tahmin edilir. 

Bunun nedeni, bu algoritmada ̂ ’nın örnekleme varyansının hesaba katılmamasıdır 

(Goldstein, 1991; Goldstein ve Rasbash, 1992; Goldstein, 2011; Browne, 1998; Browne 

ve Draper, 2001). 
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Goldstein (1989), sapmasız tahminlerin nasıl elde edeceğini göstermiştir. 

Yapılan basit bir değişimle elde edilen bu yöntem, RIGLS yöntemi olarak 

bilinmektedir. RIGLS yöntemindeki aşamalar IGLS yönteminde olduğu gibidir. Sadece 

̂ ’nın örnekleme varyansının hesaba katılması ile yapılan bu değişim ile aşağıda 

verilen Eş.3.23 elde edilir (Goldstein, 1989; Browne, 1998; Browne ve Draper, 2000, 

Browne ve Draper, 2001). 

 

       XXVXXVXXVYE 
 11* ˆcov        (3.23) 

 

RIGLS yönteminde hata tanımlaması için IGLS için kullanılan Eş.3.18 yerine 

Eş.3.24 kullanılır (Browne ve Draper, 2000; Browne ve Draper, 2001). 

 

 ̂
~* XYY             (3.24) 

ve 

   *** ~~ˆ YYY  

 

Buna göre Eş.3.19, Eş.3.23’e dönüştürülmüş olur. Bu durum, ̂ ’nın örnekleme 

varyansının da dikkate alındığını göstermektedir. Her bir iterasyonda 
*Ŷ ’nin (Eş.3.24) 

Eş.3.23’de ikinci terime eklenmesi ile IGLS yönteminde ortaya çıkan sapma düzeltilmiş 

ve RIGLS tahminler elde edilmiş olur (Goldstein, 2011; Browne, 1998; Browne ve 

Draper, 2001). 

 

3.2.5. Tekrarlamalı ölçümler için kovaryans yapıları 

 

GLM’in bir uzantısı olan GLMM, doğrusal tahmin denklemine şansa bağlı etki 

veya etkilerin ilave edilmesi ile elde edilen bir modeldir (Breslow ve Clayton, 1993; Lin 

ve Breslow, 1996). Standart doğrusal karışık bir model Eş.3.25’teki gibi yazılır ve bu 

eşitlik iki seviyeli bir regresyon modeli için de geçerlidir. 

 eZuXy             (3.25) 
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Burada X ve Z sırasıyla sabit ve şansa bağlı etkilere ait desen matrisi,   ve u  

sabit ve şansa bağlı etkilere ait parametre vektörü ve e hata vektörüdür. y değişkeni için 

normal dağılımlı olduğu varsayıldığında model için; uy   RZuXMVN , , u 

 GMVN ,0  ve e ),0( RMVN  varsayımları yapılmaktadır. Diğer bir ifade ile Eş.3.26 ile 

aşağıda verildiği gibi olur. 
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        (3.26) 

 

Buna göre y değişkeninin varyansı Eş.3.27’de verildiği gibi olur. 

 

 RZGZVyVar


)(          (3.27) 

 

Z şansa bağlı etkilerin desen matrisi ve G


ve R


’nin yapısına göre uygun 

kovaryans matrisi kullanılarak modelin uyumu yapılır. Doğrusal karışık bir modelde 

kullanılan kovaryans yapılarından çalışmada kullanılmış olan Autoregressive (1) (AR1), 

CS, UN, Toep, ARH1, CSH ve ToepH sırasıyla aşağıda verildiği gibidir.  

Birinci derecede autoregressive (AR(1)): Birbirlerine olan uzaklıklarına göre 

üssel olarak azalan bir korelasyonlara sahip bir yapıdadır. Diğer bir ifade ile zamana 

bağlı olarak yan yana bulunan zamandaki ölçümleri yakın korelasyona sahipken 

uzaklaştıkça korelasyonun zayıfladığını gösteren bir kovayans yapısıdır. AR (1) yapısı 

aşağıda verilen eşitlikte gösterilmiştir.  
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AR         (3.28) 

 

Bileşik simetri (CS): Eş.3.29’da görüldüğü gibi varyanslar homojen olup iki 

farklı ölçüm arasında bir korelasyon vardır. Ancak CS, ölçümler arasındaki mesafe 
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dikkate alınmadan tüm korelasyonların sabit olduğu varsayımına dayanan kovaryans 

yapısına sahiptir. CS yapısı Eş.3.29’da verilmiştir. 
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CS       (3.29) 

 

Yapısal olmayan (UN): Bu kovaryans yapısında, matriste yer alan her teriminin 

birbirinden bağımsız/farklıdır. Eş.3.30 ile verilmiştir. 
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UN          (3.30) 

  

Toepliz: teknik olarak AR(1) Toepliz yapısının özel bir halidir. Toepliz yapısı 

Eş.3.31 ile verilmiştir. 

 























2

323

1

2

12

21

2

1

321

2









Toepliz         (3.31) 

 

Heterojen yapıdaki heterojen birinci dereceden Autoregresive (ARH1), 

Heterojen Bileşik Simetri (CSH) ve Heterojen Toepliz (ToepH) yapıları, ilişkili 

oldukları kovaryans yapılarından birer tane daha fazla parametre içermektedirler ve 

matriste yer alan köşegen elamanların aynı olması gerekmemektedir (Kincaid, 2005).  
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3.2.6. Uyum ölçütleri 

 

 Cevap değişkeninde meydana gelen değişimi en iyi açıklayan modeli bulmak 

için hata kareler Ortalaması (HKO) ve belirleme katsayısı )( 2R  kullanılmıştır. Model 

seçimi için Log olabilirlik (ll), Akaike Information Criteria (AIC) ve Bayesian 

Information Criteria (BIC) kullanılan bir diğer uyum ölçütleridir. AIC, log-olabilirlik ve 

parametre sayısını (Akaike,1974), BIC ise log-olabilirlik ve parametre sayısı ile birlikte 

örnek büyüklüğünü de kullanmaktadır (Schwarz, 1978).  

 

)ln(2

22

npllBIC

pllAIC




          (3.32) 

 

Burada ll Log-olabilirlik; p parametre sayısı ve n örnek büyüklüğünü gösterir. 

Model seçimi yapılırken en küçük AIC ve BIC değerine sahip olan model en iyi model 

olarak belirlenir. Diğer bir ölçüt olan düzeltilmiş AIC (AICC) ise aşağıdaki eşitlikte 

verildiği gibidir (Hurvich ve Tsai,1989). 

 

1

)1(2






pn

pp
AICAICC          (3.33) 

 

 

 



 

4. BULGULAR  

 

 

Erkek etlik piliçlerin yumurtadan çıktıktan kesime kadar haftada bir olmak 

üzere, ölçümü yapılmış olan bireysel canlı ağırlıklarına (g) ilişkin tanımlayıcı 

istatistikler Çizelge 4.1’de verilmiştir. Çalışmanın herhangi bir döneminde ölüm ile 

sonuçlanan bireylere ilişkin ölçümlerin tamamı veri setinden uzaklaştırılmış ve 74 

bireye ait veriler kullanılmıştır. Çalışma başlangıcında yumurtadan çıkış ağırlıkları 

ortalama 42.7 g iken çalışmanın tamamlandığı kesim öncesi ortalama canlı ağrılık 

2250.16 g olmuştur. 

 

Çizelge 4.1. Erkek etlik piliçlerin yumurtadan çıktıktan kesime gidinceye yapılan canlı 

ağırlık ölçümlerine ait tanımlayıcı istatistikler 

Zaman n Ortalama Varyans SS SH CV Min Mak 

1 74 42.70 6.65 2.59 0.300 6.04 38.60 49.60 

2 74 129.82 361.58 19.02 2.21 14.65 67.80 164.40 

3 74 342.92 3184.90 56.44 6.56 16.46 136.00 456.0 

4 74 655.86 10623.65 103.07 11.98 15.72 250.00 856.00 

5 74 1091.84 29124.71 170.66 19.84 15.63 444.00 1387.00 

6 74 1655.18 62093.22 249.19 28.97 15.05 729.00 2135.00 

7 74 2250.16 98921.95 314.519 36.5699 13.98 1112.00 2802.00 

SS: Standart sapma, SH: Standart hata, CV: Varyasyon katsayısı, Min: En küçük, Mak: En büyük 

 

Etlik piliçlerin yumurtadan çıktıktan sonra kesime kadar canlı ağırlıklarında 

meydana gelen değişimin belirlenmesi amacıyla doğrusal olmayan büyüme eğrisi 

modelleri, Bertalanffy, Gompertz, Brody ve Logistik modeller kullanılarak elde edilen 

katsayılara ilişkin tahmin, standart hata değerleri ile %95 güven sınırları Çizelge 4.1’de 

verilmiştir. Brody modelindeki A ve K parametrelerinin dışında Bertalanfy, Gompertz, 

Lojistik model parametrelerinin tamamı ve Brody modelinde B parametresi anlamlı 

bulunmuştur. Çizelge 4.2’de güven sınırları değerlendirildiğinde sadece Brody büyüme 

modelinde yer alan A ve K tahminleri önemli bulunmasına rağmen A beklenenden çok 

uzak bir tahmin olup K ise sıfır olarak tahmin edilmiştir. Zira A değeri ulaşılabilecek 
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maksimum ağırlık olup bu tahmin değeri (1713305.39), pratikte anlamlı bir değer 

değildir. 

Çizelge 4.2. Doğrusal olmayan büyüme modelleri ile tahmin edilen parametre değerleri 

ve güven sınırları 

Modeller Parametre 
  Tahmin 

)(X  

    Standart hata 

)( xS  
%95 

Güven Sınırları 

Bertalanffy 

A 20922.81 5729.45 5015.32-36830.30 

B 0.97 0.01 0.94-1.00 

K 0.09 0.01 0.05-0.13 

Gompertz 

A 6479.47 379.61 5425.50-7533.44 

B 6.44 0.09 6.19-6.70 

K 0.26 0.01 0.23-0.28 

Brody 

A 1713305.39 1116447056.50 -3098040659.80-3101467270.62 

B 1.00 0.24 0.33-1.67 

K 0.00 0.15 -0.41-0.41 

Logistik 

A 3193.54 220.26 2582.00-3805.08 

B 83.81 11.15 52.85-114.77 

K 0.76 0.04 0.63-0.88 

A: Canlının ulaşabileceği maksimum ağırlık, B: Doğumdan sonra kazanılan canlı ağırlığın ergin canlı 

ağırlığa oranını, k: Erginleşme hızı. 

 

Bertalanffy, Gompertz, Brody ve Logistik modelleri için sırasıyla belirleme 

katsayısı )( 2R  ve hata kareler ortalaması (HKO) Çizelge 4.3’te verilmiştir. Brody model 

en küçük 
2R ’ye sahip olup bu değer 0.940184 olmuştur. En büyük 

2R ’ye sahip 

doğrusal olmayan büyüme modeli Gompertz olup bunu sırasıyla Bertalanffy ve Logistik 

modeller takip etmiştir. Bu üç modelin 
2R  değerlerinin birbirlerine çok yakın olduğu 

Çizelge 4.3’te görülmektedir (Sırasıyla 0.999919, 0.999798 ve 0.99902). Çizelge 4.3’te 

verilen HKO en büyük Brody modeli ile elde edilmiştir. Büyüklüklerine göre sırasıyla 

en iyi doğrusal olmayan regresyon modeli Gompertz olup bunu sarsıyla Bertalanffy ve 

Logistik modelleri takip etmiştir. Canlı ağırlıktaki değişimi en iyi açıklayan modele 

karar verilirken 
2R ’nin büyük ve HKO’nun küçük olması istenir. Buna göre Çizelge 

4.3 değerlendirildiğinde, Brody dışında diğer modellerin canlı ağırlıktaki değişimi iyi 

açıkladıkları sonucuna varılır. Bu sonuç ağır beyaz hindiler üzerinde çalışma yapan 

Şengül ve Kiraz (2005)’ın, yerli Venda ve Çıplak Boyun tavukları üzerinde çalışan 

Norris ve ark.(2007)’nın çalışma sonuçları ile uyumlu olmuştur. Bu üç doğrusal 
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olmayan model incelendiğinde en iyi modelin en büyük belirleme katsayısı ve en küçük 

hata kareler ortalamasına sahip (sırasıyla 0.999919 ve 83.20) Gompertz olduğu Çizelge 

4.3’te açıkça görülmektedir. Elde edilen bu sonuç, Norris ve ark. (2007)’nın, farklı 

gelişme hızına ait etlik piliçlerde büyümenin analizini yapan Narinç ve ark.’nın (2007), 

Broylerlerin büyüme eğrisini tanımlamada doğrusal olmayan modeller ile tanımlamaya 

çalışan Fatten (2015)’nin, Çin’de Shaobo, Huaixiang ve Youxi ırkı yerli tavuklarında 

büyüme eğrisinin tahmininde doğrusal olmayan üç matematiksel model kullanan Zhao 

ve ark. (2015)’nın, dört farklı mısır kepeği düzeyiyle beslenen broyler tavuklarında 

büyüme parametrelerini tahmin etmek için lineer olmayan doğrusal modeller kullanan 

Masoudi ve Azarfar (2017)’ın, farklı ışık renklerine sahip kafeslerde yetiştirilen Japon 

bıldırcınlarının canlı ağırlıkları ve vücut uzunlukları için büyüme eğrisi modellerini 

karşılaştıran Karadavut ve ark. (2017)’nın ulaştıkları sonuçlarla benzer olmuştur. Aynı 

zamanda bu sonuç, Koncagül ve Çadırcı (2009)’nın, Eleroğlu ve ark. (2014)’nın, Raji 

ve ark. (2014b)’nın, Al-Samarai (2015)’nin, yarı kapalı şartlar altında yetiştirilen orta 

büyüme hızına sahip bireyler için Gompertz, Lojistik ve Richards modellerini kullanan 

Michalczuk ve ark. (2016)’nın, Söğüt ve ark. (2016)’nın, Kaplan ve Gürcan (2016)’nın 

çalışmalarında ortaya koydukları sonuçlardan farklı olmuştur.  

 

Çizelge 4.3. Doğrusal olmayan büyüme modelleri kullanılarak hesaplanan model uyum      

ölçütleri 

2R : Belirleme katsayısı, HKO: Hata kareler ortalaması 

 

Doğrusal olmayan büyüme modellerinden Bertalanffy, Gompertz, Brody ve 

Logistik modelleri kullanılarak elde edilen tahmin değerleri Şekil 4.1’de verilmiştir. 

Buna göre Şekil 4.1 incelendiğinde, Brody modelinin canlı ağırlığı tahmin etmede en 

kötü model olduğu fakat çalışmada kullanılan diğer doğrusal olmayan büyüme 

modellerinin birbirlerine yakın olup Brody modelden daha iyi sonuç verdiği 

görülmektedir. Zira zaman göre değişen gözlenen canlı ağırlık ile Bertalanffy, 

Uyum Ölçütü Bertalanffy Gompertz Brody Lojistik 

2R  0.999798 0.999919 0.940184 0.99902 

HKO 208.25 83.20 61695.11 1010.76 
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Gompertz ve Lojistik modelleri ile tahmin edilen değerler birbirlerine oldukça yakın 

olmuştur. 

 

 

Şekil 4.1. Zamana göre gözlenen ve Bertalanffy, Gompertz, Brody ve Logistik 

modelleri ile tahmin edilen canlı ağırlık değerlerine ilişkin grafik. 

 

Yumurta çıkışından kesime kadar olan süre içindeki gelişimi belirleyebilmek 

için ikinci olarak doğrusal büyüme modelleri kullanılmıştır. ML ve REML tahmin 

yöntemleri kullanılarak çalışmada yer alan lineer ve kuadratik regresyon modellerinden 

elde edilen uyum ölçütleri Çizelge 4.4’te verilmiştir. En küçük -2LL, AIC, AICC ve 

BIC değerlerinin elde edildiği doğrusal model, büyüme verilerini en iyi açıklayan model 

olarak seçilmektedir. Buna göre Çizelge 4.4’te hem ML hem de REML yönteminden 

elde edilen uyum ölçütlerine bakıldığında, her iki tahmin yönteminde de en iyi 

regresyon modelinin Kuadratik model olduğu görülmektedir. Zira en küçük uyum 

ölçütleri bu model ile sağlanmıştır. Tahmin yöntemleri bakımından diğer bir ifade ile 

ML ve REML ile elde edilen uyum ölçütleri bakımından Çizelge 4 değerlendirildiğinde, 

her üç doğrusal model için en iyi tahmin yönteminin REML olduğu görülmektedir. Zira 

Lineer ve Kuadratik modellerin tamamı için ML tahmin yöntemi ile elde edilen tüm 

uyum ölçütleri (sırasıyla -2LL, AIC, AICC ve BIC) REML ile elde edilen uyum 

ölçütlerinden daha büyük değerlere sahip olmuştur. Bu çalışmada elde edilen sonuca 
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göre, REML yöntemi ile elde edilen sonuçların ML’den daha isabetli tahminler 

üreteceği söylenebilir. Bu sonuç literatür ile uyumlu olmuştur. Zira REML sabit 

etkilerden kaynaklanan serbestlik derecesini dikkate alan bir yöntemdir. Patterson ve 

Thompson (1971) tarafından geliştirilen REML yöntemi, olabilirlik fonksiyonunu iki 

kısma ayrılması esasına dayanmaktadır. Bu kısımlardan biri sabit etkilerin olmadığı 

kısım olup REML yönteminde olabilirliğin sadece bu kısmı maksimize edilmektedir 

(Akkol, 1998; Ünalan ve Çankaya 2012). Bu yönü ile avantajlı olan REML yöntemi 

ML’den daha sapmasız tahminler verdiği bildirilmiştir (Fırat ve Bek, 1997; Akkol, 

1998).  

 

Çizelge 4.4. Doğrusal büyüme modelleri kullanılarak hesaplanan model uyum ölçütleri 

Tahmin Yöntemi Uyum ölçütleri Lineer Model Kuadratik Model 

ML 

 

-2 LL 93.1 57.0 

AIC 99.1 65.0 

AICC 107.1 85.0 

BIC 99.0 64.8 

REML -2 LL 73.5 44.5 

AIC 75.5 46.5 

AICC 76.8 48.5 

BIC 75.1 45.9 

LL: Log olabilirlik, AIC: Akaike bilgi ölçütü, AICC: Düzeltilmiş Akaike bilgi ölçütü, BIC: Bayesian bilgi 

ölçütü 

 

REML ile elde edilen Lineer ve kuadratik regresyon modeli ile elde edilen 

tahmin ve standart hatalar Çizelge 4.5’te verilmiştir. Lineer modelde zamanın doğrusal 

etkisinin anlamlı olduğu görülmektedir (p<0.001). Kuadratik modelde zamanın hem 

doğrusal (p<0.05) hem de kuadratik etkisi (p<0.01) anlamlı bulunmuştur.  
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Çizelge 4.5. Lineer ve kuadratik modele ait tahmin ve standart hatalar 

 Lineer Model Kuadratik Model 

Katsayılar Tahmin SH p Tahmin SH p 

0  -235.43 151.26 0.1803 34.60 16.36 0.1019 

1  372.22 41.95 0.0003 48.17 12.77 0.0196 

2     54.01 2.04 0.0001 

SH: Standart hata 

Lineer ve kuadratik regresyon modeli ile elde edilen tahmin değerlerinin zaman 

bağlı değişim grafiği Şekil 4.2’de sunulmuştur. Gözlenen değerlerin CA, lineer model 

ile tahmin edilen değerler CA_Li ve kübik model ile tahmin edilen değerler CA_Ku 

olarak kodlanmıştır. Şekil 4.2’de görüldüğü gibi linear model kullanılarak elde edilen 

tahmin değerleri gözlenen değerlerden daha uzaktır. Buna rağmen kuadratik model ile 

elde edilen tahmin değerleri gözlenen değerlere ciddi şekilde yakın olmuştur. Şekil 

4.2’de görülen bu durum, aynı zamanda Çizelge 4.4’de verilen uyum ölçütleri ile 

ilişkilidir. Dikkat edilecek olursa Çizelge 4.4’te hem ML hem de REML tahmin 

yöntemi kullanılarak elde edilen uyum ölçütlerinden kuadratik modele ait olanlar daha 

küçük olmuştur. Bu durum, kuadratik modelin canlı ağırlıkta zamana bağlı olarak 

meydana gelen değişimi lineer modelden daha iyi açıkladığını ortaya koyar ki şekil 

4.2’de bu durum açık bir şekilde görülmektedir. Zira hayvanlarda erken dönemlerdeki 

büyümenin genellikle doğrusal bir artış gösterdiği bilinmesine rağmen, yapılan 

çalışmalarda doğrusal artışı açıklayan modellerin her zaman tek başına yeterli 

olmayacağı ortaya koyulmuştur (Bilgin ve Esenbuga, 2003; Topal ve ark., 2004; 

Bayram ve Akbulut, 2009; Daskiran ve ark., 2010). 
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Şekil 4.2. Zamana göre gözlenen, lineer ve kuadratik model ile elde edilen canlı 

ağırlıkların grafiği. 

 

Çalışmanın bir diğer aşamasında çok seviyeli doğrusal modeller kullanılarak 

etlik piliçlerin canlı ağırlıklarındaki değişim modellenmeye çalışılmıştır. Bu amaçla, 

kesim noktasının şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli kullanılan 

modellerden ilki olup kısaca Model I olarak isimlendirilmiştir. Model I hem ML hem de 

REML tahmin yöntemleri kullanılarak analiz edilmiştir. Her iki tahmin yöntemi için 

AR1, CS, UN, Toep, ARH1, CSH ve ToepH kovaryans yapıları kullanılmış ve uyum 

ölçütleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. Çizelgede ML yöntemi kullanılarak farklı kovaryans 

yapılarına ait uyum ölçütlerinin birbirinin aynısı olduğu görülmektedir. Basit bir model 

olması nedeniyle bu sonuç şaşırtıcı olmamıştır. AR1, CS, UN, Toep, ARH1, CSH ve 

ToepH kovaryans yapıları için -2LL, AIC, AICC, BIC değerleri sırasıyla 7186.7, 

7196.7, 7196.8 ve 7208.2 olmuştur. REML tahmin yöntemi ile aynı kovaryans yapıları 

için uyum ölçütleri -2LL, AIC, AICC, BIC değerleri sırasıyla 7174.4, 7180.4, 7180.4 ve 

7187.3 şeklinde elde edilmiştir. Bununla birlikte REML yöntemi ile elde edilen uyum 

ölçütleri tüm kovaryans yapıları için ML yöntemi ile elde edilen uyum ölçütlerinden 

daha küçük olduğu Çizelge 4.6’da görülmektedir. Elde edilen bu sonuç karışık bir 

model için literatür ile uyumlu olmuştur (Petterson ve Thopson,1971; Fırat ve Bek, 

1997; Akkol, 1998). 
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Çizelge 4.6. Model I için farklı kovaryans yapılarına göre ML ve REML tahmin 

yöntemlerinin model uyum ölçütleri 

Tahmin 

Yöntemi 

Uyum 

ölçütleri 

AR1 CS UN Toep ARH1 CSH ToepH 

ML 

 

-2 LL 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 7186.7 

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 

BIC  7208.2 7208.2 7203.9 7203.9 7208.2 7208.2 7203.9 

REML -2 LL 7174.4 7174.4 7174.4 7174.4 7174.4 7174.4 7174.4 

AIC  7180.4 7180.4 7178.4 7178.4 7180.4 7180.4 7178.4 

AICC  7180.4 7180.4 7178.4 7178.4 7180.4 7180.4 7178.4 

BIC  7187.3 7187.3 7183.0 7183.0 7187.3 7187.3 7183.0 

LL: Log olabilirlik, AIC: Akaike bilgi ölçütü, AICC: Düzeltilmiş Akaike bilgi ölçütü, BIC: Bayesian bilgi 

ölçütü, AR1: Birinci derecede Autoregressive, CS: Bileşik Simetri, UN: Yapısal Olmayan, Toep: Toepliz, 

ARH1: heterojen birinci dereceden Autoregresive, CSH: Heterojen Bileşik Simetri, ToepH: Heterojen 

Toepliz 

 

Model I’de yer alan sabit ve şansa bağlı etkiler için REML tahmin yöntemi 

kullanılarak elde edilen tahmin ve standart hatalar Çizelge 4.7’de verilmiştir. Buna göre 

hem ortalama kesim noktası hem de zamanın doğrusal etkisi anlamlı bulunmuştur 

(p<0.01). Çizelge 4.7 incelendiğinde seviye-2 ve seviye-1 hatalarının da anlamlı olduğu 

görülmektedir (p<0.01). Özellikle seviye-2 hata teriminin anlamlı olması, yumurtadan 

çıkış ağırlıklarının bireysel farklılıklar gösterdiği, bu farklılıkların dikkate alınması ve 

sonuçların buna göre yorumlanması gerektiğini göstermektedir. Seviye-1 hata miktarı 

anlamlı ve büyüktür. Bu durum, canlı ağırlıktaki değişimin açıklanması için çok seviyeli 

modellemede sırasıyla denenmesi gereken modeller olabileceğini akla getirmektedir. 

Zira bu modele eklenecek şansa bağlı terimler seviye-1 hatasının azalmasına neden 

olabilmektedir (Golstein, 2011). 
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Çizelge 4.7. Model I için REML tahmin yöntemi kullanılarak elde edilen tahmin ve 

standart hatalar 

 Sabit Etkiler  Şansa Bağlı Etkiler 

 Tahmin SH t  p  Tahmin SH Z p 

00  -235.43 21.423 -10.99 0.0001 
2

0u  7653.49 2662.82 2.87 0.0020 

10  372.21 5.23 71.18 0.0001 
2

e  56664 3807.32 14.88 0.0001 

SH: Standart hata 

 

Sadece kesim noktasının şans bağlı değişim gösterdiği koşulsuz doğrusal 

büyüme modeli kullanılarak elde edilen grafik Şekil 4.3’de sunulmuştur. Şekil 4.3’te 

görüldüğü gibi her bir piliç için ayrı bir büyüme eğrisi, diğer bir ifade ile bireysel 

büyüme eğrisi yer almaktadır. Şekil 4.3’te her bir piliç için büyüme eğrisinin doğrusal 

olup sadece başlangıç noktası bakımından birbirlerinden farklılıklar gösterdiği ancak 

eğimlerin değişmediği, aynı kaldığı görülmektedir. Şekil 4.3’te yer alan doğruların 

birbirlerine paralel olmasının nedeni budur.  
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Şekil 4.3. Kesim noktasının şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli için 

bireysel büyüme eğrisi. 

 

Etlik piliçlerin canlı ağırlıklarındaki değişimi modellemek üzere çalışmanın bir 

sonraki aşamasında, “kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal 

büyüme modeli kullanılmıştır. Bu model çalışma içinde kısaca Model II olarak 

isimlendirilmiştir. Bu model için ML ve REML tahmin yöntemleri ve çalışmada 

kullanılan tüm kovaryans yapıları için elde edilen uyum ölçütleri Çizelge 4.8’de 

verilmiştir. Çizelge 4.8’deki ML ile elde edilen uyum ölçütleri kovaryans yapılarına 

göre değerlendirildiğinde, UN kovaryans yapısının en küçük uyum ölçütü değerlerine 

sahip olduğu görülmektedir. Benzer durum REML tahmin yöntemi için de geçerli 

olmuştur. Yine en küçük uyum ölçütü değerleri UN kovaryans yapısının kullanılması ile 

elde edilmiştir. UN kovaryans yapısının modeli açıklayan en iyi kovaryans yapısı 

olması sonucu,  literatür ile uyumlu olmuştur (Ser ve ark., 2013; Akkol, 2018; Akkol ve 

ark., 2019). Çizelge 4.8’de tahmin yöntemleri kendi içinde değerlendirildiğinde, tüm 

kovaryans yapıları için REML ile elde edilen sonuçların ML ile elde edilenden daha 

küçük olduğu görülmektedir. REML yönetiminin daha az sapmalı tahminler üretmesi 

literatür ile uyumlu olmuştur (Petterson ve Thopson, 1971; Fırat ve Bek, 1997; Akkol, 

1998; Yolcu ve ark., 2004).  
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Çizelge 4.8. Model II için farklı kovaryans yapılarına göre ML ve REML tahmin 

yöntemlerinin model uyum ölçütleri 

Tahmin 

Yöntemleri 

Uyum 

Ölçütleri 

AR1 CS UN Toep ARH1 CSH ToepH 

ML 

 

-2 LL 7107.1 7090.4 7025.7 7090.4 7105.9 7090.4 7105.9 

AIC 7115.1 7100.4 7035.7 7100.4 7115.9 7100.4 7115.9 

AICC  7115.2 7100.5 7035.8 7100.5 7116.0 7100.5 7116.0 

BIC  7124.3 7111.9 7047.2 7111.9 7127.4 7111.9 7127.4 

REML -2 LL 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 

AICC  7098.5 7084.1 7020.3 7084.1 7099.4 7084.1 7099.4 

BIC  7103.1 7090.9 7027.1 7090.9 7106.2 7090.9 7106.2 

LL: Log olabilirlik, AIC: Akaike bilgi ölçütü, AICC: Düzeltilmiş Akaike bilgi ölçütü, BIC: Bayesian bilgi ölçütü, 

AR1: Birinci derecede Autoregressive, CS: Bileşik Simetri, UN: Yapısal Olmayan, Toep: Toepliz, ARH1: heterojen 

birinci dereceden Autoregresive, CSH: Heterojen Bileşik Simetri, ToepH: Heterojen Toepliz 

Model II için UN kovaryans yapısının kullanıldığı REML tahmin yöntemi ile 

elde edilen tahmin ve standart hata değerleri Çizelge 4.9’de verilmiştir. Çizelgede 

modelin sabit etkiler kısmında bulunan kesim noktası ve eğim anlamlı bulunmuştur 

(p<0.01). Sabit etlilere ait sonuçlar, Çizelge 4.7’de verilen Model I’nin sonuçları gibi 

olmuştur. Model II’nin Model I’den en önemli farkı, modelin şansa bağlı etkileri içeren 

kısmıdır. Zira şansa bağlı etkileri içeren kısımda, kesim noktasına ilaveten eğimin de 

şansa bağlı olarak bireyden bireye değişim gösterdiği varsayılmaktadır. Bu varsayıma 

göre analiz edilen Model II sonuçları, yumurtadan çıkış ağırlıklarının bireysel 

farklılıklara sahip olmadığını ancak büyüme süresi içinde her bir bireyin bir diğerinden 

farklı olarak gelişim gösterdiğini ve bu değişimin anlamlı olduğunu ortaya koymaktadır 

(Çizelge 4.9). Seviye 1 hatasını ifade eden 2

e ’nin miktarında (56664-43553=13111) 

13111 g
2
 kadar bir azalma olmuştur. Bu azalma önemli bir miktar olup modelin 

kullanılmasını anlamlı kılmıştır. 
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Çizelge 4.9. Model II için REML tahmin yöntemi kullanılarak elde edilen tahmin ve 

standart hatalar 

Sabit etkiler Şansa bağlı etkiler 

 Tahmin SH t p  Tahmin SH Z p 

00  -235.43 16.53 -14.24 <.0001 
2

0u  0 . . . 

10  372.21 17.49 21.28 <.0001 01u  
-16411 1717.46 -9.56 <.0001 

     2

1u  21082 3070.62 6.87 <.0001 

     2

e  43553 2926.35 14.88 <.0001 

 

Model II için zamana göre çizilen bireysel büyüme eğrisi Şekil 4.4 ile 

sunulmuştur. Şekilde hem kesim notasının hem de eğimin şansa bağlı olarak değişim 

gösterdiği ve bu sayede her bir birey için ayrı bir büyüme eğrisinin olduğu 

görülmektedir. Ancak Şekil 4.4’te yer alan bazı bireysel büyüme eğrileri pratikte 

açıklanabilir değildir. Örneğin bir etlik pilicin yumurta çıkış ağırlığının 2000 g’nin 

üzerinde olup da 42 günlük bir sürede azalma göstermesi karşılığı olan bir bilgi değildir. 

Bu nedenle modeli geliştirerek canlı ağırlıktaki değişimi en iyi açıklayan modeli bulmak 

amacıyla bir sonraki aşamaya geçilmiştir. Zira çok seviyeli modelleme mantığında bu 

gerekli bir durumdur (Goldstein, 1995). 
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Şekil 4.4. Kesim noktasının ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme 

modeli için bireysel büyüme eğrisi. 
 

Zamana bağlı olarak canlı ağırlıktaki değişimi incelediğimiz bu çalışmada, 

üçüncü model olarak kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz kuadratik 

büyüme modeli kullanılmış ve bu, Model III olarak tanımlanmıştır. Model III için farklı 

kovaryans yapıları tahmin yöntemlerine göre elde edilen uyum ölçütleri Çizelge 4.10’da 

verilmiştir. Çizelge 4.10’da verilen uyum ölçütleri, tahmin yöntemleri ve çalışmada yer 

AR1, CS, UN, Toep, ARH1, CSH ve ToepH kovaryans yapılarına göre incelendiğinde, 

uyum ölçütlerinin en küçük olduğu kovaryans yapısının UN olduğu görülmektedir. 

Aynı zamanda tahmin yöntemleri bakımından değerlendirilen Çizelge 4.10’da ortaya 

koyulan bulgular, AR1, CS, UN, Toep, ARH1, CSH ve ToepH kovaryans yapılarının 

tamamı için en küçük uyum ölçütü değerlerinin REML tahmin yöntemi ile elde edilmiş 

olduğu göstermektedir. Bu tip bir karışık model için REML yönetiminin ML’den daha 

az sapmalı tahminler üretmesi, literatür ile uyumlu olmuştur (Petterson ve 

Thopson,1971; Fırat ve Bek, 1997; Akkol, 1998; Yolcu ve ark., 2004).  
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Çizelge 4.10. Model III için farklı kovaryans yapılarına göre ML ve REML tahmin 

yöntemlerinin model uyum ölçütleri 

Tahmin 

Yöntemleri 

Uyum 

Ölçütleri 

AR1 CS UN Toep ARH1 CSH ToepH 

ML 

 

-2 LL 5789.0 5789.0 5760.1 5789.0 5765.4 5789.0 5765.4 

AIC 5801.0 5801.0 5774.1 5801.0 5777.4 5801.0 5777.4 

AICC  5801.2 5801.2 5774.3 5801.2 5777.6 5801.2 5777.6 

BIC  5814.9 5814.9 5790.2 5814.9 5791.3 5814.9 5791.3 

REML -2 LL 5778.4 5778.4 5750.1 5778.4 5755.1 5778.4 5755.1 

AIC  5784.4 5784.4 5758.1 5784.4 5761.1 5784.4 5761.1 

AICC  5784.4 5784.4 5758.1 5784.4 5761.1 5784.4 5761.1 

BIC  5791.3 5791.3 5767.3 5791.3 5768.0 5791.3 5768.0 

LL: Log olabilirlik, AIC: Akaike bilgi ölçütü, AICC: Düzeltilmiş Akaike bilgi ölçütü, BIC: Bayesian bilgi 

ölçütü, AR1: Birinci derecede Autoregressive, CS: Bileşik Simetri, UN: Yapısal Olmayan, Toep: Toepliz, 

ARH1: heterojen birinci dereceden Autoregresive, CSH: Heterojen Bileşik Simetri, ToepH: Heterojen 

Toepliz 

 

Model III için diğer modellerde olduğu gibi en küçük uyum ölçütlerinin REML 

ile sağlanması nedeni ile REML ile elde edilen tahmin ve standart hatalar Çizelge 

4.11’de verilmiştir. Sabit ve şansa bağlı etkilerin yer aldığı Model III’de kesim noktası, 

zamanın doğrusal ve kuadratik ektisinin canlı ağırlıktaki değişimi belirlemede anlamlı 

olduğu Çizelge 4.11’de görülmektedir (p<0.01). Bununla birlikte Çizelge 4.11’de şansa 

bağlı etkilerin tamamının ( 2

0u , 
01u , 2

1u , 2

e ) sıfırdan farklı ve anlamlı olduğu dikkat 

çekmektedir (p<0.01). Seviye 1 hatasında ise önemli bir azalma olmuş ve hata miktarı 

43553’den 2234.83’e gerilemiştir. Bir diğer ifade ile bir önceki model ile canlı ağırlıkta 

meydana gelen değişimin açıklanamadığı kısımda azalma olmuştur. Bu azalma, canlı 

ağırlıktaki değişimin Model III’te, Model II’den daha iyi açıklandığını ortaya 

koymaktadır.  

Çizelge 4.11’de verilen Model III sabit ve şansa bağlı unsurlar bakımından 

incelendiğinde, tüm etkilerin anlamlı olduğu görülmektedir (p<0.01). Özellikle sabit 

etliklerin kuadratik model kullanılarak elde edilen katsayılar (Çizelge 4.5) ile aynı 

olduğu dikkat çekmektedir. Ancak kuadratik model kullanılarak elde edilen katsayıların 

standart hataları Model III ile elde edilenlerden çok daha büyük olmuştur. Bu durum 
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modele şansa bağlı etkilerin dahil edilmesi ile açıklanabilir. Model III’de yer alan şansa 

bağlı etkiler, katsayıların ortalama değeri etrafındaki şansa bağlı değişimi miktarını 

açıklamaktadır.  

 

Çizelge 4.11. Model III için REML tahmin yöntemi kullanılarak elde edilen tahmin ve 

standart hatalar 

Sabit etkiler Şansa bağlı etkiler 

 Tahmin SH t p  Tahmin SH Z p 

00  34.60 6.17 5.61 <.0001 
2

0u  1116.47 364.63 3.06 0.0011 

10  48.17 7.32 6.58 <.0001 01u  -2006.07 397.66 -5.04 <.0001 

20  54.01 0.60 90.07 <.0001 
2

1u  2927.52 497.8 5.88 <.0001 

     2

e  2234.83 164.53 13.58 <.0001 

 

Kesim noktası ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz kuadratik büyüme modeli 

yani Model III için bireysel büyüme eğrileri Şekil 4.5’de verilmiştir. Model III’de kesim 

noktası ve lineer etkinin yanı sıra modele eklenen kuadratik etkinin de zamana bağlı 

olarak canlı ağırlıktaki değişimi açıklamada önemli olduğu ortaya koyulmuştur. Şekil 

4.5’te hem kesim noktası hem de eğim bakımından her bir etlik piliç için büyüme 

eğrisinin ayrı olduğu görülmektedir. Şekil 4.5, Şekil 4.4 ile karşılaştırıldığında ciddi 

şekilde aykırı duran büyüme eğrilerinin Model III ile doğru bir şekilde modellendiği 

söylenebilir.  
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Şekil 4.5. Kesim noktasının ve eğimin şansa bağlı olduğu koşulsuz kuadratik büyüme 

modeli için bireysel büyüme eğrisi. 
 

İki seviyeli doğrusal regresyon modelleri ve REML yöntemi kullanılarak elde 

edilen uyum ölçütleri Çizelge 4.12’de verilmiştir. Çok seviyeli modellemede 

mantığında kurulan regresyon modelleri içinde en iyi model, en küçük -2LL, AIC, 

AICC ve BIC değerlerine sahip olan Model III olmuştur. Zira Çizelge 4.12 

incelendiğinde, tüm uyum ölçütleri için Model I’den itibaren anlamlı ölçüde azalma 

olduğu görülmektedir.   

 

Çizelge 4.12. İki seviyeli doğrusal regresyon modelleri için REML tahmin yöntemi 

kullanılarak elde edilen uyum ölçütleri 

  Uyum Ölçütleri 

  -2LL AIC AICC BIC 

Model I 7174.4 7178.4 7178.4 7183 

Model II 7014.2 7020.2 7020.3 7027.1 

Model III 5750.1 5758.1 5758.1 5767.3 

 

Çalışmada kullanılan tüm büyüme modellerine ait uyum ölçütleri Çizelge 4.13’te 

verilmiştir. Bu modeller içinde Brody ve Lineer model dışımdaki tüm modellerin 

belirleme katsayısı oldukça yüksek olup birbirlerine çok yakın oluştur (Çizelge 4.13). 

Bununla birlikte hata kareler ortalaması değerlendirildiğinde en küçük değerin 18.74 ile 
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Kuadratik modele ait olduğu görülmektedir. Dolayısıyla, doğrusal olmayan ve genel 

doğrusal büyüme modellerine ilişkin uyum ölçütleri dikkate alındığında en iyi modelin 

Kuadratik model olduğu sonucuna varılmıştır. İki seviyeli doğrusal regresyon 

modellerine ait uyum ölçütleri Lineer ve Kuadratik modelle karşılaştırıldığında 

değerlerin çok büyük olduğu Çizelge 4.13’te görülmektedir. Ancak uyum ölçütlerine 

bakılarak genel doğrusal ve çok seviyeli doğrusal modelleri karşılaştırmanın doğru 

olmadığı kanısına varılmıştır. Çünkü genel doğrusal regresyon modeli mevcut veriyi 

çok seviyeli doğrusal modellerinden farklı kullanmaktadır. Diğer bir ifade ile doğrusal 

olmayan büyüme eğrisi modellerinde olduğu gibi genel doğrusal büyüme modellerinde 

de her bir dönemde elde edilen bireysel canlı ağırlık ölçümlerinin ortalamaları 

kullanılmıştır. Bireysel ölçümler yerine ortalamaların kullanılması, bilgi kaybına neden 

olduğu gibi standart hataların da daha büyük çıkasını beraberinde getirmiştir (Çizelge 

4.5.). İki seviyeli regresyon modellerinde her bir dönemde ölçümü yapılmış bireysel 

ağırlıklar dikkate alınmış ve daha hassas tahminler elde edilmiştir. Çalışmanın sonunda, 

doğrusal ve iki seviyeli doğrusal regresyon modelleri kullanılarak elde edilen sabit 

etkilerin tahmininde herhangi bir değişiklik olmadığı ancak çok seviyeli doğrusal 

regresyon modeli kullanıldığında bu tahminlerin standart hatalarında önemli ölçüde 

azalma olduğu ortaya konulmuştur (Çizelge 4.5, 4.7. ve 4.11.).  

 

 Çizelge 4.13. Çalışmada kullanılan büyüme modellerine ilişkin uyum ölçütleri  

 Uyum Ölçütleri 

Modeller 2R  HKO -2LL AIC AICC BIC 

Doğrusal Olmayan Büyüme Eğrisi Modelleri 

Bertalanffy 0.999798 208.25     

Gompertz 0.999919 83.20     

Brody 0.940184 61695.11     

Logistik 0.999020 1010.76     

Genel Doğrusal Regresyon Modelleri 

Lineer 0.940300 221.99 73.5 75.5 76.8 75.1 

Kuadratik 0.999700 18.74 44.5 46.5 48.5 45.9 

İki Seviyeli Doğrusal Regresyon Modelleri 

Model I   7174.4 7178.4 7178.4 7183 

Model II   7014.2 7020.2 7020.3 7027.1 

Model III   5750.1 5758.1 5758.1 5767.3 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

Bu çalışmada, erkek etlik piliçlerin yumurtadan çıkıştan itibaren altı haftalık 

yaşa kadar haftada bir olmak üzere bireysel canlı ağırlıkları kullanılarak büyüme eğrileri 

çalışılmıştır. Uzun yıllardan bu yana bilinen doğrusal ve doğrusal olmayan büyüme 

modelleri kullanılarak diğer çiftlik hayvanlarında olduğu kadar kümes hayvanları veya 

kanatlılarda da büyümeyi en iyi yansıtan model tespit edilmeye çalışılmıştır. Genetik 

potansiyelin yanı sıra çok sayıda çevresel koşullardan etkilenen büyümeyi modellemek 

için bu çalışmada, doğrusal olmayan modellerden Bertalanffy, Gompertz, Brody, 

Logistik; doğrusal modellerden lineer, kuadratik; iki seviyeli doğrusal modellerden 

sabitin şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli (Model I), sabit ve eğimin 

şansa bağlı olduğu koşulsuz doğrusal büyüme modeli (Model II) ve sabit ve eğimin 

şansa bağlı olduğu koşulsuz kuadratik büyüme modeli (Model III) kullanılmıştır. İki 

seviyeli modeller dışındaki tüm regresyon modelleri, elde edilen verilerin ortalamasını 

kullanmaktadır. Bu durumda bireysel varyasyonlar dikkate alınmamış olur. Özellikle 

doğrusal olmayan büyüme modelleri için bir karşılaştırma ölçütü olmaması nedeni ile 

bir sonuca varılamamıştır. Bu karşılaştırmanın yapılabilmesi için doğrusal olmayan 

büyüme modelleri için bireysel verilerin dikkate alınacağı bir yöntemin geliştirilmesine 

ihtiyaç duyulmaktadır.  

Çalışmada kullanılan doğrusal regresyon modellerinde (lineer ve kuadratik) 

doğrusal olmayan büyüme eğrisi modellerindeki gibi haftalık verilerin ortalaması 

kullanılırken, iki seviyeli doğrusal regresyon modellerinde (Model I, Model II ve Model 

III’ün) haftalık olarak elde edilen bireysel ölçümler kullanılmıştır. Çalışmada çok 

seviyeli doğrusal regresyon analizinde, her bir civcivin haftada bir kez olmak üzere 

alınmış bireysel ölçümlerinin kullanılmasıyla iki seviyeli doğrusal büyüme modeli 

kullanılarak daha hassas tahminlerin elde edileceği açık bir şekilde ortaya konulmuştur. 

Doğrusal ve iki seviyeli doğrusal model kullanarak büyümeyi modelleme arasındaki 

diğer farklılık şu şekilde açıklanabilir. Doğrusal büyüme modelleri (lineer ve kuadratik 

model) ile elde edilen büyüme eğrisi ortalama büyüme eğrisini yansıtmaktadır. Ancak 

iki seviyeli doğrusal regresyon modeli kullanılarak her bir birey için ayrı bir büyüme 

eğrisi elde edilmiş olur. Çalışmada kuadratik model etlik piliçlerde büyümeyi hem 
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lineer modelden hem de doğrusal olmayan modellerden (Bertalanffy, Gompertz, Brody, 

Logistik) daha iyi açıklamıştır (Çizelge 4.13). İki seviyeli modellerden ise büyümeyi en 

iyi açıklayan model Model III olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.13). Yapılan bu 

çalışmada, bireysel farklılıkların dikkate alındığı çok seviyeli doğrusal regresyon 

modelinin doğrusal regresyon modeline tercih edilmesi gerektiği sonucuna varılmıştır. 

Özellikle bireysel farklılıkların önemli olduğu bilinen seleksiyon çalışmalarında, 

bireysel büyüme eğrilerinin kullanılarak daha hassas tahminler sayesinde daha isabetli 

seçimler yapılabileceği düşünülmektedir.  
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