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OZET
Doktora Tezi

SiYAH ALACA iNEKLERIN LAKTASYON EGRIiLERININ MODELLENMESINDE
ZAMAN SERILERI VE NON-LINEER YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

Emine CETIN TEKE

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Zootekni Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Hikmet ORHAN

II. Damisman: Yrd. Dog. Dr. Omer Utku ERZENGIN

Bu tez ¢alismasinda; mevcut siit verimi kayitlarindan yararlanarak, ileriki donem
sut veriminin daha az hataya sahip uygun modellerle tahmin edilmesi
amac¢lanmistir. Bu amacla laktasyon egrisi tahmininde kullanilan modellerden
Gamma fonksiyonu, zaman serisi ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon
egrileri yontemi kullanilmistir. Arastirma materyali 2009-2011 yillarinda Burdur
ilinde yiiriitiilmiis TUBITAK 1090336 nolu projeden derlenmis verilerden giinliik
sagim kayitlari ile birlikte sagim siiresi, iletkenlik ve hareketlilik bilgilerinin de
kaydedildigi kismi veriler kullanilmistir.

Laktasyon egrileri modellemesinde zaman serisi yontemi gamma modeline gore
siit verimini gercek verim degerlerine daha yakin tahminleme yapmistir. Biitiin
laktasyonlarda zaman serisi model artiklar1 arasinda birinci dereceden ardisik
bir iliski olmadigi, artiklarinin rasgele dagildigi, modelin artiklarinin birbirinden
bagimsiz ve homojen oldugu ve modelin siit verimi tahminine uygun oldugu
gorilmiistiir. Zaman serisi yonteminin laktasyon egrisini modellemede
kullanilan geleneksel yontemlere iyi bir alternatif oldugu sdylenebilir.

Laktasyon egrileri MARS yontemi ile her bir laktasyon icin farkli maksimum
etkilesimli modeller denenerek en uygun model tespit edilmistir. Model
uygunlugu, genellestirilmis capraz gecgerlilik katsayisinin (GCV) minimum ve R2
nin maksimum olmas1 kriterleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen en iyi
modeller: Birinci laktasyon i¢in etkilesimsiz, 11 temel fonksiyonlu, GCV degeri
0.10633, Rz degeri 0.983 ve modele giren bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine
gore kontrol giinii, hareketlilik, sagim siiresi’dir. ikinci laktasyon icin etkilesimsiz,
12 temel fonksiyonlu, GCV degeri 0.17224, R? degeri 0.991 ve modele giren
bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine gore kontrol giinii, hareketlilik, sagim
stiresi’dir. Uglincii laktasyon i¢in etkilesimsiz, 11 temel fonksiyonlu, GCV degeri
0.34663, Rz degeri 0.991 ve modele giren bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine
gore kontrol giint, hareketlilik, sagim siiresi ve iletkenlik’tir. Dordiincii laktasyon
icin etkilesimsiz, 10 temel fonksiyonlu, GCV degeri 0.67783, R? degeri 0.975 ve
modele giren bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine gore kontrol giing,

iv



hareketlilik, sagim siiresi’dir. Besinci laktasyon icin 3 etkilesimli, 14 temel
fonksiyonlu, GCV degeri 1.40751, R? degeri 0.950 ve modele giren bagimsiz
degiskenler 6nem diizeylerine gore kontrol giinti, hareketlilik, sagim siiresi ve
iletkenlik olarak bulunmustur. Modellerde tiim bagimsiz degisken katsayilarinin
%99 diizeyinde onemli oldugu gorilmistir. Bitin modellerde kontrol giini
degiskeni en anlamli degisken olarak belirlenmistir. Bu sonuclara gore MARS ile
olusturulan modellerin sit verimi tahmininde basarii oldugu ve giivenle
kullanilabilcegi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Siit verimi, Gamma modeli, Zaman serisi, MARS.

2017, 185 sayfa
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COMPARISON OF LACTATION CURVE MODELING VIA TIME SERIES AND
NONLINEAR PROCEDURES IN HOLSTEIN FRISIAN COWS
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Co-Supervisor: Assist. Prof. Dr. Omer Utku ERZENGIN

In thesis study; It is aimed to estimate the future milk yield with appropriate
models with fewer errors by taking advantage of present milk yield records. For
this purpose, Gamma function, time series and multivariable adaptive regression
splines method are used for the models used in the prediction of the lactation
curve. The research material was obtained from the data collected from TUBITAK
1090336 project conducted in Burdur in 2009-2011, and partial data was
recorded in which daily milking records, milking time, conductivity and mobility
information were also recorded.

In the model of lactation curves, the time series method predicted milk yield to
be closer to the actual yield values than the gamma model. In all lactations, it is
seen that there are no consecutive relations among the time series model
residues, that the residues are randomly distributed, the residues of the model
are independent and homogenous, and that the model is suitable for milk
production. It can be said that the time series method is a good alternative to the
traditional methods used in modeling the lactation curve.

Lactation curves were determined by MARS method and the most suitable model
was determined by testing different maximal interaction models for each
lactation. The model suitability is generally assessed by the criteria that
generalized cross-validation criterion (GCV) minimum and R? maximum values.
The best models are: The firstlactation is non-interactive; 11 basis functions, GCV
value 0.10633, R? value 0.983 and independent variables entering the model are
control day, mobility, milking time according to their importance levels. The
second lactation, non-interactive; 12 basis functions, GCV value 0.17224, RZ value
0.991 and independent variables entering the model are control day, mobility,
and milking time according to their importance levels. The third lactation, non-
interactive; 11 basis functions, GCV value 0.34663, R? value 0.991 and
independent variables entering the model are control day, mobility, and
conductivity according to their importance levels. The fourth lactation, non-
interactive; 10 basis functions, GCV value 0.67783, R? value 0.975 and
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independent variables entering the model are control day, mobility, and milking
time according to their importance levels. The fifth lactation, 3 interacting; 14
basis functions, GCV value 1.40751, R? value 0.950 and independent variables
entering the model are control day, conductivity, mobility, and milking time
according to their importance levels. All the independent variable coefficients in
models were found to be important at 99% level. In all models, the control day
variable was identified as the most significant variable. According to these
results, it can be said that the models created with MARS are successful in the
estimation of milk yield and can be used with confidence.

Keywords: Milk yield, Gamma model, Time series, MARS.

2017, 185 pages
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1. GIRIS

Sit hayvanlarinin buzagilamasindan kuruya ¢ikarilmasina kadar gegen siireye
laktasyon stiresi denir. Laktasyon siiresi siit hayvanlari icin ortalama olarak
verilir. Ineklerde laktasyon siiresi ortalama 305 giin olup bu siire bakim ve
beslenmeye bagl olarak degisebilir (Orman ve Ertugrul, 1999; Kaya, 2003;
Keskin ve Tozluca, 2004).

Dogumla baslayan laktasyon siiresinde siit verimi belirli bir siire (2 - 6 hafta)
artarak maksimum diizeye ulasir. Bu maksimum iiretim diizeyi bir siire
(ortalama 1 ay) devam eder. Daha sonra baslangictaki artistan daha dustik bir
hizla siit verimi azalarak inegin kuruya cikmasi ile birlikte laktasyon sona erer
(Keskin vd. 2009). Genetik ve c¢evresel faktorlerin etkisiyle sekillenen,
buzagilama ile baslayip kuruya ¢ikma ile son bulan stt verimindeki degisiklikler
laktasyon egrisi (Lactation curve) olarak tanimlanmaktadir. Bu egri giinliik siit
veriminin kontrol gilinlerine gore grafigi cizilerek tespit edilir. Laktasyon
egrisinin genel sekli, buzagilamadan sonra doruga ulasincaya kadar artis gosterip
pik verime ulastiktan sonra kuruya ¢ikincaya kadar kademeli azalis gosteren bir
yapidadir. Laktasyon egrisinin sekli, inegin toplam veya 305 giinliik siit veriminin

degerlendirilmesinde kullanilan bir kriterdir (Orhan ve Kaygisiz, 2002).

Son yillarda tilkemizde siit hayvan yetistiriciliginde 6nemli gelismeler olmakla
birlikte, lilke genelinde hayvan basina diisen siit verimi ve toplam siit iiretimi,
gelismis tUulkelere gore disik diizeydedir. Buna ragmen siit verimi ilke
ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Ulkemizde artan niifusun meydana
getirdigi talep hayvansal tretimin arttirilmasini gerekli kilmistir. Hayvansal
tretimin arttirilmasi ya hayvan sayisini arttirarak ya da hayvan basina verimi
arttirarak gerceklestirilebilir (Giiler, 2006; Ozyurt ve Ozkan, 2009). Hayvan
basina diisen siit veriminin artirilmasi, genetik olarak siit verim yetenegi yliksek
kiltir irki hayvanlara uygun gevre kosullarinin saglanmasi ile miimkiindiir. Bu
kosullarin saglanmasi amaciyla siit hayvani yetistiriciliginde ytliksek laktasyon
verimine sahip hayvanlarin elde edilmesi igin 1slah amag¢h programlar

gelistirilmistir. Siit sigircilii 1slah programlarinda laktasyon egrilerinin sekli ve



ilgili parametreleri, seleksiyonda basarili karar verme stratejilerin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir bilgi kaynagidir (Ozyurt ve Ozkan,
2009).

Wood, 1967; Pande, 1985; Batra, 1986; Papajcsik ve Bodero, 1988 tarafindan
laktasyon siiresi iginde siit verimi yiliksek olan hayvanlarin secilmesi icin
hayvanlarin siit verimine gore degerlendirilmesiyle ilgili calismalar yapilmistir.
Siit verimiyle ilgili ¢calismalarda siit veriminin buyiik bir kismini laktasyonun
baslangicinda, az bir kismini ise laktasyonun baslangicindan sonraki dénemlerde
siit veren inekten ziyade, laktasyon siiresince stit veriminde fazla degisiklik
gostermeyen bir ineg8in tercih edilmesi gerektigi bildirilmektedir (Aktaran:

Orhan ve Kaygisiz, 2002).

Siirii yonetimi ¢alismalarinda, hayvanlarin siit verimine iliskin farkli modellerin
olusturulmasi, hayvanlarin 6miirleri boyunca ortaya koyacaklari verimin tahmin

edilebilmesi icin biiyliik 6neme sahiptir (Orhan ve Kaygisiz, 2002).

Gelismis tilkelerdeki hayvansal liretimle yarisabilmek, tilkemizdeki bireylerin
stit ihtiyaclarim1 karsilayabilmek amaciyla siit verimi yiliksek hayvanlarin
secilebilmesi icin hayvanlarin siit verimlerini tahmin etmeyi saglayan modellerin
olusturulmasi 6nemlidir. Bu sebeple ¢alismada daha az hataya sahip modellerle
ileriki donem siit verimlerini tahmin etmek i¢cin mevcut siit verimi kayitlarindan
yararlanilmistir. Bu amagla laktasyon egrisinin tahmininde kullanilan
modellerden Gamma fonksiyonu ve alternatif olarak zaman serisi modelleri
kullanilmistir. Siit veriminin modellenmesi konusunda c¢ok sayida calisma
yapilmis ve kontrol gini ile sit verimi arasindaki iliskiyi aciklayan farkh
modeller gelistirilmistir (Wood, 1967; Orhan ve Kaygisiz, 2002; Ural ve Koskan,
2014). Ancak bagimsiz degisken sayisinin birden fazla oldugu modellere
rastlanmamistir. MARS c¢ok degiskenli dogrusal olmayan modelleri parcalayarak
dogrusal modellerle agiklanma imkan1 sunmaktadir. Bu yiizden ¢alismada siyah
alaca ineklerde kontrol giinli, sagim siiresi, iletkenlik, hareketlilik bagimsiz
degiskenleri kullanilarak ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS)

yontemiyle de siit verimi modellenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Gamma Fonksiyonu ile ilgili Calismalar

Wood (1969), 859 bas Siyah Alaca inege ait giinliik siit verim kayitlarindan
yararlanarak; Gamma modelini, Y, =qtle™® kullanmistir. Calismada 1., 2. ve 3.

Laktasyona ait a parametresini sirasiyla 341, 41.2, 52.9, b parametresini 0.15,

0.21, 0.20 ve c parametresini ise sirasiyla 0.03,0.04 ve 0.05 olarak hesaplamistir.

Wood (1970), 336 Siyah Alaca inege ait 1567 laktasyon kaydi kullanarak ilk 4
laktasyona ait laktasyon egrisi parametrelerini hesaplamistir. Laktasyon egrisi
parametrelerini hesaplamada Gamma modelinin logaritmik doniisiimiinden

yararlanmistir. Bu model, Ln(Yt) =log(«)+blog(t)—ct seklindedir. 1., 2., 3. ve

4. laktasyona ait a parametresini sirasiyla 3.39, 3.61, 3.77 ve 3.80, b
parametresini 0.28, 0.34, 0.32 ve 0.33, c parametresini ise 0.036, 0.054, 0.0533
ve 0.054 olarak hesaplamistir.

Orman ve Ertugrul (1999), Ceylanpinar Tarim isletmesi'ndeki Siyah Alaca irki
ineklere ait siit verim kayitlari tizerinde ¢calismiglardir. Ug farkli laktasyon egrisi
modeli (Wood, Glasbey ve Schaeffer) kullanmislardir. Siit verim tahminlerini,
gercek laktasyon verimleri ve duzeltilmis verimler olarak ayr1 ayr
hesaplamislardir. Gercek siit verimleri ile Wood ve Glasbey modellerinin
sonuglar1 arasinda istatistiksel farklilik olmadigini, gercek siit verimleri ile
Schaeffer modelinin sonuglar arasinda istatistiksel fark oldugunu (p<0.001)
belirtmislerdir. Siit verim tahminleri, gercek laktasyon verimleri ve diizeltilmis
(2x305 EC) verimlerini hesaplamislardir. Laktasyon egrisi olusturmak icin
yapilan grafiklerde en uygun sonucun Wood modeline ait oldugunu

belirtmislerdir.



Yilmaz ve Kaygisiz (2000), Reyhanh Tarim Isletmesinde yetistirilen Siyah-Alaca
sigirlarin laktasyon egrisi ozelliklerini, laktasyon egrisi tipleri ve sekillerini
Gamma fonksiyonunu kullanarak belirlemislerdir. Incelenen laktasyonlarin
%31.2’si tipik olmayan laktasyon egrisi karakterinde oldugunu (a, b, ¢ negatif),
tipik ve tipik olmayan laktasyonlara laktasyon sirasi ve buzagilama mevsiminin
etkisinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Buzagilama yilinin etkisinin In a, b,
laktasyonun devamllik diizeyi (S), Tmax ve Ymax icin 6nemli oldugunu ve
buzagilama mevsiminin etkisinin tiim laktasyon egrisi parametreleri i¢in 6nemli

oldugunu belirtmislerdir.

Macciotta vd. (2002), protein, yag ve stt miktarlarinin her birine ait 8 adet kaydi
bulunan 6000 italyan Simmental irki inege ait verileri kullanmislardir. Gruplar
icin her bir 6zellige ait modelleri tahmin etmisler ve siit verimi i¢in a¢iklanan
varyans1t 0.62, 0.71 ve 0.72 olarak hesaplamislardir. Her bir hayvanin siit
verimlerine ait yalnizca 2 adet mevcut kayit ve geriye kalan kontrol giinii verim
kayitlarina iliskin o6ngoriler kullanilarak laktasyon siit veriminin gercek
degerleri ile 6ngoru degerleri arasindaki korelasyon katsayilar1 gruplar icin
sirasityla 0.85, 0.87, 0.88 olarak bulunmustur. 6 adet kayit kullanilarak yapilan
ongoriilerde ise korelasyon katsayilar: tiim gruplar icin 0.99 olarak belirtilmistir.
Sonu¢ olarak ARMA modelinin kontrol giinii ve laktasyon verimlerinin
ongorisiinde daha karmasik modellerle kiyaslandiginda o6nemli sonuglar

verdigini ve uygulanmasinin olduk¢a kolay oldugunu ifade etmislerdir.

Orhan ve Kaygisiz (2002) calismalarinda, Ceylanpinar Tarim isletmesi'nde
yetistirilen Siyah-Alaca sigirlar1 icin en uygun laktasyon egrisi modelini
belirlemek amaciyla Gamma fonksiyonu (Yt =a.tb.e-t), issel fonksiyon (Yt = a.e=t)
ve parabolik fonksiyonu (Yt = a.e(®t + ¢)) karsilagtirmiglardir. Hata varyansinin
kiiciik ve belirleme katsayisinin yiliksek olmasi nedeniyle Gamma fonksiyonu en

uygun model olarak belirlemislerdir.

Kaya vd. (2003), Siyah-Alaca sigirlarla yaptiklari arastirmada 2845 laktasyonu
degerlendirerek P2:1, P3.1, P32 Olciitlerine ait degerleri sirasiyla %84.6+11.5;

%61.5%£15.8; %72.6x15.3 olarak hesaplamislardir. Mevsime bagh hava

4



kosullarinin farklilik goéstermesinin laktasyon devamlilik diizeyinde o6nemli
degisiklige neden oldugunu bildirerek, laktasyon sirasinin laktasyon devamlilik

diizeyi Uzerine olan etkisinin 6nemli (p<0.01) oldugunu belirtmislerdir.

Keskin ve Tozluca (2004), Isvigre Esmeri sigirlarin siit verim kayitlarinin
laktasyon egrisini en iyi belirleyen modeli tespit etmek i¢in farkli matematik
modelleri incelemislerdir. Siit verimi kayitlarini laktasyon sirasi ve laktasyonun
baslama mevsimine gore standardize ederek modellerin laktasyon egrisine
uyumlarini incelemisler ve Wood modelinin daha iyi uyum gosterdigini tespit

etmislerdir.

Ozyurt ve Ozkan (2009), Tarim Isletmeleri Genel Miidiirliigii'ne (TIGEM) bagh
Polath Tarim Isletmesi'nde yetistirilen Siyah-Alaca siit sigirlarina ait 2000, 2001
ve 2002 yillarinda gerceklesen 400 adet tamamlanmis laktasyon kaydini
kullandiklari ¢calismada laktasyon egrisini belirleyen parametrelerin tahmininde
Yt =a + be’kt + ct esitligi ile gosterilen Wilmink modelini kullanmislardir. Esitlikte
yer alan k sabitini 0.05 olarak belirlemisler ve modeli li¢ parametreli konuma
indirgeyerek analizleri non-lineer regresyon yontemi ile ylritmiislerdir.
Arastirmada b ve c parametrelerinin her ikisinin birden negatif deger aldig: ve
standart egri olarak adlandirilan tipik laktasyon egrilerinin oranini %66.5 olarak
bulmuslardir. Logistic Regression yontemiyle, sadece buzagilama mevsiminin,

laktasyon egri sekli tizerine etkili (p<0.001) oldugunu saptamislardir.

Keskin vd. (2009), Polath Tarim Isletmesinde yetistirilen Siyah-Alaca sigirlarin
laktasyon egrisi ozelliklerini, laktasyon egrisi tipleri ve sekillerini Gamma
fonksiyonu Yt = a.tb.et parametreleriyle belirlemislerdir. a, b ve c
parametrelerinin aldiklar1 degerlere gore laktasyon egrisi tiplerini
tanimlamiglardir. Tipik laktasyon egrisinde parametrelerin hepsini pozitif
bulmuslar ve parametrelerden herhangi birisinin negatif olmasi durumunda
egrinin tipik olmayan egri, b ve c parametrelerinin her ikisi de negatif ise egri
icbtlikey, b negatif fakat c pozitif ise laktasyon egrisini azalan tip egri olarak ifade
etmislerdir. Incelenen 2581 laktasyon kaydinin 2049’unun (%79.39) tipik,
253’linilin (%9.80) icbiikey ve 279’unun ise (%10.81) azalan tip egri karakterinde



oldugu tespit edilmistir. Tipik olarak adlandirilan laktasyon egrilerine ait
parametreler, a (baslangig siit verimi), b (yiikselme katsayisi), ¢ (dusts katsayisi),
S (persistensi), Tmax (gunlilk maksimum siit verimine ulasma siiresi), Ymax
(glinliik maksimum siit verimi) ve R? (belirleme katsayisi) i¢cin 6nemli oldugunu

belirtmislerdir.

Gantner vd. (2010) g¢alismalarinda, dogrusal olmayan (Wood's) ve dogrusal
(Wilmink's, Ali-Schaeffer ve GuoSwalve) regresyon modellerini tahmini
laktasyon egrisi uyumu agisindan karsilastirmiglardir. Analiz i¢in Mart 2003'ten
Agustos 2008'e kadar olan 1. laktasyondaki 1136 Holstein inegin 304569 kaydini
kullanmiglardir. Analizde kontrol giint, ilk buzagilama yas1 ve ilk 40 laktasyon
glinlindeki ortalama siit verimi, sekiz yas - 6l¢cim mevsimi - Uretim alt gruplar
olusturmuslar ve tanimlanmis alt gruplar lineer modeller ve lineer olmayan
modeller ile tahmin etmislerdir. Modelleri degerlendirme o6lciitleri, dizeltilmis
R2, RMSE, ortalama ve standart sapmadir. Sonugta toplam varyans agiklamasi
acisindan dogrusal olmayan Woods modelinin dogrusal modellere gore daha

kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.

Elahi vd. (2011) calismasinda laktasyon egrisi kullanilarak memelilerde siit
verimi modelini ve hayvan ya da siiriiniin biyolojik ve ekonomik etkinligi
hakkinda bilgi elde edilmesini amacglamislardir. Calismada Tahran ovasinda
dogum yapmis hayvanlardan elde edilen 106581 adet laktasyon kaydi
kullanilmistir. SAS'da Genel Lineer Modeli kullanarak, giinliik siit verimi i¢in stirii
etkisi, buzagilama yili, buzagilama yasi, liretim mevsimi, yas ve kontrol giini
degiskenlerini anlamli bulmuslardir. Model kurulumunda dogrusal olmayan
(NLIN), regresyon (REG) ve otoregresyon (AUTOREG) yontemlerini kullanmislar
ve model karsilastirmasinda belirleme katsayisi, RMSE, Durbin Watson katsayisi
ve SDD temel almislardir. Sonugta tli¢ parametreli Wood modelinin en yiiksek R?

ve en diisiik RMSE sonucunu verdigini belirtmislerdir.

Keskin ve Boztepe (2011), Konya Karapmnar lilgesindeki 6zel bir isletmede
yetistirilen 105 bas Siyah Alaca ineginin 2004 yilindaki birinci laktasyon

kayitlarindan yararlanilarak 305 giinlik stt verimlerini tahmin etmeyi



amagclamislardir. 305 giinliik siit verimi 5997 + 107.95 litre olarak tespit
etmislerdir. Hollanda metodu ile kismi laktasyon kayitlarindan (30, 61, 91, 122,
152,183, 213, 244 ve 274) tahmin edilen siit verimlerini 5788 + 92.42 ile 6198 +
118.38 litre arasinda bulmuslardir (p>0.05). 305 giinliik gercgek siit verimi ve
Hollanda metodu kullanilarak hesaplanan 305 giinliik siit verimi ile tiim kismi
laktasyon kayitlar1 kullanilarak tahmin edilen siit verimleri arasinda pozitif
onemli korelasyonlar (kismi laktasyon kayitlari ile 305 giinliik siit verimi i¢in

0.701-0.979; Hollanda metodu i¢in 0.681- 0.984) tespit etmislerdir (p<0.01).

Ural ve Kogkan (2014), Bozdogan ilgesindeki bir stit ¢iftliginde 2011-2013 yillan
arasinda yetistirilen 68 Siyah alaca inegin 18081 kontrol giini siit verim
kayitlarin1 kullanarak laktasyon egrisi parametrelerini tahmin etmislerdir.
Woods modeli; Laktasyon egrisi parametrelerinin tahmini a, b, ¢ (laktasyon
egrisinin parametreleri) birinci laktasyon i¢in 22.215 * 1.4957; 23.641 + 0.4111;
23.126 + 2.0427 ikinci laktasyon i¢in 0.043+ 0.0288; 0.051 + 0.0204; 0.092 *
0.0344 tciinci laktasyon icin 0.002 £ 0.0004; 0.004 + 0.0005; 0.004 £ 0.0007 ve
Belirleme katsayilari (R2) 0.531 + 0.0359; 0.556 + 0.0466; 0.651 + 0.0396 olarak
hesaplamislar ve cesitli veri setlerine daha yiliksek uyarlanabilirlik agisindan

Woods modelini 6nermislerdir.



2.2. Zaman Serileri ile ilgili Calismalar

Deluyker vd. (1990), 513 hayvana ait giinliikk kismi ve tamamlanmis laktasyon
kayitlarini kullanarak siit verimini modelledikleri ¢calismada farkl laktasyonda
bulunan hayvanlar icin ARIMA model parametrelerini tahmin etmislerdir.
Sonucta zaman serisi analiz yontemlerinin stt verimi gibi seri korelasyona sahip

veri setleri i¢in klasik modellere iyi bir alternatif olabilecegini belirtmislerdir.

Wade vd. (1993), 1970-1985 yillar1 arasinda Wisconsin'de bulunan Siyah Alaca
irki inekler uzerinde yaptiklar ¢alismada stt verimi ve yag verimi lizerinde

durmuslardir. Siit ve yag verimi tahmini icin AR (1) yontemini 6nermislerdir.

Macciotta vd. (2000) ¢alismasinda, 1200 Sarda koyununa ait aylik siit verim
kaydini her birinde 200 hayvanin 7'ser laktasyon kaydi bulunan 6 gruba
ayirmislardir. Bu gruplardan licii yavrulama sayisina gore (3, 4 ve 5), diger ¢l
ise ciftlik lokasyonuna gore (ova, tepe ve dag) olusturulmustur. Her bir kontrol
serisi icin 7 adet gozlemin bulundugu duruma ek olarak 2 adet gozlemin
bulundugu ve 4 adet gozlemin bulundugu durumlar yaratilmistir. Calismasinin
sonucunda ARIMA modellerinin, laktasyon egrisinin tanimlanmasinda ve her bir
laktasyon donemi icerisindeki kontrol giinii siit verimlerinin otoregresif
yapisinin goz 6niine alinmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ARIMA
modellerinin yeterli sayida veri oldugunda kayip gozlemleri tahmin etmede,
boylece laktasyon donemi toplam verimini isabetli bir sekilde 6ngérmede basit
ve kullanigh bir ara¢ oldugunu ve daha karmasik yontemlerle ayni oranda etkili

oldugunu belirtmislerdir.

Uysal vd. (2002) ¢alismasinda, deri sektoriiniin gelecek donemdeki egilimlerini,
mevcut deri isleme kapasitesini, mevcut deri ihtiyacini ve ham derinin sanayiye
kazandirilmasiyla ekonomide meydana gelecek durumu ac¢iklamak istemislerdir.
1942 yilindan itibaren elde edilen veri setine ARIMA(0,2,2) modelini uygulayarak

gelecek yillardaki deri ihtiyacini tahmin etmislerdir.



Cappio-Borlino vd. (2004) c¢alismasinda, koyunlarda laktasyon egrisini
modellemek icin ARMA yéntemini kullanmislardir. iki ve dért kontrol siit
verimlerini iceren kayitlardan tiim laktasyonu tahmin etmisler gercek verim
degerleriyle = tahmin  ettikleri  degerler  arasindaki  korelasyonlari
hesaplamislardir. Bunun sonucunda eksik gézlemle kurulan ARMA modelinin

tiim laktasyon siit verimlerini tahminlemeye uygun oldugunu belirtmislerdir.

Satir ve Koksal (2004) calismasinda, entegre tavuk organizasyonlarinin tretim
planlama faaliyetlerine yonelik cesitli parametreler iizerinden ADF birim kék
testleriyle duraganlik arastirmasi yaparak ARIMA metodolojisi, ayristirma
tekniklerini kullanmislar, farkl senaryolarda iiretim ve finansal planlama modeli
olusturmuslardir. Olusturduklar1 Matematiksel modelin sonuglarini tatmin edici
bulmuslar, organizasyonda kritik kapasitenin damizlik kiimes kapasitesi

oldugunu belirtmislerdir.

Burki vd. (2005) calismasinda, 1971-2004 yillarina ait aylik taze ve islenmis
(uzun Omiurli) sut verilerini kullanarak 2009-2010 yillarina ait talep
fonksiyonlarint ARIMA metodolojisi ile 6ngoriisiinii yaparak Pakistan’in siit

sektoriine yonelik bir degerlendirme yapmislardir.

Subas1 (2005) calismasinda, tek degiskenli zaman serileri analizlerinde
kullanilan ARIMA modelleri c¢ercevesinde, 1994-2004 yillar1 arasinda
enflasyonun kendi dinamiklerinden hareketle 2005 yili i¢in aylik enflasyon
oranlarinin tahminlemesini gerceklestirmis ve elde edilen tahminlerin

glvenilirligini degerlendirmistir.

Bicen (2006) calismasinda, Yapay Sinir Aglar1 ve Box-Jenkins yontemlerinin
kestirim araci olarak kullanilmasini incelemistir. Veri seti olarak Ankara ili SO
Olctimlerine iliskin 83 adet aylik veri kullanmistir. Calisma sonucunda Box-
Jenkins modellerinin YSA sonuglarina gore daha iyi sonug¢ verdigini ve SO2
verilerinde mevsimsellik gozlendigini belirtmistir. YSA'nin zaman serileri ile
gelecegi kestirimde, dogrusal olmayan zaman serilerinde Box-Jenkins

modellerinden daha basarili oldugunu ifade etmistir.



Ozkan (2006) ¢alismasinda, Tiirkiye’'nin dis borglarinin hala siirdiiriilebilir olup
olmadigini arastirmistir. Tuirkiye’nin dis bor¢larinin strdiirtilebilirligini, birim
kok testi ve zaman serisi ekonometrisi kullanilarak ARIMA modeliyle analiz
etmistir. Arastirmada 1964-2005 donemini kapsayan toplam dis bor¢lar, GSMH
ve ihracat yillik zaman serilerini kullanmistir. ARIMA modeli kullanilarak gelecek
bes yila ait toplam dis borglar;, GSMH ve ihracat degerlerini tahmin etmistir.
Tahmin degerlerinden elde edilen dis bor¢luluk gostergeleri kriter alinarak,
Tiirkiye’nin dis borglarinin stirdirtlebilirligi  kosulu degerlendirmis ve
Tiirkiye'nin Diinya Bankasi’'nin isaret ettigi risklilik sinirlarini astigini, ¢ok borglu
bir tlilke olarak dis borglarini siirdirememe riski ile karsi karsiya oldugunu

belirtmistir.

Altin (2007), Eskisehir’in su ihtiyacini karsilayan Dodurga Baraji i¢in 1981 Ocak
- 2005 Kasim donemine ait aylara iliskin ortalama giinliik veriler mevsimsellikten
arindirmis ve Box-Jenkins teknigiyle modellemistir. En uygun modeli
Biitiinlestirilmis Otoregresif Hareketli Ortalama (ARIMA (1,1,1)) modeli olarak
tespit etmis ve 2005 Aralik - 2006 Kasim Donemi i¢in Dodurga Barajina
gelebilecek ortalama giinliik su miktarina iliskin tahminde bulunmustur. 2005
Aralik-2006 Kasim donemi i¢in baraja girmesi tahmin edilen su miktarin
beklenen su miktarindan diisiik bulmustur. Sebebinin ise iklim degisiklikleri ve

cografi kosullardan kaynaklanabilecegini belirtmistir.

Fenyves ve Javor (2008), Avrupa kuzu eti fiyatlarindaki mevsimsel dalgalanmalar
ve kuzu ticaretindeki fiyat olusumunun tahmini icin yaptiklar ¢alismada, kuzu
eti fiyatlarinin tahmini icin 10 farkli zaman serisi metodunu kiyaslamislardir.
Calismada mevsimsel ayristirmanin en iyi sonucu verdigi, ikinci olarak
ARIMA(1,1,0) modelinin sonrasinda ARIMA(1,1,1) modeli ile en zayif yaklasimin

Winter Ussel Diizlestirme metodu ile yapildigini belirtmislerdir.
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Park vd. (2008) ¢alismasinda, Kore et pazarindaki sigir, domuz ve tavuk etine ait
fiyatlar1 ADF ve DF birim kok testleriyle arastirarak 1. farkin duragan oldugunu
tespit ettikten sonra optimum gecikme seviyelerini SIC,HQ ve HJ kriterleriyle
tespit etmislerdir. Serilerin kointegrasyon testiyle uzun doénem iliskilerini
arastirmislar, kisa donem iliskileri Hata Diizeltme Modeli (HDM) ile olusturarak
farklh tipte ve orijinlerdeki hayvansal salgin hastaliklarin Kore et fiyatlar

tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Bek (2008) calismasinda, zaman serileri analizinde kullanilan temel kavramlar
ve AR, MA, ARMA, ARIMA, mevsimsel Box-Jenkins Modelleri ve Mevsimsel
Otoregresif Modeller SAR(p) incelemistir. Calismada Karakdy Tarim isletmesine
ait 1988-2006 yillarina ait 305 giin diizeltilmis aylik ortalama siit verimlerini
kullanmistir. Siit verimlerini zaman serisi analiz teknikleri kullanarak
degerlendirmesi sonucunda ARIMA(0,1,7)(1,0,1) modelini en iyi model olarak

belirlemistir.

Seddik vd. (2010) c¢alismasinda, ARIMA (Box-Jenkins) modeli kullanilarak,
2015'e kadar Misir'a ait kirmizi et, kiimes hayvanlar1 ve balik iiretim ve
tiiketimini 6ngérmeyi amacglamislardir. Kirmizi et ve kiimes hayvanlari iiretim ve
tiiketimi icin ARIMA (0,1,1) modelinin, balik iiretim ve tiiketim icin ARIMA (0,0,1)

modelinin en iyi model oldugunu belirtmislerdir.

Bahadir vd. (2010) ¢alismasinda, duragan olmayan zaman serilerinin, duragan
hale donitstiiriilerek analiz edilen ARIMA (Box-Jenkins) modelini
kullanmislardir. Isparta’ya ait sicaklik, buharlasma ve yagis serilerinin uzun yilhk
trendlerini dikkate alarak, 2015 yilina kadar egilimleri tespit etmislerdir.
Analizlerde sicaklik, yagis ve buharlasmadaki degisim egilimleri arasinda pozitif
yonde anlaml iliskiler tespit etmislerdir. Sicaklikta 0,2 °C’'lik azalma, beraberinde
de yaklasik olarak buharlasmada 94 mm?3’liik azalmay getirecegi, buna karsilik
yagls miktarinda ise yagis serilerindeki asir1 oynamanin gelecekte artis seklinde

olacagi ve 2015 yilinda 80 mm?3 daha fazla olacagini belirtmislerdir.
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Uslu (2010) calismasinda, Tiirkiye'nin 1925-2008 yillar1 arasindaki ulusal
tiretimde en biiytik paya sahip bitkisel ve hayvansal iiretim serilerini kullanarak
ileriye doniik tahminler yapmistir. Model seciminde AIC, BIC, HQ, RMSE, MAPE,
MAE, MDA, maxAPE ve maxAE bilgilerini kullanmis ve tiim serilerin ortalama
olarak %19 hata payi ile 6ngoriisiinii gerceklestirmistir. Ontimiizdeki yillarda
Bugday, Arpa, Misir ve Patates driinlerinin yurtici tiiketimini

karsilayamayacagini ileri stirmistiir.

Berberoglu (2010) calismasinda, laktasyon boyunca elde edilen kontrol giinii siit
verimlerini modellemek icin gamma fonksiyonu ve zaman serisi yontemini
kullanmistir. Her bir laktasyondaki kontrol giinii siit verimi duragan olmadigi
icin, ARIMA(p,d,q) yontemi ile en kii¢iik AIC'a sahip en uygun modeli se¢mis ve
Gamma fonksiyonu ile Kkarsilastirmistir. ARIMA modeli ile tahminlenen
modellerin mutlak ytizde hata (MAPE) degerlerini Gamma fonksiyonunun MAPE
degerlerine gore daha diisiik bulmustur. ARIMA modelinin Gamma fonksiyonuna

gore daha iyi tahminleme yaptigini ifade etmistir.

Cenan vd. (2011) ¢alismasinda, 1936-2005 yillarina ait biiylikbas ve kiiglikbas
hayvanlarinin tirlerine gore hayvan sayillarimi Box Jenkins yontemiyle
aragtirarak, 2006-2015 yillar1 arasindaki 6ngoriileri elde etmisler, ileriye yonelik
hayvansal tretim ile ilgili olusturulacak politikalara yoén verilmesini
amagclamiglardir. 2015 yilina kadar olan dénemde koyun ve sigir sayilari i¢in
o6ngoril degerleri yillik ortalama artis hizinin sirasiyla binde 6 ve binde 3 olarak
gerceklesebilecegini belirtmislerdir. Toplam manda sayisinin ise strekli bir
azalma egilimi icerisinde oldugunu ve azalis hizinin binde 3 olacagin

belirtmislerdir.
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Mecik ve Karabacak (2011), Tiirkiye icin 2010-2012 déneminde Tiiketici Fiyat
Endeksi (TUFE) serisinin tahmininin yapilmasi ve en basarili sonucu veren model
tipinin  belirlenmesi amaciyla 2003-2011 doénemi TUFE verilerini
kullanmislardir. Elde ettikleri ARIMA ve SARIMA modellemeleri sonucu tahmin
edilen enflasyon oranlarinin gergeklesen enflasyon oranlarina yakin degerler
aldigini ve geri kalan donem i¢in gergeklestirilen tahminlerin, incelenen dénemin

ozelliklerini tasidigini belirtmislerdir.

Celik (2012) calismasinda, 1936-2011 d6nemine ait Turkiye’deki kirmizi et
iretim miktarini modelleyip gelecege yonelik tahminde bulunmustur. Box-
Jenkins teknigini kullanmis ve en iyi modeli Biitiinlestirilmis Hareketli Ortalama
ARIMA(0,1,1) olarak belirtmistir. 2020 yilina kadar elde ettigi ongorilerde,
toplam kirmizi et Uretiminin yillik ortalama artis hizinin binde 8 olacagini

belirtmistir.

Karaman ve Firat (2013) ¢calismasinda, kontrol glinii siit verimlerini zaman serisi
yontemi ile modellemek i¢in 1070 siit sigirina ait 10700 kontrol giinii kaydini
kullanmislardir.  Calisma  sonucunda  ARIMA(2,0,0)(1,1,1)10 modelini
belirlemisler ve 6ngoérii degerlerini bu modeli kullanarak elde etmislerdir.
Modelin tahmin edilen parametre degerleri

(1-B19) 1y =[(1-0.99129B19) /(1-0.36889B-0.06934B2)(1-0.08352B10)]at
seklindedir. Zaman serisi yOnteminin kontrol giinii sit verimlerinin

modellenmesinde kullanabilecegini belirtmislerdir.

Celik (2013) calismasinda, Tiirkiye’de trafik kazalarin1 zaman serileri ile analiz
etmis ve 2013-2020 donemine ait kaza sayisin1 tahmin etmistir. Calismasinda
TUIK kayitlarindan 1955-2012 yillar1 arasindaki Tiirkiye’de trafik kaza sayisi
verilerinden yararlanmistir. Denedigi modellerden parametre tahminleri anlamh
bulunan ve Akaike bilgi kriteri (AIC) ile Schwartz Bayesci bilgi kriteri (BIC)
degerleri en kii¢iik olan modelleri tahminlemistir. Trafik kazalari i¢in belirledigi
en uygun tahmin modeli ARIMA (0,2,3)'dir. 2013-2020 yillar1 arasinda
Tiirkiye’de trafik kazalarinin devaml artis géstererek 2013 yilinda 1421791 ve
2020 yilinda ise 2049307 olacagini tahmin ettigini belirtmistir.
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Celik (2015b) calismasinda, Turkiye’de 1950-2014 doénemi igin bal iiretim
miktar1 serisinin tahmininin yapilmasini ve en basarili sonucu veren model
tipinin belirlenmesini amac¢lamistir. Veri seti olarak 1950-2014 donemi bal
tretim serisini kullanmigtir. Bal tiretimi icin belirlenen en uygun tahmin modeli
ARIMA(0,1,1) seklinde ifade edilen otoregresif entegre hareketli ortalama modeli
oldugunu belirtmis, modele gére 2015-2020 yillar1 arasinda Tirkiye’de bal
tretiminin devamli artis gostererek 2015 yilinda 100501 ve 2020 yilinda ise
107887 olacagini tahmin etmistir.

Celik (2015a) ¢alismasinda, Tiirkiye'deki 1930 ve 2014 yillarina ait koyun ve keci
sayilarini zaman serileri yontemi ile analiz etmis ve 2015-2020 yillar1 i¢in tahmin
etmistir. Box-Jenkins teknigini kullanmis ve en iyi modeli Biitiinlestirilmis
Hareketli Ortalama ARIMA(0,1,1) olarak belirtmistir. Tiirkiye'de 2015 ve 2020
yillar1 arasinda elde ettigi 6ngoriilerde koyun ve keci sayilarinda artis olacagi ve

koyun sayisindaki artisin keci sayisindan daha fazla olacagini belirtmistir.

Celik (2015c) ¢alismasinda, Turkiye’'nin 1980-2013 dénemindeki tavuk-horoz
sayisi, yumurta sayisi ve yumurta fiyati serileri arasindaki nedensellik iliskileri
ve uzun donemli iliskisini analiz etmis, iligkilerin yonii ve biiyikligini vektor
hata diizeltme modeli ile belirlemistir. Seriler duragan olmadig1 i¢in birinci
dereceden farkini alarak duragan hale getirmistir. Degiskenler arasinda uzun
donemli bir iligkisinin olup olmadigini gérmek icin koentegrasyon analizi
kullanmistir. Koentegrasyon analizi sonuglarina gore, seriler uzun donemde
birlikte hareket etmekte yani koentegre ve yapilan analizle yumurta fiyati1 ve
tavuk-horoz sayis1i arasinda pozitif iliskinin oldugunu belirtmistir. Ancak
yumurta fiyati ve yumurta sayis1 arasinda negatif bir iliskinin oldugu
gozlemlemistir. Uzun donemli iliskinin yonini ve kisa donemdeki etkileri
gorebilmek icin de Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM) kullanmistir. Elde ettigi
sonuglara gore Turkiye'de tavuk sayisi ile yumurta fiyati ve yumurta sayisi
arasinda uzun donemli iliski bulmus ve yumurta sayis1 ve tavuk sayisi ile yumurta

fiyat1 arasinda karsilikli nedensellik iliskisi oldugunu ifade etmistir.
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Ugum (2016) calismasinda, Tiirkiye’de mevcut soya iiretim ve ticaretini
modellemek ve gelecek bes yillik donemi tahmin etmek i¢in soya tiretim (1979-
2015) ve ithalat (1981-2015) verilerini kullanmistir. Calisma sonunda yapilan
tahminlere gore soya tiretiminin ARIMA (1,1,1) modeline gore ve soya ithalatinin
ARIMA (0,1,1) modeline gore 2015-2020 yillarinda artis egilimi gosterecegini

belirtmistir.
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2.3. MARS ile Ilgili Calismalar

Kuhnert vd. (2000), Epidemiyolojik arastirmalarda siniflama, regresyon agaclari
(CART) ve cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) gibi parametrik
olmayan modellemelerin nadiren kullanildigini ifade etmislerdir. Calismada
motorlu ara¢ kazalarindan kaynaklanan yaralanmalara iliskin epidemiyolojik bir
vaka kontrol calismasinin verilerini kullanmislar ve parametrik olmayan
modelleri (CART ve MARS) lojistik regresyonla kiyaslamislardir. Sonu¢ olarak
MARS modelinin diger modellemelere gore daha iyi performans gosterdigini

belirtmislerdir.

Abraham vd. (2001), MARS (¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri),
Yapay sinir aglar1 ve noro bulanik sistemler arasindaki bir performans analizi
yapmiglardir. MARS yonteminin, tahmini degiskenlerin farkli araliklarina diigiim
noktalar1 olusturarak esnek regresyon modelleri olusturdugunu ve performans
degerlendirme amaciyla, Box and Jenkins’in gaz ocag1 zaman serisi Kkriterini gz
ontnde bulundurarak yapilan benzetim sonuglarinda MARS'1n diger hesaplama

tekniklerine kiyasla daha umut verici bir teknik oldugunu belirtmislerdir.

Tunay (2001), Tiirkiye’de 1987-2000 doneminde farkl parasal biyiikliiklere
gore paranin gelir dolasim hizlarinin tahminini yapmistir. Calismada, paranin
gelir dolasim hizlar1 dolasim hiz1 fonksiyonundaki geleneksel degiskenlere ek
olarak finansal yeniliklerin ve para ikamesinin etkilerini yansitan degiskenler
yardimiyla analiz etmistir. Tahminlerde, parametrik olmayan bir yontem olan

MARS kullanilmistir.
Xiong vd. (2004), MARS yontemi ile peynir cubuklari i¢in tiiketici test verilerini

kullanarak tiiketici tercih sebeplerini belirlemek istemisler ve MARS'in peynir

cubuklari icin tiiketici tercih desenini modelleyebildigi sonucuna ulasmislardir.
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Yang vd. (2004), Toprak sicakligini ii¢ derinlikte simiile etmek icin yeni ve esnek
bir regresyon modeli olan ¢ok degiskenli uyarlamali regresyon egrileri (MARS)
yontemini uygulamislardir. Model girdilerinin; tarih, maksimum ve minimum
hava sicakliklari, yagis miktari ve potansiyel buharlasma isis1 oldugunu ¢iktilarin
ise; 100, 500 ve 1500 mm derinliklerinde toprak sicakliklarini igerdigini ifade
etmislerdirr, MARS'In  performansini yapay sinir aglart1 (ANN) ile
karsilastirmislardir. Hem MARS hem de YSA da dogrusal gerilemenin korelasyon
katsayilarini her zaman 0.950'den yiiksek bulmuslardir. Calisma sonucunda
MARS modelinde bagiml degisken i¢in en 6nemli girdilerin sirasiyla tarih ve en
diisiik hava sicakligl oldugunu belirtmisler. MARS'nin tarimsal uygulamalarda

regresyon teknolojisi olarak kullanilabilecegi tavsiyesinde bulunmuslardir.

Xu vd. (2004) calismasinda, Aids hastaliginin Yiiksek Aktiviteli AntiRetroviral
Tedavi (HAART) ila¢ sinifindan birisi olan Non-Niikleozid Revers Transkriptaz
Enzim Inhibitérleri (NNRTI)'nin biyolojik aktivitesinin modellenmesi icin Cok
Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (MARS) yontemini uygulamislardir.
NNRTI'lerin biyolojik aktivitesi icin elde edilen MARS modelinin kullanilan veri
seti icin kabul edilebilir tahmin hatalar1 verdigini ve kullanilabilir oldugunu

belirtmislerdir.

Lee ve Chen (2005), yapay sinir aglar1 ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon
spline'leri (MARS) ile iki asamali bir hibrid modelleme prosediirii kullanarak
kredi puanlama performansini arastirmiglardir. Ayirma analizi, lojistik
regresyon, CART ve MARS1In dogru siniflama oranlarimi ve hatalarini
karsilastirmislardir. Sonug olarak 6nerilen hibrid yaklasimin, ayirt edici analiz,
lojistik regresyon, yapay sinir aglar1 ve MARS kullanarak elde ettikleri sonuclara
gore daha iyi performans gosterdigini ve kredi puanlama gorevlerinde bir

alternatif olusturabilecegini belirtmislerdir.
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Lee vd. (2006) calismasinda, yaygin olarak kullanilan iki veri madenciligi teknigi
olan siniflama ve regresyon agaci (CART) ve c¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) tekniklerini kullanarak kredi puanlama performansini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak CART ve MARS, kredi puanlama dogrulugu
acisindan geleneksel ayirici analiz, lojistik regresyon, sinir ag1 ve destek vektor
makinesi (SVM) yaklasimlarindan daha iyi performans gosterdigini ve kredi
puanlama performansini incelemede bir alternatif olusturabilecegini

belirtmislerdir.

Leathwick vd. (2006), 15 tath su balik tiirti ve akarsulardaki yasam alanlarini
belirleyen c¢evresel degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek icin iki
istatistiksel modelleme teknigi, genellestirilmis katki modeli (GAM) ve c¢ok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) kullanmislardir. MARS
modelleri tahmini degiskenler arasinda etkilesim terimleri icerdiginde bile GAM
ve MARS modellerinin performansi arasinda ¢ok az fark oldugunu bulmuslardir.
Egitim verileri kullanarak hesapladiklari ROC alan istatistiklerinin, GAM
modellerinin bireysel MARS modellerinden veya MARS ¢oklu cevap modelinden
daha iyi ayrimcilik sagladigini ifade etmislerdir. MARS yontemi ile elde edilen
sonuglar1 cografi bilgi sistemine isleyerek bu tiirlerin olasi yasam alanlarinin

haritalarini olusturmuslardir.

Ozfala (2008) c¢alismasinda, bir yiiksekégrenim kiz yurdundaki farkh
ogrencilerin fonksiyonel olmayan tutum puanlarinin kestirilebilmesi icin MARS
(Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri) ile ilgili bir model gelistirmistir.
Fonksiyonel Olmayan Tutum Puanlarini etkileyen en onemli degiskenin aylik
gelir, yas, beden kitle indeksi, ek is, mezuniyet lise tiirii, not ortalamasi; aile yapis;,
geldigi sehrin ve ailesi ile iliskisinin ise bagimh degisken iizerinde etkisiz
oldugunu belirtmis ve bilgisayar teknolojisi kullanarak hizli sonuclar elde eden

MARS modelinin avantajlarini ifade etmistir.
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Sevimli (2009) calismasinda, parametrik olmayan regresyon yontemlerinden biri
olan MARS: Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (Multivariate Adaptive
Regression Splines) yontemini kullanarak dis hekimliginde klinik c¢alisma
yontemlerinden biri olan bdlinmiis agiz tasarimi (split-mouth design)
calismalar1 ile toplanan verilerden etkili bir tahmin modeli elde etmistir.
Analizler sonucunda, ilk modelde degiskenler arasinda etkilesim olmadigini farz
ederek, modelin R2 degeri %85.7 ve dogru siniflandirma ytizdesini, % 98.7 olarak
bulmustur. ikinci modelde ise etkilesim oldugunu farz ederek, R2 degeri ise %87
dogru smiflandirma yiizdesini %100 olarak bulmustur. iki modeli
karsilastirdiginda etkilesimli modelin etkilesimsiz modelden daha iyi tahmin

yaptigini belirtmistir.

Grzesiak (2010) calismasinda, istatistiksel ve makine 6grenme yontemleri
(simiflandirma fonksiyonlari, lojistik regresyon, yapay sinir aglar1 ve Mars)
kullanarak yapay tohumlama giicliigii olan inekleri tespit etmistir. En iyi sonucun
yapay sinir aglar1 (ANN) ve cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(MARS) yontemleri ile elde edildigini ve test seti ile gerceklestirilen yapay
tohumlama farkliliklar: olan ineklerin saptanmasinda da ANN ve MARS'1n diger
istatistiksel yontemlerle Kkarsilastirildiginda daha dogru sonuglar verdigini

belirtmistir.

Kayri (2010) ¢alismasinda, internet bagimliliginin gergek etkilerini saptamak icin
MARS yontemini kullanmistir. Calismada 754 orta o6gretim Ogrencisine
uygulanan "Internet Bagimhligi Olgegi" (IAS) verilerini kullanmistir. MARS'In
performansini incelemek amaciyla MARS bulgulari, degiskenler arasindaki
korelasyonlarin ortaya ¢ikarilmasinda etkili olabilecegi diisiintilen siniflandirma
ve regresyon agaclt (C & RT) bulgulan ile karsilastirmistir. MARS modeli
bagimlilik diizeyi tizerinde; giinliik ortalama internet kullanim stiresi, internet
kullanim amaci, 6grenci notu ve anne mesleklerinin 6nemli derecede etkisi
oldugunu belirtmistir (p <0.05). MARS, bagimlilik diizeyi tahmininde C & RT'ye

gore anlaml kabul edilen degiskenleri ve etkilerini ortaya koymasi agisindan

daha kullanilabilir oldugunu belirtmistir.
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Temel vd. (2010) yaptiklar1 c¢alismada, MARS modelinin 6zelliklerini,
avantajlarini ve uygulama adimlarini anlatmislardir. Kanser ve behcetli
hastalarin ailelerinden tespit edilmis bir takim davranis ve psikolojik test
sonuglarina ait veriler kullanarak Kkisilerin depresyon durumunu tahmin
etmislerdir. Tahmin amaciyla kurulan MARS modelinin olduk¢a basarili tahmin
yaptigin1 belirtmislerdir. MARS'In degiskenler arasindaki dogrusal olmayan
iligkileri inceleyip yorumlayabildigini vurgulamislar ve hekimlere biyolojik

yapiy1 daha iyi tanimlamalarini tavsiye etmislerdir.

Kan ve Yazic1 (2010) yaptiklari ¢alismada, F-4 ugaklarinin yakit tiiketiminde
onemli olan etkileri farkh istatistiksel yontemler ile karsilastirmislardir. Yakit
tiiketimi tlizerindeki temel etmenleri ve bu etmenler arasindaki etkilesimi
ozetlemek icin MARS uygulamislar ve uygulanan 4 faktorli denemede; ana
faktorlerden D ( akim girisi) ve E (hava basinci)’'nin istatistiki olarak dnemli
oldugunu tespit etmislerdir. Her iki faktoriin de diisiik seviyelerde olmasi
durumunda, F-4 ucaklarinin yakit tiiketimi azaltilabilecegini ve diisiik 6nem
diizeyine sahip iki faktéorin D ve E faktorleri ile etkilesime girdigini

belirtmislerdir.

Tunay (2011) calismasinda, NBER’in tanimlamasini temel alarak belirlenen
durgunluk olaylarina dair gozlemleri kullanarak, MARS yontemiyle 6rneklem ici
kestirimlerde bulunmustur. Tiirkiye’de 1986-2010 yillar arasinda yirmi bes yillik
donemde meydana gelen durgunluklarin tahminini ve kestirimini yapmistir.
Aciklayic1  degiskenlerin hangilerinin  durgunluklar1 acgiklamakta Onemli
olduklarini belirlemeye calismistir. MARS modelinin Tiirkiye’deki durgunluklari

basariyla tahmin ettigini belirtmistir.
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Samui (2012) calismasinda, Piezokone Penetrasyon Testleri (PCPT) verilerine
dayanarak kil depolanmalarinin asir1 konsolidasyon oranini (OCR) 6ngérmek icin
cok degiskenli uyarlanabilir regresyon spline (MARS) ve en kii¢lik kareler destek
vektor makinesinin (LSSVM) yoéntemlerini kullanmistir. MARS ve LSSVM
modellerinin performansini OCR tahmini icin geleneksel yoOntemlerle
karsilastirmistir. MARS ve LSSVM modellerinin, OCR'nin belirlenmesi i¢in daha

etkili oldugunu belirtmistir.

Samui (2013a) calismasinda, eklemli kaya kiitlesinin elastik moduliiniin (Ej)
belirlenmesinde Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (MARS)
kullanmistir. Gelistirdigi MARS modelinin sonuglarini, ortalama mutlak hata
kullanilarak yapay sinir aglar1 (ANN) ile karsilastirmistir. MARS, eklemli kaya

kitlesinin Ej'sinin belirlenmesi i¢in daha iyi bir model verdigini belirtmistir.

Samui vd. (2013b) yaptiklar1 ¢alismada, kiiciik capli yer capasinin ¢ekme
kapasitesini (Q) 6ngérmek icin Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrilerini
(MARS) kullanmiglardir. MARS modelinin sonuglarini Yapay Sinir Ag1 (ANN)
modeli ile karsilagtirmislardir. MARS'nin kii¢lik zemin ¢apa Q'sunun belirlenmesi

icin gliclii bir model oldugunu belirtmislerdir.

Kuter (2014) calismasinda orta ¢oziiniirliiklii goriintilleme spektroradiometresi
(MODIS) goritntiileri icin atmosferik diizeltme modelleri iiretmek icin ¢ok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS), ve konik ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri (CMARS) kullanmistir. Modellerde, MARS,
CMARS ve SMAC performanslarini MODIS yilzey reflektans trtnlerini kriter
alarak degerlendirmistir MARS model olusturma parametrelerindeki
degisikliklerin, olusturulan modelin siniflandirma performansi iizerindeki
etkilerini de incelemistir. MARS ve CMARS yontemlerinin atmosferik diizeltme
icin SMAC yonteminden daha iyi sonuglar verdigini ve MARS metodunu klasik
maksimum-olasilik yontemiyle karsilastirdiginda, MARS metodunun daha iyi

siniflandirma yaptigini belirtmistir.
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Oguz (2014) calismasinda, Genellestirilmis Dogrusal Modellerin (GLM) ve
zincirlerin teorik yapisi ve Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (MARS)
tekniginin avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 anlatmis ve Erzincan Universitesi
Kemah Meslek Yiiksek Okulu 6grencilerinin not ortalamalarini etkileyen
unsurlarin belirlenmesi amaciyla bir uygulama yapmistir. Uyguladig1 anketten
elde ettigi veri seti ile MARS yontemini kullanilarak en iyi modeli kurmustur. En
iyi modele ait degerler ile kullanilan degiskenler arasindaki etkilesimleri
incelemis ve MARS tekniginin kategorik ve siirekli degiskenler arasindaki
etkilesimlerin uygulanabilirligini ve basarili tahminler ortaya koydugunu

belirtmistir.

Orscelik (2014) calismasinda, glisemik index ve besinsel protein icerikleri, kilo
degisimi ve diger tahminleyici degiskenlerin instlin direnci degisimine etkisini
klinik bir veri seti kullanarak coklu linear regresyon ve MARS yontemi ile
incelemistir. Secilen modelde kilo degisimi ve temel insulin direncinin gii¢li
interaksiyona sahip oldugunu ve temel insulin direncinin modele olan katkisinin
onemli oldugunu belirtmistir. Ayrica kilo degisimi ve besinsel protein miktari
arasinda etkilesim oldugunu ve kilo degisimi ile besinsel proteinin birlikte insiilin

direnci ile iligki icinde oldugunu agiklamistir.

Samui vd. (2015) yaptiklar1 c¢alismada, Bangalore'da azalan kaya derinligi
seviyesinin (d) mekansal degiskenliginin tahmini icin yapay sinir aglar1 (ANFIS)
ve cok degiskenli uyarlamali regresyon egrileri (MARS) kullanmislardir. MARS ve
ANFIS modelleri arasindaki karsilastirma sonucunda MARS modelinin ANFIS

modelinden tistliin oldugunu belirtmislerdir.
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Zhang vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, gercek alan kayitlarina dayali sismik
swvilastirma potansiyelini degerlendirmek icin Logistic Regression (LR) ve
LR_MARS temelli Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (MARS)
yaklasimlarini karsilastirmislardir. Uc¢ farkh alan sivilasma veri tabanini analiz
etmek icin LR_MARS modelini kullanmislar ve sonuglar1 yapay sinir agi
yaklasimiyla karsilastirmislardir. Gelistirdikleri kesit fonksiyonlar1 ve elde
ettikleri limit durum fonksiyonlari, LR_MARS modellerinin ¢esitli degiskenler
arasindaki temel iligkiyi, sismik parametreler, zemin parametreleri ve sivilasma
potansiyeli arasindaki karmasik iliskiyi yakalayabilecegini ve tarif edebildigini
ortaya koymuslardir. Hesaplama verimliligi, yorumlamanin basitligi, éngori
dogrulugu, veriye dayali ve uyarlanabilir dogas1 ve degiskenler arasindaki
etkilesimi haritalama kabiliyetini goz ontline aldiklarinda, sismik sivilastirma
potansiyelinin degerlendirilmesinde LR_MARS modelinin kullanilmasini

Onermislerdir.

Yiiksel ve Ozsar1 (2017), Tiirkiye’'nin kredi notuna etki edebilecek
makroekonomik faktorlerin belirlemek icin sekiz degiskene ait 1992 ve 2015
donem araligindaki yilik veriler ile MARS yontemini kullanarak modelleme
yapmislardir. Modelleme sonucunda, iilkenin cari islemler dengesi ile kredi
derecelendirme notu arasinda pozitif yonli bir iliski oldugunu belirtmisler ve
cari islemler agiginin GSYIH rakamina orami arttik¢a, Tiirkiye’'nin kredi

derecelendirme notunun azaldig: ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, Burdur ilinde 2009-2011 yillarinda yiiriitiilmiis TUBITAK 1090336
nolu projeden derlenmis verilerden giinliik sagim kayitlar: ile birlikte sagim
suiresi, iletkenlik ve hareketlilik bilgilerinin de kaydedildigi kismi veriler
kullanilmistir. Veriler 80 adet siyah alaca inegin 1-5 laktasyon kayitlarindan
olusmaktadir. Her bir laktasyon kaydinda 305 giinliik stit verimleri kullanilmistir.
Daha uzun sagim siiresine sahip olan hayvanlarin 305 giinden sonraki kayitlari
dahil edilmemistir. Modellerin olusturulmasinda ineklerin giinliik siit verimleri
bagimli degisken olarak; Gamma fonksiyonu ve zaman serileri yontemi i¢in
kontrol giinii, MARS yontemi i¢in kontrol giint, sagim siiresi, iletkenlik (Stitin
elektrik iletkenlik degeri; ciftliklerde sagim esnasinda olgiilen ve mastitisin
kontroliinde kullanilan bir parametredir) ve hareketlilik (iki sagim arasindaki

glinliik adim sayisi) degiskenleri bagimsiz degisken olarak alinmistir.

3.2. YOntem

Hayvancilikta siit veriminin modellenerek ifade edilmesi, hayvanlarin gerek bir
verim doneminde, gerekse omiirleri boyunca verecekleri verimlerin énceden
tahmin edilebilmesine imkan saglamaktadir (Keskin, 2004). Laktasyon egrisi
tahmin modellemesi i¢in zaman serileri analizi, non-lineer medellerden gamma
modeli ve cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrisi (MARS) yontemleri

kullanilmistir.

Laktasyon siiresi ve laktasyonun cesitli donemlerine iligkin siit verimlerinin
hesaplanmasinda dikkate alinan kosullar;

1. Laktasyonun buzagilamanin ertesi giinii basladig1 kabul edilmistir.

2. Laktasyon siiresi 305 giin olan ve 305 giinden daha uzun siiren ineklerde

hesaplanan verim i¢in ilk 305 giinliik stit verimleri kullanilmistur.
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3.2.1. Gamma Modeli

Laktasyon egrisi tahmin modellemesi icin Wood'un gelistirdigi Gamma modeli
kullanilmistir. Wood'un gelistirdigi Gamma modeli, laktasyon egrisinin seklinin
ekonomik olarak o6nemli oldugunu, laktasyon siiresince fazla degisiklik
gostermeden siit veren bir inegin, siitiin biiytik bir kismini laktasyonun
baslangicinda az bir kismini ise sonraki dénemde veren bir inege tercih

edilebilecegini belirtmistir (Wood, 1967).

Gamma fonksiyonu; ¥, = at’et (3.1)

seklinde tistel bir fonksiyondur. Esitlik (3.1)’de;

Yt: Laktasyonun t. giiniindeki siit verimini,

t = Buzagilamadan giinliik verimin 6l¢iildiigii giine kadar gegen siireyi (giin)
a: Egrinin y eksenini kestigi noktay1 (laktasyon baslangi¢ verimi),

b: Laktasyonun baslangicinda verimin yiikselme katsayisi,

c: Pikten sonra verimin diisiis dlizeyini gosteren katsay1

e: Tabii logaritma tabanini ifade etmektedir (Orhan ve Kaygisiz, 2002).

Gamma modeli ab,c parametreleri kullanilarak siit verim tahmini (Yt)
olusturulmustur. Maksimum siit veriminin elde edildigi giin (Tmax) ve giinlik

maksimum siit verimi (Ymax) asagidaki formiillerle hesaplanmigstir.

T, -2
c

max

(3.2)

m

Y =ax(2 ) xel™
C

Laktasyon egrisini karakterize eden a, b ve c parametreleri 2002 yilindaki Orhan
ve Kaygis1z'in calismasi referans alinarak sirasiyla 20.64; 0.215; 0.006 alinmistir.
Wood'un Gamma fonksiyonunun logaritmik doéntstimi kullanilip Lineer

Regresyon analizi ile laktasyon egrileri modellenerek sonuglar incelenmistir.
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3.2.1.1. Laktasyonun devamlilik diizeyi (Persistensi)

Laktasyonun devamlilik diizeyinin hesaplanabilmesi amaciyla gelistirilen cesitli
yontemler vardir. Calismamizda laktasyon devamlilik diizeylerini hesaplama

yontemi olarak Johansson ve Hansson (1940) kullanilmistir.

P, - Laktasyonun 101 - 200. gunleri aras1 toplam sut verimi <100 (3.3)
A Laktasyonun ilk 100 gliniindeki sut verimi

P.- Laktasyonun 201 - 300. gunleri aras: toplam siit verimi <100 (3.4)
& Laktasyonun ilk 100 gunundeki sut verimi

P, - Laktasyonun 201 - 300. gunleri aras1 toplam stt verimi %100 (3.5)

B Laktasyonun 101 - 200. guinleri aras1 toplam sut verimi

Laktasyonun ilk 300 giinti icindeki 100’er giinliik dilimler arasindaki oransal

iliskiler yolu ile laktasyonun devamlilik diizeyi incelenmektedir (Kaya,1996).

Laktasyon egrileri Wood’'un Gamma modeli ile modellenerek analizler Minitab

programinda yapilmistir. Analiz asamalari ayrintili olarak Ek A.1’de verilmistir.
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3.2.2. Zaman Serileri

Laktasyon egrilerini modellemek ve ileriye yonelik 6ngort icin kullanilan diger
yontem zaman serileri analizidir. Zaman serileri, tahmin edilecek verinin gecmis
degerleri ya da beklenmeyen degismelerin su andaki ve ge¢mis degerlerinin
bilesimidir (Yildiz, 2009). Ayrica bir degiskenin zaman icinde go6zlenen
Olciimlerinin olusturdugu topluluktur (Goktas, 2005).

Zaman serileri, model gelistirmede sadece degiskenin kendi gecikmeli
degerlerini kullanir ve kullaniminda esneklige imkan vermesi sebebiyle olduk¢a
genis bir kullanim alana sahiptir. Zaman serileriyle laktasyondaki siit verimi,
yilik hayvan sayisy, igsizlik orani, yillik ihracat ve ithalat miktarlari, gayri safi milli
hasila gibi giinliik, aylik ve yillik tahminler yapilabilir. Zaman serisi verileri, belirli
bir zaman farki ile ardisik olarak gozlenen sayisal degerlerden olusup; kalitatif

(nitel) veya kantitatif (nicel) verilerdir (Goktas, 2005; Ugcum, 2006; Tumay,2011).

Zaman serisi rastgele degiskenlerin bir derlemesidir. T indis olmak lizere, zaman
serisi; {Xut€T} veya {Yut€T} veya {Zut€T} seklinde ifade edilebilir (Kadilar,
2005). Ardisik gozlemler birbirine bagli olduklarinda, ge¢mis degerlerinden
yararlanarak gelecekte alacaklar1 degerler tahmin edilebilir. Zaman serileri,
zamandan ve zamanla degisen bir takim dalgalanmalarin etkisinde dort

faktorden etkilenir. Zaman serisi bilesenleri olarak isimlendirilen bu etkiler:

Trend (T): Bir zaman serisinin uzun vadeli kalibidir. Uzun vadede seride
meydana gelen siirekli artis ve azalislardir. Ornegin, fiyatlar, ihracat ve ithalat

verileri zaman icinde giderek artan egilimleri yansitir.

Mevsimsel dalgalanmalar (S): Bir zaman serisi mevsimsel faktorlerden
(6rnegin, yilin ceyregi, ayin veya haftanin giinii) etkilenirse yani belirli aylarda
bir artis ya da azalisa sahip olursa mevsimsel dalgalanma olusur. Mevsimlik sabit
ve bilinen bir déonemdir. Bu dalgalanmanin uzunlugu periyod olarak ifade edilir

(Kadilar, 2005).
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Konjonktiirel (dongiisel) dalgalanmalar (C): Bir zaman serisinde meydana
gelen sistematik olmayan duzensiz salinimlardir. Bu salinmimlar ¢ogunlukla
ekonomi verilerinde gorilir ve bu tiir salinimlarin periyotlar: genellikle bes ila

on y1l veya daha fazla siirer.

Rassal hareketler (Hata Terimi)(E): Bir zaman serisinde tekrarlanmasi
miimkiin olmayan ani degisikliklerdir. Rassal hareketler, trend, mevsimsel ya da
dongitisel hareketler tarafindan agiklanamayan bir zaman serisinin bilesenidir.
Bu degisimler bazen hata (artik) ya da rasgele bilesen olarak adlandirilmaktadir

(Akgiil, 2003; Goktas, 2005).

Serinin uzun doénemde sergiledigi davranisin belirlenmesi i¢in serinin
bilesenlerine ayrilmasi gerekir. Zaman serileri bilesenlere ayristirildiktan sonra,
bilesenlerin toplamsal modeli; Yt=T+C+S+E, carpimsal modeli; Yt = T*S*C*I
seklindedir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010). Klasik zaman serisi ayrisim
yonteminde serinin Ozellikle Tt Ct ve St bilesenlerinin etkisi altinda kaldig:

varsayilir ve ayristirma islemi bu ti¢ bilesenin It veya ¢, ile tanimlanan diizensiz

hareketlerin ptir rassal siire¢(temiz dizi) saglanana kadar devam edilir.

Y=f(T, Ct, S, It) serisinde It yerine bir stokastik degisken &, konulursa;

Zaman serisi=Modelarima+ hata seklinde ifade edilir (Kadilar, 2005).

Zaman serileri analizi sadece trend, konjonktiir ve mevsimsel etkilerini ortadan
kaldirmaz ayni zamanda seriyi ortaya ¢ikaran veri liretme silireci mekanizmasini
anlamayy, serilerin gelecekte alabilecekleri muhtemel degerleri 6n raporlama ve
serilerin temsil ettigi sistemi kontrol etmeyi amacglar. Zaman serileri verilerin
duragan oldugunu varsayar (Kadilar, 2005; Seviiktekin ve Nargelecekenler,

2010).

Zaman serisinin deterministik ya da stokastik 6zelliklerinin incelenerek dikkate
alinmasi gerekir. Deterministik 6zellikler; sabit katsay, trend, ve mevsimselligin
varligini ortaya koyarken; stokastik ozellik; degiskenin duraganlig: (stationary)
ile ilgilidir (Akdi, 2010). Stokastik stirecin dagilimini  belirleyen parametreler

ortalama, varyans ve otokovaryanstir (Yildiz, 2009).
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3.2.2.1. Duraganhk

Bir zaman serisi analizi yapilmadan 6nce o serinin zaman icinde sabit olup
olmadiginin yani duraganliginin incelenmesi gereklidir. Duragan olmayan bir
serinin analizinde t, F ve R2? degerleri yanl sonuclar verebilmektedir (Goktas,
2005). Duraganlik, bir strecin olasilik yapisinin zaman igindeki degismezligi
anlamina gelir. Duraganhigin iki farkl tiirti vardir: Giiglii ve zayif duraganlik.

Serinin dagilim fonksiyonu zamana gore degismiyorsa gii¢lii duraganlik vardir.

Y,y ,....Y veY ,Y

k? “k+1’ k+n k+h? “k+1+h’ * " * 7 “k+n+h

Glglii duraganligin uygulamada saglanmasi glictiir. Bu ylizden duraganlik
kavrami zayif duraganlik bigiminde ele alinmaktadir (Kadilar,2005). Duragan bir
serinin beklenen degeri ve varyansi sabit, kovaryansi zamandan bagimsiz
gecikme sayisina baglh olmahdir.

Duraganlik kosullari;

E(Y,)= ¢ — Ortalama
Var(Y,)=E(Y, — )’ = o> —Varyans (3.6)

7. =E [(Yt -1)Y,_, — y):l — Kovaryans
seklindedir (Bozkurt, 2013).

3.2.2.2. Kovaryans

x ve y gibi iki rasgele degisken arasindaki iliskinin glictiniin dlctistidiir. Kovaryans
iki degiskenin birlikte hareketini ya da degisiminin yoniinii gosterir. Kovaryans

asagidaki formiil ile tanimlanir (Akmut vd., 1999):

Cov(x, ) =E| (x,— 1) (¥, —1,) | = EC) - w1, (3.7)
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Bir 6rneklemin kovaryansi;

Cov(x, 1) =—— 3 (x,~X) (¥, - ) (38)
n-1

seklinde ifade edilir.
3.2.2.3. Otokovaryans

Bir degiskenin bir ya da daha fazla gecikmeli degerlerinin kovaryansina
otokovaryans denir. Otokovaryans katsayilarini k gecikmesine baglayan
fonksiyona otokovaryans fonksiyonu adi verilir (Ozmen, 1988). {Yc:t€T} zaman

serisine ait {Y1, Y2, Y3,..., Y} degerlerine gore 6rneklem otokovaryans fonksiyonu;

1 T-k L _
Cov(Y,,Y,_ )= ?Z(Yt Y)Y, ,-Y) t=12,..T (3.9)

t=1

Cov(Y,,Y, )=E[(Y, - )(Y, . — 1) ]

k=0,%1, £2,..... (3.10)
Cov(Y.Y, ,)=c,
1 T-k _ _
y(k):mz(y;_y)(},ﬁ—k_y) (3.11)
t=1

seklinde ifade edilir.

3.2.2.4. Korelasyon

Korelasyon, degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin kuvveti ve yoni hakkinda
bilgi verir. r ile gosterilen korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda deger alir.

Popiilasyon korelasyon katsayisi (Alpar,2012);

S(X,Y)= Cov(X,Y) _ Cov(X,Y) (3.12)
\/Var(X ) JVar(Y) 040y
seklinde ifade edilir.
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3.2.2.5. Otokorelasyon fonksiyonu (ACF)

Otokorelasyon katsayisi bir zaman serisinin farkli gecikmelerdeki gozlem
degerleri arasindaki iliskidir. Bu Kk'inc1 gecikmeye ait otokorelasyondur.
Katsayinin yiiksek olmasi serinin ge¢cmis donem degerlerine bagiml oldugunu,
diisiik olmasi serinin tesadiifi oldugunu belirtmektedir. Tiim gecikmelere ait
otokorelasyon Kkatsayis1 degerleri otokorelasyon fonksiyonunu olusturur

(Goktas, 2005; Kadilar, 2005). k=1,2,...,(T-2) otokorelasyon katsayisi;

y(k) Cov(Y,.Y,,,)

= = 3.13
PTH0) ar(y) Var(y,,,) .

(k) = Gecikme k iken kovaryans

7(0)= varyans
Tz—ii i =
(Y, -Y)(¥,,—-Y)
k

g, 2 y(k) = (3.14)

O Sy _py

seklinde ifade edilir (Wei, 2006).

ACF, zaman serisinin duragan olup olmadiginin tespit edilmesi igin
kullanilmaktadir. Gecikme uzunlugu(k) arttik¢a; serinin ACF’nu hizla azaliyor ve
kisa gecikmelerde ekseni kesiyorsa serinin duragan olduguna ya da serinin
ACF’nu yavasca azaliyor ve uzun gecikmelerde ekseni kesiyorsa serinin duragan

olmadigina karar verilir (Akgtil,2003).
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3.2.2.6. Kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF)

Kismi otokorelasyon katsayisi diger degiskenler sabit iken yani bu degiskenlerin
etkisi olmadig1 varsayildiginda bu iki degisken arasindaki iliskinin miktarini
verir. PACF katsayisi, diger gecikmeli serilerin {Yt1, Yt2, Yt3,..,Yek+1} etkileri

ihmal edildiginde Ytile Ytk arasinsaki iliski miktarini verir.

r 211(k11
Kk = 1- Zkl(klj

(3.15)

Esitlik 3.15’te,
r, - K. Gecikmeli otokorelasyon katsayisi

n j.’inci gecikmeli serinin etkisi yok edildiginde k gecikmeli otokorelasyon

katsayisi r, =rn,_,  — (rkk )(rk_l,k_ ; )

seklindedir.

Her zaman birinci gecikmeye ait otokorelasyon katsayisi ile kismi otokorelasyon

katsayis1 birbirine esittir (r, =r;). Biitiin gecikmelere ait kismi otokorelasyon

katsayilar1 kismi otokorelasyon fonksiyonunu olusturur (Kadilar, 2005).

3.2.2.7. Beyaz guriiltii (White noise)

Bir serinin beklenen degeri ve varyansi sabit, kovaryansi zamandan bagimsiz
gecikme sayisina bagh ise seri duragandir yani beyaz giiriiltiidiir. Bir beyaz

gliriilti serisi,

E(Y,)=p
Var(Y,)=o" (3.16)

Cov(Y, Y, )=0
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ozelliklere sahiptir. Bu stire¢ bagimsiz normal dagilimli ise Gauss¢u beyaz giirtilti
(Gaussian white noise) olarak adlandirilir (Johnston ve Dinardo 1997). Beyaz
gurilti serisinin tiim gecikmelerinde otokorelasyon ya da kismi otokorelasyon

degerleri 6nemsizdir.

H,:r, =0—>(ACF)
H, :r,, =0 — (PACF)

Guven sinirlarini asan otokorelasyon ya da kismi otokorelasyon degeri kesinlikle
ilk gecikmeye ait olmamalidir. ACF grafigi icin bu hipotezin testi Box ve Ljung

(1978) tarafindan o6nerilen Q Box-Ljung testi ile yapilmaktadir. H, :r, =0 kabul

edilmesi gerekir (Kadilar, 2005). Box-Ljung istatistigi,

r2
T 04 b (3.17)
—1

k—p—q

Q=T(T+23 7

T: Gozlem sayisi
k: Test edilecek otokorelasyon katsayisi
p: AR modelinin derecesi

g: MA modelinin derecesi

seklindedir. y° tablo degeri ile karsilastirilir. Q>;(f7ay ise Ho hipotezi

(k—p-q)
reddedilir. Yani hata terimleri &, ~iid(0,0%) dagilimina sahip olmaz ve rasgele

yuriiyiis (Random walk) serisidir. Bu teste alternatif Box-Pierce (Portmanteau

testi);
k
Q=T %0 kv (3.18)

T: Gozlem sayisi
k: Test edilecek otokorelasyon katsayisi
p: AR modelinin derecesi

g: MA modelinin derecesi
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Box-Pierce istatistigi her biri ortalamasi sifir ve 1/T varyansla yaklasik olarak ki-

kare dagilan bagimsiz rastgele degiskenlerin kareleri toplamidir (Erdogan,

2006). Q<. pq ise Ho hipotezi kabul edilir. Yani hata terimleri

g, ~iid(0,0°) dagilimina sahip bir beyaz giiriiltii (White noise) serisidir.

3.2.2.8. Rassal yiiriiyls siireci

Rassal ylriiyiis duragan olmayan bir zaman serisi 6rnegidir. &'nin p ortalama ve

o” varyansl bir seri olmasi varsayimi altinda Ys;

Y=Y _ +e¢ (3.19)
stireg ile iiretiliyorsa bu seri rassal yiiriiyls serisidir. ¢, ~iid(0, %)

Y =Y, +¢

Y,=Y, +¢&,=(Y,+&)+¢, =Y, +(&, +¢,)

Y,=Y,+e,=(Y,+& +¢,)+¢, =Y0+(6‘1+82+83)

(3.20)
E(Y)=E(Y,+¢, +&,+&+..+¢,)=E(Y,)
Y=g +e,+e,+..+¢,
E(Y.)=E(&)+E(&,)+..+E(6,)=0+0+..+0=0
V(Y)=V(e)+V(e,)+..+V(e,) =0’ +0’ +..+0’ =to’ (3.21)

Esitlik 3.21’de siirecin varyansi zamana bagimli oldugu i¢in rasgele ylriiyiis

stireci duragan olmayan bir stirectir (Kadilar, 2005).
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3.2.2.9. Birim kok testleri

Duraganligi test etmenin en 6nemli yollarindan birisi de birim kok testleridir. Bu
testler; seride olusabilecek yapisal kirilmay1 dikkate alan ve almayan testler
olmak tizere ikiye ayrilir. Kirllmay1 dikkate almayan testlerden Dickey Fuller,

genisletilmis Dickey Fuller (ADF) testi agiklanmistir.

3.2.2.9.1. Dickey Fuller testi (DF)

Sabit terim iceren ya da icermeyen bir AR(1) stlirecinin birim kéke sahip olup
olmadigini sinamak icin Dickey ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilmis bir

testtir.

Y=gV  +¢ (3.22)

ile ifade edilir.

Buradaki ¢, hata terimi beyaz giiriiltii hata terimidir. Bu denklemdeki Yt -1 'in
katsayis1 ¢=1ise bu seri birim kok icerir. Bu durumda uygulanacak olan bu

katsayinin 1’e esitligini sinayan t testidir.

H,:¢=1— Serinin birim kokii vardur.

H_ :¢ <1— Serinin birim kokii yoktur.

¢ =1 ise bu durum zaman serisi analizinde, rassal yiiriiylis (random walk) olarak

adlandirilir ve serinin duragan olmadigi anlamina gelir. Dickey ve Fuller (1979)

makalelerinde, esitlik 3.22'nin her iki tarafindan Y1 ¢ikarilirsa,

Y, = ¢Yt—1 +é,
YI:_Yt—1:¢Yt—1_Yt—1+gt o=¢-1
NS (3.23)
VY, =(¢-1)Y,_, +¢ ¢, ~1id(0,07)
=0Y,_, +¢,
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V : Birinci fark islemcisi

VY =, -Y.,)
Eger 6 =0ise siire¢ birim koéke sahiptir. Hipotez; H,:5=0ve H,:6 <0'dir.

VY =0Y, | +¢& = Sadecerasgele yliriyls (3.24)
VY, = u+0Y, , + & = Kayan rasgele yiiriiyls

VY, = u+ pt+96Y, | +& —> Kayan rasgele yiirliylis ve dogrusal zaman egilimi

Esitlik 3.24'te ¢, ~iid(0,0°) oldugu varsayllarak H,:5=0 hipotezi kabul
edilmektedir. Dickey-Fuller (DF) testinde t istatistigi T (tau) istatistigi (DF-test
istatistigi) olarak adlandirilir ve t istatistiklerinin degerlendirilmesinde t testi

yapilamaz ciinkii hesaplanan t degeri buiyiik 6rneklerde bile t dagilimina uymaz.

Bu sebeple t istatistigi MacKinnon kritik degerleri ile karsilastirilir. Eger t

istatistigi mutlak degerce (|r|) MacKinnon kritik degerinin mutlak degerinden

kuiciikse, Ho hipotezi kabul edilir ve zaman serisinin duragan olmadig1 kabul
edilir. Eger bunun tam tersi bir durum varsa, Ho hipotezi reddedilir ve zaman

serisinin duragan oldugu sonucuna varilir. (Ertek, 1996; Uzgoren, 2005).
VY, =,u+,81t+5Yt_l+aiZZlVYt_i +&, (3.25)

Esitlik 3.25’te t, zaman ya da genel egilim degiskenidir. Dickey Fuller testleri
artiklarin ( €, ) DF regresyonunda otokorelasyonsuz oldugu zaman AR(1)

seklinde ifade edilememektedir. Bu durumla karsilasilmasi halinde birim kok
testi icin “Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF)” testi gelistirilmistir (Gujarati, 1995;
Goktas, 2005).
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3.2.2.9.2. Genisletilmis Dickey-Fuller testi (ADF)
Dickey-Fuller testi korelasyon probleminin bulundugu durumlarda

kullanilamamaktadir. Hata terimleri arasinda otokorelasyon sorunu oldugunda

p. mertebeden otoregresif bir iliski AR(p) bulunmaktadir. AR(p);

Y=gV oY, +oY s+ +4Y_ +s (3.26)

Esitlik 3.26’nin birinci dereceden farki alinir. Burada 5,- ‘ler ¢ 'lerin genel

fonksiyonlaridir.

VY, =6Y,_, +0AY,  +5,AY, ,+..+ 5 AY, +é, (3.27)
Genisletilmis Dickey-Fuller Testi (ADF) denklemleri sirasiyla,

p
VY, =0Y,+) ) SAY, 46 =1
VY, = u+8Y, +>" SAY, +e, =7,  istatistii (3.28)

VY, = u+pt+8Y ,+) 0 SAY, 46 =1,

Esitlik 3.28'de tanimlanan Dickey Fuller denklemlerinin bagimli degiskenin
gecikmeli degerlerinin modele dahil edilmesiyle genisletilmis halidir. Dickey
Fuller 7 istatistikleri icin kritik degerler ADF testleri icinde kullanilir
(Seviiktekin ve Nargeleceken, 2010).
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3.2.2.10. Duragan zaman serileri
3.2.2.10.1. Otoregresif siire¢ (AR)
Bir zaman serisi bagiml degiskenin gecikmeli degerlerinin bir fonksiyonu ise
otoregresif siire¢ (AR) olarak tanimlanir. Bir serinin duraganlhigina sadece AR

sureci ile bakilabilir.

Y, =&Y, +5 —>WN
¢, =1id(0,0°) piir rassal siire¢ olmak iizere,

Y, =S+ BY, +& t=1,2,3,...T (3.29)

O : Sabit terim veya kesme parametresi

‘¢1‘ <1 oldugu varsayilan parametre
&, : rassal hata terimi {gt ~ iid(O,O'Z]}
seklinde tanimlanan modellere birinci dereceden otoregresif zaman serileri
modelleri denir ve AR(1) ile gosterilir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).

AR(1) siirecinin duragan olmasi |¢1|<1 kosuluna baghdir. Eger |¢1|>1 ise stireg

duragan olmamaktadir (Goktas, 2005). p. dereceden otoregresif model (AR(p));
Y, =044 +oY Y, g (3.30)
seklinde ifade edilir.

S ; Siirecin ortalamasiny, @, @, ..., ¢p bilinmeyen otoregresif parametreleri ve &,

; hata terimini ifade eder.
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ARQL);Y, =6+4Y,_ +¢, t=1,2,3,...T ¢, ~iid(0,67) (331)

Esitlik (3.31)’deki AR(1) siirecinin ACF ve PACF grafikleri sekil 3.1’de verilmistir.

Otokorelasyon Kismi Otokorelasyon

T

: 7\/’\/\/\, . y
N

Sekil 3.1. AR(1) ACF ve PACF grafikleri

Sekil 3.1'de otokorelasyon grafigi tssel azalma gostermektedir. Kismi
otokorelasyon grafiginde ise birinci gecikmeden sonra iliskiler 6nemsiz oldugu
icin bu siirec AR(1)’dir. Yt biitin donemler icin aym olasilik yogunluk

fonksiyonuna sahipse, Y¢nin ortalamasi biitin donemlerde aymi olmalidir.

E(Yt ) = E(Yt_1 ) :E(Yt_2 ) =.=uve |¢1| <l ise AR(1) siireci i¢in ortalama;

E(Y,)=E(S+4Y,_ +5,) £(5)=0

(3.32)
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Yt biitiin donemler i¢in ayni olasilik yogunluk fonksiyonuna sahipse, Y¢nin

varyansl biitiin donemlerde ayni olmalidir. Y, =S5+¢Y, , +&, modelinde 6 =0

varsaylldiginda z =0ve V(Yt ) = V(Y_1 ) = V(Y_Z) =..= 0'5 olur. AR(1) streci

t t

i¢in varyans;

V(Yt ) ol = V(¢51Yt_1 + gt) (Y, , ile & bagimsiz oldugundan)
ot =V(hY.)+V(z)
., (3.33)
Oy :¢1V(Yt71)+v(gt)
ot=gioirol
, , , ise
Oy (1 — % ) =0,
ol = % __ 7,
Yy = — /0
(1-¢7)
seklinde tanimlanir.
AR(1) siireci i¢in kovaryans;
k
% olk=1,2,. (3.34)

Ve =7 =9 r(0)= (1=47)

1

i+ Ytile Ye1 arasindaki kovaryansi ifade eder.

Zaman serisi degiskenlerinin zaman boyunca kovaryanslarin sabit oldugu

varsayilir. AR(1) siireci i¢in Ytile Yt-1 arasindaki otokorelasyon;

B COV(Yt,Yt_l) _ Yk _ ¢1k}/0 :{ 1, k=0 (3.35)

p=—— = ]
o, k=1.23..
Oy Oy Yo 7o '

t t—k

¢1 =0 ise piir rassal siire¢ (duragan)
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¢1 degeri arttikca AR(1) siireci daha az ortalamay1 keser.
¢1 =1 ise rassal yuruyus sureci

Yani AR(1) strecinin duragan olmasi i¢in ¢1 parametresinin —1<(/51 <1
arasinda deger almasi gerekir. Eger otoregresif slire¢c duragan ise ortalama g ile

gosterilir ve zamana bagl olarak degismez.

E(Y ): E(Yt_1 ) :E(Yt_2 ) =..= M ise AR(p) siirecinin ortalamasi;

ﬂ:5+¢1ﬂ+¢zﬂ+¢3ﬂ+"'+¢pﬂ
D S (3.36)
(1—¢1—¢2—...—¢p)

Sire¢ duragan ise esitlik (3.36)‘daki ortalama 6lgiilebilir olacaktir. Fakat
Y, = u+Y,_, +& surecinde g —1 ve x>0 oldugu icin stre¢ stirekli kayma
egilimindedir. Eger ortalama olc¢ilebilir ise ¢1 +¢2 +¢3 +...+¢p <1 olmasi gerekir

(Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).
3.2.2.10.2. Hareketli ortalama siireci (MA)

Hareketli ortalama stireci (MA: Moving Average), bir zaman serisinin herhangi
bir t donemindeki gozlem degeri, hata teriminin 6nceki donemlerine ait gecikmeli
degerleri ile belirlenir (Goktas, 2005; Yildiz, 2009). Derecesi q ile gosterilen

hareketli ortalama siireci (MA (q))'nun genel gésterimi,

MA(q);Y, =pu+e +06,  +0,&, ,+.t Qqetfq (3.37)

seklindedir.

91,92,93,---,t9q bilinmeyen parametreleri ve &, ; hata terimini ifade eder. &,
ortalamasi sifir ve varyansi sabittir. MA(q) siireci £ =0 olmasi varsayimi altinda
gecikme islemcisi kullanilarak yazilirsa,
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Y,=5,(1+6,L+6,L' +...+6,L")

O(L)=1+6,L+0,l' +...+6,L

(3.38)
Y, =0(L)e,
seklinde ifade edilebilir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).
Siirecin yapisini ortaya koyan ortalama ve varyans,
E(Y,)=E(u+&,+0,6_,+0¢, ,+..+0,5,_)=p
V(Y,)=7, =(1+912+6’22+....+6’qz)o-g2 (3.39)

g=1 oldugunda birinci dereceden hareketli ortalama MA(1) siireci elde edilir.

Y.=u+e +0e, t=1,2,3,..,T ¢, ~1id(0,0°)

Y,=(1-6L)¢,
MA(1) siireci i¢in ortalama ve varyans sirasiyla;

E(Y,)=u
V(Y,)=E(Y,~u)

7020-:(1""912)

MA(1) siireci i¢in kovaryans;
00? k=1 (3.40)
Vi = ‘
k

7 : Ytile Ye1 arasindaki kovaryans
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02(1+92), k=0
7,=1 —00, k=+1
0, Mpz

p(k)=" U% 0) oldugu i¢cin MA(1) siirecinin otokorelasyon fonksiyonu,

P, :corr(lft,yt_l):ﬁ
-0 _

P = (1+—02)‘ .
0, k>?2

MA(1) i¢in otokorelasyon (ACF) bir gecikmeden sonra sifir oldugu icin kesilir.
MA(1) stireci duragandir (Montgomery vd. 1990; Kadilar, 2005; Seviiktekin ve
Nargelegekenler, 2010).

3.2.2.10.3. Otoregresif hareketli ortalama siireci (ARMA)

Duragan yapiya sahip bircok zaman serisi otoregresif ya da hareketli ortalama
streci ile modellenemez. Bu tip seriler her iki siireci birlikte gosterebilirler. AR
ve MA modellerinin bir kombinasyonu olan ARMA modelleri duragan zaman
serilerinin modellenmesinde kullanilir. ARMA stirecinde bir zaman serisinin
herhangi bir t donemine ait gozlem degeri, gecikmeli degerlerinin bir fonksiyonu
ve hata teriminin dogrusal bir bilesimi olarak ifade edilir. ARMA modeli p.
dereceden AR ve q. dereceden MA modelinin kombinasyonu ARMA(p,q) olarak
tanimlanir (Duru,2007; Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2010).

ARMA(p,q)’'nun genel gosterimi,

Y =0+¢Y,  +oY ,+.49)Y, +e+0¢, +0¢, ,+..+0¢,

AEDIRARELED PN (3.41)
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seklindedir. Burada &, ~iid(0,6°) piir rassal siireci ifade eder. Esitlik (3.41) de
q=0 ise siire¢ AR(p) ile gosterilen otoregresif siireg, p=0 ise siire¢ MA(q) ile
gosterilen hareketli ortalama stirecine dontismektedir. ARMA modellerinde p ve
q dereceleri ile ilgili olarak p<2 ve g<2 olmasiin seriyi yeterli miktarda
aciklayabilecegi ve p ve q derecelerinin ayni olmasi gibi bir zorunlulugun
olmadig ifade edilmektedir (Akgtl, 2003). Eger ARMA siireci duragan ise biitiin
donemler igin sabit bir ortalamaya sahiptir. ARMA siirecinin yapisin1 ortaya

koyan ortalama,

E(Yt ) = E(6+ QY +BY, .t QY+, +06,  +0 ,+.tO0¢, )

ﬂ:§+¢1ﬂ+¢zﬂ+"'+¢pﬂ+0
o (3.42)
/J:
1—¢,—¢,— 9,

seklindedir. Esitlik (3.42)’deki ARMA(p,q) siirecinin ortalamasi AR(p) siirecinin
ortalamasini vermektedir. Duraganlik i¢in ¢1 +¢2 +¢3 +...+¢p <1 olmasi gerekir

(Enders, 2003; Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2010). ARMA(1,1) modeli birinci

dereceden (p=1) AR ve birinci dereceden (q=1) MA modelinin kombinasyonudur.
ARMA (1,1) modeli,

Y, =0+@Y, +& +0¢& (3.43)

1¥t-1

ARMA(1,1) siirecinin ortalamas;,

Yt =0+ ¢1Yt—1 Té+ 915}—1

E(Y,)=E(5+4Y, +¢ +6¢,,)

1
u=0+¢ u+0+6,0 (3.44)
o

="
1-4,
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Esitlik (3.44)’teki ARMA(1,1) siirecinin ortalamasi AR(1) siirecinin ortalamasini

vermektedir.

‘¢1‘ <1 ise varyans,

7=V (v)=E| (v |

2 [—
7o =(—1+01 40 Jaf
1_¢1

elde edilir ve kovaryanslar },,/,7, sirasiyla; 7, =¢17/0+910'§ s V=00,

Vi = ¢17k_1 k>?2 seklindedir.
ARMA(1,1) siireci otokorelasyon fonksiyonu,

T (1+4,6,)(¢,+6,)
V) 1+67 +2¢,0,

7
Puoy = “=4p, k=2

seklindedir. Otokorelasyon fonksiyonunun baslangi¢c degeri P, ile baslar ve bu

degerden itibaren geometrik olarak azalir (Seviiktekin ve Nargelecekenler,

2010).

3.2.2.11. Duragan olmayan zaman serileri

3.2.2.11.1. Otoregresif entegre hareketli ortalama siireci (ARIMA)

AR, MA ve ARMA siirecleri duragan zaman serilerine uygulanmaktadir. Duragan

olmayan stokastik siireclerin modellerle ifade edilmesi serilerde duraganligin

saglanmasina baghdir. Duraganligl saglamak icin serilerin gereken miktarda
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farkinin alinmasi gerekmektedir. Farki alinarak duraganlastirilan seriler ARIMA

modelleriyle gosterilmektedir (Wade, 1993; Goktas, 2005).

ARMA(p,q) genel denklemi, V ; fark alma operatoériinii ve d; fark alma derecesini

. ; . ) . d
gostermek tlizere, Yt yerine Yt ‘nin d. mertebeden farki alinmis seri, Wt =V Yt

seklinde yazilirsa ARIMA denklemine ulasilir (Caglar, 2007) Burada Wy, farki
alinmis seridir. ARIMA modellerinin temsili gosterimi ARIMA(p,d,q) seklindedir.
ARIMA(p,d,q) genel denklemi,

W =6+oW,_ +oW ,+..+9 W, _ +& +06, +0, ,+..+0¢, (3.45)

seklindedir. Esitlik (3.45)'te V.,Y, ;.Y ,,..Y,  degerlerinin farki alinmus hali

W W, W5, W,_, degerleridir. ARIMA(p,d,q) modelinde p ve q sirasiyla ilgili

modelin otoregresif ve hareketli ortalama derecelerini gosterirken, d serinin
duraganlastirilabilmesi icin kaginci dereceden standart farkinin alinmasi

gerektigini gdostermektedir (Subasi, 2005; Caglar, 2007; Uslu, 2010).
Duragan olmayan bir Yt serisinin bir kere farki alindiginda,

V=Y, =Y, =Y/
(3.46)

seklindedir. Esitlik (3.46)’da VY, serisi duragan hale gelmis ise entegre siirecin

derecesi d=1 olarak tanimlanir. Yt serisi [(1) dereceden entegre olarak gosterilir.
Duragan bir Yt serisinde d=0"dir ve bu seri [(0) dereceden entegre olarak belirtilir
(Seddik, 2010; Celik, 2012; Celik, 2013). Duragan hale getirilmis farklar serisine
AR, MA ve ARMA siireclerinden birinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu siireclere
(3.2.2.10) baslig1 altinda yer verildigi icin bu bélimde deginilmemistir. ARIMA
modellerindeki duraganlik ve cevrilebilirlik kosullari, ARMA modellerinde
oldugu gibidir.
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3.2.2.11.2. ARIMA model kurma siireci: Box- Jenkins yaklagimi

Zaman serileri ile 6ngoriide bulunmak i¢in en yaygin kullanilan istatistik
yontemlerden biri Box-Jenkins yaklasimidir. 1976 yilinda Box ve Jenkins
tarafindan gelistirilen bu yontemin temelleri 1927 yilinda Yule tarafindan
atilmistir. Box-Jenkins yaklasimi ile serinin modellenebilmesi i¢in serinin
duragan olmasi gereklidir. Box ve Jenkins duragan seriler i¢in ge¢mis verileri,
tahmin hatasini ve rassal terimi dikkate alan bir model gelistirmistir. Otoregresif
(Autoregressive-AR), Hareketli Ortalama (Moving Average-MA), Otoregresif
Hareketli Ortalama (Autoregressive Moving Average-ARMA) ve Otoregresif
Entegre Hareketli Ortalama (Autoregressive Integrated Moving Average ARIMA)
Box-Jenkins modelleridir (Akgiil, 2003; Bicen, 2006; Mecik ve Karabacak, 2011).

Sekil 3.2’deki zaman serileri icin uygun Box ve Jenkins modellerinin seciminde;
birinci asama olan model tanimlamada serinin duraganlig kontrol edilir, seri
duragan degilse farki alinir ve gec¢mis verilere gére model parametreleri
belirlenir. ikinci asama olan model tahmininde potansiyel modellerin parametre
tahmini yapilir. Hata kareleri toplamini en az yapan parametre degerleri elde
edilir. Uglincii asama olan ayirt edici kontrol basamaginda parametreleri
kestirilen modelin Q ve LB istatistikleri ile uygunlugunun test edilmesi, artiklarin
ACF ve PACF kontrolleri, artiklarin temiz dizi olup olmadig arastirthir. Ugiincii
asamadan sonra model uygun mu sorusuna verilen cevaba gore yola devam
edilir. Eger model uygun degilse birinci asamaya geri doniiltir. Cevap evet ise
dordiincii asama olan 6n raporlamada (Forecasting) elde edilen uygun model ile
zaman serisinin gelecek donem degerleri tahmin edilir ve bu degerlere iliskin
gliven araliklarn belirlenir (Akgiil, 2003; Bicen, 2006; Seviiktekin ve
Nargelecekenler, 2010; Cenan ve Giircan, 2011).
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Model Belirleme
» Duraganlik icin fark alinmasi
» ARIMA (p,d,q)'nun belirlenmesi

Model Tahmini
» Potansiyel modellerin parametre tahmini
» Uygun kriterlere gore en iyi model secimi

Uygunluk Testi (Ayirt edici Kontrol)
» Qve LB istatistikleri ile modelin
uygunlugunun test edilmesi

\ Hayir

Model uygun mu? | —

\ Evet

Onraporlama (Forecasting)
» Zaman serisinin gelecek donem degerleri
kestirilir.

Model Belirleme
asamasina dontlir

Sekil 3.2. Box-Jenkins yaklasimi

Box-Jenkins metodu tek degiskenli bir modeldir. Box-Jenkins yaklasiminin amaci,
zaman serisine en iyi uyan ve en az parametre iceren dogrusal stokastik silire¢
modelini elde etmektir. Box-Jenkins karmasik ve anlasilmasi zor bir yaklagimdir.
Bu yaklasim kestirim yapilacak serinin duragan olup olmamasi, mevsimsel etki
icerip icermemesine gore farkli tahmin modelleri gelistirme yetenegine sahiptir.
Box-Jenkins yaklasimi, zaman serileri i¢in dogrusal filtreleme teknigi olarak da

isimlendirilmektedir (Box ve Jenkins, 1976; Caglar, 2007).
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Box-Jenkins yaklasiminda duragan bir zaman serisinin korelogramina bakilarak

serinin AR(p), Ma(q) ve ARMA(p,q) siire¢lerinden hangisinin en uygun model
oldugu belirlenebilir (Goktas, 2005). Cizelge 3.1'de AFC ve PACF'nin model

belirlemede kullanimi verilmistir.

Cizelge 3.1. Teorik olarak AFC ve PACF’nin model belirlemede kullanimi

Model tiiru ACF PACF
Beyaz Biitiin ACF=0 Biitiin PACF=0
Giiriiltii(WN)
AR(p) Ustel azalma p.gecikmeden sonra iligkiler
onemsizdir
MA(q) g.gecikmeden sonra Ustel azalma
iliskiler 6nemsizdir
ARMA(p,q) Ustel azalma Ustel azalma

Calismanin model kurulum asamasinda;

Zaman serisi modellerini olusturmadan once serilerin duraganliklari test
edilmistir.

Her bir laktasyonundaki siit verim grafikleri, otokorelasyon (ACF) ve
kismi otokorelasyon (PACF) grafikleri ve birim kok testi sonuglari
incelenmistir.

Duragan olmayan durumlarda; serilerin birinci dereceden farki alinarak
duraganlastirma islemi yapilmistir.

Fark islemi uygulanmis serilerin otokorelasyon (ACF) ve kismi
otokorelasyon (PACF) grafikleri ve birim kok testi sonuglari incelenmistir.
ACF ve PACF grafiklerine bakilarak ARIMA iki gecikmeye kadar model
belirleme islemleri denenmistir.

En uygun ARIMA modelini secerken oncelikle tahmin edilen
parametrelerin anlaml olmasi, yiiksek belirleme katsayisina sahip olmasi,
BIC bilgi kriterinin kiiciik olmasi, MAPE ve RMSE degerlerinin kiiglik
olmasi gerekir. Hatalarin temiz dizi oldugunu gostermek icin kullanilan

Portmanteau Q-istatistiklerinin anlamsiz olmasina 6zen gosterilmistir.
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Zaman serileri ve Gamma fonksiyonu yardimiyla laktasyon egrileri
modellendikten sonra bu modellere gore tahmini sit verim degerleri
bulunmusgtur. Tahminlenen modellerin dogruluklarini belirlemek ve zaman serisi
yontemiyle elde edilen modelle Gamma fonksiyonu ile karsilastirabilmek i¢in R?,
RMSE, MAPE, DurbinWatson (DW), Kolmogrov smirnov ve korelasyon katsayilari

kullanilmistir.

3.2.2.12. Dogrulama (uygunluk) kriterleri

3.2.2.12.1. Durbin Watson

Otokorelasyonun tesbit edilmesinde kullanilan yontemlerden biri Durbin Watson
istatistigidir. Durbin Watson test istatistigi, bir regresyon modeli tahmin
edildikten sonra artik terimlerin korelasyon halinde olup olmadigini test etmeye
yarayan bir kriterdir. DW 0 < d < 4arasinda degerler alir. DW degeri iist ve alt
kritik degerler (du ve dv), farkl k degerleri (ac¢iklayici degisken sayisi) ve n i¢in
tablolastirilmistir (Montgomery vd., 2001). Durbin Watson tablo degeri Ek B.1’de
verilmistir. Eger,

d < dvise Ho: p = 0 reddedilir.

d > du ise Ho: p = 0 kabul edilir.

dr < d < du ise test sonu¢ vermez.

0 2 4
| [ ] | || |
| [ | | |
— . ~- % —
H, Hoy: p=0 H,

Sekil 3.3. Durbin Watson istatistigi hipotez kontroli

Calismada kullanilan Durbin Watson degerleri; di=1,758; du=1,779; 4- d.=2,242:
4- du=2,221 seklindedir (Sekil 3.3).
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3.2.2.12.2. Ortalama mutlak hata (Mean absolute deviation (MAE-MAD))

Gercek gozlem degeri ile tahmin degeri arasinda hatalarin mutlak degerlerinin

ortalamasidir.
1 N ~
MAE = N 1 Yt —Yt (3.47)

A

Y, , zaman serisinin t zaman dilimindeki gercek gézlenen degerleri, ¥, ayn

zaman diliminde elde edilen tahmin degerleri ve N, toplam gozlem sayisidir

(Alpar, 2012).
3.2.2.12.3. Hata kareler ortalamasi(Mean square error (MSE))

Gercek gozlem degeri ile tahmin degeri arasinda hatalarin kareleri toplaminin
ortalamasidir. Calismalarda standart sapmasi verilerin birimiyle uyumlu
oldugundan genellikle karekokli hali kullanilir. Hata Kareler Ortalamasinin
Karekokii (Root Mean Square Error) olarak adlandirilir ve RMSE olarak

gosterilir.

st =L (1,7,

(3.48)
1 A2
RMSE =\/N2£“_1(Yt -¥,)

A

Y, , zaman serisinin t zaman dilimindeki gercek gézlenen degerleri, ¥, aymni

zaman diliminde elde edilen tahmin degerleri ve N, toplam goézlem sayisidir

(Takma vd., 2012).
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3.2.2.12.4. Ortalama mutlak yiizdelik hata (Mean absolute percent error

(MAPE))

Hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasinin, gercek degerlerin yiizdesi olarak

gosterilmesidir.

A

t t

1
MAPE :NZZ 17100 (3.49)

t

A

Y, , zaman serisinin t zaman dilimindeki gercek gézlenen degerleri, Y, aym

zaman diliminde elde edilen tahmin degerleri ve N, toplam gézlem sayisidir.

MAPE istatistigi yiizde olarak ifade edilmesinden dolay1 benzer yontemlere gore
istiin olarak kabul edilmektedir. “Witt and Witt (1992) ve Lewis (1982) MAPE
degerleri %10'un altinda olan modelleri "¢ok iyi", %10 ile %20 arasinda olan
modelleri "iyi", %20 ile %50 arasinda olan modelleri "kabul edilebilir", %50'nin
tizerinde olan modelleri ise "hatali" olarak kabul etmislerdir” (Cuhadar vd,

2009).
3.2.2.12.5. Korelasyon

iki siirekli 6zellik arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini, varsa bu iliskinin
yonini ve derecesini ve 6nemini ortaya koyan istatistiksel bir yontemdir.
iliskinin yéniinii ve derecesini belirten katsay1 korelasyon katsayisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu iki 6zelligin normal dagilmasi durumunda Pearson
korelasyon katsayis1 tercih edilir. Korelasyon katsayisi -1<rxy<1 arasinda
degerler alabilir. Eger rxy degeri -1'e yakin degerler aliyor ise degiskenler
arasinda negatif yonlii dogrusal, +1’e yakin degerler aliyor ise pozitif yonli

dogrusal bir iligki oldugu anlamina gelir (Yildiz vd., 2006; Mendes, 2012).

52



X veY gibi iki 6zellik arasindaki korelasyon katsayisi (r);

244,
y ==
ERDX Ik

seklindedir ve burada ded carpimlar toplamidir.

yo

Zaman serisi hesaplamalarinda SPSS ve E-VIEWS paket programlar

kullanilmistir. SPSS ve E-VIEWS program asamalar1 Ek A.2’de verilmistir.
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3.2.3. Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (MARS)

iki ya da daha fazla degisken arasindaki iliskilerin incelenmesinde regresyon
modelleri sik¢a kullanilmaktadir. Regresyon analizinde amag; modelde etkilenen
bagimh degisken (agiklanan degisken) ile etkileyen bagimsiz degisken ya da
degiskenler (aciklayici degisken/degiskenler) arasinda anlamli bir iliski olup
olmadigini arastirmak, bir iligki varsa bunun glictint belirlemek ve ileriye yonelik

tahminlerde bulunmaktir (Draper, 1996; Chatterjee vd.,2000; Sevimli, 2009).

Bagimsiz (aciklayici) degisken sayisi arttikea, cok boyutlulugun getirmis oldugu
problemleri kestirmek zorlasir. Cok boyutlu veri setlerinin giderek artis
gostermesi, veri seti icinden gerekli bilgilerin cekilebilmesi ihtiyacini dogurmus
ve bu ihtiyactan dolay1 daha etkili analiz tekniklerine gerek duyulmustur. Bu
talebe cevap vermek icin parametrik olmayan regresyon yontemleri son yillarda
yayginlasmistir (Opsomer vd. 2001; Salford Systems, 2001; Lee vd. 2006).
Parametrik olmayan regresyon yontemlerinden biri Cok Degiskenli Uyarlanabilir
Regresyon Egrileri (Multivariate Adaptive Regression Splines: MARS)

yontemidir.

Cok degiskenli parametrik olmayan regresyon teknigi olan MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines), Jerome H. Friedman tarafindan 1990’larin basinda
gelistirilmistir. MARS algoritmasi ile bagimsiz degiskenlerin bireysel ve kendi
aralarindaki etkilesimleri ve bu etkilesimlerin bagimli degisken iizerindeki
etkisini inceleyebilmektedir. Ayrica bu yontem bir bagiml degisken ve bagimsiz
degiskenler kiimesi arasindaki olasi bir iligkiyi belirleyen egri cizgileri dogrusal
hale getirmeye dayanmaktadir. MARS, bagimhi ve bagimsiz degiskenlerin
dagilimlari iizerine her hangi bir varsayim gerektirmez ve degisken tipi de 6nemli
degildir. Bagimsiz degiskenin farklh araliklarinda ayri regresyon egimleri
kullanarak dogrusal olmayir saglar. MARS adimsal regresyon yontemidir

(Steinberg vd.,1999; Kan ve Yazici, 2010; Kayri, 2010).
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3.2.3.1. Temel fonksiyon ve diigiim noktasi

Regresyon denklemleri veriler arasindaki iliskiyi tek bir fonksiyon kullanarak
belirlemeye c¢alisirken MARS, par¢ali dogrusal fonksiyon kullanir. MARS
yonteminde degiskenlerin dogrusal kombinasyonlar1 yerine, tek tek
degiskenlerin dogrusal olmayan fonksiyonlarinin dogrusal kombinasyonlariyla
modelleme yapilmaktadir. Bunun i¢in de temel fonksiyonlara basvurulur. Bu
fonksiyonlar1 knot (diglim) denilen noktalar yardimiyla yapar. Dugim;
regresyon dogrusunun egiminin degistigi ve bir araliktan digerine gecirildigi
noktalardir. Yani diigiim noktasi fonksiyonun hareketinin degistigi yerdir. MARS
algoritmas1 modelde tiim degiskenler arasinda olasi etkilesimleri kapsayan
digliimlerin timini belirlemeye calisirr MARS modeli kurulurken, digim
noktalarinda tanimli temel fonksiyonlardan yararlanilmaktadir. Tiim model
bilesenlerinin analiz edilmesi sonucu olusan degisken kombinasyonlarina temel
fonksiyon (basis functions) denir. Hem temel fonksiyonlar hem de digim
noktalar1 tespit edildikten sonra en yiliksek tahmin performansina sahip
fonksiyonlar en kiiciik kareler yontemi ile belirlenir (Steinberg vd.,1999; Salford

Systems, 2001;Lee vd., 2005; Leathwich, vd.,2006).

x1 x2

Sekil 3.4. y=f(x) fonksiyonu i¢in diigiim noktalar1 (Briand vd., 2004)

Sekil 3.4’te bagimsiz degisken X ve bagimh degisken Y arasindaki iligki

gorilmektedir. X bagimsiz degiskeninin diiglim noktalarindaki dagilimina dikkat
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edilirse; X1. ve X2. diiglim noktalarinda y=f(x) fonksiyonunun egiminin degistigi
gorilmektedir. Temel fonksiyonlar, xtnin yiiksek oranda dogrusal olmayan
dontisiimleri olabilir. Fakat Yt temel fonksiyonlarin dogrusal bir fonksiyonudur
cinkll aciklayict degiskenler ile etkilesimli dogrusal olmayan iliskilerin
modellenebilmesi i¢in agiklanan degiskenin tahmin degerlerinin dogrusal olmasi
gerekir. (Kuhnert vd.,2000; Hastie vd, 2008; Kuter, 2009). Temel fonksiyon ise
asagidaki gibi tanimlanir.

L

‘m

H[S"’"(XV(Lm)_kl.m)] (3.50)

t=1

Esitlik (3.50) deki;

Lm: Etkilesim derecesini,
Sim: € [£1] (-1 yada +1'1)
kim: Diigim degerini

Xypm) : Bagimsiz degisken degerini gostermektedir.

Etkilesim derecesi ( Lm ), bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimi ifade
etmektedir. Cok degiskenli regresyon analizlerinde oldugu gibi ikili etkilesimden
daha yiiksek boyutta (3'li, 4'li gibi) etkilesim se¢mek sonuglarin
yorumlanmasini zorlastirdigi icin pratikte ikiden daha fazla bagimsiz degiskenin

etkilesimini modele koymak tercih edilmez (Akyol, 2011).

MARS ile elde edilen model, (x-t)+ ve (t-x)+ biciminde gosterilen parcali dogrusal
temel fonksiyon (piecewise linear basis functions) a¢ilimini kullanir. “+”
isaretinin anlami esitligin sonucunun pozitif oldugunu ifade etmektedir. Aksi

halde her bir fonksiyon sifir noktasinda degerlendirilir (Hastie vd., 2008).

_)x-t, x >t,
(X _ t)+ - { 0, diger
_ 3.51)
_ _ Yyt X <t, (
(t X + _{ 0, diger
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Sekil 3.5’te (x-t)+ ve (t-x)+ temel fonksiyonlar: 6rnek olarak verilmistir.

| —(xt)t = ()

Sekil 3.5. MARS tarafindan kullanilan (x-t)+ ve (t-x)+ temel fonksiyonlari

Sekil 3.5’teki her bir fonksiyon t=0.3 degerindeki diigiim noktasinda (x-0.3)+ ve
(0.3-x)+ fonksiyonlar1 pargali dogrusaldir. Her fonksiyon, diiglimdeki t degeri ile
birlikte parcali dogrusaldir. Bu iki fonksiyon yansiyan cifti (a reflected pair) veya
ayna fonksiyonu olusturmaktadir. Yansiyan ciftler, C temel fonksiyon kiimesini

olusturur.

cz{(xj —t)+,(t—Xj)+} (3.52)

te{xlj WXg e .xNj}j:LZ,. P

seklinde olacaktir. N, her bir Xj degisken uzayini bolen digim sayilarin ve p
degisken sayisini gostermektedir. Buna gore biitiin X degerleri farkli ise, 2Np adet

temel fonksiyon olusacaktir. Her temel fonksiyon sadece bir Xj’ye bagh olup
[am (X )=(X j—t)J bu temel fonksiyon tiim RP uzayindaki bir fonksiyondur

(Yang vd., 2004; Hastie vd., 2008).

Cok degiskenli uyarlamal regresyon egrileri (MARS) yontemi ileriye dogru ve

geriye dogru olmak tlizere iki adimdan olusmaktadir.
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3.2.3.2. Ileriye dogru adim

Temel fonksiyonlar ve/veya bu fonksiyonlarin ¢arpimlar: en karmasik modele
ulasilincaya kadar eklenir. Yani modelin karmasikligi maksimum seviyeye ulasir.
Burada temel fonksiyonlar bagimsiz degiskenleri en uygun diigiim noktalariyla
araliklara bolen parcali dogrusal regresyon egrileridir (Yang vd., 2004; Yerlikaya
vd., 2008).

MARS, model kurma stirecinde ileri dogru adim algoritmasinda lineer regresyon
gibi orjinal girdileri (bagimsiz degisken) kullanmak yerine C fonksiyonlarini ve
bu fonksiyonlardaki degiskenlerin etkilesimlerini ve dogrusal olmayan
dontisiimlerini kullanir (Temel vd., 2010; Hastie vd., 2008). Cok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri, gézlenen veriden temel fonksiyonlarin otomatik
olarak secilmesi icin asamali bir siirectir. ileri dogru adim algoritmasinin her
asamasinda kullanilabilecek en uygun diigiim noktalarini ve temel fonksiyonlari
belirlemek amac1 ile genellestirilmis c¢apraz dogrulama (GCV) olgiisi

kullanilmaktadir (Xiong ve Meullenet, 2004; Yerlikaya vd., 2008).

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon, gozlemlenen veriden temel
fonksiyonlarin otomatik olarak secilmesi i¢cin asamali bir siirectir. Secilen temel

fonksiyonlar Bm(x), formun MARS modelj,
M

Y =8+ Buan(X)+e& . (3.53)
m=1

gibi tanimlanabilir.

m: Digiim sayisini,

M: Temel fonksiyon sayisini,

X: Bagimsiz degiskeni,

am: m. Temel fonksiyonun katsayisi,
Po: Modeldeki sabit terim,

am (Xt): t. Bagimsiz degisken i¢in m. temel fonksiyon
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Her am (Xt) C’de bir fonksiyon veya iki ya da daha fazla fonksiyonun tiriinidiir
(Hastie vd., 2008). Secilen am i¢in bir se¢cenek sunulur ve ﬂm katsayisi kestirimi

iki degiskenli regresyondaki gibi hata kareler toplami minimum olacak sekilde
yapilir. Ama¢ am(Xt) temel fonksiyonlari insaa etmektir. Modele sabit fonksiyon
ao(X)=11ile baslanir ve C’de biitiin fonksiyonlar aday fonksiyondur (Sekil 3.6). Her

asamada, M model kiimesindeki islev am ‘'nin tim ¢arpimlarim
[am (X)-(t—Xj)+;am(X)-<Xj —t)J , C'deki yansiyan ciftlerden biriyle yeni bir

taban fonksiyon ciftini olusturur. M model formu;
Bt (X)-(X,=t) + By a(X)-(¢-X,) ,qeM

seklindedir. MARS ileri dogru adim asamasinin sematik gosterimi verilmistir

(Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. MARS ileri dogru adim asamasi sematik gosterimi. (Hastie vd., 2008)
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Sekil 3.6’da MARS ileri adim siirecinde soldaki model temel fonksiyondur.
Baslangicta, sabit fonksiyon a(x)=1'dir. Sagdakinde modelin insasindaki tiim
aday temel fonksiyonlardir. Bunlar pargali dogrusal temel fonksiyon ciftleridir.
Burada tiim t diigtimleri ile her belirleyici X 'nin Xij degerleridir. Her asamada
model igindeki temel fonksiyon ile bir aday ciftin tiim triinleri géz 6niine
alinmaktadir. Hatay1 en aza indiren triin gegerli model i¢ine dahil edilmektedir.
Kirmizi1 renkle secilmis fonksiyonlar ile de prosedirin ilk ii¢ adimi

gosterilmektedir (Hastie vd., 2008; Oguz, 2014).

3.2.3.3. Geriye dogru adim

ileriye dogru adim asamasinda bir¢cok (modele az katkisi olan ya da katki
saglamayan) temel fonksiyon olusturduktan sonra geriye dogru adim
asamasinda onemli bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin etkilesimleri
belirlenerek, hata kareler toplami1 minimum olacak sekilde olusturulan uygun
modele ulasabilmek i¢in gereksiz temel fonksiyonlar modelden ¢ikarilmaktadir

(Abraham ve Steinberg, 2001).

ileriye dogru adim siirecinde temel fonksiyonlar modele ¢ift olarak eklenirken
geriye dogru adim yani budama asamasinda ¢iftin bir tarafi yok sayilabilir yani
modelde bulunan tiim fonksiyonlar c¢ift degildir. Bu asamada 6nemli bagimsiz
degiskenler ve bu degiskenlerin etkilesimleri belirlenerek, hata kareler toplami
en az olan en uygun model olusturulur. Geriye dogru adim asamasinda 6nemli
bagimsiz degiskenler ve bu degiskenlerin etkilesimleri belirlenerek, GCV dlciisii

en kiiciik olan model elde edilir.

3.2.3.4. Model se¢cimi

Budama asamasinda temel fonksiyonlar modelden ¢ikarildiginda her
biiytikliigiin (terimlerin sayisi) A i¢in tahmini en iyi model f (A) lretilir. Model
kurulduktan sonra, MARS bagimli degiskeni, hata tespit etkinliginin belirleyicileri
olarak degiskenlerin 6nemi ile ilgili bilgi vermektedir. MARS, degiskenlerin

onemini belirlemek i¢in, degerlendirilecek olan degiskeni iceren tiim terimleri

60



kaldirdiktan sonra uyum iyiligindeki azalmay1 hesaplar. Tim degiskenler daha
sonra liyiligi uzerindeki etkilerine gore siralanir. A 'in optimal degerini
hesaplamak icin ve uyumun bir 6l¢lsi olarak, Craven ve Wabha (1979)
tarafindan gelistirilen “Genellestirilmis Capraz Onaylama” (Generalized Cross
Validation / GCV) kullanilir. Genellestirilmis ¢apraz onaylama hem artiklarin
hatasini hem de model karmagasini hesaba katar. (Steinberg vd.,1999; Briand

vd.,2004; Hastie vd.,2008).

PAGATACH)

b= (1-M(2)/NY

(3.54)

Pay, artan model karmasikligi durumunda artistaki degisimi aciklayan, payda
tarafindan cezalandirilan hata kareler toplamidir. Burada M (1), modeldeki etkin
parametre sayisidir: Hem modellerdeki terim sayis1 hem de diiglimlerin en uygun
konumunun sec¢ilmesinde kullanilan parametre sayisi i¢cin hesaplanmaktadir.
Baz1 matematiksel ve simiilasyon sonuglari, par¢ali dogrusal regresyonda bir
diigiim noktasi secimi icin li¢ parametrenin bedelinin 6denmesi gerektigini

onermektedir (Unal,2009).
M (A)=(M + 1)+d*K (3.55)

Burada A, denklemdeki temel fonksiyonlarin sayisidir ve d parametresi, modele
dahil edilen her temel fonksiyon icin bir cezadir. Penalti parametresi d, kullanici
tarafindan secilebilir, konvansiyonel bir deger d = 4'tiir. Daha kii¢iik bir d, daha
fazla taban islevi olan daha biiyiik bir model iiretir; daha biiyiik bir d, daha az
temel islevleri olan daha kiiciik bir model olusturur. d ayn1 zamanda yumusatma
parametresi olarak da kabul edilebilir. Biiyiik d degerleri, daha az temel

fonksiyona ve daha yumusak fonksiyon tahminlerine yol acar (Xu vd., 2004).

MARS modelinde genellikle d=3 alinir. Friedman (1991) tiim yapilan ¢alismalar
sonucunda d i¢in en iyi degerlerin 2 < d < 4 araliginda oldugunu belirtmistir.

d=3 olarak belirlendiginde Esitlik 3.55’te M+1 adet lineer bagimsiz temel
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fonksiyona sahip olan bir modelde, ileriye dogru adimda K adet diiglim noktasi
secilmistir. Geriye dogru adimda GCV’yi minimum kilan model secilmektedir
(Hastie vd., 2008). MARS modeli kurulurken GCV degerinin minimum oldugu
model tercih edilir. Yani GCV’'nin minimum oldugu degerdeki temel fonksiyon
sayisi1 kadar modele temel fonksiyon girmis olur (Ozfalci, 2008; Unal, 2009;
Orscelik, 2014).

Xu vd. (2004), MARS algoritmasinin ana adimlarini asagidaki gibi siralamistir:

Modelin hesaplanabilen en fazla karmasikligi segilir ve d parametresi tanimlanir.

ileriye dogru adimda;

1. En basit modelle, sadece sabit katsayi ile baslanur.
2. Her aciklayic1 degisken icin temel fonksiyonlarin kiimesi arastirilir.
3. Tahmin hatasini minimize eden temel fonksiyon ikilileri belirlenir ve

modele dahil edilir.

4. Modelin 6nceden belirlenen tanimlanmis karmasikliga ulasana kadar
adim 2’ye gidilir.

Geriye dogru adimda;

5. Tim temel fonksiyonlarin kiimesi (sabit hari¢) arastirilir ve GCV kriteri
kullanilarak modele en az katkida bulunan temel fonksiyonlar silinir.

6. GCV kendi minimumuna ulasana kadar 5. adim tekrarlanir.

MARS model sonuclar1 varyans analiz (ANOVA) sonuclar1 kullanilarak
degerlendirilir. Ciinkii esitlik lineer formdadir. MARS, modelde degiskenlerin tek
tek veya kombinasyon halinde girilecegi tanimlandiginda, diisiik ve yiiksek
dereceli modellerin Kkarsilastirlmasina olanak verir. Friedman (1991),
diizeltilmis R?’ yi bir karsilastirma olciitii olarak onermektedir. Etkilesim
terimleri iceren bir model, sadece diizeltilmis R? 6nemli dlciide yiiksekse tercih
edilebilmektedir (Tunay, 2001). MARS'In en bilylik avantaji bagimsiz
degiskenlerin bireysel etkilerini ve bu degiskenlerin birbirleriyle etkilesimlerini
tanimlar. Calismanin MARS analizleri Salford Predictive modeller 8.0
programinin 30 giinliik ticretsiz deneme siirlimiinde yapilmistir. Analiz asamalari

ayrintili olarak Ek A.3’te verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Birinci Laktasyon

4.1.1. Gamma Fonksiyonu ile Siit Verimi Model Tahmini
Birinci laktasyon siit verimi i¢cin tahminlenen Gamma fonksiyonu;

Y = axt? xetct

(4.1)
seklindedir. Esitlik (4.1)’de a(baslangi¢ verimi) 16.8611+0.186024; b(ytlikselme
katsayisi1) 0.1223+0.003247; c(azalma katsayis1) 0.0021+0.000035 bulunmustur.

Birinci laktasyon icin gamma fonksiyonu tahmin modeli;
SiitVerimi = 16,8611 * t°12231* * oxp(—0,00209524 * ) (4.2)

seklindedir. Gamma modelinden tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik siit verimi 27.66 kg, maksimum verime ulasma siiresi 58 giin

ve 305 giinliik siit verimi toplam1 6689.94 kg olarak saptanmistir.

Gamma modeli ile elde edilen birinci laktasyon siit verimlerine ait laktasyon
devamlilik diizeyleri Esitlik (3.3)’e gore P2:1=%92.58; Esitlik (3.4)’e gore
P3:1=%89.89; Esitlik (3.5)’e gore P3.2=%83.22 olarak tahminlenmistir. Gamma
modelinin logaritmik doéniisiimleri kullanilarak Lineer Regresyon analizi sonucu

elde edilen denklem;

Ln(Yt) =3.1985 + 0.10057 Ln(t) - 0.00329 (t) (4.3)
Ln(siit) = 3.1985 + 0.10057 Ln(kontrolgilinii) - 0.003290 t

olup modele ait R?=0.943 F=2510.82 p=0.000 olarak bulunmustur. Gamma

modeli ile tahminlenen birinci laktasyon siit verimleri ile gercek siit verimleri

arasindaki Pearson korelasyon katsayisi 0.967 (p=0.000); MAPE degeri % 7
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olarak hesaplanmistir. Gamma fonksiyonu ile tahmin edilen siit verim degerleri

ve gercek gozlemlerden elde edilen laktasyon egrileri Sekil 4.1'de verilmistir.

Siit Verimi = 16.8611 * Kontrol Giinii ** 0.122314 * EXP(-0.00209524 * Kontrol Giinii)

Gergek Siit Verimi

0 50 100 150 200 250 300
Kontrol Giinii

Sekil 4.1. Birinci laktasyon sit verimine ait gercek ve gamma fonksiyonu ile
tahminlenen laktasyon egrisi

Normal Olasilik Plotu
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Sekil 4.2. Birinci laktasyon stit veriminin artiklar1 dagilim grafigi
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Gergek_Sutverimi

Sekil 4.2’de siit verimi artiklarinin (hata terimleri) dagilimi incelenmistir.
Verilerin dagilimi bir ¢izgi Uzerinde goruldiigu icin normal dagilmaktadir (Sekil
4.2.B). Birinci laktasyon siit verimi artiklar1 normal dagilmaktadir (Kolmogrov

Smirnov=0.044; p=0.149).

Artik terimlerin korelasyon halinde olup olmadigini test etmeye yarayan Durbin
Watson katsayisi (DW) 0.449’dur. Durbin Watson katsayis1 degeri 1.779 ile 2.221
degerleri arasinda bulunan p=0 bolgesine diismektedir. Alternatif hipotezin
kabul edildigi pozitif otokorelasyon bdlgesine diismektedir. Yani artiklar

arasinda birinci dereceden ardisik bir iliski oldugunu soéyleyebiliriz.

4.1.2. Zaman Serisi Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Birinci laktasyon kontrol giinii siit verimi;

26,00 404 Mean = 21 93
Std. Dev.= 2,155
N =305

24,00

22,00

Frekans

20,00

18,00

16,00-]

o
16,00 18,00 20,00 2200 24,00 26,00

Irrydi4d4J4 111l nrL 000 D
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444444444444444444444 Gergek_Siitverimi
kontrolgunu

Sekil 4.3. Birinci laktasyon stit verimi ve dagilim grafigi

Laktasyon egrisi siit verimi ve dagilim grafikleri sekil 4.3'te verilmistir. Sekil
4.3’te laktasyon egrisinde trend goriilmektedir. Duraganlig saptamak icin Sekil
4.4’te verilen otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) grafikleri

incelenmistir.
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Sekil 4.4. Laktasyon egrisi ACF ve PACF grafikleri

W Katsay
— Ust Glven Sini
— Alt Gliven Sinir

Sekil 4.4’teki korelogram ve Cizelge 4.1'deki ACF ve PACF degerleri

incelendiginde hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin ytiksek degerli oldugu

gorilmektedir. Birbirine yakin gozlemler birbirleriyle yakin bir birliktelige

sahiptir.

Cizelge 4.1. Birinci laktasyon siit verimi serisi ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P

965 965 287.088  0.000
943 160 561.843  0.000
924 076 826.650 0.000
910 081  1084.060 0.000
897 062  1335.437 0.000
884 004  1580.066 0.000
871 013 1818291 0.000
859 021 2050.736 0.000
846 -001  2277.228 0.000
830 -057 2495945 0.000
813 -037 2706583 0.000
797 -020  2909.441 0.000
784 040  3106.710 0.000
769 -038  3297.020 0.000
753 -028  3480.053 0.000
739 015  3656.819 0.000
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Yiiksek otokorelasyon katsayilarinin daha ytiksek gecikmelerde azalan bir yapi
gosterdigi ve trend yapisindaki gibi zaman igerisindeki azalmanin ¢ok yavas bir
sekilde oldugu goriilmektedir. Bu azalis daha sonraki gecikmelerde korelasyon
katsayilar1 anlamsiz olana kadar devam eder. ACF grafigi dogrusal azalan bir

yapiya sahiptir.

Zaman serisinde T=305 otokorelasyon katsayisinin standart hatas;
Shacra=1/v305 =0.0573 k=1,2,3,...

olarak hesaplanmistir.

Birinci gecikme i¢cin hesaplanan otokorelasyon katsayisinin t degeri,
tacr(1)=0.965/0.0573=16.841

olarak bulunmustur. Birinci gecikme i¢in %5 anlamlilik diizeyinde t-tablo degeri
te=1.96'dir. tacr1)=16.841> t:=1.96 oldugu icin 16 gecikme i¢in hesaplanan
otokorelasyon katsayilar1 istatistiksel olarak anlamli bulundugu Sekil 4.4’te

goriilmektedir.

Sekil 4.4’teki otokorelasyon katsayilari i¢in giiven araliklari;

+[ t.xsh —+[1.96x0.0573] = +0.1123 (4.4)

ACF(k) :|

olarak hesaplanmistir. 16 gecikme icin hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin
tamami1 £0.1123 giiven araliginin disinda oldugu icin Ho hipotezi red edilecektir.
Bu birinci laktasyon siit verimi serisinin duragan olmadig fikrini vermektedir.
Seri ile ilgili kesin karar vermek igin serinin birim kok icerip icermedigine
Genisletilmis Dickey Fuller (ADF-Augmented Dickey Fuller) sonuglarina gore

karar verilir. Dickey - Fuller test istatistigi sonuclar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.
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e Ho: Birim kok vardir, seri duragan degildir.

e Ha: Birim kok yoktur, seri duragandir.

Cizelge 4.2. ADF-Augmented Dickey Fuller sonuglan

ADF %1 %5 %10 p
SABIT -0.016 -3.452 -2.871 -2.572 0.956
SABIT TRENDLI -0.182 -3.989 -3425 -3.136 0.731

SABITSIZ TRENDSIZ  -0.447 -2.573 -1.942 -1.615 0.521

ADF sonuglart %1. %5 ve %10 degerlerinden biiyiik olmasi ve p degerlerinin
0.05’den biiyiik olmasi serinin birim koékli oldugunu yani duragan olmadigini
gostermektedir. Bu sebeple seriye birinci dereceden fark islemi uygulanarak
duragan hale getirilmesi amag¢lanmistir. Yt duragan olmayan serinin farki
alindiginda Esitlik (3.45) elde edilir. Yt serisi duragan ise d=1"dir ve Yt serisi I(1)
dereceden entegre olarak gosterilir. Boyle serilere otoregresif entegre hareketli
ortalama serisi denir. ARIMA (p,d,q) formiili esitlik 3.41'de verilmistir. Serinin
birinci farkinin grafigi, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri Sekil

4.5’te verilmistir.

Fark(s(t verimi,1) Fark(stit verimi,1)

B Ketsay! W Katsay

1,0 — Ust Giiven Siin 1,0 — Ust Gliven Sinn
—— Alt Giiven Siniri [— Alt Glven Sinirn

e

— T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
1 2 3 4 & 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 12 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 18

Gecikme Uzunlugu Gecikme Uzunlugu

ACF
- =
PACF

Sekil 4.5. d=1 i¢in Laktasyon egrisi ACF ve PACF grafikleri

Birinci farki alinan serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri giiven
sinirlari i¢cinde yer almaktadir. Duraganlik konusunda kesin karar vermek icin
ADF testi uygulanip Dickey - Fuller test istatistigi sonuglar1 Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. d=1 icin ADF-Augmented Dickey Fuller sonuglari

ADF %1 %5 %10 P

SABIT -15.165 -3.452 -2.871 -2.572 0.000
SABIT TRENDLI -16.050 -3.989 -3.425 -3.136 0.000
SABITSIZ TRENDSiZ  -15.181 -2.573 -1.942 -1.616 0.000

ADF sonuclart serinin birim kokii olmadigini yani duragan oldugunu
gostermektedir (p<0.05). Duragan hale getirilmis serinin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyon grafiklerine bakilmis ve iki gecikmeye kadar model

tahmini yapilmistir. ARIMA model tahmini Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. ARIMA model tahmini

ARIMA  ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(1,1,0)  (01,1) (L1L,1) (012) (210 (1L,1,2) (211) (212)

Kesme -0.002 -0.002  -0.002 -0.002 -0.002 -0.002 0.000 0.003
P 0.885 0.867 0.875 0.880 0.869 0.807 0.857 0.816
b1 -0.287 -0.167 -0.306 0.994 -0916  1.062
P 0.000 0.394 0.000 0.000 0.085 0.000
01 0.275 0.133 0.314 1.353 -0.661 1.412
P 0.000 0.502 0.000 0.000 0.218 0.000
b2 -0.061 -0.208 -0.067
P 0.292 0.077 0.624
02 -0.086 -0.426 -0.481
P 0.144 0.000 0.000
R? 0.974 0.974 0.974 0.974 0.974 0.976 0.974 0.974
Ljung-Box 42,568  48.881 46.444 42.801 42879 16,551 41.539 15.748
Q(sig.) 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.353 0.0000 0.329
MAPE 1.268 1.266 1.265 1.264 1.263 1.233 1.262 1.231
RMSE 0.349 0.349 0.349 0.348 0.348 0.338 0.349 0.339

Normalize -2.071 -2.069 -2.051 -2.053 -2.052 -2.093 -2.031  -2.071
d BIC

d1: AR(1); d2: AR(2); 01: MA(1); B2: MA(2) parametreleri; R2: Belirleme katsayis;; MAPE: Ortalama
mutlak hata orani; RMSE: Hata kareler ortalamasi karekoki

En uygun ARIMA modelini secerken o6ncelikle tahmin edilen parametrelerin
anlamli olmasi, belirleme katsayisinin yiiksek olmasi, BIC bilgi kriterleri, MAPE
ve RMSE degerlerinin kii¢lik olmasi gerekir. Ayrica hatalarin temiz dizi oldugunu
gostermek icin kullanilan Portmanteau Q-istatistiklerinin istatistiksel olarak

onemli olmamasi gerekmektedir.
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Otokorelasyonlar belli bir gecikmeden sonra sifir etrafinda degerler aliyorsa
boyle verilerin MA (Moving Average) olarak modellenmesi uygundur. Kismi
otokorelasyonlar belli bir gecikmeden sonra sifir oluyorsa boyle verilerin de AR
(Auto Regressive) olarak modellenmesi uygun olmaktadir. Otokorelasyonlar belli
bir periyodiklik izliyorsa, bu tiir veriler icin de mevsimsel zaman serisi modeli
onerilebilir (Akdi, 2010). ARMA siirecinde ACF tissel olarak veya siniis dalgalari
seklinde azalir p-gecikme sonra keser ve PACF tissel olarak veya siniis dalgalari
seklinde azalir g-gecikme sonra keser (Akgtil,2003). Biitlin bu kriterler géz 6niine
alindiginda siit verimi serisi i¢in en uygun modelin ARIMA(1,1,2) yapis1 oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii denenen modellerin R? degerleri birbirine yakin
ciksada ARIMA(1,1,2) ve ARIMA(2,1,2) modeline ait Portmanteau Q-istatistigi
istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0.05). Fakat ARIMA(1,1,2) modelinde
biitiin parametreler anlamhdir. ARIMA(1,1,2) modeli seriyi %97.57 oraninda
aciklamaktadir. Modelin MAPE degeri %1.233 < %10 oldugu icin iyi bir model
oldugu sdylenebilir. ARIMA (1,1,2) model artiklarinin ACF ve PACF degerleri ve
grafigi, ACF, PACF degerleri cizelge 4.5'te ve sekil 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. ARIMA (1,1,2) model artiklar1 ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat p

.028 .028 233 .629
-.038 -.039 .682 711
-.007 -.005 .697 874
-.044 -.045 1.299 .861
.006 .008 1.311 934
-.048 -.053 2.043 916
-.080 -.078 4.047 774
-031 -.033 4.350 .824
.033 .029 4.701 .860
.047 .038 5411 .862
-.081 -.089 7.512 .756
-.098 -.097 10.592 .564
.076 .072 12.439 492
.075 .061 14.233 433
.034 .024 14.599 481
.044 .047 15.225 .508

Artiklar (hata terimleri) giiven sinirlar icinde yer aldigindan beyaz giiriilti

serisine (sabit bir ortalama ve varyansa sahip) sahiptir.

70
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ARIMA(1,1,2) Artklan

Sekil 4.6. ARIMA (1,1,2) model artiklar

Box-Ljung Q test istatistik degeri tahmin hatalarinin rasgele olarak dagildigini ve
modelin siit verimi tahminine uygun oldugunu gostermektedir. ARIMA(1,1,2)
modeli i¢in parametrelerin anlamlilifi ve modelin gegerliligi incelenmistir.
Kolmogrov-Smirnov degeri (p=0.200) artiklarin normal dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. Zaman serilerinde hata terimlerinin homojenligini test etmek
icin kullanilan yontemlerden Run (Swed-Eisenhart) test istatistigi 6nem diizeyi
(p=0.909), ARIMA(1,1,2) modelin artiklarinin birbirinden bagimsiz ve homojen
oldugunu gostermektedir. Zaman serilerinde hata terimlerinin homojenligini test
etmek icin kullanilan yontemlerden Run (Swed-Eisenhart) test istatistigi 6nem
diizeyi (p=0.909), ARIMA(1,1,2) modelin artiklarinin birbirinden bagimsiz ve
homojen oldugunu gostermektedir. 305 gozlemli ve 1 bagimsiz degiskenli seride
Durbin Watson degerine gore otokorelasyon sorunu yoktur. Clinkii DW degeri
1.975 olup 1.779 ile 2.221 degerleri arasinda ve p=0 bolgesindedir. Yani artiklar

arasinda birinci dereceden ardisik bir iliski olmadigini séylenebilir.
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ARIMA (1,1,2) modeli kullanilarak, siit verimi icin tahminler yapilmistir. St
verimlerinin gercek degerleri, tahmin degerleri ve hatalarinin grafigi Sekil 4.7’de

verilmistir.

= Gergek_Sutverimi
30,00 Tahmin_Edilen_Sutverimi
e Atk _ARIMAT_1_2

20,00+

10,005

T | T I T T I T I T I I T | T T
1 21 41 81 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 30

Kontrol Giinii
Sekil 4.7. Gergek deger, model artik ve tahminlerinin grafigi
Birinci laktasyon gercek siit verim degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayis1 0.988'dir. Bu sonug gercek siit verim degerleri ile
tahmin degerleri arasinda dogrusal pozitif yonlii gii¢lii bir iliski oldugunu

gostermektedir.

Birinci laktasyon siit verimi i¢in tahmin edilen ARIMA (1,1,2) modelj,

VY, =-0,002+0,994Y,_ +¢ +1,353¢,_, —0,426¢, , (45)
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seklindedir. ARIMA (1,1,2) modeli ile tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik siit verimi 25.98 kg, maksimum verime ulasma stiresi 34 giin

ve 305 giinliik toplam stt verimi 6684.85 kg olarak saptanmustir.

4.1.3. MARS Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (Multivariate Adaptive
Regression Splines - MARS) yontemi ile kontrol giinii siit verimleri analiz
edilmistir. Birinci laktasyon i¢in farkli maksimum etkilesimli modeller denenerek
en uygun model tespit edilmistir. Model uygunlugu, genellestirilmis capraz
gecerlilik katsayisinin (GCV) minimum ve R?’ nin maksimum olmasi kriterleri ile
degerlendirilmistir. Birinci laktasyon siit verimi icin en uygun maksimum

etkilesim seviyesi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Stt verimi icin en uygun maksimum etkilesim seviyesi

Maksimum Maksimum temel R? GCV Modele giren degiskenler

etkilesim fonksiyon sayisi

etkilesimsiz 19(11) 0.983* 0.10633 Kontrol Giinii, Hareketlilik,
Sagim Siiresi

2’li etkilesim 26(17) 0.985 0.10644 Kontrol Giinii, Hareketlilik,
Sagim Siiresi, iletkenlik

3’li etkilesim 27(12) 0.983 0.10826 Kontrol Giinii, Hareketlilik,
Sagim Stiresi

4’li etkilesim 29(11) 0.983 0.10843 Kontrol Giintii, Hareketlilik,

Sagim Siiresi, iletkenlik

R2: Belirleme katsayis1; GCV: Genellestirilmis ¢capraz gegerlilik

Cizelge 4.6'da maksimum etkilesim derecesi arttiginda, GCV degerinin arttig
gorulmektedir. Birinci laktasyon i¢in en uygun model; etkilesimsiz, 11 temel
fonksiyonlu, GCV degeri 0.10633, R2 degeri 0.983’dir. Model kurulum asamasinda
maksimum temel fonksiyon sayis1 30 olarak belirlenmis, en iyi modele giren
temel fonksiyon sayis1 11 olarak gerceklesmistir. Bunun nedeni geriye dogru
adim silirecinde modele dahil edilmesi anlamli olan temel fonksiyonlarin
secilerek digerlerinin modelden g¢ikarilmasidir. Model sonuglart MARS model

Ozet tablosunda goriilmektedir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Model 6zet tablosu

Kontrol Kriterleri Degeri
RMSE 0.293
MSE 0.086
GCV 0.106
MAD 0.228
MAPE 0.0101
SSY 1.514,357
SSE 26.265
R-Sq 0.983
R-Sq Norm 0.983
GCV R-Sq 0.979
MSE Adjusted 0.083
R-Sq Adjusted 0.982

Modele giren bagimsiz degiskenlerin 6nem diizeyleri ve GCV (Genellestirilmis

Capraz Gegerlilik) degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. A¢iklanan varyans 6nemlilik istatistikleri

Degiskenler Onem Diizeyleri GCV
Kontrolgiinii 100.00 0.793
Hareketlilik 30.48 0.170
Sagimsiiresi 12.70 0.117
Iletkenlik 0.00 0.106

GCV: Genellestirilmis ¢capraz gecerlilik

Agiklayicl degiskenlerin modeldeki 6nem diizeylerinin belirlenebilmesi Mars
modelleme yaklasiminin bir avantajidir. Cizelge 4.8’de modeldeki her bir
aciklayicr degiskenin 6nem diizeyleri yliksekten diisiige dogru siralanmistir.
iletkenlik disinda modele giren tiim agiklayici degiskenler katki saglamstir.

Modele en fazla katki saglayan %100 énem diizeyi ile kontrol glinii degiskenidir.

Varyans ayristirma tablosunda modele giren 11 temel fonksiyonu olusturan
degiskenlerin standart sapma degeri, parametrelerin modelden ¢ikarilmasindaki
kayip, temel fonksiyon sayisi, efektif parametre sayisi ve o temel fonksiyonu
olusturan degiskenler goriilmektedir. Cizelge 4.9'de “Cikarmadaki Kayip” siitunu
bagimsiz degisken veya etkilesim icinde olan degiskenlerin modelden

cikartilmas1 durumunda, tahminlerde meydana gelecek kaybi yani modeldeki
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uyum eksikligini géostermektedir. Temel fonksiyon sayis1 bagimsiz degisken veya
etkilesim icinde olan degiskenlerin ka¢ temel fonksiyonla modele dahil
olduklarini ve efektif parametre sayisi, degisken birlesiminin yiiklendigi toplam

serbestlik derecesini gostermektedir (Steinberg vd.,1999).

Cizelge 4.9. Varyans Ayristirma Tablosu

Fonksiyon  Standart Cikarmadaki TF Efektif Degiskenler
Sapma Kayip Sayisi Parametre Sayisi

1 1.648 0.793 6 16.105 KONTROLGUNU

2 0.347 0.170 2 5.368 HAREKETLILIK

3 0.492 0.117 3 8.053 SAGIMSURESI

TF: Temel fonksiyon

Varyans ayristirma tablosunda standart sapmanin ytiksek olmasi; o degiskenin
modelin agiklama giicline olan katkisinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir.
Kontrol giinii, Hareketlilik, Sagim stiresi degiskenlerinin 6nem diizeyinin artisina
paralel olarak, modelden ¢ikartmanin maliyeti de yiikselmektedir. U¢ fonksiyonlu
tabloda Kontrol Giinii degiskeninin bulundugu bir nolu fonksiyonun standart
sapmasi yliksektir. Alt1 temel fonksiyon ile aciklanan ve standart sapmasi en
biiylik olan kontrol giinii degiskeninin siit verimi modellemesinde 6nemlidir.
Modelden c¢ikarilmasi halinde modelde 6nemli derecede uyum eksikligi meydana

gelecektir.

Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan temel fonksiyonlar
cikartilmis ve modele giren temel fonksiyonlar belirlenmistir. Final modelini
olusturan temel fonksiyonlarin tahmin katsayilari, standart hatalam,

degiskenlerin diigiim noktalar1 ve p degerleri verilmistir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. Birinci laktasyon final modeli

Parametre Tahmin S, Hata Degisken Diigiim P

Sabit 25.512 0.260 0.000

Temel Fonksiyon 1 -0.024 0.004 KONTROLGUNU 33.00 0.000
Temel Fonksiyon 2 -0.229 0.009 KONTROLGUNU 33.00 0.000
Temel Fonksiyon 4 -0.043 0.005 HAREKETLILIK 138.44 0.000
Temel Fonksiyon 6 0.975 0.356 SAGIMSURESI 9.560 0.007
Temel Fonksiyon 14 -0.037 0.006 KONTROLGUNU 87.00 0.000
Temel Fonksiyon 16 0.035 0.005 KONTROLGUNU 153.00 0.000
Temel Fonksiyon 18 0.028 0.008 KONTROLGUNU 63.00 0.001
Temel Fonksiyon 20 -0.032 0.004 KONTROLGUNU  207.00 0.000
Temel Fonksiyon 22 -1.396 0.369 SAGIMSURESI 8.735 0.000
Temel Fonksiyon 26 -0.035 0.003 HAREKETLILIK 104.27 0.000
Temel Fonksiyon 28 1.565 0.291 SAGIMSURES]I 8.191 0.000
MARS MODELI HKT = Diizeltilmis F-Degeri = 0.000

26.265 R2=0.982 1509.131

Modele giren biitiin temel fonksiyonlarin %99 diizeyinde o6nemli oldugu
gorilmiistiir. Modele giren bu temel fonksiyonlar anlamlidir. En son modeldeki

temel fonksiyonlar;

BF1 = max( 0, KONTROLGUNU - 33);

BF2 = max( 0, 33 - KONTROLGUNU);

BF4 = max( 0, 138.437 - HAREKETLILIK);
BF6 = max( 0, SAGIMSURESI - 9.56);
BF14 = max( 0, KONTROLGUNU - 87);
BF16 = max( 0, KONTROLGUNU - 153);
BF18 = max( 0, KONTROLGUNU - 63);
BF20 = max( 0, KONTROLGUNU - 207);
BF22 = max( 0, SAGIMSURESI - 8.735);
BF26 = max( 0, HAREKETLILIK - 104.27);
BF28 = max( 0, SAGIMSURESI - 8.191);

Temel fonksiyonlara iliskin yukaridaki ifadelerde diigiim degeri ile gozlem degeri
arasindaki farkin pozitif olmasi durumunda, bu farkin model fonksiyonunda yer
alan ilgili tahmin katsayisi ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Farkin negatif olmasi
durumunda ise, temel fonksiyon 0 degerini alarak modele katki saglamamaktadir

(Muzir, 2011).
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Y =25.5114-0.0237388 * BF1 - 0.228176 * BF2 - 0.0431375 * BF4
+0.975201 * BF6 - 0.0369352 * BF14 + 0.0349842 * BF16 (4.6)
+0.0276542 * BF18 - 0.0322728 * BF20 - 1.39566 * BF22
-0.0352385 *BF26 + 1.56497 * BF28;

MARS model denklemini temel fonksiyonlar1 dahil ederek:

Y = 25.5114 - 0.0237388 * max( 0, KONTROLGUNU - 33) - 0.228176 *
max( 0,33 - KONTROLGUNU) - 0.0431375 * max( 0, 138.437 - HAREKETLILIK)
+0.975201 * max( 0, SAGIMSURESI - 9.56)- 0.0369352 *
max( 0, KONTROLGUNU - 87) + 0.0349842 * max( 0, KONTROLGUNU - 153)
+0.0276542 * max( 0, KONTROLGUNU - 63) - 0.0322728 *
max( 0, KONTROLGUNU - 207) - 1.39566 * max( 0, SAGIMSURESI - 8.735)
- 0.0352385 * max( 0, HAREKETLILIK - 104.27) + 1.56497 *
max( 0, SAGIMSURESI - 8.191) (4.7)

seklinde yazilabilir. Temel fonksiyonlarla kurulan en son modelin kapali

gosterimi,

MODEL SUTVERIMI = BF1 BF2 BF4 BF6 BF14 BF16 BF18 BF20 BF22 BF26 BF28;

seklindedir. Sekil 4.8’de gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verim grafigi

verilmektedir.
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Gergek SutVerims - Tahmini SitVerimi

Tahmin Edilen SiitVerimi

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Gercek Siit Verimi

Sekil 4.8. Birinci laktasyon gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verimi

Birinci laktasyonda MARS algoritmasi ile tahminlenen st verimi ile gergek siit

verimi arasindaki pearson korelasyon 0.992 (p=0.001) olarak hesaplanmistir.
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4.2. Ikinci Laktasyon

4.2.1. Gamma Fonksiyonu ile Siit Verimi Model Tahmini

ikinci laktasyon siit verimi icin tahminlenen Gamma fonksiyonu Esitlik (4.1)’de
a(baslangic verimi) 24,7490+0,262048; b(ytikselme katsayisi)
0,0746+0,003222; c(azalma katsayis1) 0,0026+0,000039 bulunmustur. Ikinci

laktasyon icin gamma fonksiyon tahmin modelj;

StitVerimi = 24,749 *t°°715 * exp(—0,0026 * t) (4.8)

seklindedir. Siit verimlerine ait maksimum gunlik sit verimi 31.279 kg.
maksimum verime ulasma stiresi 31 giin ve 305 giinliik siit verimi 7361.13 kg
olarak saptanmistir. Tahminlenen siit veriminde maksimum giinliik siit verimine
29. giinde 29.54 kg olarak ulasilmis ve 305 giinliik siit verimi 7360.59 kg olarak
bulunmustur. Gamma modeli ile tahmin edilen ikinci laktasyon siit verimlerine

ait devamlilik diizeyleri P2:1=%85, P3.2=%74 ve P3:1=%87 olarak tespit edilmistir.

Gamma modelinin logaritmik déniistimleri kullanilarak Lineer Regresyon analizi

sonucu elde edilen denklem,

Ln(Yt) = 3.2068 + 0.07432 Ln(t) - 0.002539 (t) (4.9)

olup modele ait R2=0.971 F=5229.39 p=0.000 olarak bulunmustur. Gamma
modeli ile tahminlenen ikinci laktasyon siit verimleri ile gercek siit verimleri
arasindaki Pearson korelasyon katsayis1 0.986’dir (p=0.000); MAPE degeri %
5.19 olarak hesaplanmistir. Gamma fonksiyonu ile tahmin edilen sit verim

degerleri ve gercek gozlemlerden elde edilen laktasyon egrileri verilmistir (Sekil

4.9).
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Siit Verimi = 24.749 * 'Kontrol Gini' ** 0.0746 * EXP(-0.0026 * 'Kontrol Giinii")
354
304
E
=)
=
— 25-
=
w
=<
]
o
5 20-
S
154
[ ]
(I) 5I0 1(I)0 15IO Z(I]O 25IO 3(I)0
Kontrol Giinii

Sekil 4.9. Ikinci laktasyon siit verimine ait gercek ve gamma fonksiyonu ile

tahminlenen laktasyon egrisi

Sekil 4.10’da siit verimi artiklarinin (hata terimleri) dagilimi incelenmistir. ikinci

laktasyon siit verimi artiklar1 normal dagilmadigr goriulmistir (Kolmogrov

Smirnov=0.060; p=0.01).

Frekans

-1,5 0,0 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5
Siit Verimi Artiklan

Sekil 4.10. ikinci laktasyon siit veriminin artiklar: dagilim grafigi
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Gergek Siit Verimi

Durbin Watson katsayis1 (DW) 0.766’dir. Bu deger 1.779 ile 2.221 degerleri
arasinda olmadigi icin alternatif hipotezin kabul edildigi pozitif otokorelasyon
bolgesine diismektedir. Bu artiklar arasinda birinci dereceden ardisik bir iligki

oldugunu gostermektedir.

4.2.2. Zaman Serisi Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Ikinci laktasyon kontrol giinii siit verimi;

35,00

30,00

Frekans

25,00

20,004

15,00 o=
25,00
LI L A R . A (A A A O L L LU PR L St Verimi

e el ~ - == R e =~ e R A e

Kontrol Giinii

Sekil 4.11. Ikinci laktasyon grafigi

Laktasyon egrisi sit verimi ve dagilim grafikleri Sekil 4.11’de verilmistir.
Laktasyon egrisinde trend gorilmektedir. Duraganlhigini saptamak icin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafiklerine bakilmistir. Korelogram
(Cizelge 4.11 ve Sekil 4.12) incelendiginde hesaplanan otokorelasyon

katsayilarinin yiiksek degerli oldugu goézlenmektedir (p<0.05).
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Cizelge 4.11. ikinci laktasyon siit verimi serisi ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P

.982 .982 296.955 0.000
971 .203 588.562  0.000
964 117 876.417 0.000
.954 -.012 1159.471 0.000
945 .010 1438.139 0.000
.938 .072 1713.948 0.000
930 -.025 1985.700 0.000
924 .058 2254.748 0.000
916 -.044 2519.948 0.000
908 -.003 2781.444 0.000
900 -.004 3039.403 0.000
.891 -.027 3293.352 0.000
.882 -.035 3542.788 0.000
874 011 3788.594 0.000
.864 -.047 4029.682 0.000
.854 -.037 4265.893 0.000

sut Verimi . Siit Verimi -

m
109 — Ust Given Sinin 107 — Ust Gven Sinin

—— Alt Glven Sinin

0,5

PACF
o
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i
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ACF
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12 3 4 5 6 7 B & 10 11 12 13 14 15 16

Gecikme Uzunlugu

Sekil 4.12. Laktasyon egrisi ACF ve PACF grafikleri

Yiiksek otokorelasyon katsayilarinin daha yliksek gecikmelerde azalan bir yapi
gosterdigi ve trend yapisindaki gibi zaman igerisindeki azalmanin ¢ok yavas bir
sekilde oldugu goriilmektedir. Bu azalis daha sonraki gecikmelerde korelasyon
katsayilar1 anlamsiz olana kadar devam eder. ACF grafigi dogrusal azalan bir

yapiya sahiptir. ikinci laktasyon siit verimi serisinin duragan olmadig ile ilgili
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kesin karar vermek icin serinin birim kok icerip icermedigine ADF-Augmented
Dickey Fuller testi ile bakilmistir. ADF sonucu (t"=1.436) %1, %5 ve %10
degerlerinden biiyiik olmasi ve p degerinin (p=0.999) 0.05’den biyiik olmasi
serinin birim koklii oldugunu yani duragan olmadigini goéstermektedir. Bu
sebeple seriye birinci dereceden fark islemi uygulanarak trendden arindirilmasi
ve duragan hale getirilmesi amac¢lanmistir. Serinin birinci farkinin otokorelasyon

ve kismi otokorelasyon grafikleri verilmistir (Sekil 4.13).

Fark(sttverimi,1) Fark(sttverimi,1)
M Katsay B Katsay
1,04 —Ust Given Sinn 1,01 —— Ust Glven Sinirt
[— Akt Gliven Siniri |— Alt Gliven Sinir

054 05

054 054

ACF

PACF
2
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 1.2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16

Gecikme Uzunlugu Gecikme Uzunlugu

Sekil 4.13. d=1 i¢in ACF ve PACF grafikleri

Birinci farki alinan serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri giiven
sinirlari igcinde yer almaktadir. Duraganlik konusunda kesin karar vermek i¢in
ADF testi uygulanip Dickey - Fuller test istatistigi sonuglar Cizelge 4.12'de

verilmistir.

Cizelge 4.12. d=1 icin ADF-Augmented Dickey Fuller sonuglari

ADF %1 %5 %10 p
SABIT -18.064 -3.452 -2.871 -2.572 0.000
SABIT TRENDLI -18.501 -3.989 -3.425 -3.136 0.000

SABITSIZ TRENDSIZ -17.866 -2.573  -1.942 -1.616  0.000

ADF sonuglar1 serinin birim koklii olmadigini yani duragan oldugunu
gostermektedir. Duragan hale getirilmis serinin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonu grafiklerine bakilmis ve ARIMA iki gecikmeye kadar

model belirleme islemleri denenmistir (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.13. ARIMA model tahmini

ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA  ARIMA ARIMA ARIMA
(1,1,0) (0,1,1) (1,1,1) (0,1,2) (2,1,0) (1,1,2)  (2,1,1) (2,1,2)

Kesme -0.033 -0.032 -0.032 -0.032 -0.032 -0.032  -0.032 -0.034
P. 0.110 0.035 0.039 0.042 0.047 0.037 0.042 0.342
b1 -0.382 -0.082 -0.471 -0961 -0.382 1.025
P. 0.0000 0.521 0.000 0.000 0.117 0.000
01 0.449 0.391 0.488 -0.503 -0.094 1.536
P. 0.000 0.001 0.000 0.000 0.703 0.000
b2 -0.232 -0.199  -0.105
P. 0.000 0.072 0.321
02 -0.059 0.415 -0.642
P. 0.319 0.073 0.000
R? 0.984 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 0.985 0.986
Ljung-Box 31.458 22.004 20.765 19982 18.105 20.817 18.102 10.676
Q(sig.) 0.018 0.185 0.188 0.221 0.318 0.143 0.257 0.711
MAPE 1.687 1.643 1.646 1.646 1.634 1.644 1.634 1.643
RMSE 0.492 0.482 0.482 0.482 0.389 0.483 0.480 0.474

Normalized -1.382 -1.423 -1.403 -1.404 -1.414 -1.382 -1.392 -1.401
BIC

d1: AR(1); d2: AR(2); 01: MA(1); B2: MA(2) parametreleri; R2: Belirleme katsayis;; MAPE: Ortalama
mutlak hata orani; RMSE: Hata kareler ortalamasi karekokii

En uygun ARIMA modelini secerken o6ncelikle tahmin edilen parametrelerin
anlamli olmasi, belirleme katsayisinin yiiksek olmasi, BIC bilgi kriterleri, MAPE
ve RMSE degerlerinin kii¢iik olmasi gerekir. Ayrica hatalarin temiz dizi oldugunu
gostermek icin kullanilan Portmanteau Q-istatistiklerinin istatistiksel olarak

onemli olmamasi gerekmektedir.

Bu kriterler géz 6niline alindiginda denenen modellerin R2 degerleri birbirine
yakin ¢iksada ARIMA(2,1,0) modeline ait tahmin edilen parametrelerin anlamh
olmasi ve Portmanteau Q-istatistigi istatistiksel olarak 6nemli olmamasi
nedeniyle uygun modeldir. Model, seriyi %98.5 oraninda ac¢iklamaktadir.
Modelin MAPE degeri %1.634 < %10 oldugu i¢in iyi bir model oldugunu
soyleyebiliriz. ARIMA (2,1,0) model artiklarinin ACF ve PACF grafigi ve degerleri
verilmistir (Sekil 4.14, Cizelge 4.14).
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ARIMA(Z2,1,0) Artiklan

Sekil 4.14. ARIMA(2,1,0) model artiklari

Artiklar genel olarak giiven sinirlari iginde yer aldigindan beyaz giiriiltii serisine

(white noise) (sabit bir ortalama ve varyansa sahip) sahiptir.
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Cizelge 4.14. ARIMA (2,1,0) model artiklar1 ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P

-.008 -.008 .017 .895
.004 .004 .023 .988
.001 .001 .024 .999
.095 .095 2.795 .593
.016 .018 2.880 719
143 144 9.244 .160
.039 .043 9.730 204
.058 .053 10.799 213
-.015 -016 10.868 .285
.038 .012 11.327 333
.072 .062 12.991 294
.040 .012 13.512 333
-.044 -.054 14.138 364
.064 .044 15.462 347
-.034 -.048 15.839 .393
.064 .051 17.167 375

Box-Ljung Q test istatistik degeri tahmin hatalarinin rasgele olarak dagildigini ve
modelin siit verimi tahminine uygun oldugunu goéstermektedir. ARIMA(2,1,0)
modeli i¢cin parametrelerin anlamlilifi ve modelin gecerliligi incelendiginde
kolmogrov-smirnov degeri (p=0.200) artiklarin normal dagilima sahip oldugunu,
run test istatistigi 6nem diizeyi (p=0.730). ARIMA(2,1,0) modelinin artiklarinin

birbirinden bagimsiz ve homojen oldugunu géstermektedir.

Durbin Watson degerine géore ARIMA(2,1,0) model artiklar1 arasinda birinci
dereceden ardisik bir iliski ve otokorelasyon sorunu yoktur. Ciinkii DW degeri
(1.979) 1.779 ile 2.221 degerleri arasinda ve p=0 bolgesindedir. Siit verimlerinin

gercek degerleri, tahmin degerleri ve hatalarinin grafigi verilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Gergek deger, model artik ve tahminlerinin grafigi

Ikinci laktasyon siit verimi gercek degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayis1 0.993’tiir. Bu sonug¢ aralarinda dogrusal pozitif
yonlii giiclii bir iliski oldugunu gostermektedir. Ikinci laktasyon siit verimi icin

tahmin edilen ARIMA (2,1,0) modeli,

VY, =-0,032-0,471Y,_ —0,232Y,_, +¢, (4.10)

seklindedir. ARIMA (2,1,0) modeli ile tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik stit verimi 30.77 kg, maksimum verime ulagsma stiresi 27 giin

ve 305 giinliik toplam stit verimi 7336.94 kg olarak saptanmistir.
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4.2.3. MARS Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri MARS yontemi ile kontrol giinii
siit verimleri analiz edilmistir. Ikinci laktasyon i¢in farkli maksimum etkilesimli
modeller denenerek en uygun model tespit edilmistir. Model uygunlugu,
genellestirilmis c¢apraz gegerlilik katsayisinin (GCV) minimum ve R?% nin
maksimum olmasi kriterleri ile degerlendirilmistir. Laktasyon siit verimi i¢in en

uygun maksimum etkilesim seviyesi Cizelge 4.15’ te verilmistir.

Cizelge 4.15. Stt verimi icin en uygun maksimum etkilesim seviyesi

Maksimum Maksimum temel R?2 GCV Modele giren degiskenler

etkilesim fonksiyon sayisi

etkilesimsiz 18(12) 0.991* 0.17725 Kontrol Giini, Hareketlilik,
Sagim Stiresi

2’li etkilesim 25(14) 0.991 0.18501  Kontrol Giinii, Hareketlilik,
Sagim Stiresi

3’li etkilesim 24(17) 0.991 0.19101 Kontrol Giini, Hareketlilik,
Sagim Stresi

4’li etkilesim 24(14) 0.991 0.18580 Kontrol Giini, Hareketlilik,

Sagim Siiresi, iletkenlik

R2: Belirleme katsayis1; GCV: Genellestirilmis ¢capraz gegerlilik

Cizelge 4.15’te maksimum etkilesim derecesi arttiginda, GCV degeri arttig1 icin
ikinci laktasyon icin en uygun model; etkilesimsiz, 12 temel fonksiyonlu, GCV
degeri 0.17225, R? degeri 0.991’dir. Model kurulum asamasinda maksimum
temel fonksiyon sayis1 30 olarak belirlenmis, model kurulum asamasinda 18
temel fonksiyon tUretilmis ve modele 12 temel fonksiyon dahil olmustur. Bunun
nedeni ileriye dogru adimdan sonra sadece modele dahil edilmesi anlamli olan
temel fonksiyonlarin secilerek digerlerinin modelden ¢ikarilmasidir. Model

sonuglar1t MARS Model 6zet tablosunda goriilmektedir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Model 6zet tablosu

Kontrol Kriterleri Degeri
RMSE 0.370
MSE 0.137
GCV 0.172
MAD 0.289
MAPE 0.012
SSY 4,642.071
SSE 41.781
R-Sq 0.991
R-Sq Norm 0.991
GCV R-Sq 0.989
MSE Adjusted 0.131
R-Sq Adjusted 0.991

Modele giren bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine gore Kontrol giini,
Hareketlilik, Sagim stiresi’dir. Bagimsiz degiskenlerin énem diizeyleri ve GCV (

Genellestirilmis Capraz Gecerlilik) degerleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Agiklanan varyans 6nemlilik istatistikleri

Degiskenler Onem Diizeyleri GCV
Kontrolglinii 100.00 2.449
Hareketlilik 26.29 0.331
Sagimsiiresi 3.80 0.177
Iletkenlik 0.00 0.173

GCV: Genellestirilmis ¢apraz gecerlilik

Cizelge 4.17’de modeldeki her bir aciklayici degiskenin 6nem diizeyleri
yiiksekten diisiige dogru siralanmistir. iletkenlik disinda modele giren tiim
aciklayicl degiskenler katki saglamistir. Modele en fazla katki saglayan %100

onem diizeyi ile kontrol giinii degiskenidir.

Varyans ayristirma tablosunda modele giren 12 temel fonksiyonu olusturan
degiskenlerin standart sapma degeri, parametrelerin modelden ¢ikarilmasindaki
kayip, temel fonksiyon sayisi, efektif parametre sayisi ve o temel fonksiyonu
olusturan degiskenler goriilmektedir. Cizelge 4.18'de “Cikarmadaki Kayip”
modeldeki uyum eksikligini gostermektedir (Steinberg vd.,1999). Temel
fonksiyon sayis1 bagimsiz degisken veya etkilesim i¢cinde olan degiskenlerin kag

temel fonksiyonla modele dahil olduklarini ve efektif parametre sayisi o
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degisken/degiskenler birlesiminin yiiklendigi toplam serbestlik derecesini

gostermektedir (Steinberg vd., 1999).

Cizelge 4.18. Varyans Ayristirma Tablosu

Fonksiyon  Standart Cikarmadaki  TF Sayis1 Efektif Degiskenler
Sapma Kayip Parametre Sayisi
1 3.603 2.449 10 26.667 KONTROLGUNU
2 0.545 0.331 1 2.667 HAREKETLILIK
3 0.262 0.177 1 2.667 SAGIMSURESI
TF: Temel fonksiyon

3 adet fonksiyonda modele dahil olan agiklayici degiskenlerin birlesimlerinin
standart sapma degerleri verilmistir. Buna gére 1 numarali fonksiyonun standart
sapmasi1 yiiksektir. Standart sapmanin yiiksek olmasi o degiskenin modelin
aciklama giicline olan katkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. 1 numaral
fonksiyonda belirtilen, on temel fonksiyonla agiklanan ve standart sapmasi en
biiylik olan kontrol giinii degiskeninin siit verimi modellemesinde 6nem diizeyi
yuksektir ve modelden ¢ikartilmasi halinde modelin agiklama giicii diisecektir.
Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan temel fonksiyonlar
cikartilmis ve modele giren temel fonksiyonlar belirlenmistir. Final modelini
olusturan temel fonksiyonlarin tahmin degerleri, standart hatalari, degiskenlerin

diigliim noktalar1 ve p degerleri verilmistir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Ikinci laktasyon final modeli

Parametre Tahmin S, Hata Degisken Diigiim P-Degeri

Sabit 29.478 0.228 0.000

Temel Fonksiyon 1 0.030 0.009 KONTROLGUNU 0.002
Temel Fonksiyon 2 -0.315 -0.016 KONTROLGUNU  21.000 0.000
Temel Fonksiyon 3 -0.073 0.004 HAREKETLILIK 21.000 0.000
Temel Fonksiyon 5 0.243 0.041 KONTROLGUNU  130.122 0.007
Temel Fonksiyon 7 -0.089 0.010 KONTROLGUNU  117.000 0.000
Temel Fonksiyon 9 0.498 0.150 SAGIMSURESI 39.000 0.001
Temel Fonksiyon 13 0.128 0.028 KONTROLGUNU 8.586 0.000
Temel Fonksiyon 15  -0.038 0.004 KONTROLGUNU  261.000 0.000
Temel Fonksiyon 17  -0.094 0.029 KONTROLGUNU  219.000 0.001
Temel Fonksiyon 19  -0.239 0.049 KONTROLGUNU  267.000 0.000
Temel Fonksiyon 21 0.052 0.016 KONTROLGUNU  123.000 0.001
Temel Fonksiyon 23 0.030 0.009 KONTROLGUNU  135.000 0.001
MARS MODELI HKT = Diizeltilmis F-Degeri = 0.000

41.781 R2=0.991 2679.202
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Modele giren biitiin temel fonksiyonlar %99 diizeyinde Onemli oldugu
gorilmistiir. Modele giren bu temel fonksiyonlar anlamlidir. En son modeldeki

temel fonksiyonlar;

BF1 = max( 0, KONTROLGUNU - 21);
BF2 = max( 0, 21 - KONTROLGUNU);
BF3 = max( 0, HAREKETLILIK - 130.122);
BF5 = max( 0, KONTROLGUNU - 117);
BF7 = max( 0, KONTROLGUNU - 39);
BF9 = max( 0, SAGIMSURESI - 8.586);
BF13 = max( 0, KONTROLGUNU - 261);
BF15 = max( 0, KONTROLGUNU - 219);
BF17 = max( 0, KONTROLGUNU - 267);
BF19 = max( 0, KONTROLGUNU - 123);
BF21 = max( 0, KONTROLGUNU - 135);
BF23 = max( 0, KONTROLGUNU - 93);

Temel fonksiyonlara iliskin yukaridaki ifadelerde diigiim degeri ile gozlem degeri
arasindaki farkin pozitif olmasi durumunda, bu farkin model fonksiyonunda yer
alan ilgili tahmin katsayisi ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Farkin negatif olmasi
durumunda ise, temel fonksiyon 0 degerini alarak modele katki saglamamaktadir

(Muzir, 2011).

ikinci laktasyon MARS modeli tahmin fonksiyonu;

Y =29.4773 + 0.0296232 * BF1 - 0.315411 * BF2 - 0.0727656 * BF3
+0.242651 * BF5 - 0.0889739 * BF7 + 0.498669 * BF9 (4.11)
+0.128342 * BF13 - 0.038261 * BF15 - 0.0939307 * BF17

-0.238098 * BF19 + 0.0521997 * BF21 - 0.0297815 * BF23;

seklindedir. MARS model denklemini temel fonksiyonlar1 dahil ederek;
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Y = 29.4773 + 0.0296232 * max( 0, KONTROLGUNU - 21) - 0.315411 *
max( 0, 21 - KONTROLGUNU) - 0.0727656 * max( 0, HAREKETLILIK - 130.122)
+0.242651 * max( 0, KONTROLGUNU - 117) - 0.0889739 *
max( 0, KONTROLGUNU - 39) + 0.498669 * max( 0, SAGIMSURESI - 8.586)
+0.128342 * max( 0, KONTROLGUNU - 261) - 0.038261 * (4.12)
max( 0, KONTROLGUNU - 219) - 0.0939307 * max( 0, KONTROLGUNU - 267)
- 0.238098 * max( 0, KONTROLGUNU - 123) + 0.0521997 *
max( 0, KONTROLGUNU - 135) - 0.0297815 * max( 0, KONTROLGUNU - 93)

seklinde yazilabilir. Ikinci laktasyon gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verim

grafigi Sekil 4.16’da verilmektedir.

Gergek Siit Verimi-Tahmin Edilen Siit Verimi

Tahmin Edilen Siterimi

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 1 32 23
Gercek Sat Verimi

Sekil 4.16. ikinci laktasyon gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verimi

MARS algoritmasi ile tahminlenen siit verimi ile gercek siit verimi arasindaki

pearson korelasyon 0.996 (p=0.001) olarak hesaplanmistir.
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4.3. Uciincii Laktasyon

4.3.1. Gamma Fonksiyonu ile Siit Verimi Model Tahmini

Gamma fonksiyonu Esitlik (4.1) ile ugiincii laktasyon siit verim degerleri;
a(baslangi¢ verimi) 24.0507+0.319643; b(ytlikselme katsayisi)
0.109240.004065; c(azalma katsayis1) 0.0034+0.00005 bulunmustur. Ugiincii

laktasyon icin gamma fonksiyon tahmin modelj;

Y, =24,0507 *£°'°°2 * exp(—0,0034 * t) (4.13)

seklindedir. Siit verimlerine ait maksimum gunlik sit verimi 33.673 kg,
maksimum verime ulasma siiresi 42 giin ve 305 giinliik siit verimi 7433.521 kg
olarak saptanmistir. Tahminlenen verimlerde maksimum giinliik siit verimine
32. ginde 31.451 kg olarak ulasilmis, 305 giinlik siit verimi 7431.073 kg
bulunmustur. Gamma modeli ile tahmin edilen ti¢iinci laktasyon siit verimlerine
ait devamlhlik diizeyleri P2:1=%83, P3:2=%77 ve P3.1=%75 olarak bulunmustur.
Gamma modelinin logaritmik déniistimleri kullanilarak Lineer Regresyon analizi

sonucu elde edilen denklem,

LnYt=3,1985 + 0,10057 Ln t- 0,003290 t (4.14)

olup modele ait R?=0.972 F=5228.84 p=0.000 olarak bulunmustur. Gamma
modeli ile tahminlenen tgiincii laktasyon siit verimleri ile gercek siit verimleri
arasindaki Pearson korelasyon katsayisi 0.987 (p=0.000); MAPE degeri % 3
olarak hesaplanmistir. Gamma fonksiyonu ile tahmin edilen siit verim degerleri
ve gercek gozlemlerden elde edilen laktasyon egrileri verilmistir (Sekil 4.17). Her

iki egride birbirleriyle olduk¢a uyumludur.
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Siit Verimi = 24.0507 * Kontrol Giinti * 0.109169 * exp(-0.00344031 * Kontrol Giinii)

35
»
"
Py

30
E 254
L
-
=)
o
w *

20 |

15

[ ]

0 50 100 150 200 250 300
Kontrol Glind

Sekil 4.17. Uciincii laktasyon siit verimine ait gercek ve gamma fonksiyonu ile

tahminlenen laktasyon egrisi

Sekil 4.18'de siit verimi artiklar1 dagihmi incelenmistir. Ugiincii laktasyon siit

verimi artiklari normal dagilmaktadir (Kolmogrov Smirnov=0.050; p=0.064).

80

Frekans

L [ T T _
3,0 15 0,0 15 3,0 4,5
Siit Verimi Artiklar

Sekil 4.18. Ugiincii laktasyon siit veriminin artiklar1 dagilim grafigi
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SOTVERIMI

Durbin Watson katsayis1 (DW) 0.765’tir. Bu deger 1.779 ile 2.221 degerleri

arasinda olmadigi icin alternatif hipotezin kabul edildigi pozitif otokorelasyon

bolgesine diismektedir. Bu artiklar arasinda birinci dereceden ardisik bir iligki

oldugunu gostermektedir.

4.3.2. Zaman Serisi Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Uctincii laktasyon kontrol giinii siit verimi;

35,00

30,00

25,00
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15,00~
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Kontrol Giinil

40
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Sekil 4.19. Ugiincii laktasyon siit verimi ve dagilim grafigi

Laktasyon egrisi siit verimi ve dagilim grafikleri Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil

4.19’da laktasyon egrisinde trend goriilmektedir. Duraganligini saptamak icin

otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) grafikleri incelenmistir.

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Laktasyon egrisi ACF ve PACF grafikleri

Korelogram (Sekil 4.20 ve

Cizelge

4.20)

incelendiginde

T T T T T T T T T T 7T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

hesaplanan

otokorelasyon katsayilarinin yiiksek degerli oldugu gozlenmektedir. Birbirine

yakin gozlemler birbirleriyle yakin bir birliktelige sahiptir.

Cizelge 4.20. Ugiincii laktasyon siit verimi serisi ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P

.988 .988 300.799  0.000
983 264 599.265  0.000
977 .079 895.462  0.000
971 -021 1188.820 0.000
966 .021 1479.891 0.000
.958 -.075 1767.535 0.000
.952 .007 2052.445 0.000
945 -.066 2333.700 0.000
937 -.033 2611.318 0.000
931 .050 2886.232  0.000
923 -.048 3157.294 0.000
915 -.026 3424.720 0.000
908 .048 3689.202 0.000
901 .002 3950.381 0.000
.892 -.080 4207.444 0.000
.884 -.037 4460.408 0.000

Yiiksek otokorelasyon katsayilarinin daha ytiksek gecikmelerde azalan bir yap1

gosterdigi ve trend yapisindaki gibi zaman igerisindeki azalmanin ¢ok yavas bir

sekilde oldugu goriilmektedir. Bu azalis daha sonraki gecikmelerde korelasyon
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katsayilar1 anlamsiz olana kadar devam eder. ACF grafigi dogrusal azalan bir
yapiya sahiptir. Ugiincii laktasyon siit verimi serisinin duragan olmadig ile ilgili
kesin karar vermek icin serinin birim kok icerip icermedigine ADF-Augmented
Dickey Fuller testi ile bakilmistir. ADF sonucunun (t"= 0.215) %1, %5 ve %10
degerlerinden biiyiik olmasi ve p degerinin (p=0.973) 0.05’den biiytik olmasi
serinin birim kokli oldugunu yani duragan olmadigini gostermektedir. Bu
sebeple seriye birinci dereceden fark islemi uygulanarak trendden arindirilmasi
ve duragan hale getirilmesi amac¢lanmistir. Serinin birinci farkinin otokorelasyon

ve kismi otokorelasyon grafikleri Sekil 4.21’de verilmistir.

B Katsay W Katsap
1,04 — Ust Given Sr 1.0 — Ust Gaven S
— Alt Glven Sini — Alt Glven Sini

ACF
- g
1
PACF
g
1

T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.2 3 4 5 6 7 8 &8 10 11 12 13 14 15 16 12 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gecikme Uzunlugu Gecikme Uzunlugu

Sekil 4.21. d=1 icin ACF ve PACF grafikleri

Birinci farki alinan serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri giiven
sinirlari igcinde yer almaktadir. Duraganlik konusunda kesin karar vermek i¢in
ADF testi uygulanip Dickey - Fuller test istatistigi sonuglar Cizelge 4.21'de

verilmistir.

Cizelge 4.21. d=1 icin ADF-Augmented Dickey Fuller sonuglari

ADF %1 %5 %10 P
SABIT -14.352 -3.452 -2.871  -2.572 0.000
SABIT TRENDLI -13.261 -3.989 -3.425  -3.136 0.000
SABITSIZ TRENDSIZ -17.278 -2.573 -1.942  -1.616 0.000
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ADF sonuglar1 serinin birim kokli olmadigin1 yani duragan oldugunu
gostermektedir. Duragan hale getirilmis serinin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonu grafiklerine bakilarak ARIMA iki gecikmeye kadar

model belirleme islemleri denenmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.22. ARIMA Modelleri

ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(1,1,0) (01,1) (L,1,1) (012) (210) (LL2) (211) (212)

Kesme -0,026  -0,027 -0,027 -0,027 -0,027 -0.028 -0.027  -0.027
P. 0,316 0.161 0.164 0,166 0,218 0.155 0.173 0.169
¢1 -0,369 -0,015 -0,437 -0.897 -0,143  -0,966
P. 0.000 0.909 0.000 0.000 0.590 0.000
01 0,446 0,436 0,451 -0,469 -0,308 -0,521
P. 0.000 0.000 0,000 0.001 0.245 0.000
(0} -0,185 -0,080 0,077
P. 0.061 0.517 0.561
02 -0,009 0.429 0,371
P. 0,875 0.000 0.006
R2 0.985 0.986 0.985 0.985 0.985 0.986 0.985 0.986
Ljung-Box 21,602 13,035 12,902 19,833 12,219 12,125 12,040 11,107
Q(sig.) 0.201 0.734 0.680 0,221 0,729 0.670 0,676 0.678
MAPE 2,138 2,073 2,072 2,073 2,085 2,060 2,072 2,059
RMSE 0.624 0.612 0.613 0,613 0,614 0,613 0.614 0.613
Normalized

BIC -0906 -0944 -0922 -0,922 -0,918 -0,945 -0,901 -0.884

d1: AR(1); d2: AR(2); 01: MA(1); B2: MA(2) parametreleri; R2: Belirleme katsayis;; MAPE: Ortalama
mutlak hata orani; RMSE: Hata kareler ortalamasi karekokii

En uygun ARIMA modelini secerken oncelikle tahmin edilen parametrelerin
anlamli olmasi, belirleme katsayisinin yiiksek olmasi, BIC bilgi kriterleri, MAPE
ve RMSE degerlerinin kiiciik olmasi gerekir. Hatalarin temiz dizi oldugunu
gostermek icin kullanilan Portmanteau Q-istatistiklerinin anlamsiz olmasina
0zen gosterilmelidir. Bu kriterler goz oniine alindiginda biitlin parametrelerinin
anlamli olmasi, en kiigiik BIC bilgi kriterine sahip olmasi ve Portmanteau
Qistatistiginin anlamsiz olmasi sebebiyle siit verimi serisi icin en uygun model
ARIMA(1,1,2) yapisidir. Bu model seriyi %98.6 oraninda a¢iklamaktadir. Modelin
MAPE degeri %2.060 < %10 oldugu icin iyi bir model oldugunu soyleyebiliriz.
ARIMA(1,1,2) model artiklarinin ACF ve PACF grafigi ve degerleri verilmistir

( Cizelge 4.23, Sekil 4.22).

98



Cizelge 4.23. ARIMA(1,1,2) model artiklar1 ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat p
-017 -017 090 764
017 017 184 912
.005 006 192 979
055 054 1115  .892
085 .087 3371  .643
-.009 -.008 3398 757
059 055 4470 724
020 019 4599 799
-.009 -.020 4624 866
097 .090 7596  .668
052 052 8440 673
019 .007 8553  .741
073 073 10233 .675
062 057 11470 649
-.001 -.023 11470 719
029 023 11.745 761

Box-Ljung Q test istatistik degeri tahmin hatalarinin rasgele olarak dagildig: ve
modelin siit verimi tahminine uygun oldugunu gostermektedir. Artiklar giiven
sinirlar icinde yer aldig1 i¢in beyaz guriiltii serisine (sabit bir ortalama ve

varyans) sahiptir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.22. ARIMA(1,1,2) model artiklari

ARIMA(1,1,2) modeli icin parametrelerin anlamliligi ve modelin gecerliligi
incelenmistir. Kolmogrov-Smirnov degeri (p=0.200) artiklarin normal dagilima
sahip oldugunu, Run test istatistigi 6nem diizeyi (p=0.414) ARIMA (1,1,2)
modelinin  artiklarinin  birbirinden bagimsiz ve homojen oldugunu
gostermektedir. Durbin Watson degerine gore ARIMA (1,1,2) model artiklari
arasinda birinci dereceden ardisik bir iliski ve otokorelasyon sorunu yoktur.
Clinkdi Durbin Watson degeri 1.923 olarak hesaplanmistir. Bu deger 1.779 ile
2.221 degerleri arasindadir. ARIMA (1,1,2) modeli kullanilarak, stit verimi i¢in
tahminler yapilmistir. Stit verimlerinin gercek degerleri, tahmin degerleri ve

hatalarinin grafigi verilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. Ger¢ek deger, model artik ve tahminlerinin grafigi
Uciincii laktasyon siit verimi gercek degerleri ile tahmin degerleri arasindaki
Pearson korelasyon katsayis1 0.993’tiir. Bu sonug gergek siit verimi degerleri ile
tahmin degerleri arasinda dogrusal pozitif yonlii gii¢lii bir iliski oldugunu

gostermektedir.

Uctincii laktasyon siit verimi i¢in tahmin edilen ARIMA (1,1,2) modeli,

VY, =-0,028-0,897Y,_ +¢,—0,469,  +0,429, , (4.15)

seklindedir. ARIMA (1,1,2) modeli ile tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik stit verimi 33.05 kg, maksimum verime ulasma stiresi 41 giin

ve 305 giinliik toplam stit verimi 7412.93 kg olarak saptanmistir.
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4.3.3. MARS Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri- MARS yontemi ile kontrol giini
siit verimleri analiz edilmistir. Uciincii laktasyon icin maksimum etkilesimli
modeller denenerek en uygun model tespit edilmistir. Model uygunlugu,
genellestirilmis c¢apraz gegerlilik katsayisinin (GCV) minimum ve R?% nin
maksimum olmasi kriterleri ile degerlendirilmistir. Laktasyon siit verimi i¢in en

uygun maksimum etkilesim seviyesi Cizelge 4.24’te verilmistir.

Cizelge 4.24. Sut verimi icin en uygun maksimum etkilesim seviyesi

Maksimum Maksimum temel R? GCV Modele giren degiskenler

etkilesim fonksiyon sayisi1

etkilesimsiz 19(11) 0.989* 0.34663 Kontrol Giinti, Hareketlilik,
Sagim Siiresi, iletkenlik

2’li etkilesim  22(9) 0.989 0.34712 Kontrol Giinti, Hareketlilik,
Sagim Stiresi

3'li etkilesim 25(14) 0.989 0.34905 Kontrol Gilinii, Hareketlilik,
Sagim Siiresi, iletkenlik

4’li etkilesim 25(14) 0.989 0.34905 Kontrol Gilinii, Hareketlilik,

Sagim Siiresi, lletkenlik

R2: Belirleme katsayis1; GCV: Genellestirilmis ¢capraz gegerlilik

Cizelge 4.24’te maksimum etkilesim derecesi arttiginda, GCV degeri arttig1 icin
tctincu laktasyon i¢in en uygun model; etkilesimsiz, 11 temel fonksiyonlu, GCV
degeri 0.34663, R degeri 0.989°dir. Model kurulum asamasinda maksimum
temel fonksiyon sayis1 30 olarak belirlenmis, model kurulum asamasinda 19
temel fonksiyon turetilmis ve modele 11 temel fonksiyon dahil olmustur. Bunun
nedeni ileriye dogru adimdan sonra sadece modele dahil edilmesi anlamli olan
temel fonksiyonlarin secilerek digerlerinin modelden ¢ikarilmasidir. Model

sonuglar1t MARS Model 6zet tablosunda goriilmektedir (Cizelge 4.25).
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Cizelge 4.25. Model 6zet tablosu

Kontrol Kriterleri Degeri
RMSE 0.532
MSE 0.283
GCV 0.339
MAD 0.416
MAPE 0.018
SSY 7.883.360
SSE 86.344
R-Sq 0.989
R-Sq Norm 0.989
GCV R-Sq 0.987
MSE Adjusted 0.272
R-Sq Adjusted 0.989

Modele giren bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine gore Kontrol giing,
Hareketlilik, Sagim siiresi ve Iletkenlik’tir. Bagimsiz degiskenlerin 6nem

diizeyleri ve GCV degerleri verilmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. A¢giklanan varyans 6nemlilik istatistikleri

Degiskenler Onem Diizeyleri GCV
Kontrolglini 100.00 2.672
Hareketlilik 22.20 0.462
Sagimsiiresi 12.02 0.381

iletkenlik 8.26 0.363

GCV: Genellestirilmis ¢capraz gecerlilik

Cizelge 4.26’da modeldeki her bir aciklayici degiskenin 6nem diizeyleri
yuksekten diisiige dogru siralanmistir. Modele en fazla katki saglayan %100

onem diizeyi ile kontrol giinii degiskenidir.

Degiskenlerin birlikte modele olan katkilar1 ANOVA ayristirma tablosunda
verilmektedir (Cizelge 4.27). Varyans ayristirma tablosunda modele giren
degiskenlerin standart sapma, parametrelerin modelden c¢ikarilmasindaki kayip,
temel fonksiyon sayisi, efektif parametre sayisi ve o temel fonksiyonu olusturan

degiskenler goriilmektedir.
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Cizelge 4.27 .Varyans Ayristirma Tablosu

Fonksiyon  Standart Cikarmadaki  TF Sayis1 Efektif Degiskenler
Sapma Kayip Parametre Sayisi

1 4.345 2.672 6 15.474 KONTROLGUNU

2 0.500 0.381 1 2.579 SAGIMSURESI

3 0.599 0.462 2 5.158 HAREKETLILIK

4 0.378 0.363 2 5.158 ILETKENLIK

TF: Temel fonksiyon

Dort fonksiyondaki degiskenlerden 1 numarali fonksiyonun standart sapmasi

yuksektir. Standart sapmanin yiiksek olmasi o degiskenin modelin agiklama

gliciine olan katkisinin yiiksek oldugunu géstermektedir. Alt1 temel fonksiyon ile

aciklanan ve standart sapmasi en biiylik olan Kontrol Giini degiskeninin siit

verimi modellemesinde 6nem diizeyi yliksektir ve modelden ¢ikartilmasi halinde

modelin agiklama gilicti diisecektir.

Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan temel fonksiyonlar

cikartilmis ve modele giren temel fonksiyonlar belirlenmistir. Final modelini

olusturan temel fonksiyonlarin tahmin degerleri, standart hatalari, degiskenlerin

digliim noktalar ve p degerleri verilmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.28. Uciincii laktasyon final modeli

Parametre Tahmin S, Hata Degisken Diigim  P-Degeri

Sabit 33.001 0.448 0.000

Temel Fonksiyon 1 0.113 0.021 KONTROLGUNU 21.00 0.000
Temel Fonksiyon 2 -0.364 0.024 KONTROLGUNU 21.00 0.000
Temel Fonksiyon 3 0.835 0.142 SAGIMSURESI 8.36 0.000
Temel Fonksiyon 6 -0.070 0.009 HAREKETLILIK  131.771 0.000
Temel Fonksiyon 7 -0.182 0.021 KONTROLGUNU 33.00 0.000
Temel Fonksiyon 11 0.022 0.003 KONTROLGUNU 141.00 0.000
Temel Fonksiyon 13 -2.308 0.494 ILETKENLIK 9.604 0.000
Temel Fonksiyon 14 -1.941 0.722 ILETKENLIK 9.604 0.008
Temel Fonksiyon 25 -0.418 0.073 KONTROLGUNU 291.00 0.000
Temel Fonksiyon 27 0.338 0.046 KONTROLGUNU 285.00 0.000
Temel Fonksiyon 29 -0.084 0.008 HAREKETLILIK  101.447 0.000
MARS MODELI HKT = Diizeltilmis F-Degeri = 0.000

86.344 R2=0.989 2405.305

Modele giren biitiin temel fonksiyonlarin %99 diizeyinde o6nemli oldugu

gorulmustir.
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Modele giren bu temel fonksiyonlar anlamlidir. En son

fonksiyonlar;

BF1 = max( 0, KONTROLGUNU - 21);

BF2 = max( 0, 21 - KONTROLGUNU);

BF3 = max( 0, SAGIMSURESI - 8.36);

BF6 = max( 0, 131.771 - HAREKETLILIK);
BF7 = max( 0, KONTROLGUNU - 33);
BF11 = max( 0, KONTROLGUNU - 141);
BF13 = max( 0, ILETKENLIK - 9.604);
BF14 = max( 0, 9.604 - ILETKENLIK);
BF25 = max( 0, KONTROLGUNU - 291);
BF27 = max( 0, KONTROLGUNU - 285);
BF29 = max( 0, HAREKETLILIK - 101.447);

Uciincii laktasyon MARS modeli tahmin fonksiyonu;

modeldeki

Y =33.0005 +0.112736 * BF1 - 0.363701 * BF2 + 0.834689 * BF3

-0.0699268 * BF6 - 0.182068 * BF7 + 0.0218674 * BF11
-2.30775 * BF13 - 1.94118 * BF14 - 0.41756 * BF25

+0.337619 * BF27 - 0.0834486 * BF29;

MARS model denklemini temel fonksiyonlar1 dahil ederek;

temel

(4.16)

Y = 33.0005 + 0.112736 * max( 0, KONTROLGUNU - 21) - 0.363701 * max( 0, 21
- KONTROLGUNU) + 0.834689 * max( 0, SAGIMSURESI - 8.36) - 0.0699268
* max( 0, 131.771 - HAREKETLILIK) - 0.182068 * max( 0, KONTROLGUNU
- 33) + 0.0218674 * max( 0, KONTROLGUNU - 141) - 2.30775 * max( 0,
ILETKENLIK - 9.604) - 1.94118 * max( 0, 9.604 - ILETKENLIK) - 0.41756 *
max( 0, KONTROLGUNU - 291) + 0.337619 * max( 0, KONTROLGUNU - 285)

- 0.0834486 * max( 0, HAREKETLILIK - 101.447)

seklinde yazilabilir.
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Temel fonksiyonlarla kurulan en son modelin kapali gésterimi,

MODEL SUTVERIMI = BF1 BF2 BF3 BF6 BF7 BF11 BF13 BF14 BF25 BF27 BF29;

seklindedir. Sekil 4.24’te gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verim grafigi

verilmektedir.

Gercek S6t Verimi - Tahmin Edilen Stt Verimi
36 . . . . . .

Mt

32t

30 F

28t

26 |

24

Tahmun Fdilen Siit Venn

12 14 16 18 20 22 24 26 25 30 32 34 36
Gergek Siit Verimi

Sekil 4.24. Ugiincii laktasyon gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verimi

Uctincii laktasyonda MARS algoritmasi ile tahminlenen siit verimi ile gercek siit

verimi arasindaki pearson korelasyon 0.995 (p=0.001) olarak hesaplanmistir.
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4.4. Dordiinci Laktasyon

4.4.1. Gamma Fonksiyonu ile Siit Verimi Model Tahmini

Gamma fonksiyonu ile dérdiincii laktasyon stt verim degerlerini tahminleyen
Esitlik (4.1)'de a(baslangi¢ verimi) 21.9689+0.413749; b(ylikselme katsayisi)
0.1185+0.005738; c(azalma katsayisi) 0.0035%£0.000069 bulunmustur.

Doérdiincii laktasyon icin gamma fonksiyon tahmin modeli;

Y, =21,9689 * t°11%5 * oxp(—0,0035 * ) (4.18)

Siit verimlerine ait maksimum giinliik siit verimi 32.492 kg, maksimum verime
ulasma stiresi 43. glin ve 305 giinliik siit verimi 7066.819 kg olarak saptanmistir.
Tahminlenen verimlerde maksimum giinliik siit verimine 34. giinde 29.657 kg
olarak ulasilmis, 305 giinliik stt verimi 7063.621 kg bulunmustur. Gamma
modeli ile tahmin edilen dordiincii laktasyon siit verimlerine ait devamlilik
dizeyleri P2:1=%80, P3:2=%83 ve P3.1=%72 olarak bulunmustur. Gamma
modelinin logaritmik déniisiimleri kullanilarak Lineer Regresyon analizi sonucu

elde edilen denklem,

LnYe=3.111 + 0.1078 Lnt - 0.003266 t (4.19)

olup modele ait R2=0.947 F=2691.87 p=0.000 olarak bulunmustur. Gamma
modeli ile tahminlenen siit verimleri ile gercek siit verimleri arasindaki Pearson
korelasyon katsayis1 0.973 (p=0.000); MAPE degeri % 3.98 olarak
hesaplanmistir. Gamma fonksiyonu ile tahmin edilen siit verim degerleri ve

gercek gozlemlerden elde edilen laktasyon egrileri verilmistir (Sekil 4.25).
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Siit Verimi = 21.9689 * 'Kontrol Giind' ** 0.1185 * EXP(-0.0035 * 'Kontrol Giinii')
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Sekil 4.25. Dordiincii laktasyon siit verimine ait gercek ve gamma fonksiyonu ile

tahminlenen laktasyon egrisi

Her iki egride birbirleriyle uyumludur. Sekil 4.26’da siit verim artiklar1 dagilimi
incelenmistir. Dordiincii laktasyon siit verimi artiklar1 normal dagilmaktadir

(Kolmogrov Smirnov=0.042; p=0.150).
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Sekil 4.26. Dordiincii laktasyon siit veriminin artiklar1 dagilim grafigi

108



Durbin Watson katsayis1 (DW) 0.787’dir. Bu deger 1.779 ile 2.221 degerleri
arasinda olmadigi icin alternatif hipotezin kabul edildigi pozitif otokorelasyon
bolgesine diismektedir. Artiklar arasinda birinci dereceden ardisik bir iligki

icindedir.

4.4.2. Zaman Serisi Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Dordiinci laktasyon kontrol giinii siit verimi;

35,00 407 Mean = 23,18
ev.= 4,
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Siit Verimi

Kontrol Giinil

Sekil 4.27. Dordiincii laktasyon stit verimi ve dagilim grafigi

Laktasyon egrisi siit verimi ve dagilim grafikleri verilmistir. Laktasyon egrisinin
duraganligini saptamak i¢in otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF)
grafiklerine bakilmistir. Korelogram incelendiginde hesaplanan otokorelasyon

katsayilarinin yiiksek degerli oldugu gozlenmektedir (Cizelge 4.29, Sekil 4.28).
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ACF

0,54 0,5

Cizelge 4.29. Dordiincii laktasyon siit verimi serisi ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat p

975 975 293.006  0.000
968 .349 582.755  0.000
964 212 871.063  0.000
.957 .053 1156.238 0.000
951 .006 1438.244 0.000
944 -.008 1717.200 0.000
937 -017 1992.894 0.000
927 -.069 2264.013 0.000
918 -.058 2530.653 0.000
912 .037 2794.711  0.000
.905 .034 3055.800 0.000
.896 -.041 3312.272  0.000
.887 -.034 3564.563 0.000
.879 -.010 3813.139 0.000
.868 -.063 4056.455 0.000
.862 .051 4296.987 0.000

Birbirine yakin gozlemler birbirleriyle yakin bir birliktelige sahiptir. Yiiksek
otokorelasyon Kkatsayilarinin daha yiiksek gecikmelerde azalan bir yap:
gosterdigi ve trend yapisindaki gibi zaman igerisindeki azalmanin ¢ok yavas bir
sekilde oldugu goriilmektedir. Bu azalis daha sonraki gecikmelerde korelasyon
katsayilar1 anlamsiz olana kadar devam eder. ACF grafigi dogrusal azalan bir

yapiya sahiptir.

Siit Verimi SutVerimi

W Ketsay W Katsay
1.0 — Ust Given Sinin 1,01 — Ust Given Sinin
— Alt Giiven Siin — Alt Giiven Siin

0,57 05

00 0,0
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T T T T T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1.2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gecikme Uzunlugu Gecikme Uzunlugu

Sekil 4.28. Laktasyon egrisi ACF ve PACF grafikleri
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Dordiinct laktasyon siit verimi serisinin duragan olmadigi ile ilgili kesin karar
vermek icin serinin birim kok icerip icermedigine ADF-Augmented Dickey Fuller
testi ile bakilmistir. ADF sonucu (t"=-0.047) %1, %5 ve %10 degerlerinden biiytik
olmas1 ve p degerinin (p=0.953) 0.05'den biiyiik olmas1 serinin birim kokli
oldugunu yani duragan olmadigini gostermektedir. Bu sebeple seriye birinci
dereceden fark islemi wuygulanarak serinin duragan hale getirilmesi
amaclanmigtir. Serinin birinci farkinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon

grafikleri verilmistir (Sekil 4.29).

St Verimi Siit Verimi
B Katsay B Katsay
1,04 — Ust Glven Sini 1,04 — Ust Giiven Sini
—— Alt Giiven Sinr —— Alt Gliven Sinir

e

0,5+

ACF
b
PACF

T 1 T T T T T T T T T 1T T T 1T
12 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15 16

T L E S S S S S
12 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16
" - Gecikme Uzunlugu
Gecikme Uzunlugu 9

Sekil 4.29. d=1 i¢in ACF ve PACF grafikleri

Birinci farki alinan seriye birim kok ve duraganlig1 test etmek i¢cin ADF testi

uygulanmis ve Dickey - Fuller test istatistigi sonuclar: verilmistir (Cizelge 4.30).

Cizelge 4.30. d=1 icin ADF-Augmented Dickey Fuller sonuclari

ADF %1 %5 %10 P
SABIT -14.552 -3.452 -2.871 -2.572 0.000
SABIT TRENDLI -14.707 -3.452 -2.871 -2.572 0.000
SABITSIZ TRENDSIZ -14.526 -3.452 -2.871 -2.572 0.000

ADF sonuglar1 serinin birim koklii olmadigini yani duragan oldugunu
gostermektedir. Duragan hale getirilmis serinin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonu grafiklerine bakilarak ARIMA iki gecikmeye kadar

model belirleme islemleri denenmistir (Cizelge 4.31).
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Cizelge 4.31. ARIMA model tahmini

ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(1,1,0) (0,L1) (LL,1) (01L2) (21,00 (L1,2) (2L1) (21.2)
Kesme -0.023  -0.023 -0.023 -0.023 -0.023  -0.023  -0.023  0.017
P. 0524 0272 0275 0276 0399 0269 0302 0.799
d1 -0.411 -0.009 -0.528  -0.974 -0.153  1.056
P. 0.000 0.930 0.058  0.000  0.338  0.000
01 0565  0.560  0.570 -0.427 0415  1.653
P. 0.000  0.000  0.000 0.000  0.008  0.000
b2 -0.283 -0.130  -0.074
P. 0.000 0177  0.412
02 -0.007 0.567 -0.681
P. 0.899 0.000 0.000
R2 0965 0969 0969 0969 0968 0969 0969  0.968
Ljung-Box 40827 14.217 14212 14.201 15.623 14339  10.660
Q(sig) 0001 0652 0583 0584 0480 0500 0776  0.839
MAPE 3.087 2957 2957 2957 2956 2956 2940  2.908
RMSE 0887 0846 0.847 0.847 0852  0.846 0846  0.840
Normalized  -0.202 -0.297 -0275 -0.275 -0.264 -0.259 -0.259 -0.254
BIC

d1: AR(1); d2: AR(2); 01: MA(1); O2: MA(2) parametreleri; R2: Belirleme katsayis;; MAPE: Ortalama
mutlak hata orani; RMSE: Hata kareler ortalamasi karekokii

Degerlendirme yaparken oncelikle tahmin edilen parametrelerin anlaml olmasj,

yuksek bir belirleme katsayisina sahip olmasi, modelin F istatistiginin anlamh

olmasi, MAPE, RMSE degerleri ve BIC bilgi kriterinin kiiciik olmasi, hatalarin

temiz dizi oldugunu gostermek icin kullanilan Portmanteau Q-istatistiklerinin

anlamsiz olmasina 6zen gosterilmelidir. Stt verimi serisi icin en uygun model
ARIMA(1,1,2) yapisidir. Model seriyi %96.9 oraninda agiklamaktadir. Modelin
MAPE degeri %2.956 < %10’dur. ARIMA (1,1,2) model artiklarinin ACF ve PACF
grafigi ve ACF, PACF degerleri verilmistir (Sekil 4.30, Cizelge 4.32).
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Sekil 4.30. ARIMA(1,1,2) model artiklari

Artiklar giiven sinirlart icinde yer aldigindan beyaz giiriiltii serisine (sabit bir

ortalama ve varyansa sahip) sahiptir (Sekil 4.30).

Cizelge 4.32. ARIMA (1,1,2) model artiklar1 ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P
-013 -013 049 825
-030 -030 328 849
044 043 927 819
046 046 1580  .812
-.008 -004 1.600  .901
.083 084 3730  .713
086 .085 6.035  .536
015 022 6.110  .635
-051 -052 6921  .645
048 034 7.661  .662
.068 .059 9115  .611
032 034 9.451  .664
021 014 9596  .727
073 .059 11321  .661
-019 -017 11434 721
074 077 13.198  .658
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Box-Ljung Q test istatistik degeri bize tahmin hatalarinin rasgele olarak dagildigi
ve modelin siit verimi tahminine uygun oldugunu gostermektedir. ARIMA(1,1,2)
modeli icin parametrelerin anlamliligi ve modelin gecerliligi incelenmistir.
Kolmogrov-Smirnov degeri (p=0.200) artiklarin normal dagilima sahip
oldugunu, Run test istatistigi 6nem diizeyi (p=0.301), ARIMA(1,1,2) modelinin
artiklarinin birbirinden bagimsiz ve homojen oldugunu géstermektedir. Durbin
Watson degerine gore otokorelasyon sorunu yoktur. Ciinkii DW degeri (2.023),
1.779 ile 2.221 degerleri arasinda ve p=0 bolgesindedir. Artiklar arasinda birinci
dereceden ardisik bir iliski olmadigini soéylenebilir. ARIMA (1,1,2) modeli
kullanilarak, siit verimi icin tahminler yapilmistir. Siit verimlerinin gercek

degerleri, tahmin degerleri ve hatalarinin grafigi verilmistir (Sekil 4.31).

—==Tahmin Edilen Sit “erimi
m— Atk ARIMACTT,2)
-~ Gergek S0t Verimi

30,00
20,004

10,009

T T T T T T | T | T T T T | T |
1T 21 4 81 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301

Kontrol Giinii

Sekil 4.31. Gergek deger, model artik ve tahminlerinin grafigi

Dordiincii laktasyon tahminlenen siit verimi ile gercek siit verimi arasindaki
Pearson korelasyon katsayis1 0.984’tiir. Bu sonug gergek siit verimi degerleri ile
tahmin degerleri arasinda dogrusal pozitif yonli giiclii bir iliski oldugunu

gostermektedir.
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Dordiinct laktasyon siit verimi icin tahmin edilen ARIMA (1,1,2) modeli,

VY, =—0,023—-0,974Y, , +£,—0,427¢, , +0,567=, , (4.20)
seklindedir. ARIMA (1,1,2) modeli ile tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik stit verimi 31.81 kg, maksimum verime ulasma stiresi 44 giin

ve 305 giinlik siit verimi 7046.21 kg olarak saptanmistir.

4.4.3. MARS Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri- MARS yontemi ile kontrol giinii
stt verimleri analiz edilmistir. Dordiincii laktasyon icin maksimum etkilesimli
modeller denenerek en uygun model tespit edilmistir. Model uygunlugu,
genellestirilmis ¢capraz gecerlilik (GCV) degerinin minimum ve R nin maksimum
olmas1 kriterleri ile degerlendirilmistir. Laktasyon sut verimi i¢in en uygun

maksimum etkilesim seviyesi Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33. Stit verimi i¢in en uygun maksimum etkilesim seviyesi

Maksimum Maksimum temel R?2 GCV Modele giren degiskenler

etkilesim fonksiyon sayisi

etkilesimsiz 18(10) 0.975* 0.67783 Kontrol Giinii, Hareketlilik,
Sagim Stresi

2’li etkilesim  19(9) 0.974 0.71994 Kontrol Giinii, Hareketlilik,
fletkenlik

3’li etkilesim  19(9) 0.974 0.71994 Kontrol Giinii, Sagim Siiresi,
fletkenlik

4’li etkilesim  19(9) 0.974 0.71994 Kontrol Giinii, Sagim Siiresi,
fletkenlik

R2: Belirleme katsayis1; GCV: Genellestirilmis ¢capraz gegerlilik

Cizelge 4.33’te maksimum etkilesim derecesi arttiginda, GCV degeri arttig1 icin
dordiincii laktasyon icin en uygun model; etkilesimsiz, 10 temel fonksiyonlu, GCV
degeri 0.67783, R degeri 0.975’dir. Model kurulum asamasinda maksimum
temel fonksiyon sayis1 30 olarak belirlenmis, model kurulum asamasinda 18
temel fonksiyon tliretilmis ve modele 10 temel fonksiyon dahil olmustur. Bunun

nedeni ileriye dogru adimdan sonra sadece modele dahil edilmesi anlamli olan
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temel fonksiyonlarin secilerek digerlerinin modelden ¢ikarilmasidir. Modelin

sonuglart MARS Model 6zet tablosunda goriilmektedir (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. Model 6zet tablosu

Kontrol Kriterleri Degeri
RMSE 0.749
MSE 0.560
GCV 0.678
MAD 0.590
MAPE 0.026
SSYy 6,868.017
SSE 170.934
R-Sq 0.975
R-Sq Norm 0.975
GCV R-Sq 0.970
MSE Adjusted 0.540
R-Sq Adjusted 0.974

Modele giren bagimsiz degiskenler 6nem diizeylerine goére Kontrol giini,
Hareketlilik, Sagim siiresi’dir. Modele giren degiskenlerin 6nem diizeyleri ve GCV

degerleri verilmistir (Cizelge 4.35).

Cizelge 4.35. Agiklanan varyans 6nemlilik istatistikleri

Degiskenler Onem Diizeyleri GCV

Kontrolglini 100.00 19.790
Hareketlilik 7.12 0.775
Sagimsiiresi 1.75 0.684

iletkenlik 0.00 0.678

GCV: Genellestirilmis ¢capraz gecerlilik

Cizelge 4.35'te modeldeki her bir agiklayic1 degiskenin 6nem diizeyleri yliksekten
diisiige dogru siralanmustir. Iletkenlik disinda modele giren tiim agiklayic
degiskenler katki saglamistir. Modele en fazla katk: saglayan %100 6nem diizeyi

ile kontrol giinii degiskenidir.

Degiskenlerin birlikte modele olan katkilari ANOVA ayristirma tablosunda
verilmektedir (Cizelge 4.36). Varyans ayristirma tablosunda modele giren

degiskenlerin standart sapma, parametrelerin modelden c¢ikarilmasindaki kayip,
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temel fonksiyon sayisi, efektif parametre sayisi ve o temel fonksiyonu olusturan

degiskenler gorulmektedir.

Cizelge 4.36. Varyans Ayristirma Tablosu

Fonksiyon  Standart Cikarmadaki  TF Efektif Degiskenler
Sapma Kayip Sayisi Parametre Sayisi

1 4.596 19.790 8.000 21.333 KONTROLGUNU

2 0.388 0.775 1.000 2.667 HAREKETLILIK

3 0.171 0.684 1.000 2.667 SAGIMSURESI

TF: Temel fonksiyon

U¢ fonksiyonlu degiskenlerden 1 numaral fonksiyonun standart sapmasi
ylksektir. Standart sapmanin yiiksek olmasi o degiskenin modelin agiklama
gliciine olan katkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Sekiz temel fonksiyon
ile aciklanan ve standart sapmasi en biiyiik olan Kontrol Giinii degiskeninin stt
verimi modellemesinde 6nem diizeyi yliksektir ve modelden ¢ikartilmasi halinde

modelin agiklama gilicti diisecektir.

Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan temel fonksiyonlar
cikartilmis ve modele giren temel fonksiyonlar belirlenmistir. Final modelini
olusturan temel fonksiyonlarin tahmin katsayilari, standart hatalar,

degiskenlerin diigiim noktalar1 ve p degerleri verilmistir (Cizelge 4.37).

Cizelge 4.37. Dordinct laktasyon final modeli

Parametre Tahmin S, Hata Degisken Diigim P-Degeri

Sabit 30.836 0.124 0.000

Temel Fonksiyon 2 -0.370 0.015 KONTROLGUNU  27.000 0.000
Temel Fonksiyon 3 0.272 0.045 KONTROLGUNU  153.000 0.000
Temel Fonksiyon 5 -0.074 0.011 KONTROLGUNU  131.043 0.000
Temel Fonksiyon 7 -0.061 0.004 HAREKETLILIK 45.000 0.000
Temel Fonksiyon 10  -2.056 0.715 KONTROLGUNU 7.769 0.004
Temel Fonksiyon 11 -0.040 0.008 HAREKETLILIK 93.000 0.000
Temel Fonksiyon 13 -0.232 0.045 KONTROLGUNU  159.000 0.000
Temel Fonksiyon 19  -0.165 0.037 KONTROLGUNU  249.000 0.000
Temel Fonksiyon 21 0.087 0.016 KONTROLGUNU  225.000 0.000
Temel Fonksiyon 23 0.101 0.033 KONTROLGUNU  261.000 0.003
MARS MODELI HKT = Diizeltilmis F-Degeri = 0.000

170.934 R2=0.974 1151.874 '
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Modele giren biitiin temel fonksiyonlarin %99 diizeyinde 6nemli oldugu

gorilmistiir. Modele giren bu temel fonksiyonlar anlamlidir.

En son modeldeki temel fonksiyonlar;

BF2 = max( 0, 27 - KONTROLGUNU);

BF3 = max( 0, KONTROLGUNU - 153);
BFS5 = max( 0, HAREKETLILIK - 131.043);
BF7 = max( 0, KONTROLGUNU - 45);
BF10 = max( 0, 7.769 - SAGIMSURESI);
BF11 = max( 0, KONTROLGUNU - 93);
BF13 = max( 0, KONTROLGUNU - 159);
BF19 = max( 0, KONTROLGUNU - 249);
BF21 = max( 0, KONTROLGUNU - 225);
BF23 = max( 0, KONTROLGUNU - 261);

Dordiincii laktasyon MARS modeli tahmin fonksiyonu;

Y =30.8361 - 0.369997 * BF2 + 0.271777 * BF3 - 0.0743779 * BF5
-0.0605958 * BF7 - 2.05564 * BF10 - 0.0400036 * BF11 (4.21)
-0.231707 * BF13 - 0.164655 * BF19 + 0.0864971 * BF21
+0.100624 * BF23;

seklindedir. Temel fonksiyonlarla kurulan en son modelin kapali gosterimi,

MODEL SUTVERIMI = BF2 BF3 BF5 BF7 BF10 BF11 BF13 BF19 BF21 BF23;

seklindedir. Sekil 4.32’de gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verim grafigi

verilmektedir.
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Gergek SitVerimi - Tahmin Edilen Siit Verimu

Tahmin Edilen St Werimi
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Gercek S0t Verimi

Sekil 4.32. Dordiinct laktasyon gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verimi

Dordiincii laktasyonda MARS algoritmasi ile tahminlenen siit verimi ile gergek

siit verimi arasindaki pearson korelasyon 0.987 (p=0.001) olarak hesaplanmistir.
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4.5. Besinci Laktasyon
4.5.1. Gamma Fonksiyonu ile Siit Verimi Model Tahmini

Gamma fonksiyonu Esitlik (4.1) ile besinci laktasyon siit verimleri degerleri;
a(baslangi¢ verimi) 21.5254+0.570534; b(yiikselme katsayis1) 0.1068+0.0081;
c(azalma katsayisi) 0.0034%£0.000099 bulunmustur. Besinci laktasyon icin

gamma fonksiyon tahmin modeli;

Y, =21,5254 * %198 * oxp(—0,0034 * ) (4.22)

Besinci laktasyona ait maksimum giinlik siit verimi 32.536 kg, maksimum
verime ulasma siiresi 27. giin ve 305 ginliik siit verimi 6651.209 kg olarak
saptanmigtir. Tahminlenen verimlerde maksimum giinliik sit verimine 32.
giinde 27.99 kg olarak ulasilmis, 305 gilnlik siit verimi 6650.993 kg
bulunmustur. Gamma modeli ile tahmin edilen besinci laktasyon siit verimlerine
ait devamhilik diizeyleri P2:1=%84, P3.2=%77 ve P3.1=%65 olarak hesaplanmistir.
Modelinin logaritmik déniistimleri kullanilarak Lineer Regresyon analizi sonucu

elde edilen denklem,
LnYt=3.0759 + 0.10393 Lnt- 0.00333t (4.23)

olup modele ait R2=0.894 F=1278.8 p=0.000 olarak bulunmustur. Gamma modeli
ile tahminlenen besinci laktasyon siit verimleri ile gercek siit verimleri
arasindaki Pearson korelasyon katsayis1 0.948 (p=0.000); MAPE degeri %5.69
olarak hesaplanmistir. Gamma fonksiyonu ile tahmin edilen siit verim degerleri

ve gercek gozlemlerden elde edilen laktasyon egrileri verilmistir (Sekil 4.33).
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Siit Verimi= 21.5254 * 'Kontrol Giinii' ** 0.106797 * EXP(-0.00335987 * 'Kontrol Giinii')
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Sekil 4.33. Besinci laktasyon siit verimine ait gercek ve gamma fonksiyonu ile

tahminlenen laktasyon egrisi

Sekil 4.33’te her iki egride ufak tefek sapmalar disinda birbirleriyle uyumludur.
Sekil 4.34’te siit verim artiklar1 dagilimi incelenmistir. Besinci laktasyon siit

verim artiklari normal dagilmamaktadir (Kolmogrov Smirnov=0.076; p=0.01).
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Sekil 4.34. Besinci laktasyon siit veriminin artiklar1 dagilim grafigi
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Durbin Watson katsayis1 (DW) 1.109°dur. Bu deger 1.779 ile 2.221 degerleri
arasinda olmadigi icin alternatif hipotezin kabul edildigi pozitif otokorelasyon

bolgesine diismektedir. Artiklar arasinda birinci dereceden ardisik bir iligki

oldugunu soyleyebiliriz.
4.5.2. Zaman Serisi Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Besinci laktasyon kontrol giinti stit verimi;

3500

30,00

25,00

Siit Verimi
Frekans
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10,00

20,00 25,00

R R R R R
““““““““““““ Siit Verimi

KontrolGiini

Sekil 4.35. Besinci laktasyon siit verimi ve dagilim grafigi
Laktasyon egrisi siit verimi ve dagilim grafikleri verilmistir (Sekil 4.35). Serinin

duraganligini saptamak i¢in otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF)

grafiklerine bakilmistir. (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Laktasyon egrisi ACF ve PACF grafikleri

Korelogram (Sekil

436 ve

Cizelge

4.38)
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hesaplanan

otokorelasyon katsayilarinin yiiksek degerli oldugu gozlenmektedir. Birbirine

yakin gozlemler birbirleriyle yakin bir birliktelige sahiptir.

Cizelge 4.38. Besinci laktasyon siit verimi serisi ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P

.948 .948 276.811 0.000
.940 408 549.866 0.000
915 .010 809.556 0.000
907 116 1065.675  0.000
901 151 1319.188  0.000
.888 -.024 1565.962  0.000
.884 .080 1811.752  0.000
.870 -017 2050.301  0.000
.864 .017 2286.431  0.000
.855 .027 2518.196  0.000
.850 .052 2748.490  0.000
.834 -111 2970.643  0.000
.833 .094 3192.980 0.000
.813 -.104 3405.749  0.000
811 .043 3618.104  0.000
.796 -.035 3823.299  0.000

123



Yiiksek otokorelasyon katsayilarinin daha ytliksek gecikmelerde azalan bir yapi
gosterdigi ve trend yapisindaki gibi zaman igerisindeki azalmanin ¢ok yavas bir
sekilde oldugu goriilmektedir. Bu azalis daha sonraki gecikmelerde korelasyon
katsayilar1 anlamsiz olana kadar devam eder. ACF grafigi dogrusal azalan bir
yapiya sahiptir. Zaman serisinde T=305 otokorelasyon katsayisinin standart

hatas;,

Shacra=1/v305 =0.0573 k=1,2,3,...

Birinci gecikme i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayisinin t degeri;
tacr(1)=0.948/0.0573=16.544

Birinci gecikme i¢in %5 anlamlilik diizeyinde t-tablo degeri tc=1.96'd1r.
tacr(1)=16.544 > tc=1.96 oldugu icin Ho hipotezi red edilecektir. On alt1 gecikme
icin hesaplanan otokorelasyon katsayilari istatistiksel olarak anlamli bulundugu

Cizelge 4.38’de goriilmektedir.

Sekil 4.32 icin otokorelasyon katsayilari i¢in giiven araliklari;

+| tcxShACF(k) | =4[ 1.96x0.0573] =+0.1123 (4.24)

On alt1 gecikme icin hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin tamami +£0.1123
gliven araliginin disinda olmasi besinci laktasyon siit verim serisinin duragan
olmadig: fikrini vermektedir. Besinci laktasyon siit verimi serisinin duragan
olmadig ile ilgili kesin karar vermek icin serinin birim kok icerip icermedigine
ADF-Augmented Dickey Fuller testi ile bakilmistir. ADF test istatistigi sonuglari
verilmistir (Cizelge 4.39).
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Cizelge 4.39. ADF-Augmented Dickey Fuller sonuclari

ADF %1 %5 %10 p
SABIT -0.645 -3.452  -2.871 -2.572 0.857
SABIT TRENDLI -0.256 -3.989  -3.425 -3.135 0.974

SABITSIZ TRENDSIZ -0.665 -2.573 -1942 -1.616 0.429

ADF sonuglart %1, %5 ve %10 degerlerinden biiyiik olmasi ve p degerlerinin
0.05’ten biyiik olmasi serinin birim kékli oldugunu yani duragan olmadigini
gostermektedir. Bu sebeple seriye birinci dereceden fark islemi uygulanarak
duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Birinci farki alinan serinin birim kok ve
duraganlig test etmek icin ADF testi uygulanmis ve Dickey - Fuller test istatistigi

sonuglari verilmistir (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40. d=1 icin ADF-Augmented Dickey Fuller sonuclari

ADF %1 %5 %10 p
SABIT -13.104 -3.452 -2.871 -2.572 0.000
SABIT TRENDLI -13.163 -3.989 -3.425 -3.136 0.000

SABITSIZ TRENDSIZ  -13.115 -2.573 -1.942 -1.616 0.000

ADF sonuglar1 serinin birim kokli olmadigini ve duragan oldugunu
gostermektedir. Duragan hale getirilmis serinin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonu grafiklerine bakilmis ve ARIMA iki gecikmeye kadar

model belirleme islemleri denenmistir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4.41. ARIMA modelleri

ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA ARIMA
(1,1,0) (0,1,1) (1L,1,1) (012) (21,00 (1,12) (211) (21.2)

Kesme 0.003 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
P 0.940 0.960 0.915 0.917 0.915 0.922 0.913 0.775
b1 -0.465 -0.496 -0.476  -0.589 -1.440 0.490
P 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.001
01 0.455 -0.021 0473 -0.102 -0.959 0.964
P 0.000 0.860 0.000 0.636 0.000 0.000
b2 0.008 -0.501 0.478
P 0.890 0.000 0.000
02 -0.115 0.078 0.007
P 0.046 0.517 0.952
R? 0.930 0.928 0.930 0.929 0.930 0.930 0.931 0.930
Ljung-Box 27.694 48488 26.650 36967 26.694 25.188 22.042 26.657
Q(sig.) 0.049 0.000 0.046 0.002 0.045 0.047 0.107 0.021
MAPE 4.604 4.644 4.622 4.638 4.622 4.610 4.575 4.631
RMSE 1.188 1.204 1.193 1.201 1.193 1.192 1.183 1.198

Normalized 0.382 0.409 0.409 0.422 0.409 0.427 0411 0.455
BIC

d1: AR(1); d2: AR(2); 01: MA(1); 02: MA(2) parametreleri; R2: Belirleme katsayis;; MAPE: Ortalama
mutlak hata orani; RMSE: Hata kareler ortalamasi karekokii

En uygun ARIMA modelini secerken oncelikle tahmin edilen parametrelerin
anlamli olmasi, ylksek bir belirleme katsayisina sahip olmasi, MAPE, RMSE
degerleri ve BIC bilgi kriterinin kiiciik olmasi gerekir. Hatalarin temiz dizi
oldugunu gostermek icin kullanilan Portmanteau Q-istatistiklerinin istatistiksel
olarak 6nemli olmadig1 gorilmiistir. Bu kriterler g6z 6niine alindiginda siit
verimi serisi icin en uygun modelin ARIMA(2,1,1) yapisi oldugu ortaya
cikmaktadir. Model seriyi %93.14 oraninda agiklamaktadir. Modelin MAPE
degeri %4.575 < %10’dur.
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Sekil 4.37. ARIMA(2,1,1) model artiklar
ARIMA (2,1,1) model artiklarinin ACF ve PACF grafigi ve ACF, PACF degerleri

verilmistir (Sekil 4.37 ve Cizelge 4.42). Artiklar giiven sinirlari icinde yer aldig:

icin beyaz giirtltu serisine (sabit bir ortalama ve sahip varyans) sahiptir.

Cizelge 4.42. ARIMA (2,1,1) model artiklarinin ACF ve PACF istatistikleri

ACF PACF Q-Stat P

.050 .050 .050 .384
-.010 -013 -013 673
-121 -121 -121 .148
.018 .030 .030 244
.028 .024 .024 337
.044 .027 .027 .390
.074 .078 .078 332
-.062 -.065 -.065 324
-.057 -.044 -.044 332
.026 .048 .048 402
.054 .030 .030 414
-.067 -.087 -.087 .385
.089 111 A11 .288
.001 -.002 -.002 .357
.002 -.010 -.010 429
-.046 -017 -.017 453
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Q test istatistik degeri tahmin hatalarinin rasgele olarak dagildig1 ve modelin siit
verimi tahminine uygun oldugunu gostermektedir. ARIMA(2,1,1) modeli icin
parametrelerin anlamliligi ve modelin gecerliligi incelenmistir. Kolmogrov-
Smirnov degeri (p=0.200) artiklarin normal dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. Zaman serilerinde hata terimlerinin homojenligini test etmek
icin kullanilan yontemlerden Run (Swed-Eisenhart) test istatistigi 6nem diizeyi
(p=0.730), ARIMA(2,1,1) modelinin artiklarinin birbirinden bagimsiz ve homojen
oldugunu gostermektedir. DW degeri (1.895) 1.779 ile 2.221 degerleri arasinda
ve p=0 boélgesindedir. Durbin Watson degerine goére ARIMA (2,1,1) model
artiklar1 arasinda otokorelasyon sorunu yoktur. Artiklar arasinda birinci
dereceden ardisik bir iliski olmadigl soOylenebilir. ARIMA (2,1,1) modeli
kullanilarak, siit verimi i¢in tahminler yapilmistir. Sit verimlerinin gercek

degerleri, tahmin degerleri ve hatalarinin grafigi verilmistir (Sekil 4.38).

——Gergek Sit Verimi
== = Tahmin Edilen Sit\/erimi
m—ARIMA2 1,17 Artik

30,00

20,00

Value

10,00

T I T T | T T | T T I T T | T T
1T 21 &1 &1 81 101 121 141 1681 181 201 221 24 261 281 301

KontrolGilindi

Sekil 4.38. Modelin artik, gercek deger ve model tahminlerinin grafigi
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Besinci laktasyon arasindaki Pearson korelasyon katsayis1 0.966’dir. Bu sonug
gercek siit verimi degerleri ile tahmin degerleri arasinda dogrusal pozitif yonlu

gliclu bir iliski oldugunu gostermektedir.

Besinci laktasyon siit verimi i¢in tahmin edilen ARIMA (2,1,1) modeli,

VY, =—1,440Y, , —0,501Y, , +&, —1,353¢, , (4.25)
seklindedir. ARIMA (2,1,1) modeli ile tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik stit verimi 30.90 kg, maksimum verime ulasma stiresi 38 giin

ve 305 giinlik stt verimi 7235.05 kg olarak saptanmistir.

4.5.3. MARS Yontemi ile Siit Verimi Model Tahmini

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri- MARS yo6ntemi ile kontrol giinii
siit verimleri analiz edilmistir. Besinci laktasyon icin maksimum etkilesimli
modeller denenerek en uygun model tespit edilmistir. Model uygunlugu,
genellestirilmis capraz gecerlilik (GCV) degerinin minimum ve R’ nin maksimum
olmas1 kriterleri ile degerlendirilmistir. Laktasyon sit verimi icin en uygun

maksimum etkilesim seviyesi Cizelge 4.43’te verilmistir.

Cizelge 4.43. Siit verimi icin en uygun maksimum etkilesim seviyesi

Maksimum Maksimum temel R?2 GCV Modele giren degiskenler

etkilesim fonksiyon sayisi1

etkilesimsiz 17(10) 0.938 1.57999 Kontrol Giinii, Sagim Siiresi

2'li etkilesim 22(15) 0.951 1.42971 Kontrol  Giinti, Iletkenlik,
Hareketlilik, Sagim Siiresi

3’li etkilesim  23(14) 0.950* 1.40751 Kontrol  Giinii, iletkenlik,
Hareketlilik, Sagim Siiresi

4’li etkilesim  23(14) 0.950 1.40751 Kontrol  Giinii, Iletkenlik,

Hareketlilik, Sagim Siiresi

R2: Belirleme katsayisi; GCV: Genellestirilmis ¢apraz gegerlilik

Cizelge 4.43’te MARS yontemi aciklayici degiskenlerin birbirleri arasindaki
etkilesimleri belirlemis ve bu etkilesimlerin agiklanan degisken iizerine olan
etkisini ortaya koymustur (Tunay, 2001). Maksimum etkilesim derecesi
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arttifinda, GCV degerinin azaldig1 ve R? ‘nin arttign goriilmektedir. Besinci
laktasyon i¢in en uygun model; 3’li etkilesimli, GCV degeri 1.40751, R? degeri
0.950’dir. Model kurulum asamasinda maksimum temel fonksiyon sayisi 30
olarak belirlenmis, model kurulum asamasinda 23 temel fonksiyon tiretilmis ve
modele 14 temel fonksiyon dahil olmustur. GCV-R2 = 0.933 olarak bulunmustur.
Modelin sonuglart MARS model 6zet tablosunda ve modele giren degiskenlerin

onem diizeyleri ve GCV degerleri verilmistir (Cizelge 4.44, Cizelge 4.45).

Cizelge 4.44. Model 6zet tablosu

Kontrol Kriterleri Kontrol Kriterleri
RMSE 1.014
MSE 1.029
GCV 1.408
MAD 0.820
MAPE 0.039
SSY 6,318.205
SSE 313.840
R-Sq 0.950
R-Sq Norm 0.950
GCV R-Sq 0.933
MSE Adjusted 0.978
R-Sq Adjusted 0.948

Cizelge 4.45. Agiklanan varyans onemlilik istatistikleri

Degiskenler Onem Diizeyleri GCV
Kontrolgiinii 100,000 4,483
Hareketlilik 43,677 1,994
Sagimsiiresi 12,488 1,456

{letkenlik 10,544 1,442

GCV: Genellestirilmis ¢capraz gecerlilik

Cizelge 4.45'te modeldeki her bir agiklayici degiskenin 6nem diizeyleri yiiksekten
diisiige dogru siralanmistir. Modele en fazla katki saglayan %100 6nem diizeyi ile
kontrol giint degiskenidir. ANOVA ayristirma tablosunda verilmektedir (Cizelge
4.46). Varyans ayristirma tablosunda modele giren degiskenlerin standart
sapma, parametrelerin modelden c¢ikarilmasindaki kayip, temel fonksiyon sayisi,
efektif parametre sayisi ve o temel fonksiyonu olusturan degiskenler

goriilmektedir.

130



Cizelge 4.46. Varyans Ayristirma Tablosu

Fonksivon Standart Cikarmadaki  TF Efektif Desiskenler
y Sapma Kayip Sayisi Parametre Sayisi 515

1 3,990 3,046 6 18,522 KONTROLGUNU

2 1,402 1,542 1 3,087 ILETKENLIK

3 0,384 1,442 1 3,087 SAGIMSURESI
KONTROLGUNU,

4 2,156 2,017 4 12,348 ILETKENLIK
KONTROLGUNU,

5 0,887 1,456 2 6,174 HAREKETLILIK

TF: Temel fonksiyon

Varyans ayristirma tablosunda standart sapmanin yiiksek olmasi; o degiskenin
modelin agiklama giicline olan katkisinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Bes
fonksiyonlu tabloda kontrol giinii fonksiyonunun bulundugu bir nolu
fonksiyonun standart sapmasi yliksektir. Alt1 temel fonksiyon ile a¢iklanan ve
standart sapmasi en biiyiikk olan kontrol gini degiskeninin siit verimi
modellemesinde 6nem diizeyi yiliksektir ve modelden c¢ikartilmasi halinde
modelin agiklama giicii diisecektir. Dort nolu fonksiyonda bulunan kontrol giinii
ve iletkenlik degiskenleri etkilesimleri dort temel fonksiyon ile agiklanan ve

kontrol giiniinden sonra modele katkisi olan 6nemli fonksiyondur.

Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan temel fonksiyonlar
cikartilmis ve modele giren temel fonksiyonlar belirlenmistir. Final modelini
olusturan temel fonksiyonlarin tahmin katsayilari, standart hatalan,

degiskenlerin diigiim noktalar1 ve p degerleri verilmistir (Cizelge 4.47).

Cizelge 4.47°de modele giren biitiin temel fonksiyonlarin %99 diizeyinde énemli
oldugu gorilmiistiir. Modele, etkilesim icinde olan kontrol giinii ve iletkenlik
degiskenleri birlikte dort temel fonksiyon ile hareketlilik ve kontrol giini

degiskenleri iki temel fonksiyon ile dahil olmustur.
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Cizelge 4.47. Besinci laktasyon final modeli

Parametre Tahmin S, Hata Degisken Es Degisken Diigiim P

Sabit 26.008 0.516 0.000

Temel Fonksiyon 2 -0.331 0.026 KONTROLGUNU 27.000 0.000
Temel Fonksiyon 3 -0.517 0.055 ILETKENLIK KONTROLGUNU 9.236  0.000
Temel Fonksiyon 5 -2.459 0.414 ILETKENLIK 9.510 0.000
Temel Fonksiyon 7 0.235 0.033 KONTROLGUNU ILETKENLIK 248.00 0.000
Temel Fonksiyon 8 0.021 0.004 KONTROLGUNU ILETKENLIK 248.00 0.004
Temel Fonksiyon 11 0.233 0.035 KONTROLGUNU 57.000 0.000
Temel Fonksiyon 13 -0.173 0.032 KONTROLGUNU 219.00 0.000
Temel Fonksiyon 15 -0.180 0.034 KONTROLGUNU ILETKENLIK 260.00 0.000
Temel Fonksiyon 17 0.094 0.024 KONTROLGUNU 201.00 0.000
Temel Fonksiyon 19 -0.001 0.000 HAREKETLILIK KONTROLGUNU  142.09 0.002
Temel Fonksiyon 21 0.518 0.138 SAGIMSURESI 6.900 0.000
Temel Fonksiyon 22 -0.068 0.012 KONTROLGUNU 99.000 0.000
Temel Fonksiyon 24 -0.208 0.030 KONTROLGUNU 45.000 0.000
Temel Fonksiyon 30 0.001 0.000 KONTROLGUNU HAREKETLILIK  71.125 0.000
MARS MODELI HKT = Diizeltilmis F-Degeri = 0.000

313.84 R?=0.948 396.305 '

En son modeldeki temel fonksiyonlar;

BF2 = max( 0, 27 - KONTROLGUNU);

BF3 = max( 0, ILETKENLIK - 9.236) * BF2;
BF5 = max( 0, ILETKENLIK - 9.51);
BF7 = max( 0, KONTROLGUNU - 248) * BF5;
BF8 = max( 0, 248 - KONTROLGUNU) * BF5;

BF11 = max( 0, KONTROLGUNU - 57);

BF13 = max( 0, KONTROLGUNU - 219);

BF15 = max( 0, KONTROLGUNU - 260) * BF5;
BF17 = max( 0, KONTROLGUNU - 201);

BF18 = max( 0, 201 - KONTROLGUNU);

BF19 = max( 0, HAREKETLILIK - 142.091) * BF18;

BF21 = max( 0, SAGIMSURESI - 6.9);

BF22 = max( 0, KONTROLGUNTU - 99);
BF23 = max( 0, 99 - KONTROLGUNU);
BF24 = max( 0, KONTROLGUNU - 45);
BF30 = max( 0, HAREKETLILIK - 71.125) * BF23;
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Besinci laktasyon MARS modeli tahmin fonksiyonu;

Y =26.0078-0.331161 *BF2 - 0.517347 * BF3 - 2.45873 * BF5
+0.235078 * BF7 + 0.0210113 * BF8 + 0.232393 * BF11
-0.172847 * BF13 - 0.180446 * BF15 + 0.0941788 * BF17 (4.26)
-0.000530099 * BF19 + 0.518186 * BF21 - 0.0682257 * BF22
-0.208337 * BF24 + 0.000769765 * BF30;

Temel fonksiyonlarla kurulan en son modelin kapal gosterimi,

MODEL SUTVERIMI = BF2 BF3 BF5 BF7 BF8 BF11 BF13 BF15 BF17 BF19 BF21
BF22 BF24 BF30;

seklindedir. Bu modelde BF18 temel fonksiyonu, BF19 temel fonksiyonu ile
etkileserek BF19 sayesinde dolayli olarak modele girmistir. Yine ayni sekilde
BF23 temel fonksiyonu, BF30 ile etkilesim halindedir ve BF23 temel fonksiyonu

sayesinde dolayli olarak modele girmistir.

MARS modeli, gerek her bir aciklayici degisken icin gerekse degiskenler
arasindaki etkilesimler icin belirlenen temel fonksiyonlarin dogrusal bir
kombinasyonu olarak ifade edilmektedir. MARS algoritmasina gore segilen
degiskenlerin optimal doniisiimleri ve aralarinda etkilesim bulunan agiklayici
degiskenlerin etkilesimlerinin kombinasyonlar1 sekil 4.39 ve sekil 4.40ta

gosterilmektedir.

25

20

05

0.0

6 7 8 9 10 il 12
SAGIMSORESI

Sekil 4.39. MARS aciklayici degiskeninin katkisi
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Modelde sagim siiresi 6.9°dan biliylk olanlar ile bagimli degisken arasinda

dogrusal yonde bir iligki vardir.

BF21 = max( 0, SAGIMSURESI - 6.9);

Sekil 4.40. MARS agiklayic1 degiskenlerin etkilesimlerinin katkisi

U¢ boyutlu yiizey cizimleri ile bir ¢ift tahmin edici degisken ile ama¢ degiskeni
arasindaki iliski gosterilir (Steinberg vd. 1999). Sekil 4.40’ta A ve B’de Kontrol
giinii ve iletkenlik degiskenlerinin ikili etkilesimlerin Siit verimi degiskenine olan
katkisi verilmektedir. Sekil 4.41’'de gergek siit verimi ile tahmin edilen siit verim

grafigi verilmektedir.

Gergek S0t Vierimi - Tahmin Edilen SOt Verimi

Tahmin Edilen Sotverimi

12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34
Gergek St Veerimi

Sekil 4.41. Besinci laktasyon gercek siit verimi ile tahmin edilen siit verimi
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Besinci laktasyonda MARS algoritmasi ile tahminlenen siit verimi ile gergek siit

verimi arasindaki pearson korelasyon 0.974 (p=0.001) olarak hesaplanmistir.

4.6. Kontrol Giinii Degiskeni ile Siit Verimi MARS Model Tahmini

Cok degiskenli wuyarlanabilir regresyon egrileri (Multivariate Adaptive
Regression Splines - MARS) yontemi ile kontrol giinti agiklayic1 degisken olarak
alinarak siit verimi modellenmistir. Model sonuclari MARS model o6zet

tablosunda goriilmektedir (Cizelge 4.48).

Cizelge 4.48. Model 6zet tablosu

Kontrol Kriterleri Degeri
RMSE 0.410
MSE 0.168
GCV 0.186
MAD 0.276
MAPE 0.013
SSY 1,514.35719
SSE 51.265
R-Sq 0.966
R-Sq Norm 0.966
GCV R-Sq 0.963
MSE Adjusted 0.164
R-Sq Adjusted 0.965

Cizelge 4.48’de tek aciklayici degisken kullanilarak yapilan MARS modellemesi
yedi temel fonksiyonlu olup GCV degeri 0.18592, diizeltilmis R degeri 0.965'tir.
GCV degeri kontrol gini hareketlilik, iletkenlik ve sagim stiresi aciklayici
degiskenleri ile yapilan modellemeden yiiksek bulunmustur (GCV=0.10633).
Diizeltilmis R? degeri ise daha kiiciik ¢ikmistir (Adj.R? =0.982). Modele giren
bagimsiz degiskenin 6nem diizeyi ve GCV (Genellestirilmis Capraz Gegerlilik)

degerleri Cizelge 4.49’da verilmistir.

Cizelge 4.49. A¢giklanan varyans onemlilik istatistigi

Degiskenler

Onem Diizeyleri

GCV

Kontrolgiini

100.00

5.00
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Aciklayic1 degiskenlerin modeldeki énem diizeylerinin belirlenebilmesi Mars
modelleme yaklasiminin bir avantajidir. Modelde tek aciklayici degisken
kullanildiginda degiskenler arasinda etkilesimleri karsilastirma yapma imkani
bulunmamaktadir. Yani MARS’1In bu avantajim1 degerlendirilememektedir.

Kontrol giinii degiskeni tek basina yiliksek agiklayiciiga sahip bir model

olusturmustur.
Cizelge 4.50. Varyans Ayristirma Tablosu
Standart  Cikarmadaki TF Efektif Degiskenler
Fonksiyon = Sapma Kayip Sayisi Parametre Sayisi
1 2.19 5.00 7 14.00 KONTROLGUNU

Cizelge 4.50'de varyans ayristirma tablosunda modele giren 7 temel fonksiyonu
olusturan degiskenin standart sapma degeri, cikarmadaki kayip, temel fonksiyon
sayisi, efektif parametre sayis1 ve o temel fonksiyonu olusturan degiskenler
goriilmektedir. Varyans ayristirma tablosunda standart sapmanin yiiksek olmasi;
o degiskenin modelin aciklama giicline olan katkisinin yiiksek oldugunu ifade
etmektedir. Kontrol giinii degiskenini modelden ¢ikartmanin maliyeti ytliksektir.
Yedi temel fonksiyon ile agiklanan ve standart sapmasi en biiyiik olan kontrol

glinli degiskeni siit verimi modellemesinde 6nemlidir.

Geriye dogru adim siirecinde modele en az katkisi olan temel fonksiyonlar
cikartilmis ve modele giren temel fonksiyonlar belirlenmistir. Final modelini
olusturan temel fonksiyonlarin tahmin katsayilari, standart hatalam,

degiskenlerin diiglim noktalar1 ve p degerleri verilmistir (Cizelge 4.51).
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Cizelge 4.51. Birinci laktasyon final modeli

Parametre Tahmin S, Hata Degisken Diigiim P-Degeri

Sabit 24.776 0.260 0.000

Temel Fonksiyon 1 0.076 0.004 KONTROLGUNU  28.000 0.000
Temel Fonksiyon 2 -0.342 0.008 KONTROLGUNU  28.000 0.000
Temel Fonksiyon 3 -0.124 0.005 KONTROLGUNU  38.000 0.000
Temel Fonksiyon 7 0.020 0.356 KONTROLGUNU  158.00 0.000
Temel Fonksiyon 9 -0.040 0.005 KONTROLGUNU  83.000 0.000
Temel Fonksiyon 11 -0.016 0.004 KONTROLGUNU  218.00 0.000
Temel Fonksiyon 13 0.052 0.008 KONTROLGUNU  58.000 0.000
MARS MODELI HKT = Diizeltilmis F-Degeri = 0.000

51.264 R?=0.966 1210.899 )

Modele giren biitiin temel fonksiyonlarin %99 diizeyinde o6nemli oldugu
gorulmistiir. Modele giren bu temel fonksiyonlar anlamlidir. Birinci laktasyonda
MARS algoritmasi ile tahminlenen siit verimi ile gercek siit verimi arasindaki
pearson korelasyon 0.947 (p=0.001) olarak hesaplanmistir. En son modeldeki

temel fonksiyonlar ve MARS tahmin fonksiyonu Cizelge 4.52’de verilmistir.

Cizelge 4.52. Birinci laktasyon icin temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Acik Yazilimi

TF1 max( 0, KONTROLGUNU - 28);
TF2 max( 0, 28 - KONTROLGUNU);
TF3 max( 0, KONTROLGUNU - 38);
TF7 max( 0, KONTROLGUNU - 158);
TF9 max( 0, KONTROLGUNU - 83);
TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 218);
TF13 max( 0, KONTROLGUNU - 58);

Y=24.7761 + 0.0760434 * TF1 - 0.342493 * TF2 - 0.12428 * TF3 + 0.0204265 *
TF7 - 0.0398444 *TF9 - 0.0159331 *TF11 + 0.0524873 * TF13;
TF: Temel Fonksiyon

Cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) yontemi ile kontrol gilinii
aciklayic1 degisken olarak alinarak ikinci, ticiincti, dérdiincii ve besinci laktasyon
stit verimi modellenmistir. Ayrica genel model-1 ad1 altinda laktasyon sirasi ve
kontrol giinii bagimsiz degisken olarak kullanilarak modelleme yapilmistir.

Model sonuglar Cizelge 4.53’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.53. Laktasyon egrilerinin MARS yontemi ile modelleme sonuclari

1.Laktasyon 2.Laktasyon 3.Laktasyon 4.Laktasyon 5.Laktasyon Genel-1

R? 0.966 0.983 0.987 0.971 0934  0.960
Efzeltﬂmls 0.965 0.983 0.988 0.970 0932 0959
GCV 0.186 0.282 0.547 0.741 1478  0.806
Modele giren
temel 7 5 4 8 7 15
fonksiyon
sayisl
F-Degeri 1210.90 3416.39 2405.31 1223.73 39631  2404.80
I;Sielasyon 0.947 0.969 0.982 0.970 0946  0.880
RMSE 0.410 0.512 0.718 0.813 1156 0872
MAPE 0.013 0.015 0.022 0.028 0.004  0.028
Aciklayici “ -
Degiskenler phem disgs
Kontrol Giinii 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
Laktasyon 38.80
Sirasi

R2: Belirleme katsayisi; GCV: Genellestirilmis capraz gecerlilik RMSE: Hata kareler ortalamasinin karekokii;
MAPE: ortalama mutlak hata orani; r: Korelasyon katsayisi

Cizelge 4.53’te 2 - 5. laktasyonlarda tek bagimsiz degisken kullanilarak yapilan
modellemelerde R? ve diizeltilmis R? degerleri birden fazla bagimsiz degisken
kullanilarak kurulan modele gore daha diisiiktiir. GCV degerleri ise daha ytiksek
cikmaktadir. Literatiirde GCV degerinin kiiciik bulunmasi modeldeki uyumun iyi
oldugunu bildirmektedir (Hastie, 2008). Yine tek bagimsiz degisken kullanilarak
yapilan modellemelerde elde edilen MAPE, RMSE degerleri dort bagimsiz
degisken kullanilarak yapilan modellemeye gore daha yiiksektir. 2 - 5.
laktasyonlarda MARS algoritmasi ile tahminlenen siit verimi ile gercek stit verimi
arasindaki pearson korelasyon katsayilari sirasiyla 0.947; 0.969; 0.982; 0.970;
0.946 (p=0.001) olarak hesaplanmistir. Bu degerler dort bagimsiz degisken

kullanilarak yapilan modellemeye gore daha dustktiir.

Final modelini olusturan temel fonksiyonlar ve tahmin modeli laktasyon sirasina
gore verilmistir (Cizelge 4.54-4.57). Cizelge 4.54-4.57’de verilen temel
fonksiyonlara iliskin yukaridaki ifadelerde diiglim degeri ile gozlem degeri
arasindaki farkin pozitif olmasi durumunda, bu farkin model fonksiyonunda yer
alan ilgili tahmin katsayisi ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Farkin negatif olmasi
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durumunda ise, temel fonksiyon sifir degerini alarak modele katki

saglamamaktadir (Muzir, 2011).

Cizelge 4.54. Ikinci laktasyon icin temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Acik Yazilim

TF2 max( 0, 18 - KONTROLGUNU);
TF3 max( 0, KONTROLGUNU - 118);
TF5 max( 0, KONTROLGUNU - 43);
TF9 max( 0, KONTROLGUNU - 258);
TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 218);

Y=30.403 - 0.606197 *TF2 + 0.026462 *TF3 - 0.0639497 * TF5 + 0.0404645 * TF9
-0.0286131 *F11;

TF: Temel Fonksiyon

Cizelge 4.55. Ugiincii laktasyon icin temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Acik Yazilimi

TF2 max( 0, 23 - KONTROLGUNU);

TF5 max( 0, KONTROLGUNU - 38);

TF7 max( 0, KONTROLGUNU - 153);

TF9 max( 0, KONTROLGUNU - 278);
Y=232.7391-0.547508 * TF2 - 0.0722554 * TF5 + 0.0134562 * TF7 + 0.0738118 *
TF9;

TF: Temel Fonksiyon

Cizelge 4.56. Dordiinct laktasyon i¢cin temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Acik Yazilimi

TF1 max( 0, KONTROLGUNU - 23);
TF2 max( 0, 23 - KONTROLGUNU);
TF3 max( 0, KONTROLGUNU - 158);
TF5 max( 0, KONTROLGUNU - 43);
TF7 max( 0, KONTROLGUNU - 153);
TF9 max( 0, KONTROLGUNU - 103);
TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 58);
TF13 max( 0, KONTROLGUNU - 193);

Y=30.139 + 0.0668274 *TF1 - 0.497082 *TF2 - 0.325217 *TF3 - 0.181591 * TF5
+0.371501 * TF7 - 0.0534049 * TF9 + 0.058288 *TF11 + 0.0204817 * TF13;

TF: Temel Fonksiyon
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Cizelge 4.57. Besinci laktasyon i¢in temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

Temel Fonksiyon Acik Yazilim

TF1 max( 0, KONTROLGUNU - 28);
TF2 max( 0, 28 - KONTROLGUNU);
TF3 max( 0, KONTROLGUNU - 253);
TF7 max( 0, KONTROLGUNU - 58);
TF9 max( 0, KONTROLGUNU - 258);
TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 223);
TF13 max( 0, KONTROLGUNU - 98);

Y =29.9421-0.125392 * TF1 - 0.402786 *TF2 + 0.626668 * TF3 + 0.118614 * TF7
-0.519343 *TF9 - 0.082316 * TF11 - 0.0522489 * TF13;
TF: Temel Fonksiyon

Laktasyon sirasi ve kontrol giinii bagimsiz degiskenleri kullanilarak yapilan
genel-1 stt verimi modellemesinde etkilesimsiz ve ikili etkilesimli olmak tizere
iki model denenmis ve genellestirilmis capraz gecerlilik katsayisinin (GCV)
minimum ve R?’ nin maksimum olmas1 kriterleri ile en uygun model ikili
etkilesimli model olarak tespit edilmistir (GCV=0,80643; R2=0,960). Aciklayici
degiskenlerin modeldeki 6nem diizeyleri incelendiginde kontrol giinii %100,
laktasyon siras1 %38,8 6neme sahiptir (Cizelge 4.53). Genel modeli olusturan

temel fonksiyonlar ve tahmin modeli verilmistir (Cizelge 4.58).
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Cizelge 4.58. Genel model (laktasyon sirasi+kontrol giinii)

Temel Fonksiyon Acik Yazilim

TF1 max( 0, KONTROLGUNU - 24);

TF2 max( 0, 24 - KONTROLGUNU);

TF3 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 3);

TF4 max( 0, 3 - LAKTASYONSIRASI);

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

TF8 max( 0, 2 - LAKTASYONSIRASI);

TF9 max( 0, KONTROLGUNU - 247) * TF7;
TF10 max( 0, 247 - KONTROLGUNU) * TF7;
TF11 max( 0, KONTROLGUNU - 224) * TF3;
TF12 max( 0, 224 - KONTROLGUNU) * TF3;
TF13 max( 0, KONTROLGUNU - 38) * TF8;
TF15 max( 0, KONTROLGUNU - 255) * TF7;
TF17 max( 0, KONTROLGUNU - 35) * TF7;
TF19 max( 0, KONTROLGUNU - 146);

Y=37.6249 - 0.198534 *TF1 - 0.403674 * TF2 - 45.9739 * TF3 - 6.67514 * TF4
+0.118437 *TF5 + 0.147233 *TF6 + 32.1502 *TF7 + 0.24771 * TF9
-0.163539 *TF10 - 0.275106 * TF11 + 0.239206 * TF12 - 0.125346 * TF13
-0.0555521 *TF15 -0.0359678 * TF17 + 0.00649808 * TF19;

TF: Temel Fonksiyon

Cizelge 4.58'de genel modelde TF8 temel fonksiyonu, TF13 temel fonksiyonu ile
etkileserek TF8 dolayli olarak modele girmistir. TF8 temel fonksiyonu modelde
olmamasina ragmen modele giren fonksiyonlar arasinda yer almaktadir. MARS
algoritmasina gore genel modelde seg¢ilen degiskenlerin optimal doniisiimleri ve
aralarinda etkilesim bulunan agiklayici degiskenlerin etkilesimlerinin

kombinasyonlari Sekil 4.42’de goriilmektedir.
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Surfaee 1: Pure O'dinal

Sekil 4.42. MARS aciklayic1 degiskenlerin etkilesimlerinin katkisi

Laktasyon sirasi ve kontrol glinii bagimsiz degiskenleri kullanilarak yapilan genel
sut verimi modellemesinde tahmin edilen siit verimi ile gercek sut verimi

arasindaki pearson korelasyon 0,880 (p=0,001) olarak hesaplanmistir.

4.7. MARS Yontemi ile Siit Verimi Genel Model Tahmini

Laktasyon sirasi, kontrol giinii, iletkenlik, hareketlilik, sagim siiresi bagimsiz
degisken olarak kullanilarak olusturulan genel modelde; dort etkilesime kadar
model denemeleri yapilmis ve genellestirilmis capraz gecerlilik katsayisinin
(GCV) minimum ve R? nin maksimum olmasi kriterleri ile en uygun model tigli
etkilesimli model olarak tespit edilmistir (GCV=0.56399; R2=0.974). Elde edilen
model 32 temel fonksiyona sahiptir. F; MAPE; RMSE degerleri sirasiyla 1735.33;
0.02329; 0.70637°dir. Aciklayic1 degiskenlerin modeldeki 6nem dizeyleri
incelendiginde kontrol giini %100; laktasyon siras1 %77.36; hareketlilik
%22.68; sagim siiresi %7.34; iletkenlik %5.14 6neme sahiptir. Genel modeli

olusturan temel fonksiyonlar ve tahmin modeli verilmistir (Cizelge 4.59).
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Cizelge 4.59. Genel model i¢in temel fonksiyonlar ve tahmin denklemi

'[I"‘s:;(esliyon Acik Yazilimi

TF1 max( 0, KONTROLGUNU - 25);

TF2 max( 0, 25 - KONTROLGUNU);

TF3 max( 0, LAKTASYONSIRASI - 3);

TF4 max( 0, 3 - LAKTASYONSIRASI);

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

TF8 max( 0, 2 - LAKTASYONSIRASI);

TF9 max( 0, ILETKENLIK - 9.34) * TF2;

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

TF14 max( 0, 9.56 - ILETKENLIK) * TF7;

TF15 max( 0, ILETKENLIK - 9.67) * TF4;

TF17 max( 0, KONTROLGUNU - 228) * TF3;
TF18 max( 0, 228 - KONTROLGUNU) * TF3;
TF19 max( 0, KONTROLGUNU - 39) * TFS8;
TF21 max( 0, HAREKETLILIK - 130.29) * TF14;
TF22 max( 0, 130.29 - HAREKETLILIK) * TF14;
TF23 max( 0, ORTALAMASAGIMSURESI - 9.06);
TF24 max( 0, 9.06 - ORTALAMASAGIMSURESI);
TF25 max( 0, KONTROLGUNU - 141);

TF26 max( 0, 141 - KONTROLGUNU);

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

TF35 max( 0, 37 - KONTROLGUNU);

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

Y =36.5948 - 0.0802562 * TF1 - 0.302206 * TF2 - 28.7829 * TF3 - 6.07061 *
TF4 + 0.0486313 *TF5 + 0.129605 * TF6 + 21.5434 *TF7 - 0.383147 * TF9
+0.303719 *TF11 - 0.10882 *TF12 - 1.0571 * TF13 + 1.9472 * TF14+ 3.17904
*TF15-0.183646 *TF17 + 0.152565 * TF18 - 0.107257 *TF19 - 0.105781
*TF21 - 0.0620388 * TF22 + 0.614713 * TF23 - 0.446066 * TF24 + 0.0275914
*TF25-0.0132744 *TF27 - 0.00539527 *TF28 + 0.0244009 * TF29 - 0.209923
*TF30 + 0.0303582 * TF32 - 0.00601418 * TF33 - 0.112046 * TF34 + 0.161991
*TF36 +0.0264523 *TF37 - 0.00816841 * TF38 - 0.127849 * TF40;

TF: Temel Fonksiyon
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Cizelge 4.59'da modele giren 32 temel fonksiyonun on li¢ tanesini laktasyon sirasi
ve kontrol gini etkilesimi, dort tanesini laktasyon sirasi, kontrol giiniu ve
iletkenlik ticlu etkilesimi, li¢ tanesini ise laktasyon sirasi olusturmustur. Genel
modelde MARS algoritmasi gercek siit verimi ile tahminlenen siit verimi
arasindaki korelasyon 0.973 (p=0.001) olarak hesaplanmis ve dagilhim grafigi
Sekil 4.43’te verilmistir.

Genel Model
36 . . y y
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Tahmin Edilen St Verimi

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Gergek Siit Verimi

Sekil 4.43. Genel modelde gergek ile tahmin edilen siit verimi dagilimi
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Calismada gunlik sut verimi kayitlarindan yararlanilarak sonraki kontrol
giinlerinde siit verimlerini tahmin etmek icin farkli yontemlerle gelistirilen
tahmin modelleri sunulmustur. Bu tahmin modellerinde tahmin hatasinin
minimum olmasi kriteri g6z 6niinde bulundurulmustur. Ciinkii siirii yonetimi
calismalarinda, hayvanlarin siit verimine iliskin farkli modellerin olusturulmasi,
hayvanlarin émiirleri boyunca ortaya koyacaklar1 verimin tahmin edilebilmesi
biiyiik 6neme sahiptir (Orhan ve Kaygisiz, 2002). Siit verimini daha az hatayla
tahmin etmek icin laktasyon egrisi modellenmesinde Gamma fonksiyonu ve

zaman serisi yontemi kullanilmistir.

Gamma fonksiyonu ile yapilan modellemede laktasyon egrisini karakterize eden
a, b ve c parametreleri; birinci laktasyon icin a (baslangi¢ verimi)
16.8611+0.186024; b (ylkselme katsayisi) 0.1223+0.003247; c (azalma
katsayis1) 0.0021+0.000035 bulunmustur. ikinci laktasyon icin a, b ve c
parametreleri sirasiyla, 24.7490+0.262048; 0.0746+0.003222;
0.0026+0.000039: iiciincii laktasyon icin a, b ve c parametreleri sirasiyla,
24.0507+£0.319643; 0.1092+0.004065; 0.0034+0.00005: dordinct laktasyon
icin a, b ve ¢ parametreleri sirasiyla, 21.9689+0.413749; 0.1185+0.005738;
0.0035+0.000069: besinci laktasyon icin a, b ve ¢ parametreleri sirasiyla,
21.5254+0.570534; 0.1068+0.0081; 0.0034+0.000099 bulunmustur.

Siyah Alaca 1irki hayvanlar tizerinde yapilan calismalarda laktasyon egrisi
parametreleri (a,b,c), sirasiyla; Wood, (1967) tarafindan ilk ii¢ laktasyon i¢in (a)
34.1, 41.2, 52.9; (b) 0.15, 0.21, 0.20; (c) 0.03, 0.04, 0.05, Yilmaz ve Kaygisiz,
(2000) tarafindan, 18.69+1.78 kg, 0.211+0.04, 0.0051+0.0005, Orhan ve Kaygisiz,
(2002) tarafindan, 20.64+2.01; 0.215£0.03; 0.0061+0.0005, Ural ve Koskan,
(2014) tarafindan, (a) 22.215 + 1.4957, 23.641 + 0.4111, 23.126 * 2.0427; (b)
0,043+ 0.0288, 0.051 + 0.0204, 0.092 *+ 0.0344; (c) 0.002 + 0.0004, 0.004 *
0.0005, 0.004 + 0.0007 olarak bildirilmistir.
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Bu arastirmada, laktasyon egrisi parametreleri (a,b,c), literatiir bulgular: ile
uyum gostermektedir. Ancak, Wood 1967 yilinda yaptig1 calismada baslangig
verimini daha yliksek bulmustur. Bu fark, hayvanlarin sahip oldugu genetik ve
cevresel faktorler ile gegmisten gliniimiize kadar stiregelen hayvan irklarindaki

seleksiyondan kaynaklanabilir.

Bes laktasyon egrisinin modellenmesinde maksimum siit veriminin elde edildigi
giin (Tmax) 29 ile 58 giin arasinda ve giinlitk maksimum siit verimi (Ymax) 27 ile
32 litre arasinda degismektedir. Laktasyonun devamlilik diizeyleri; P2:1 i¢in %80
ile %93 arasinda, P3:2 icin %74 ile %83 arasinda ve P3.1i¢in %65 ile %90 arasinda

degismektedir.

Zaman serileri yontemi ve gamma fonksiyonu ile yapilan modelleme sonuglarini
laktasyon sirasina gore karsilastirirsak; birinci laktasyon egrisi modellemesi i¢in;
gamma fonksiyonu kontrol giinii siit verimini %94.3 oraninda a¢iklarken zaman
serileri yontemi kontrol gini siit verimini %97.57 oraninda ac¢iklamaktadir.
Ortalama mutlak ytizdelik hata degeri gamma modelinde zaman serilerine gore
daha yiiksek c¢ikmistir. Gamma ve ARIMA(1,1,2) modeli artiklar1 normal
dagilmaktadir(p>0.05). ARIMA(1,1,2) model artiklarinin (hata terimleri)
otokorelasyon grafiginden beyaz giiriiltii serisi oldugu ve Box-Ljung testine gore
modelin uygun model oldugu gorilmistiir. Artik terimlerin korelasyon halinde
olup olmadigini test etmeye yarayan Durbin Watson katsayisi; gamma modelinde
pozitif otokorelasyon bolgesinde iken ARIMA(1,1,2) modelinde p=0
bolgesindedir. Yani ARIMA(1,1,2) model artiklar1 rasgele dagilmaktadir. Stut
verimi tahmininde gercek sit verimi ve tahmin edilen siit verimi arasindaki
korelasyon katsayisi Gamma fonksiyonu i¢cin 0.967 iken ARIMA(1,1,2) modeli i¢cin
korelasyon katsayis1 0.988'dir. Tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik stit verimi 25.98 kg, maksimum verime ulasma stiresi 34 giin

ve 305 giinliik stit verimi 6684.85 kg olarak saptanmistir.
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ikinci laktasyon egrisi modellemesi i¢in; gamma fonksiyonu kontrol giinii siit
verimini %97.1 oraninda agiklarken zaman serileri yontemi kontrol giini siit
verimini %98.5 oraninda agiklamaktadir. MAPE degeri gamma modelinde
ARIMA(2,1,0) modeline gore daha yiiksek ¢ikmistir. ARIMA(2,1,0) modeli
artiklar1 normal dagilima sahipken(p>0.05) Gamma model artiklar1 normal
dagilma sahip degildir(p<0.05). ARIMA(2,1,0) model artiklarinin (hata
terimleri) otokorelasyon grafiginden beyaz guriiltii serisi oldugu ve Box-Ljung
testine gore modelin uygun model oldugu goriilmiistiir. Durbin Watson katsayisi;
gamma modelinde pozitif otokorelasyon bolgesinde iken ARIMA(Z,1,0)
modelinde p=0 bdlgesindedir. Yani, ARIMA(2,1,0) model artiklar1 rasgele
dagilmaktadir. St verimi tahmininde gercek siit verimi ve tahmin edilen siit
verimi arasindaki korelasyon Kkatsayisi Gamma fonksiyonu icin 0.986 iken
ARIMA(2,1,0) modeli i¢cin 0.993’tlir. Tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait
maksimum giinliik stit verimi 30.77 kg, maksimum verime ulasma stiresi 27 giin

ve 305 giinlik stt verimi 7336.94 kg olarak saptanmistir.

Ugiincii laktasyon egrisi modellemesi icin; gamma fonksiyonu kontrol giinii siit
verimini %97.2 oraninda aciklarken zaman serileri yontemi kontrol giinii siit
verimini %98.6 oraninda aciklamaktadir. MAPE degeri gamma modelinde zaman
serilerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Gamma ve ARIMA(1,1,2) modeli artiklar
normal dagilmaktadir (p>0.05). ARIMA(1,1,2) model artiklarinin (hata terimleri)
otokorelasyon grafiginden beyaz giiriiltii serisi oldugu ve Box-Ljung testine gore
modelin uygun model oldugu goriilmiistiir. Durbin Watson katsayisi; gamma
modelinde pozitif otokorelasyon bélgesinde iken ARIMA(1,1,2) modelinde p=0
bolgesindedir. ARIMA(1,1,2) model artiklar1 rasgele dagilmaktadir. Siit verimi
tahmininde gergek siit verimi ve tahmin edilen siit verimi arasindaki korelasyon
katsayis1 Gamma fonksiyonu i¢in 0.987 iken ARIMA(1,1,2) modeli i¢in 0.993'tlir.
Tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait maksimum giinliik siit verimi 33.05
kg, maksimum verime ulasma stiresi 41 giin ve 305 giinliik siit verimi 7412.93 kg

olarak saptanmistir.
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Dordiinci laktasyon egrisi modellemesi icin; gamma fonksiyonu kontrol giinii siit
verimini %94.7 oraninda agiklarken zaman serileri yontemi kontrol giini siit
verimini %96.9 oraninda agiklamaktadir. MAPE degeri gamma modelinde zaman
serilerine gore daha yiiksek ¢ikmistir. Gamma ve ARIMA(1,1,2) modeli artiklar
normal dagilmaktadir (p>0.05). ARIMA(1,1,2) model artiklarinin (hata terimleri)
otokorelasyon grafiginden beyaz giirtltii serisi oldugu ve Box-Ljung testine gore
modelin uygun model oldugu goériilmiistiir. Durbin Watson katsayisi; gamma
modelinde pozitif otokorelasyon boélgesindedir ve pozitif otokorelasyon sorunu
vardir. ARIMA(1,1,2) modelinde p=0 bdlgesindedir. Otokorelasyon sorunun
yoktur ve ARIMA(1,1,2) model artiklar1 rasgele dagilmaktadir. Siit verimi
tahmininde gergek siit verimi ve tahmin edilen siit verimi arasindaki korelasyon
katsayis1 Gamma fonksiyonu i¢in 0.973 iken ARIMA(1,1,2) modeli i¢in 0.984tiir.
Tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait maksimum giinliik siit verimi 31.81
kg, maksimum verime ulasma stiresi 44 giin ve 305 giinliik siit verimi 7046.21 kg

olarak saptanmistir.

Besinci laktasyon egrisi modellemesi i¢in; gamma fonksiyonu kontrol giinti siit
verimini %89.4 oraninda aciklarken zaman serileri yontemi kontrol giinii siit
verimini %93.1 oraninda aciklamaktadir. MAPE degeri gamma modelinde zaman
serilerine gore daha yiliksek cikmistir. ARIMA(2,1,1) modeli artiklar1 normal
dagilima sahipken (p>0.05) Gamma model artiklari normal dagilima sahip
degildir (p<0.05). ARIMA(2,1,1) model artiklarinin (hata terimleri)
otokorelasyon grafiginden beyaz giiriiltii serisi oldugu ve Box-Ljung testine gore
uygun model oldugu gorilmiistiir. Durbin Watson katsayisi; gamma modelinde
pozitif otokorelasyon boélgesinde iken ARIMA(1,1,2) modelinde p=0
bolgesindedir. ARIMA(2,1,1) model artiklarn rasgele dagilmaktadir. Siit verimi
tahmininde gergek siit verimi ve tahmin edilen siit verimi arasindaki korelasyon
katsayis1 Gamma fonksiyonu icin 0.948 iken ARIMA(2,1,1) modeli icin 0.966'd1r.
Tahminlenen laktasyon siit verimlerine ait maksimum giinliik siit verimi 30.90
kg, maksimum verime ulagma stiresi 38 giin ve 305 giinliik siit verimi 7235.05 kg

olarak saptanmistir.
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Laktasyon egrilerinin gamma fonksiyonu ve zaman serileriyle modelleme

sonuglar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2’de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1. Laktasyon egrilerinin gamma fonksiyonu modelleme sonuglari

Gamma Fonksiyonu

1.Laktasyon

2.Laktasyon

3.Laktasyon

4.Laktasyon

5.Laktasyon

akatsayisi  16.861:0.186 24.749+0.262 24.05:0.320 21.969+0.414 21.5254+0.571
bkatsayisi  0.122+0.003  0.0750.0032 0.109:0.004 0.119+0.006  0.107+0.008
ckatsayist  0.002£0.000  0.0746+0.03 0.004+0.000 0.004+0.0001  0.004+0.0001
R 0.943 0.971 0.972 0.947 0.894
Tuax 58 29 32 34 32
Yyiax 27.66 29.54 31.45 29.66 27.99
P, % 92.58 % 85 % 83 % 80 % 84
Pis % 83.22 % 74 % 77 % 83 % 77
P31 % 89.89 % 87 % 75 % 72 % 65
C Deseri 2510.82 5229.39 5228.84 2691.87 12788
& (p=0.000) (p=0.000) (p=0.000) (p=0.000) (p=0.000)
r 0.967 0.986 0.987 0.973 0.948
DW
(1.779- 0.449 0.766 0.765 0.787 1.109
2.221)
MAPE 7 5.19 3 3.98 5.69
Kol
omogrov 0.149 0.01 0.064 0.150 0.01

Smirnov (p)

R2: Belirleme katsayisi; P: Laktasyonun devamlilik diizeyi (Persistensi); DW: Durbin Watson; MAPE:

ortalama mutlak hata orani; r: Korelasyon katsayisi
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Cizelge 5.2. Laktasyon egrilerinin zaman serileriyle modelleme sonuglari

Zaman Serileri Modeli

1.Laktasyon 2.Laktasyon 3.Laktasyon 4.Laktasyon 5.Laktasyon

Model ARIMA(1,1,2) ARIMA(2,1,0) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,2) ARIMA(2,1,1)
R 0.976 0.985 0.986 0.969 0.931
Ljung-B

JUREEOX 0.353 0.318 0.670 0.500 0.107
Q(sig.)

MAPE 1.233 1.634 2.060 0.956 4575
RMSE 0.338 0.389 0.613 0.846 1.183

Normali

e -2.093 -1.414 -0.945 -0.259 0.411
BIC

305 giinlik Y;  6684.85 7336.94 7412.93 7046.21 7235.05
YVinax 25.98 30.77 33.05 31.81 30.90
Tmax 34 27 41 44 38
r 0.988 0.993 0.993 0.984 0.966
bW 1.975 1.979 1.924 2.024 1.895

(1,779-2,221)

Kol
o.mogrov 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
Smirnov (p)

R2: Belirleme katsayisi; MAPE: ortalama mutlak hata orani; MAPE: ortalama mutlak hata orani; DW: Durbin
Watson; r: Korelasyon katsayisi

Genel olarak laktasyon egrileri modellemesini degerlendirirsek; ARIMA
modellerinin Gamma modellerinden daha kiiciik MAPE degerlerine sahip oldugu
ve daha az sapma ile sit verim tahmini yaptigi goriilmektedir. Laktasyon
egrilerinde kontrol gilinii siit verimlerinin modellenmesinde zaman serileri
yontemi Gamma modellerine gére daha uygun oldugu ifade edilebilir. Calismada
elde edilen sonuglar, Deluyker vd. 1990; Lark vd., 1999; Macciotta vd., 2000;
Macciotta vd., 2002; Cappio-Borlino vd., 2004; Burki vd. 2005; Bek,2008;
Berberoglu, 2010 ve Karaman, 2010 yaptiklar1 ¢alisma sonuglar ile paralellik

gostermektedir.
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Sonucta laktasyon egrisi modellemesinde, Gamma fonksiyonu yerine zaman
serisi yontemi kullanilirsa hayvanin mevcut siit verim kayitlarindan yararlanarak
ileriki donemde laktasyon boyunca verecegi siit miktarini ve laktasyon egrisinin
seklini gercgek siit verim degerlerine daha yakin tahminde bulunulabilir. Boylece
slit Uretimi yapan isletmeler siit verimlerine gore hayvanlar1 daha kolay
kiyaslayabilir ve hangi hayvani isletmede tutup tutmayacagina daha rahat karar

verilebilir.

Zaman serisi yontemi Gamma modeline gore sit verimini ger¢cek verim
degerlerine daha yakin tahmin ettigi i¢cin laktasyon egrisini modellemede
kullanilan geleneksel yontemlere iyi bir alternatif oldugu anlasilmaktadir. Bu
acidan zaman serisi yontemi stt verimi ytiksek farkl irklarda ve inek disindaki
koyun, keci, manda gibi farkli hayvanlarin siit verim modellemesinde
kullanilabilecegi diistiniilebilir. Ayrica inek, koyun, keci ve tavuk gibi hayvanlarin
farkli verim ozelliklerinin zaman igindeki degisimlerini modellemek icin

kullanilmasi 6nerilebilir.

MARS yontemi uygulamasi kapsaminda siyah alaca ineklerde kontrol giinii, sagim
siiresi, iletkenlik, hareketlilik, bagimsiz degiskenleri kullanilarak bes laktaasyon
icin siit verimi tahmin modelleri gelistirilmistir. Bes laktasyona ait modelleme
sonuglar Cizelge 5.3'te 6zetlenmistir. MARS yontemi agiklayic1 degiskenlerin
bireysel ve birbirleri arasindaki etkilesimleri belirlenmis ve bu etkilesimlerin

aciklanan degisken lizerindeki etkileri ortaya koyulmustur.

ilk dért laktasyon icin maksimum etkilesim derecesi arttiginda, GCV degerleri
artmaktadir ve ilk doért laktasyon icin en uygun modelin etkilesimsiz model
oldugu tespit edilmistir. Besinci laktasyonda maksimum etkilesim derecesi
arttiginda R? degeri artmakta ve GCV degeri azalmaktadir. Besinci laktasyon ve
genel model icin en uygun modelin 3’lii etkilesimli model oldugu gézlemlenmistir

(Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3. Laktasyon egrilerinin MARS yontemi ile modelleme sonuglari

1.Laktasyon 2.Laktasyon 3.Laktasyon 4.Laktasyon 5.Laktasyon Genel
Etkilesim Etkilesimsiz Etkilesimsiz Etkilesimsiz Etkilesimsiz 3‘li Etkilesim  3‘li Etkilesim
R’ 0.983 0.991 0.989 0.975 0.950 0.974
Diizeltilmis R’ 0.982 0.991 0.988 0.974 0.948 0.974
GCV 0.106 0.172 0.339 0.678 1.408 0.564
Modele giren temel
11 12 11 10 14 32
fonksiyon sayisi
F-Degeri 509.13 2679.20 2405.31 1151.87 396.31 1735,33
r 0.992 0.996 0.995 0.987 0.974 0.973
RMSE 0.295 0.370 0.532 0.749 1.0144 0.7064
MAPE 0.011 0.012 0.018 0.026 0.03887 0.0233
Aciklayic1 Degiskenler Onem diizeyi
Laktasyon Sirasi 77.36
Kontrol Giinii 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Hareketlilik 30.48 26.29 22.20 7.12 43.68 22.68
Sagim Siiresi 12.70 3.80 12.02 1.75 12.49 7.34
Iletkenlik 0.00 0.00 8.26 0.00 10.54 5.14

R2: Belirleme katsayisi; GCV:
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Bes laktasyonda ve genel modelde modele giren biitiin temel fonksiyonlarin %99
diizeyinde oOnemli oldugu gorilmustir. Her laktasyonda kontrol gilini
degiskeninin %100 o6nemle siit verimi modellemesini agiklayan en onemli
degisken olmasi sebebiyle modelden cikartilmasi durumunda modele 6nemli
derecede uyum eksikligi olusturacaktir. Kontrol giinii, hareketlilik ve sagim
stiresi aciklayic1 degiskenleri biitiin laktasyonlarda modele dahil olurken,
iletkenlik degiskeni ti¢iincii laktasyon, besinci laktasyon ve genel modele dahil
olmustur. Laktasyon sirasina gore modellerin aciklanma oranlari; %98.3; %99.1;
%98.9; %97.5; %95’tir. Gergek stit verimi ve tahmin edilen siit verimi arasindaki

korelasyon katsayilari (r) ise 0.992; 0.996: 0.995; 0.987; 0.974’tiir.

Laktasyon sirasina gore ortalama mutlak hata oranlar1 (MAPE); 0.01047;
0.01203; 0.01757; 0.02600; 0.03887 ve hata kareler ortalamasinin karekoki
(RMSE); 0.2945; 0.37012; 0.53207; 0.74862; 1.01439’dur. Genel modelde ise
MAPE degeri 0.0233 ve RMSE degeri 0.7064'dur. Cok degiskenli regresyon
egrileri (MARS) yontemi ile siit verimi tahmini ¢ok az bir sapma ile yapildigl

gorulmustir.

Genel modele giren 32 temel fonksiyonun onii¢ tanesini laktasyon sirasi ve
kontrol giinii etkilesimi olusturmustur yani bu etkilesimin modellemede en fazla
katkis1 olmustur. Dort tanesini laktasyon sirasi, kontrol giinii ve iletkenlik tiglii
etkilesimi, li¢ tanesini ise laktasyon sirasi olusturmustur. Genel modelde MARS
algoritmasi gercek siit verimi ile tahminlenen siit verimi arasindaki korelasyon

0.973 (p=0.001) olarak hesaplanmistir.

Uclii etkilesim modelinin en uygun model oldugu besinci laktasyonda; etkilesim
icinde olan kontrol giinii ve iletkenlik degiskenleri birlikte dort temel fonksiyon
ile hareketlilik ve kontrol giinii degiskenleri ise iki temel fonksiyon ile modele
dahil olmustur. Kontrol giinii ve iletkenlik degiskenlerinin etkilesimi, kontrol

gliniinden sonra modele en fazla katkisi olan degisken ciftidir.
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Kontrol giinti aciklayic1 degiskeni kullanilarak yapilan MARS modellemesi sonucu
kontrol giinii, sagim stresi, hareketlilik ve iletkenlik aciklayici degiskenleri
kullanilarak yapilan modellemeye gore daha yiiksek GCV degerine daha dusuk
diizeltilmis R? degerine sahiptir. Ac¢iklayic1 degiskenlerin modeldeki 6nem
diizeylerinin belirlenebilmesi Mars modelleme yaklasiminin bir avantajidir.
Fakat modelde tek agiklayici degisken kullanildiginda degiskenler arasinda
etkilesimleri karsilastirma yapma imkani bulunmamaktadir. Yani MARS'1n bu

avantaj1 degerlendirilememektedir.

Calismamizda siyah alaca ineklerde kontrol gilinii, sagim siiresi, iletkenlik,
hareketlilik, bagimsiz degiskenleri kullanilarak ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri (MARS) yontemi ile sit verimi tahmini yapilmistir.
Calismamizda kullanilan degiskenlere ek olarak gelecek calismalarda buzagilama
mevsimi, ilkine buzagilama yasi, buzagilama agirligi gibi aciklayic1 degiskenler
kullanilarak cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri (MARS) yontemi ile
sut verimi tahmini yapilabilecegi kanisina varilmistir. Ayrica, hayvansal tiretimde
verimi etkiledigi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerin (cesitli 6zellikler) hem ana
etkileri hemde etkilesimlerini incelemek i¢in planlanan modelleme
calismalarinda MARS yonteminin gilivenli tahminler verebilecegi kanisina
varilmistir. MARS yontemi, diger ¢cok degiskenli regresyon yontemleri ve yapay

sinir aglar1 yontemi ile karsilastirilabilir.
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Sekil A.1. Minitab Gamma modeli
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EK A.2. SPSS Zaman Serileri
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En iyi modeli tahmin yaptiktan sonra hata terimlerine normallik testi uygulanir
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EK A.3. Salford Predictive Modeler 8.0 MARS
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& IMARS Results 1 - SUTVERIME Summary for 11 Basis Functions [ ]

Resid. Trim Crt | Resid OutiesCUM% |  Resid Outiers Courts | Resid. Box Plot | ANQVA Decomp. |
Final Model ] Basis Functions l Plots
Summary ] Dataset ] Gains ] Variable Importance ] Resid. Trim % ]
Model Summary
Model Madel error measures
Target: SUTVERIMI
Total N: 305 Hame Leam

[RMSE | 0,29345
SIS i MSE 008611
M Cat: Regression G 010633
Predictors: 3 MAD 022788
BF " = MAPE 0.01047
s counts 55 1.514,35713
Eff params: 30.53 S5E 26.26503
R-5q 098266
R-SgqNam 098266
GCY R-Sq 097872
MSE &djusted 008273
R-5gAdiusted 098200
Commands. . | Translate... | Score... Save Grove...

Sekil A.3. Salford Predictive Modeler 8.0 MARS
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EK B. Tablolar

EK B.1. Durbin Watson Tablosu
Models with an intercept (from Savin and White)

Durbin-Watson Statistic: 5 Per Cent Significance Points of dL and dU

K=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k’=6 k=7 k=8
dL du dL du dL du dL du dL du dL du dL du dL du
0.610 1400 === mmmmm emmemmmeem mmeem e e e e e e e e e
0.700 1.356 0.467 1896 ----—-  ----- -
0.763 1.332 0559 1.777 0.367 2287 === mme= mmem memmmeeee e e e e e
0.824 1320 0.629 1.699 0.455 2128 0.296 2588 -----  -=--=  smmem meeem seeem meeen e e
10 0.879 1320 0697 1.641 0525 2016 0376 2414 0.243 2.822 - === ceeem seeem seeen e
11 0927 1324 0.758 1.604 0595 1.928 0.444 2283 0.315 2.645 0.203 3.004 --- - —-mm e
12 0971 1331 0.812 1579 0658 1.864 0512 2177 0.380 2506 0.268 2.832 0.171 3.149 ----- -

© ® N o >

13 1010 1.340 0.861 1.562 0.715 1.816 0574 2.094 0444 2390 0.328 2692 0.230 2985 0.147 3.266
14 1.045 1350 0.905 1551 0.767 1.779 0.632 2.030 0.505 2296 0.389 2572 0286 2848 0.200 3.111
15 1.077 1361 0946 1.543 0814 1750 0.685 1.977 0.562 2220 0.447 2471 0343 2727 0.251 2979
16 1.10€ 1.371 0.982 1539 0857 1728 0.734 1.935 0.615 2157 0.502 2.388 0.398 2.624 0.304 2.860
17 1132 1381 1.015 1536 0897 1710 0.779 1.900 0.664 2.104 0.554 2318 0.451 2537 0.356 2.757
18 1.158 1.391 1.046 1535 0933 1696 0.820 1.872 0.710 2.060 0.603 2258 0502 2461 0.407 2.668
19 1.18C 1401 1.074 1.536 0967 1685 0.859 1.848 0.752 2.023 0.649 2206 0549 2396 0.456 2.589
20 1201 1.411 1100 1.537 0998 1676 0.894 1.828 0.792 1.991 0.691 2162 0595 2339 0.502 2521
21 1221 1420 1125 1538 1.026 1669 0927 1.812 0.829 1.964 0.731 2124 0.637 2290 0.546 2.461
22 1.23¢ 1429 1147 1541 1053 1664 0958 1.797 0.863 1.940 0.769 2090 0.677 2246 0.588 2.407
23 1257 1437 1168 1543 1078 1660 0986 1.785 0.895 1.920 0.804 2061 0.715 2208 0.628 2.360
24 1273 1446 1188 1546 1101 1656 1013 1.775 0.925 1.902 0.837 2035 0.750 2174 0.666 2.318
25 1.28¢ 1454 1206 1.550 1.123 1654 1038 1.767 0.953 1.886 0.868 2.013 0.784 2.144 0.702 2.280
26 1302 1461 1224 1553 1143 1652 1062 1759 0.979 1.873 0.897 1992 0816 2117 0.735 2.246
27 1.31€ 1469 1240 1556 1.162 1651 1084 1.753 1.004 1.861 0.925 1974 0.845 2093 0.767 2.216
28 1328 1476 1255 1560 1.181 1650 1104 1.747 1.028 1.850 0.951 1959 0.874 2071 0.798 2.188
29 1.341 1483 1270 1563 1.198 1650 1.124 1.743 1.050 1.841 0.975 1944 0900 2052 0.826 2.164
30 1352 1.489 1284 1567 1214 1650 1143 1739 1.071 1.833 0.998 1931 0926 2034 0.854 2141
31 1.363 1496 1.297 1570 1229 1650 1.160 1.735 1.090 1.825 1.020 1.920 0.950 2.018 0.879 2.120
32 1373 1502 1309 1574 1244 1650 1177 1732 1109 1.819 1.041 1909 0972 2004 0.904 2102
33 1.382 1508 1.321 1577 1258 1651 1193 1.730 1.127 1.813 1.061 1.900 0.994 1991 0.927 2.085
34 1393 1514 1333 1580 1271 1652 1208 1.728 1144 1.808 1.079 1891 1015 1978 0.950 2.069
35 1402 1519 1.343 1584 1283 1653 1222 1726 1160 1.803 1.097 1.884 1.034 1967 0.971 2.054
36 1411 1525 1354 1587 1295 1654 1236 1724 1175 1799 1114 1876 1053 1957 0.991 2.041
37 141¢ 1530 1.364 1.590 1.307 1655 1249 1.723 1190 1.795 1.131 1.870 1.071 1948 1.011 2.029
38 1427 1535 1373 1594 1318 1656 1261 1.722 1204 1792 1146 1864 1088 1939 1.029 2017
39 143t 1540 1.382 1597 1.328 1658 1273 1.722 1218 1789 1.161 1.859 1.104 1.932 1.047 2.007
40 1.442 1544 1391 1600 1338 1.659 1.285 1.721 1230 1786 1175 1.854 1120 1.924 1.064 1.997
45 1475 1566 1.430 1615 1.383 1.666 1.336 1.720 1.287 1.776 1238 1.835 1.189 1.895 1.139 1.958
50 1503 1585 1462 1.628 1421 1674 1378 1721 1335 1771 1291 1822 1246 1875 1201 1.930
55 1.52¢ 1.601 1490 1.641 1.452 1681 1414 1724 1374 1768 1.334 1814 1294 1861 1.253 1.909
60 1.54¢ 1616 1514 1.652 1480 1689 1444 1727 1408 1767 1.372 1808 1335 1.850 1.298 1.894
65 1.567 1.629 1536 1.662 1503 1696 1471 1.731 1438 1767 1.404 1805 1370 1.843 1.336 1.882
70 1583 1.641 1554 1672 1525 1703 1494 1735 1464 1768 1433 1802 1401 1838 1369 1.874
75 1.59¢ 1.652 1571 1.680 1543 1709 1515 1.739 1487 1770 1.458 1.801 1.428 1.834 1.399 1.867
80 1611 1.662 1586 1.688 1560 1715 1534 1743 1507 1772 1480 1801 1453 1831 1425 1.861
85 1.624 1671 1600 1.696 1575 1.721 1550 1.747 1525 1774 1500 1.801 1.474 1.829 1448 1.857
90 1.63t 1.679 1612 1703 1589 1726 1566 1.751 1542 1776 1518 1801 1494 1827 1469 1.854
95 1.645 1.687 1.623 1.709 1.602 1732 1579 1.755 1557 1778 1.535 1.802 1512 1.827 1489 1.852
100 1.654 1.694 1.634 1715 1613 1736 1592 1758 1571 1780 1.550 1.803 1528 1.826 1.506 1.850

1

*Kk’ is the number of regressors excluding the intercept

179




n
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

k=11

dL

du

0.098 3.503

0.138
0.177
0.220
0.263
0.307
0.349
0.391
0.431
0.470
0.508
0.544
0.578
0.612
0.643
0.674
0.703
0.731
0.758
0.783
0.808
0.831
0.854
0.875
0.896
0.988
1.064
1.129
1.184
1.231
1.272
1.308
1.340
1.369
1.39%
1.418

100 1.439
150 1.579
200 1.654

3.378
3.265
3.159
3.063
2.976
2.897
2.826
2.761
2.702
2.649
2.600
2.555
2.515
2.477
2.443
2411
2.382
2.355
2.330
2.306
2.285
2.265
2.246
2.228
2.156
2.103
2.062
2.031
2.006
1.987
1.970
1.957
1.946
1.937
1.930
1.923
1.892
1.885

0.087
0.123
0.160
0.200
0.240
0.281
0.322
0.362
0.400
0.438
0.475
0.510
0.544
0.577
0.608
0.638
0.668
0.695
0.722
0.748
0.772
0.796
0.819
0.840
0.938
1.019
1.087
1.145
1.195
1.239
1.277
1311
1.342
1.369
1.394
1.416
1.564
1.643

3.557
3.441
3.335
3.234
3.141
3.057
2.979
2.908
2.844
2.784
2.730
2.680
2.634
2.592
2.553
2.517
2.484
2.454
2.425
2.398
2.374
2.351
2.329
2.309
2.225
2.163
2.116
2.079
2.049
2.026
2.006
1.991
1.977
1.966
1.956
1.948
1.908
1.896

1.632

1.908

1.621

1.919

1.610

1.931

*K’ is the number of regressors excluding the intercept

Kaynak: Savin and White, (1977).
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EK B.2. T Tablosu

PERCENTAGE POINTS OF THE ¢ DISTRIBUTION

Exampla
Prif = 2.086) = 0025 n.0s
Prif = 1.725) =005 fordf =20 ;
o 175
Pri|f] > 1.725) = 0.10
Prl 025 040 0.05 0.025 0.0 0.005 0.0
df 0.50 020 040 0.05 0.02 0.040 0002
1 1.000 3.078 6.314 12.708 .81 B3.657 a8
2 0.81é 1886 2.820 4.303 & 965 04925 22327
3 0785 1.638 2.353 3182 4 541 S.eAq 10214
4 0.744 1533 2132 2778 3747 4 604 7473
L 0727 14786 2.045 25 3365 4,032 5.803
& 0718 1.440 1.843 2447 3143 A.707 5208
Fi 07114 1415 1.B05 2365 2098 3.490 4 TBS
8 0708 1397 1.B60 2308 2.89¢ 3.355 4.501
2 0703 1.383 1.833 2262 2821 3.250 4.24a7
1D 0700 1372 1.812 2228 2784 3.1e9 4144
i1 0.e97 1.363 1.798 22 278 3.40& 4.025
i2 0685 1.356 1.782 2179 2681 3055 3.4830
i3 0684 1.350 1.7 2180 2 650 3042 3.p52
i4 0.e92 1.345 1.761 2145 2624 24977 a7Te7
15 0.684 1344 1.753 243 2602 2.847 3733
i& 0680 1337 1.748 2120 2583 2921 31 686
i7 068D 1.333 1.740 2110 2587 2 BB 3646
i& 0688 1.330 1.734 21 2552 2878 a.610
19 0.GBR 1.328 1.724 2.093 25349 2861 a573
20 0687 1.325 1.725 2.088 2528 2845 3553
21 0.EBE 1.323 1.721 2.080 2518 2834 3527
22 0686 1321 1.747 2074 2508 2819 A.505
23 0685 1.319 1.714 2.089 2 500 2807 3485
24 0.685 1.318 1.711 2.084 2492 2.797 467
25 0.684 1316 1.708 2.080 2485 2.787 3,450
28 0.684 1.315 1.708 2058 2479 2779 3435
27 0684 1314 1.703 2.052 2473 2771 3429
28 0.683 1343 1.704 2.048 2487 2.763 3.408
et 0683 1311 1.604 2045 2482 2758 3308
30 0.683 1310 1.697 2.042 2457 2.750 3,385
40 0.684 1.303 1.684 2.0 2423 2.704 3.307
& 0673 1206 1.671 2000 ) 2330 2.660 3232
120 0.&77T 1289 1.65H . 2358 2817 R
=] 0.674 1282 1.645 1.960 2328 2578 2,080

Mote: The smaller probeiiity shown &t the head of each column s the area In one taik; the langer probability
Is the area In boh talls.

Kaynak: Pearson, E. S., Hartley, H. 0., eds., 1966. Biometrika Tables for Statisticians, vol. 1, 3rd ed., Table 12, Cambridge
University Press, New York, Reproduced by permission of the editors and trustees of Biometrika.
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EK B.3. Dickey ve Fuller tablosu

Probability to the Right of Critical Value Model Statistic
N 1% 2.5% 5% 10% 90% 95% 97.5% 99%

Model I (Sabitsiz Trendsiz) ADFy

25 -2.66 -2.26 -1.95 -1.60 0.92 1.33 1.70 2.16
50 -2.62 -2.25 ~-1.95 -1.61 0.91 1.31 1.66 2.08

100 -2.60 -2.24 -1.95 ~-1.61 0.90 1.29 1.64 2.03
250 -2.58 =-2.23 -1.95 -1.61 0.89 1.29 1.63 2.01
500 -2.58 -2.23 -1.95 ~-1l.e6l 0.89 1.28 1.62 2.00
>500 -2.58 -2.23 -1.95 -1.61 0.89 1.28 1.62 2.00

Model II (Sabit) ADFy

25 =3.75 -=-3.33 -3.00 -2.62 -0.37 0.00 0.34 0.72
50 -3.58 -3.22 -2.93 -2.60 -0.40 -0.03 0.29 0.66

100 -3.51 -3.17 -2.89 -2.58 -0.42 -0.05 0.26 0.63
250 -3.46 -3.14 -2.88 -2.57 -0.42 -0.06 0.24 0.62
500 -3.44 -3.13 -2.87 -2.57 -0.43 -0.07 0.24 0.61
>500 -3.43 -3.12 -2.86 -2.57 -0.44 -0.07 0.23 0.60

Model III (Sabit Trendli) ADFy

25 -4.38 -3.95 -3.60 -3.24 -1.14 -0.80 -0.50 -0.15

50 -4.15 -3.80 -3.50 -3.18 -1.19 -0.87 -0.58 -0.24

100 -4.04 -3.73 -3.45 -3.15 -1.22 -0.90 -0.62 -0.28
250 -3.99 -3.69 -3.43 -3.13 -1.23 -0.92 -0.64 -0.31
500 -3.98 -3.68 -3.42 -3.13 -1.24 -0.93 -0.65 -0.32
>500 -3.96 -3.66 -3.41 -3.12 -1.25 -0.94 -0.66 -0.33

Kaynak: Dickey, D. A,, & Fuller, W. A. (1979). Distribution of the estimators for autoregressive time series with a unit
root. Journal of the American statistical association, 74(366a), 427-431.
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EK B.4. ;{2 Dagilimi

o
df 0.995 0.99 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 - - - - 0.02 2.71 3.84 5.02 6.64 7.88
2 0.01 0.02 0.05 0.10 0.21 4.61 5.99 7.38 9.21 10.60
3 0.07 0.12 0.22 0.35 0.58 6.25 7.82 9.35 11.35 12.84
4 0.21 0.30 0.48 0.71 1.06 7.78 9.49 11.14 13.28 14.86
5 0.41 0.55 0.83 1.15 1.61 9.24 11.07 12.83 15.09 16.75
6 0.68 0.87 1.24 1.64 2.20 10.65 12.59 14.45 16.81 18.55
7 0.99 1.24 1.69 2.17 2.83 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
8 1.34 1.65 2.18 2.73 3.49 13.36 15.51 17.54 20.09 21.96
9 1.74 2.09 2.70 3.33 4.17 14.68 16.92 19.02 21.67 23.59
10 2.16 2.56 3.25 3.94 4.87 15.99 18.31 20.48 23.21 25.19
11 2.60 3.05 3.82 4.58 5.58 17.28 19.68 21.92 24.73 26.76
12 3.07 3.57 4.40 5.23 6.30 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30
13 3.57 4.11 5.01 5.89 7.04 19.81 22.36 24.74 27.69 29.82
14 4.08 4.66 5.63 6.57 7.79 21.06 23.69 26.12 29.14 31.32
15 4.60 5.23 6.26 7.26 8.55 22.31 25.00 27.49 30.58 32.80
16 5.14 5.81 6.91 7.96 9.31 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
17 5.70 6.41 7.56 8.67 10.09 24.77 27.59 30.19 33.41 35.72
18 6.27 7.02 8.23 9.39 10.87 25.99 28.87 31.53 34.81 37.16
19 6.84 7.63 8.91 10.12 11.65 27.20 30.14 32.85 36.19 38.58
20 7.43 8.26 9.59 10.85 12.44 28.41 31.41 34.17 37.57 40.00
21 8.03 8.90 10.28 11.59 13.24 29.62 32.67 35.48 38.93 41.40
22 8.64 9.54 10.98 12.34 14.04 30.81 33.92 36.78 40.29 42.80
23 9.26 10.20 11.69 13.09 14.85 32.01 35.17 38.08 41.64 44.18
24 9.89 10.86 12.40 13.85 15.66 33.20 36.42 39.36 42.98 45.56
25 10.52 11.52 13.12 14.61 16.47 34.38 37.65 40.65 44.31 46.93
26 11.16 12.20 13.84 15.38 17.29 35.56 38.89 41.92 45.64 48.29
27 11.81 12.88 14.57 16.15 18.11 36.74 40.11 43.19 46.96 49.65
28 1246 13.57 15.31 16.93 18.94 37.92 41.34 44.46 48.28 50.99
29 13.12 14.26 16.05 17.71 19.77 39.09 42.56 45.72 49.59 52.34
30 13.79 1495 16.79 18.49 20.60 40.26 43.77 46.98 50.89 53.67
40 20.71 22.16 24.43 26.51 29.05 51.81 55.76 59.34 63.69 66.77
50 27.99 29.71 32.36 34.76 37.69 63.17 67.51 71.42 76.15 79.49
60 35.53 37.49 40.48 43.19 46.46 74.40 79.08 83.30 88.38 91.95
70 43.28 45.44 48.76 51.74 55.33 85.53 90.53 95.02 100.43 104.22
80 51.17 53.54 57.15 60.39 64.28 96.58 101.88 106.63 112.33 116.32
90 59.20 61.75 65.65 69.13 73.29 107.57 113.15 118.14 124.12 128.30
100 | 67.33 70.07 74.22 77.93 82.36 118.50 124.34 129.56 135.81 140.17

Not: Tablodaki dederler tek kuyrukludur.

Kaynak. Kmietowicz, Z. W., Yannoulis, Y. (1988). Statistical tables for economic,

business, and social studies (2. basim). UK: Longman.
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