Ankara Univ Vet Fuk Derg. 48, 195-199, 2001

Dogrusal olmayan regresyon analizi ve biyoistatistikte kullanimi
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Ozet: Dogrusal olmayan regresyon analizinin biyoistatistikte kullanimi 6rnekler iizerinde agiklanmigtuir. Dogrusal regresyon
anahizinde kullanilan kisitlamalarin bu analizde de kullamlabildigi iizerinde durulmugtur. Veri yapisimin dogrusal olmadigi du-
rumlarda kullamlan bu tahmin ve analizde iki farkli 6rmcek iizerinde ¢alisitimistir. Bunlar ineklerde bir laktasyonda elde edilen siit
miktar (k3) ve yumurtaci tavuklann yumurta verimleri (%) dir. Siit verimi igin kullanilan modele ait parametreler. dogrusal olmayan
ve logaritmik doniligim uygulayarak dogrusal regresyon analizleri ile tahmin edilmigtir. Sonugta dogrusal olmayan iteratif teknigin
dahi uygun sonuglar verdigi belirlenmistir. Yumurta verimi igin kullantlan modelde ise parametreler iizerinde hipotezler kurulmug ve
kisitl ile kisith olmayan analizler kargilasunlmisur. Kisith modelin daha uygun oldugu belirlenmigtir. Veri yapisi geredi dogrusal ol-
mayan bir yap olugturan sayisal degerlere ait modellerde dogrusal olmayan regresyon analizi uygulamanin gereklt oldugu sonucuna
vartmisur. Efer parametre uzayr hakkinda bir varsayimda bulunuluyorsa hipotezlerinde kurulabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Dogrusal olmayan regresyon, laktasyon cgrisi. yumurta verimi egrisi

Application of nonlinear regression in biostatistics

Summary: Application of nonlincar regression methods in biostatistics was studied. Two approaches were used. nonlincar
rcgression and restricted nonlincar regression. The restrictions uscd for the nonlinear regression were the same as used in linear
regression. Cows’ lactation and layer egg production curves were the two sets of data being used. Wood model (incomplete gamma
model) was used as a lactation model. Logarithmic lincar (transformed) and nonlinear regression methods were two ditferent
approaches for the study of lactation curve. Mcan sum of squared values were estimated 10.21 and 10.29 for nonlincar and
transtormed case. respectively. The coefficient of determination valucs were found (.873 and 0.872 for nonlincar and transformed
case. respectively. According to the results obtained, nonlincar mcthod found to be better. For the egg production curve, two
different estimation approaches werc used. These approaches were restricted nonlinear and unrestricted nonlincar regression
methods. Lastly. two approaches being tested. Mean sum of squared values were estimated 2593.42 and 165.69 for unrestricted and
restricted case, respectively. The cocfficient of determination valucs were found 32.40 and 95.68 for unrestricted and restricted case.
respectively. As the result, restricted nonlincar method found to be better to use. It is concluded that nonlinear regression method s
suitable for nonlinear data scts and restrictions can be used.
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Giris ve x degerine bagh olarak degisen hatamin (artiklarin) tah-
Istatistikte iki ya da ikiden fazla degisken arasindaki min edilebilmesi oldukga zordur. Bu zorluga ragmen y, ve
]ll}kn]]n matematiksel yapisinin hesap]anmagnda reg- X ye ait veriler kullanilarak 6 tahmin edilebilir. Bu du-
resyon analizi kullanilir. Regresyon analizinde ¢o-  rumda 1.17dcki esitlik agagidaki gibi olur.
Sunlukla temel amag, cle alinan degiskenlerle ma- y=fdx, 0) 1.2
cmatiksel nodel olusturmak ve bagimh degiskende "A" igareti ilgili Gzellige ait tahmin degerin be-
n]cydana gc]cn dcg1§1nun ne kadarinin bdglmSl/ de- lirtmektedir. Bu tahminlerde hata kareler loplaml
gisken(ler) terafindan olusturuldufunun belirlenmesidir.  (HKT) 'mn en kiigiik olmast gerekir (1).
Basit bir regresyon modeli esitlik 1.1 de verildigi gibidir. Min HKT(0) = ') €= i (- fi(x.0))........ 1.3
_y,:_f,:(.\',e) +& 1.1 Esitlik 1.3’de "0" nmin yerine 2) yazilacak olursa
Bu esitlikte; ' HKT degeri en kiigiik olur. Bu deger ise en kiigiik kareler
¥, bagiml degisken, tahmin edicisidir (1).
x: k-boyutlu bagimsiz degisken vektoriinii, Modellerde bagimsiz degiskenler "x" ile bagimh de-
fi(x,8): regresyon modelini (dogrusal ya da dogrusal gisken "y" arasindaki iligki dogrusal ya da dogrusal ol-
olmayan), mayabilir. Bu da modelde yer alan parametrelerin tahmin
0: p-boyutlu bilinmeyen parametre vektSriini, yontemlerinde farklilagmalara neden olacaknr. Dogrusal
€l: deneysel (rastgele) hatayr (artik), modellerde sonug¢ tek asamada hesaplanir. Dogrusal ol-
gostermektedir (1). mayan modcller ise farkli iki yaklasimla ¢oziimleri be-
Parametre "0"min ve hata "€"un modelde ala- lirler. Birinci yontemde bir dontigimle (logaritmik, ka-

hilecekleri degerler Onceden bilinmemektedir. Her bir 3, rekdk, tersini alma,.... gibi) dogrusal hale getirihp
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dogrusal tcknikle ¢oziiliir ve sonra ters doniigiimle so-
nuglar tahmin edilir. Tkinci yontem ise dogrusal olmayan
tahmin yontemi kullanarak iteratif yontemlerle parametre
tahminleri clde etmektir. i

Dogrusal olmayan regresyon analizinde kulanilan
yontemler asagidaki gibi siniflandirabilir (9).

_“Gauss Newton" mctodu ve farkh diizenlemelers,

- "Gradient” metodu,

- Bunlarn bilesimlerinin olusturdugu metotlar,

- "Tiirev gercklirmeyen” metotlar

Mectotlarm tamanunda iterasyontar kullanilarak tah-
min degerlerine ulagilir. Yaklagimlan farkli olan bu-me-
otlanm teorik olarak yeterlilik, gereklilik, gvij\"cn'il'irl'ilg.

normallik. vs. testleri yapilnug ve sonuglarimn gegerliligi.

kabul edilmistir (3-6.11). Dogrusal olmayan rcgresyon
analizinde de parametreler iizerinde hipotezler kurula-
bilmckledir. Boylece, dogrusal regresyon modellerindeki
kisitlamalar benzer sekilde kullanilmaktadur.

H,:B=a

Hi:f=za 14
Burada:

B hipotez alundaki herhangi bir parametreyi,

«: hipotez alundaki pammcircnin alabilecegi her
hangi bir degeri,

H., ve H;: bos ve alternatif hipotezleri,
temsil etmektedir.

tneklerin herhangi bir laktasyonda siit verimleri dii-
zenli arahiklarla kontrol edilmektedir. Bu aralik Tiir-
kiye'de genellikle 15 ya da 30 giindiir. Kiltir irky bir ine-
ain idcal laktasyon siiresinin 305 giin oldugu varsayilirsa
twoplam 10 ile 20 arasinda kontrol verim degeri clde edil-
mekiedir. Laktasyon cgrisi olugturmak i¢in yaygin olarak
logaritmik doniigiimiin uygulamp dogrusal regresyon ana-
lizi kullanilmaktadir. Bunun diginda dogrusal ve dogrusal
olmayan farkli modeller de kullanilmaktadur.

Bu ¢ahsmanin amact dogrusal olmayan regresyon
analizinin biyoistatistikte farkh alanlarda kullamlabilir ol-
dugunu gdstermektir. Bu amagla iki farkli konu be-
lirlenmistir. Bunlar laktasyon cgrisi ve yumurta verim ¢g-

risidir.

Materyal ve Metot

Bu cahsmada Karakdy Tarm [sletmesi'nde ye-
tistirilen Jersey irki bir inege ait siit verim kayularn ile
Ankara Universitesi, Veteriner Fakiiltesi. Aragurma, Uy-
eulama ve Egitim Ciftligi'nden alinan yumurta verimine
ait kayilar kullanilnustr (8.9).

Cahismada Marquardt metodu kullamlmustr (7). Bu
metodun uygulama sekli agagida verildigi gibidir.

Lsitlik 1.1°de verilen modelin birinci dereceden
Taylor serisi agilim aga@idaki gibidir.

F0)= [(x.0)+ (3 £i(x.0) 96)) (81-810)+ (I fi(x.0)
AJ0:) (6>-0) + ... 1.5

Esitlik 1.1 ve 1.5 birlikte diizenlenmesiyle agagidaki
csitlik elde edilir.

YR f(x.8)= (0 f(x.8) 08)) (8,-8,0)+ (0 f:(x.8) a6-)
(82-020) + oo 1.6

Burada

W=y, - f(x.8) ve Pi= (d £,(x.8) d6) (8:-0..) ve (O,
8)0) = 6] olarak belirtilirse. cgitik 1.67y1 su gekilde du-

zenlenir.

W, =P, (0] +... + P, (6], + e 1.7

Vektorel gosterimi de

W=P,[6]+c 1.8

Bu esitlik kullamlarak yeni W* ve P degerlern he-
saplanir.

P# = (P,*)= PJN (P, P ve

W= (W)= Wi/ N (P,) LY

Boylece 8., degeri asagidaki csithik kullanitarak he-
saplanir.

(PE0 4 10 ]) By " =WH 10 1.10

X sabit bir degerdir ve baglangi¢ degeri olarak 10 ah-
nmr (7).

Buradan bir sonraki iterasyon igin

9= 0 "4+0, 11

degeri hesaplanir ve bu esitlik kullamlarak ycni hata ka-
reler toplanu hesaplanir. Bu yeni hata kareler toplani aga-
gidaki sarti yerine getirebilecek I degen ile hesaplanir
HKT(@""" < HKT (6 ) o
Herhangi bir iterasyonda ikinci sabit deger "v* yar-
dinuyla, r'inci iterasyondaki yeni HKT(6,). ' / v ile he-
saplanip: agagidaki kargilagurmatar yapihr
i) Eger HKT (8 .;) SHKT (8")sc yeni At = A/
i1) Eger HKT (8,)) > HKT (67) 1sc ve aym ramanda
Eger HKT (6 ..) < HKT (6') ise yeni A= A" "
iii) Eger HKT (6 ,,) > HKT (6 1) ise ve ayni zamanda
Eger HKT (8 .,) > HKT (8 1) isc yeni Al degeri asa-
widaki csitsizlik saglamncaya kadar "v"
pilir. "w" herhangi ¢ok kiiglik bir deger ( 10 gibi) dir (7).
HKT (8 *,) >HKT (0" 1.12
Yukarida agiklanan sartlar saglamnca asagidaki csit-
sizlik kontrol edilir. Bu csitsizlik saglanmca iterasyon
durdurulur ve o asamadaki 8 degeri tahmin degeri olarak
alimr (7)
(1B 1/ (T+1671)}<e 113
Burada "1" ve "¢” hata paylanidir ve 107 ve 10 * ola-
rak alinir (7).
Bu metodun uygulanmasy degigik arazuncilar ta-

degen ile gar-

rafindan bilgisayar ortamma aktanlmisur.  Cahgmada
SPSS paket progranunin dogrusal olmayan regresyon
kisnu kullanilmistir.

Verilerin analizinde kullanilan modelier isc asa
gida verilmistir. Laktasyon egrisi i¢cin Wood modeli ola-
rak da bilinen Gamma modeli (esitlik 1.14) sccilmigtir
(10).

y = an® exp(-cn) € .14
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Bu csitlikte:

y: kontrol giintindeki toplam siit verimini (kg),

n: kontrol giiniinii (giin). ’

a.b,c: modeldeki regresyon katsayilarini (paramctre-

exp: matematiksel tis fonksiyonunu,

& modele ait aruk degerleri (hata),

temsil etmektedir.

Esiuik logaritmik doniisiim sonrasy esitlik 2.2 deki
yapiyi alp-.

Y= A+blogin)—cn+ & 1.15

Bu esitlikte:

Y: Log(siit) kontrol giintine ait siit degerinin lo-
garttmik degerini,

A: modeldeki ‘0’ parametresinin logaritmik  de-
derni,

Log: ‘¢’ tabanina gore logaritmayi,
gostermekitedir.

Yumurta verimi i¢in kullanilan model esitlik 1.16°
da verilmistir (2). _

Y=aexp (-bt) (I/(1+exp(c+d 1)) €& 1.16

Bu esithikte

Y: yumurta verimi yiizdesi,

a, b. c. d: modeldeki bilinmeyen parametrelerint,

i 147er giinliik yumurtlama periyotlarmni,
temsi] etmekiedir.

Ikinci paramectre olan "b" sifirdan kiigiik bir deger
almig ve bunun sifirdan biyiik bir deger alip alamayacagi
yoniinde hipotez kurulmusgtur.

H.: bz0
H::b<0

Burada, b sifirdan kii¢iik deger alan paramctreyi
temsil ctmektedir (10).

Bulgular
Siit verimi
Laktasyon modeli i¢in kullamilan siit verimine ait
analiz sonuglar: Tablo 1 ve Sekil 1'de verilmistir.

Yumurta verimi

Tavuklarda yumurta verimi ytizdelen de dogrusal ol-
mayan modellerle tanimlanmaktadir (2). Hipotez ku
rularak ve kurulmadan yapilan analiz sonuclari Tablo 2
ve Sckil 2°de verilmigtir.

Tartisma ve Sonug

Laktasyon egrisine ait modelde, doniisim uygulan-
madan hesaplanan hata karcler toplamm 10.21 1ken. do-
niisiim uygulandiginda bu deger 10.29 olmustur. Yapilan
degerlendirmeler doniigiim uygulanan ve uygulanmayan
durumiarda hatamin hemen hemen aym oldugunu gos-
termigtir. Bu sonuglara benzer ¢ahgmaya rastlamilmistr
(10).

Laktasyon ecgrisinde doéniisiim uygulamadan he-
saplanan belirtme katsayist degerleri 0.873 iken dontisiim
uygulandiginda 0.872 olmug ve béylece ¢ok az bir fark
olugsmustur. Bu fark istatistik olarak 6nemli olmasa bile.
uyumdaki % 1'lik aris modelin agiklama diizeyim artunr.
Hata karcler toplanu ve belirtme katsayisi sonuglary bir-
likte degerlendirildiginde déniisiim uygulamadan analiz
yapmanin daha uygun olacag soylenebilir (10).

Yumurta verimi i¢in kullanilan modelde. hipotez ku-
rularak yapilan analizde hata karcler toplamiart 165.69

Tablo 1. Laktasyon siit verimi egrisine ait analiz sonuglart.
Table I. Result of nonlincar regression model of lactation curve.

Kontrol Siit verimi Doniigtim kutlamlan Déniigiim kullanihmayan
glint (kg) Artiklar Tahmin Artiklar Tahmin
6 9.8 -(1.30 10,10 -(0.22 10.02
22 10.5 0.42 10.08 0.38 10.12
37 9.6 -(.20 9.80 -0.29 9.89
53 10.4 1.25 9.45 115 9.55
65 9.1 -0.07 9.17 -0.17 9.27
81 7.5 -1.30 8.80 -1.40 8.90
96 8.6 0.15 8.45 0.06 8.54
112 8.3 0.21 8.09 0.13 8.17
126 9.2 1.42 7.78 1.35 7.85
142 7.2 -0.23 7.43 -0.30 7.50
157 5.8 -1.32 7.12 -1.37 7.17
173 6.5 -().30) 6.80 -0.34 6.84
187 6.7 0.17 6.53 0.14 6.56
203 7.5 1.27 6.23 1.25 6.25
218 6.1 ’ 0.14 5.96 0.12 5.98
234 53 -0.39 5.69 -0.39 5.69
249 4.8 -0.64 5.44 -0.64 5.44
265 5.0 -0.19 5.19 -0.18 5.18
279 5.5 0.52 4.98 0.54 4.96
295 4.5 -0.25 4.75 -0.22 4.72
305 5.0 0.39 4.61 0.42 4.58

L
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Sckil 1. Bir Jersey incge ait luktasyon cgrisi grafigi.
Figure 1. Lactation curve of a Jersey cow.
Tablo 2. On dort giinlilk doéncmiere ait yumurta verimi degerleri ve mode! tahmin degerleri.
Table 2. Model estimate values of egg production (%) at 2 weeks periods.
Donemlier Yumurta Hipotezle Hipotezsiz
(Hafta) verimi Tahmin Artikiar Tahmin Aruklar
25-26 28.04 38.07 -10,03 68.91 -40.87
27-28 60.67 60,18 0.49 6733 -6.66
29-30 77.24 72.62 4.62 65,78 11.46
31-32 76.80 75,67 1,13 64.27 12.53
33-34 74.43 74,37 0,06 62,79 11,64
35-36 68.61 71,64 -3,03 61.34 7.27
37-38 70.17 68,55 1.62 59.93 10.24
39-40 65.05 65.46 -0,4} 58.55 6.50
41-42 64.97 62,47 2,50 57,21 7.76
43-44 60.10 59,59 0,51 55.89 4.21
45-46 55.66 56,85 -1,19 54.61 1.05
47-48 56.35 54.23 2.12 53.35 3.00
49-50 52.69 51.74 0.95 52.12 0.57
51-52 50.53 49.35 1.18 50,93 -0.40
53-54 46.85 47,08 -0,23 49.76 -291
55-56 43.46 4491 -1.45 48,61 -5.15
57-58 42.13 42,84 -0,71 47,49 -5.36
59-60 44.41 40,87 3,54 46.40 -1,99
61-62 38.39 38.99 -0.60 4533 -6.94
_ 63-64 37.19 37.19 0.00 44.29 -7.10
% [ —e—Y Verimi —m—Hipotezli —a&—Hipotezsiz
80
g 70 A
E .
50 -
g
£ 9
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Sckil 2. Yumurta verimine ait grafik.
Figure 2. Egg production curve.
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iken, hipotez kurulmadan yapilan analizde 2593.42 ol-
mugtur. Uygun hipotez kurularak yapilan hesaplamalarda
hata karcler toplami degerinin azaldifn goriilmiistiir. Is-
tatistik analizlerde hata paymnin ¢ok az olmasi beklenir.
Ciinkii bu durum da hipotezlerin sonuglan gegerli ve gii-
venilir olabilir. Belirtme katsayist "R?" hipotez kurulan
modelde 95.68 olurken hipotecz kurulmayan modclde
32.40 olarak hesaplanmigtir. Modelin uyumunun bir gos-
tergesi  olan  belirtme katsayis1  hipotezler altunda
%95.68"e ¢ikmistir. Sonugta, daha elverigli olan ve veri
yapisim claha 1yi agiklayan bir model hipotezlerle des-
tcklenmigiir. Hipotez kurularak daha uygun analiz so-
nuglan elde edilebildigi gibi, uygun parametre tanim ara-
Iig1 da hipotezlerle belirlenebilmektedir.

Dogrusal olmayan regresyon analizi, gegmiste uy-
gulama zorluu nedeniyle tercih edilmemis, ancak gii-
niimiizde bilgisayarlar sayesinde kolayca ve kisa siirede
uygulanabilmektedir. Eldeki herhangi bir veri yapisi eger
dogrusal olmayan bir durum gosteriyorsa, bunu do-
niisimlerle veya basit modelicrle agiklamaya ¢aligmak
yerine dogrusal olmayan modellerle agiklamak daha
uygun olmaktadir. Bu tip veni yapisina fizik, biyoloji,
saghk, hayvancilik alanlarinda sik¢a rastlanilmaktadir.
Ornegin. bilyiime egrileri, yumurta verimleri, siit verimi,
gibl. Sonug olarak, veri yapisi segilcceck modelin tipini
belirlemede nemlidir.
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