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Süt tipi bo¤a ve ineklerin süt verim karakterleri
bak›m›ndan genetik de¤erlendirmeleri y›llarca 305 gün
laktasyon süt veriminin analizine ba¤›ml› olmufltur. 305
gün süt veriminin esas›, 305 günlük laktasyon peryodu
boyunca yaklafl›k olarak ayda bir defa al›nan kontrol günü
verimlerinden ibarettir. Genetik de¤erlendirmeler için
alternatif bir yaklafl›m kontrol günü kay›tlar›n› analiz
etmektir. Kontrol günü kay›tlar›n›n say›s› 2 ile 12 kontrol
günü ölçümü aras›nda de¤iflebilir. Do¤rudan kontrol günü

kay›tlar›n› dikkate alan modeller büyük bir ilgi alan›
olmufltur ve kontrol günlerinden elde edilen kay›tlar›
içeren bütün modeller kontrol günü modelleri olarak
adland›r›l›rlar. Bu flekilde kullan›lan kontrol günü kay›tlar›
buza¤›lamadaki yafl ve buza¤›lama mevsimi gibi sabit etk-
ilere göre düzeltilirler. Bu kay›tlar daha sonra bir sonraki
ad›mdaki genetik de¤erlendirmeler için birlefltirilirler.
Buna alternatif olarak, kontrol günü kay›tlar› tek bir
ad›ml›k genetik de¤erlendirme modelinde do¤rudan
dikkate al›nabilirler. Geleneksel olarak, bo¤alar›n dam›zl›k
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Özet : Kar›fl›k bir modeldeki çevresel etkiler, sürü etkileri veya daha kesin olarak buza¤›lama alt kümesinin sürü-y›l-ay etkileri gibi
karfl›laflt›rma veya ça¤dafllara ait grup etkileridir. Süt s›¤›r› de¤erlendirilmesinde ça¤dafllara ait grup etkilerinin sabit veya flansa ba¤l›
olarak varsay›lmalar› aras›ndaki seçim hakk›nda ihtilafl› tart›flma konusu henüz halledilmemifltir. Fakat, e¤er sürü-y›l-ay etkileri flansa
ba¤l› varsay›l›rsa, bo¤alar ve sürüler aras›ndaki flansa ba¤l› olmayan iliflkiler yanl› tahminlere yol açabilece¤inden, bu etkiler genel
olarak sabit olarak ifllem görürler. Di¤er taraftan, sürü-y›l-ay etkilerini flansa ba¤l› varsaymak, etkili k›zlar›n say›s›n› veya hayvanlar›n
de¤erlendirilmesinde kullan›lacak bilgiyi art›racakt›r ve bunun sonucu olarak hata varyans› tahmini azalacakt›r. Bu makalenin esas
amac›, sürü-y›l-ay etkilerini flansa ba¤l› varsayan dengesiz kar›fl›k baba-bir-üvey kardefl modelinde süt s›¤›rlar›n›n kontrol günü süt
verimlerine ait verilerle Gibbs örneklemesinin nas›l yap›ld›¤›n› göstermektir. 23,873 inek ve 689 bo¤an›n kay›tlar›n› içeren çok büyük
bir veri seti ile Gibbs örneklemesini kullanarak böyle bir analiz ilk defa yap›lm›flt›r. Genetik ve fenotipik parametreler ve bunlar›n
fonksiyonlar›n›n posterior beklenen de¤erleri kontrol günü süt verimlerinden elde edilmifltir. Daha sonra bu çal›flman›n sonuçlar› ayn›
veri setini kullanan fakat sabit sürü-y›l-ay etkileri varsayan önceki çal›flman›n sonuçlar› ile karfl›laflt›r›lm›flt›r.

Anahtar Sözcükler: kontrol günü süt verimleri, Gibbs örneklemesi, genetik ve fenotipik parametreler

Bayesian Analysis of Test Day Milk Yields in an Unbalanced Mixed Model Assuming Random
Herd-Year-Month Effects

Abstract : The main environmental effects in a mixed model are comparison or contemporary group effects or more precisely herd-
year-month of calving subclass effects. The controversial subject of much discussion about the choice between treating contemporary
group effects as fixed or as random has not still been settled in dairy cow evaluation. However, these effects are usually treated as
fixed since nonrandom associations between sires and herds may lead to biased predictions if herd-year-month effects are accounted
for as random. On the other hand, treating herd-year-month effects as random would increase the effective number of daughters
or the information with which an animal is being evaluated, and as a result of this, prediction error variance decreases. The main
purpose of this paper is to demonstrate the implementation of the Gibbs sampler with data on test day milk yields of dairy cows in
an unbalanced mixed half-sib sire model assuming random herd-year-month effects. An analysis of this kind employing the Gibbs
sampler with a very large data set containing records on 23.873 cows and 689 sires is carried out for the first time. Posterior
expectations of genetic and phenotypic parameters and functions of them are obtained from test day milk yields. The results of this
study are then compared with those of the previous study using the same data set but assuming fixed her-year-month effects.
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de¤erlerini tahmin ederken, kontrol günü laktasyon
kay›tlar› iyi bir biçimde tan›mlanm›fl kurallara uygun
olarak 305 gün esas›na dönüfltürülürler (1). 305 gün süt
verimini elde etmek için birlefltirilen kontrol günü
kay›tlar›n›n say›s› ve uygulan›lan yöntem 305 gün ölçüm-
lerinin do¤rulu¤unu belirlerler. Danell (2), kontrol günü
süt kay›tlar›n› 305 gün esas›na dönüfltürmenin dezavan-
taj›n›n, 305 gün süt veriminin yanl› tahminleri ile
sonuçlanan verim seviyesinin zamanla de¤iflebilece¤i
oldu¤unu belirtmifltir.

Kontrol günü kay›tlar›n›n 305 gün laktasyon süt ver-
imine dönüfltürülmesinden kaynaklanan problemden
sak›nman›n bir yolu, 305 gün verim tahminleri yerine süt
tipi bo¤a ve ineklerin genetik de¤erlendirmelerinde kon-
trol günü kay›tlar›n› kullanmakt›r. Laktasyonun bafllang›ç
k›sm›nda, süt tipi düvelerin kontrol günü süt kay›tlar›n›n
kullan›m›n›n birçok avantajlar› vard›r. Bunlar aras›nda,
generasyon aral›¤›n›n azalt›lmas› ve süt verimi bak›m›ndan
düflük dam›zl›k de¤erine sahip bo¤a ve ineklerin erken
ay›klanmas› ile laktasyonun daha sonraki k›sm›nda kontrol
günü süt verim kay›tlar› ve bar›nd›rma için yap›lacak har-
camalarda tasarruf sa¤lanmas› yer almaktad›r. 305 gün
süt verimleri yerine kontrol günü kay›tlar›n›n kullan›m›,
seleksiyon yo¤unlugundaki art›fl yan›nda 200 günlük lak-
tasyon süresini tamamlamadan önce düvelerin ay›klan-
mas›ndan kaynaklanan yanl›l›¤› azaltabilir. Seleksiyondan
kaynaklanan yanl›l›¤a gelince, bo¤a de¤erlendirmesinde
flansa ba¤l› olmayan etkiler bak›m›ndan en büyük potan-
siyel ilk laktasyonlar› boyunca düvelerin ay›klanmas› ile
ilgilidir. Kontrol günü kay›tlar›, 305 gün laktasyon
kay›tlar›na tamamlaman›n yan› s›ra k›smi kay›tlar›n dahil
edilmesiyle bo¤a seleksiyonunun do¤rulu¤unu art›rmak
için de kullan›labilirler, veya bo¤alar ayn› do¤rulukla daha
erken seçilebilirler. Tamamlanm›fl laktasyon için dahi,
kontrol günü kay›tlar›n›n uygun bir flekilde
a¤›rl›kland›r›lm›fl indeksi üzerine yap›lan seleksiyon 305
gün süt verimine ait tahmin edilen fenotipik kay›tlar üzer-
ine yap›lan seleksiyondan daha do¤rudur.

Yukar›daki avantajlara ilave olarak, kontrol günü
kay›tlar›n›n kal›t›m dereceleri ya 305 gün süt verimininki
ile ayn› veya ondan biraz daha az olurlar (2, 3, 4). Bun-
dan dolay›, s›¤›rlar›n genetik de¤erlendirmesinin
do¤rulu¤u, 305 gün ölçümünden ziyade laktasyon bafl›na
herbir s›¤›r›n birkaç kontrol günü verimlerini kullanarak
art›r›labilir. Böylece kontrol günü süt verimlerini 305 gün
süt verimine dönüfltüren yöntemlere gereksinim olmaz.

Süt tipi s›¤›rlar›n ›slah›nda, verimle ilgili karakterler
bak›m›ndan hayvanlar› iyilefltirmek için genetik olarak

üstün hayvanlar 305 gün laktasyon süt verimlerine ait
fenotipik de¤erlerden elde edilen dam›zl›k de¤erlerinin
tahminleri esas al›narak saptan›rlar. Bu iki ad›ml›k bir
ifllemdir; önce genetik de¤erlendirmede kullan›lan
fenotipik de¤erler kontrol günü süt verimlerinden tahmin
edilirler ve daha sonra bu tahmin edilen fenotipik
de¤erlerden dam›zl›k de¤erlerinin tahmini elde edilir.
Buna ilaveten, 305 gün süt verimi için elde edilen
fenotipik de¤erlerin tahminleri biraz yanl› ve hatal› ola-
bilirler. Bundan dolay›, hayvanlar› de¤erlendirmek için
kontrol günü süt verimlerine dayal› alternatif bir yön-
temin bulunmas›na ihtiyaç vard›r. Kontrol günü süt ver-
imlerinin REML analizleri daha önce birkaç yazar (4, 5)
taraf›ndan yap›lm›flt›r. Bu verimlerin Bayesian analizlerini
ilk kez F›rat ve ark. (6) yapm›fllard›r. Fakat REML ve
Bayesian analizlerinin her ikisinde de sürü-y›l-ay etkileri
sabit olarak varsay›lm›flt›r.

Kar›fl›k bir modeldeki çevresel veya genetik olmayan
etkiler, sürü etkileri veya daha kesin olarak buza¤›lama alt
kümesinin sürü-y›l-ay etkileri gibi karfl›laflt›rma veya
ça¤dafllara ait grup etkileridir (örne¤in ayn› sürüde ayn›
y›l ve mevsimde buza¤›layan inekler olarak tan›mlan›rlar).
Süt s›¤›r› de¤erlendirilmesinde ça¤dafllara ait grup etki-
lerinin sabit veya flansa ba¤l› olarak varsay›lmalar›
aras›ndaki seçim hakk›nda ihtilafl› tart›flma konusu henüz
halledilmemesine ragmen, Henderson (7), e¤er sürü-y›l-
ay etkileri flansa ba¤l› olarak varsay›l›rsa, bo¤alar ve
sürüler aras›ndaki flansa ba¤l› olmayan iliflkilerin yanl› tah-
minlere yol açabilece¤ini ileri sürdü¤ünden dolay›, bu etk-
iler genel olarak sabit olarak iflleme tabii tutulurlar. Bu
iddia son zamanlarda birçok bilim adam› taraf›ndan
dikkate al›nm›flt›r (8, 9) ve bu daha çok yap›lan
çal›flmalarda ortaya ç›kan durumlara bagl›d›r. Sürü-y›l-ay
etkilerini flansa ba¤l› varsaymak, etkili k›zlar›n say›s›n›
veya hayvanlar›n de¤erlendirilmesinde kullan›lacak bilgiyi
art›racakt›r ve bunun sonucu olarak hata varyans›n›n tah-
mini azalacakt›r. Bununla birlikte, e¤er bo¤alar sürü-y›l-ay
etkilerine flansa ba¤l› olarak da¤›t›lmam›fllarsa, yani
bo¤alar ve sürü-y›l-ay aras›nda iliflki mevcutsa, dam›zl›k
de¤eri tahminlerinde yanl›l›k beklenir (9). Bu potansiyel
problemin üstesinden gelmek için, sürü-y›l-ay etkilerini
sabit olarak iflleme tabii tutmak yeterlidir. Ça¤dafllara ait
grup etkilerinin sabit olarak varsay›lmalar› sürülerde
bo¤alar›n flansa ba¤l› olamayan kullan›m›ndan kay-
naklanan yanl›l›¤› önler ve varyans unsurlar› tahmin-
lerinden ayn› yanl›l›¤›n yok edilmesini sa¤lar (10). Bunun-
la birlikte, özellikle sürüler küçük oldu¤u zaman, bu bilgi
kayb› fleklinde büyük bir dezavantaja sahiptir. Bir bo¤aya
sahip küçük sürüler veya sürü-y›l-ay, bir bo¤a modelinde
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döl gruplar›n›n karfl›laflt›rmas›na çok az katk›da bulunur.
Küçük sürülerde bo¤alar›n hata varyans tahmini, sürüleri
flansa ba¤l› olarak modele uydurmak suretiyle önemli
ölçüde azalt›labilir (9).

Bu makalenin esas amac›, sürü-y›l-ay etkilerini flansa
ba¤l› varsayan kar›fl›k baba-bir-üvey kardefl modelinde süt
s›¤›rlar›n›n kontrol günü süt verimlerinin Gibbs örnek-
lemesinin nas›l yap›ld›¤›n› göstermektir. 23,873 inek ve
689 bo¤an›n kay›tlar›n› içeren çok büyük bir veri seti ile
Gibbs örneklemesi kullanarak böyle bir analiz ilk defa
yap›lm›flt›r. Genetik ve fenotipik parametreler ve bunlar›n
fonksiyonlar›n›n posterior beklenen de¤erleri kontrol
günü süt verimlerinden elde edilmifltir. Daha sonra bu
çal›flman›n sonuçlar› ayn› veri setini kullanan fakat sürü-
y›l-ay etkilerini sabit varsayan önceki çal›flman›n (6)
sonuçlar› ile karfl›laflt›r›lacakt›r.

Materyal ve Metot

Veri Seti

Bu çal›flmada kullan›lan veri seti, ‹ngiliz siyah-alaca
(Holfltayn-Friesian) s›¤›rlar›n›n kontrol günü süt verim-
lerinden ibaret olup Büyük Britanya Ulusal Süt Kay›tlar›
Birli¤i taraf›ndan 1988-1989 y›llar› aras›nda temin edil-
mifltir. Tablo 1 veri setinin yap›s›n› göstermektedir. Tek
bir kay›ta sahip sürü-y›l-ay kategorilerindeki ineklerin
%29'u tam veri setinden at›lm›fllard›r. Sonuçta elde edilen
veri seti tablonun ikinci sütünunda tan›mlanm›flt›r ve buna
"azalt›lm›fl veri seti" ad› verilmifltir. Azalt›lm›fl veri setinde-
ki ineklerin yaklafl›k beflte biri genç bo¤alar›n dölleridir.
Sürü-y›l-ay bafl›na düflen ortalama kay›t say›s› 3 olup mak-
simum kay›t say›s› 25'tir. Analize dahil edilen kovaryetler
flunlard›r:

i) ineklerin pedigri durumu (0=pedigrili veya kay›tl›;
1=pedigrisiz veya kay›ts›z), 

ii) buza¤›lamadaki yafl (ay),

iii) ilk teste kadar laktasyon süresi ve 

iv) bo¤alardaki Holfltayn oran›.

Kontrol günü süt verimleri kg olarak ifade edilmifltir.

Model ve Bayesian Formülasyonu

Denemede sp denenmifl ve sq denenmemifl bo¤a (yeni
veya genç bo¤a) oldu¤unu ve denenmifl bo¤alar›n Np

k›z›ndan ve denenmemifllerin Nq k›z›ndan kontrol günü
kay›tlar›n›n, y, elde edildi¤ini varsayal›m. Bu durumda,
sürü-y›l-ay etkilerinin flansa ba¤l› olduklar› varsay›l›rsa
afla¤›daki baba-bir-üvey kardefl bo¤a modeli yaz›labilir

y=µh1+Hα+Cβ+Ds+e                                        [1]

Burada, µh ortalama sürü etkisi, 1, N tane 1’den
oluflan bir vektör, H herbir k›z›n ait oldu¤u sürü-y›l-ay
grubu, α flansa ba¤l› sürü-y›l-ay etkileri, C kovaryetlerin
merkezi de¤erlerini içeren bir matris, β c kovaryetlere ait
regresyon katsay›lar vektörü, D herbir k›z›n babas›n›
belirleyen matris, s denenmifl ve denenmemifl bo¤alar›n
etkilerini temsil eden vektör ve e flansa ba¤l› hata vec-
törüdür. Kontrol günü kay›tlar›n›n hepsi tam oldu¤undan
y ve e vektörleri eflit uzunlu¤a, N=Np+Nq sahiptirler. α'n›n
uzunlu¤u g (sürü-y›l-ay gruplar›n›n say›s›) ve s'nin uzun-
lu¤u toplam bo¤a say›s› s=sp+sq'dir. H, C ve D matris-
lerinin boyutlar› s›ras›yla Nxg, Nxc ve Nxs'dir. Desen
matrisi D ve bo¤a vektörü s afla¤›daki gibi parçalanabilir-
ler

burada sp ve sq denenmifl ve denenmemifl bo¤a vektörleri,
ve Dp ve Dq verim kay›tlar› ile bu vektörleri iliflkilendiren
matrislerdir. y vektörü ve H ve C matrisleri denenmifl ve
denenmemifl bo¤alar›n k›zlar›na göre alt-vektör ve alt-
matrislere flöyle parçalanabilirler

y =
yp

yq
 ,    H =

Hp

Hq

   ve   C =
Cp

Cq

 .

D =
Dp 0

0 Dq

 ,          s =
sp

sq
 ,
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Tablo 1. Veri setinin yap›s›.

Tam veri seti Azalt›lm›fl veri seti

Süt verim kay›tlar›n›n say›s› 33,696 23,873

Sürü-y›l-ay kategorisi say›s› 16,886 7,063

Bo¤a say›s› 706 689

Bo¤a bafl›na ortalama k›z say›s› 48 35

Ortalama Holfltayn oran› 0.372 0.367

Denenmifl bo¤alar

Denenmifl bo¤a say›s› 40 40

Toplam k›z say›s› 26,970 18,975

Bo¤a bafl›na ortalama k›z say›s› 674 474

Ortalama Holfltayn oran› 0.357 0.354

Denenmemifl bo¤alar

Denenmemifl bo¤a say›s› 666 649

Toplam k›z say›s› 6,726 4,898

Bo¤a bafl›na ortalama k›z say›s› 10 8

Ortalama Holfltayn oran› 0.435 0.417



Bo¤alar›n birbiriyle iliflkili olmad›¤› ve ineklerin ise
sadece kendi bo¤alar› arac›l›¤› ile iliflkili olduklar›
varsay›lm›flt›r. Denenmifl bo¤alara ait etkiler sabit ve
denenmemifl bo¤alara ait olanlar ise flansa ba¤l› olarak
al›nm›fllard›r. Bunun nedeni, denenmifl bo¤alar›n k›zlar›n›n
kay›tlar› bo¤a etkilerine de¤ilde çevresel etkilerin tahmi-
nine katk›da bulunmas›ndand›r. Aksi takdirde süt üretimi
bak›m›ndan denenmifl bo¤alar›n seleksiyonu genetik
varyasyonu azaltmaktad›r. Bu, hata varyanslar›n›n her iki
tipteki bo¤alar›n k›zlar› için homogen oldu¤unu varsay-
maktad›r. Sürüler itibariyle bo¤alar›n flansa ba¤l› olmayan
kullan›mlar›ndan kaynaklanan yanl›l›¤› ortadan kald›rmak
ve varyans unsurlar›n›n tahmininde oluflacak ayn›
yanl›l›¤›n giderilmesini sa¤lamak için sürü-y›l-ay etkileri
F›rat ve ark. (6) taraf›ndan sabit varsay›lm›fllard›r. Fakat
bu çal›flmada flansa ba¤l› varsay›lacaklard›r. Eflitlik
[1]’deki model hakk›ndaki varsay›mlar flunlard›r:

E(y|µh,α,β,σ2
h,σ

2
s,σ

2
e)=µh1+Cβ+Ds,

Var(y|µh,α,β,σ2
h,σ

2
s,σ

2
e)=V=INσ

2
e,

E(α)=0,     E(sq)=0,     E(e)=0,

Var(α)=Igσ
2
h,     Var(sq)=Isqσ

2
s,

Var(e)=INσ
2
e,     Cov(sq,e)=0,

Cov(α,sq)=0,     Cov(α,e)=0.

Burada σ2
h sürü-y›l-ay etkisine ait varyans, σ2

s denenmemifl
bo¤alara ait varyans ve σ2

e hata varyans›d›r. E¤er N
gözlemlenen toplam k›z say›s›n› temsil ederse bu durum-
da sabit faktör d›fl›nda kalan olabilirlik fonksiyonu
afla¤›daki gibidir:

Bu çal›flmada, µh, α, β, sp, sq, σ
2
h, σ

2
s ve σ2

e parame-
trelerine prior da¤›l›fl tayin edilmesi gerekmektedir. µh, β
ve sp parametrelerine ba¤›ms›z üniform da¤›l›fl atanm›flt›r,

f(µh, β, sp) = sabite.

Bu, bafllang›çta bu parametrelerin de¤erleri hakk›nda
çok az bilgiye sahip oldu¤umuz anlam›na gelir. fiansa ba¤l›
sürü-y›l-ay etkilerine ait vektör α ve denenmemifl bo¤a
etkilerine ait vektör sp’nun herbirinin elemanlar› bag›ms›z
olup prior da¤›l›fllar› s›ras›yla α|σ2

h~Ng(µ1g,Igσ
2
h) ve

sq|σ
2
s~Nsq(0,Isqσ

2
s) ve bu da¤›l›fllar›n müflterek yo¤unluk

fonksiyonu afla¤›daki gibidir:

Varyans unsurlar› σ2
h, σ

2
s ve σ2

e ’nin prior da¤›l›fllar› bir-
birinden bag›ms›z ve parametreleri s›ras›yla vh ve s2

h, vs ve
s2

s  ve ve ve s2
e olan invers X2 da¤›l›fl› gösterdikleri

varsay›lm›flt›r. Bu prior da¤›l›fllar›n müflterek yo¤unluk
fonksiyonu afla¤›daki gibidir:

Burada s-2
h, s

-2
s ve s-2

e, s›ras›yla σ-2
h, σ

-2
s ve σ-2

e'nin prior bek-
lenen de¤erleri olarak yorumlanabilirler, ve vh, vs ve ve

serbestlik derecesine eflde¤er do¤ruluk parametreleridir.

Önerilen prior da¤›l›fllar› ile olabilirlik fonksiyonunu
kullanarak, µh, α, β, s, σ2

h, σ2
s, ve σ2

e parametrelerinin
müflterek posterior olas›l›k yo¤unluk fonksiyonu
afla¤›daki gibi verilir:

Gibbs örneklemesi yöntemini kullanabilmek için, µh, α,
β, sp, sq, σ

2
h, σ

2
s, ve σ2

e parametrelerinin herbirinin flartl›
da¤›l›fl›na, yani modeldeki di¤er parametreler verildi¤inde
herbir parametrenin posterior da¤›l›fl›na gereksinim
vard›r. Bu flartl› posterior da¤›l›fllar [2] nolu eflitlikteki
müflterek posterior olas›l›k fonksiyonundan elde edilir ve
s›ras›yla flöyledir:

µh|α ,β,s,σh
2,σs

2,σe
2,y =N Σαh

g
,σh

2

g

x exp - 1
2σe

2
 (y-Hα -Cβ-Ds)'(y-Hα -Cβ-Ds)+vese

2 .

x exp - 1
2σs

2
(sq

' sq+vsss
2)

x exp  - 1
2σh

2
 (α -µh1g)'(α -µh1g)+vhsh

2

f(µh,α ,β,s,σh
2,σs

2,σe
2|y)∝ (σe

2)-
1
2

(N+ve+2)

x (σs
2)-

1
2

(sq+vs+2)(σh
2)-

1
2

(g+vh+2)

x exp -1
2

 vhsh
2

σh
2

+vsss
2

σs
2

+vese
2

σe
2

 

f(σh
2,σs

2,σe
2|vh,sh

2,vs,ss
2,ve,se

2)

∝ (σh
2)-

1
2

(vh+2)(σs
2)-

1
2

(vs+2)(σe
2)-

1
2

(ve+2)

x exp -1
2

 
(α -µh1g)'(α -µh1g)

σh
2

+
sq

' sq

σs
2

f(α ,sq|σh
2,σs

2)∝ (σh
2)-

1
2

g(σs
2)-

1
2

sq

x exp - 1
2σe

2
 (y-Hα -Cβ-Ds)'(y-Hα -Cβ-Ds)  .

f(y|α ,β,s,σe
2)∝ (σe

2)-
1
2

N
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[α|µh,β,s,σ2
h,σ

2
s,σ

2
e,y]=Ng((σ

2
eIg+σ2

hH’H)-1

[σ2
eµhIg+σ2

hH’(y-Cβ-Ds], σ2
hσ

2
e(σ

2
eIg+σ2

hH’H)-1)’

[β|µh,α,s,σ2
h,σ

2
s,σ

2
e,y]=Nc((C’C)-1C’(y-Hα-Ds),σ2

e(C’C)-1),

[sp|µh,α,β,sq,σ
2
h,σ

2
s,σ

2
e,y]=Nsp(F

-1
p D’

pC’(yp-Hpα-Cpβ),σ2
eF

-1
p),

[σ2
h | µh,α,β,s,σ2

s,σ
2
e,y]=X-2(g+vh, (α-µh1g)’(α-µh1g)+Vhs

2
h),

[σ2
s | µh,α,β,s,σ2

h,σ
2
e,y]=X-2(sq+vs,s

’
qSq+Vhs

2
h),

[σ2
e | µh,α,β,s,σ2

h,σ
2
s,y]=X-2

(N+ve, (y-Hα-Cβ-Ds)’(y-Hα-Cβ-Ds)+Ves
2
h)

Burada H’H, g sürü-y›l-ay grubunun frekanslar›n› veren
köflegen matris, C’C kovaryetelerin düzeltilmifl kareler
toplam›na ait matristir, ve Fp ve Fq denenmifl ve denen-
memifl bo¤alar›n k›zlar›n›n say›s› ni'yi veren köflegen
matrisler D’

pDp ve D’
qDq'yu göstermektedirler. Bu flartl›

da¤›l›fllar›n herbirinden örnek elde etmek oldukça
kolayd›r.

Gibbs Örneklemesi

Gibbs örneklemesi kompleks Bayesian modellerinde
posterior da¤›l›fllar› incelemek için güçlü bir iteratif
metotdur (11). Gibbs örneklemesi s›ra ile bütün parame-
trelerin tam flartl› posterior yo¤unluk fonksiyonlar›ndan
örnekleme yaparak ve Gibbs örneklemesini
güncellefltirmek suretiyle modeldeki parametrelerin hep-
sinin müflterek posterior yo¤unluk da¤›l›fl›na flansa ba¤l›
örnek de¤erler üretir. Bu çal›flmada, yöntemin kullan›m›
Wang ve ark. (12) ve F›rat ve ark. (6) taraf›ndan
tan›mland›¤› flekli ile tek de¤iflkenli analizler için
yap›lm›flt›r. ‹flleme bafllamak için, herbir parametreye
bafllang›ç de¤eri belirlenmifltir. k'›nc› iterasyon için, Gibbs
örneklemesi s›ra ile  µh, α, β, sp, sq, σ

2
h, σ

2
s, ve σ2

e'nin her-
birini ayr› ayr› al›r ve bunlar›n flartl› da¤›l›fllar›ndan örnek-
leme yapmak suretiyle yeni bir de¤er elde eder. Bu ifllem
çok say›da iterasyon için devam eder ve parametrelerin
de¤erleri her iterasyonda kaydedilir. 

Geman ve Geman (11) k'›nc› iterasyonda parame-
trelerin müflterek da¤›l›fl›n›n bütün parametrelerin
müflterek posterior da¤›l›fl›na birlikte yaklaflt›¤›n› göster-
mifltir. Sonuç olarak, kaydedilen de¤erler herbir parame-
trenin marjinal posterior da¤›l›fl›ndan yaklafl›k de¤erlerdir.
Yaklafl›k marjinal momentleri ve posterior yo¤unluklar›
elde etmek için bu de¤erlere dayanan özet istatistikleri ve

kernel yo¤unluk tahminleri kullan›labilir (13). Belli baz›
problemler için Gibbs örneklemesinin nas›l uygulanaca¤›
hakk›nda farkl› görüfller vard›r. Baz› araflt›r›c›lar ifllemin
bafllang›c›nda kaydedilen de¤erlerin at›lmas›n› önermekte,
baz›lar›, birbirini takip eden örnekler aras›nda korelasyon
olaca¤› gerekçesiyle sadece örne¤in her onuncu iterasy-
onun kaydedilmesini savunmakta ve baz›lar› ise iterasy-
onun farkl› de¤erlerle yeniden bafllat›lmas›n› önermekte-
dirler. Simüle edilmifl verilerle olan deneyimler (14) ve
Raftery ve Lewis (15)'nin teorik varsay›mlar›, mevcut
durum için posterior beklenen de¤erlere yak›n bafllang›ç
de¤erleri kullan›lmas› halinde böylesi karmaflal›klar›n
gereksiz oldu¤u inanc›n› pekifltirmifltir.

Sonuçlar ve Tart›flma

Model [1] için tek de¤iflkenli Gibbs örneklemesi ifllemi
iki kez tekrarlanm›flt›r. ‹lkinde, parametrelere rastgele
bafllang›ç de¤erleri verilmifl ve 1200 iterasyondan elde
edilen de¤erler kaydedilmifltir. 1000 iterasyonun conver-
gence için yeterli oldu¤u anlafl›ld›¤›ndan, ilk 200 de¤er
at›larak 1000 iterasyonun ortalamas› al›nm›flt›r. ‹kincide
bu ortalamalar bafllang›ç de¤erleri olarak kullan›larak
1000 iterasyondan elde edilen de¤erler kaydedilmifltir.
Dolay›s› ile model [1]'deki parametreler hakk›ndaki mar-
jinal posterior yorumlamalar ikinci koflumdan elde edilen
1000 iterasyona dayanmaktad›r. Prior serbestlik dere-
celeri vh, vs ve ve 1 olarak al›nm›flt›r.

Bin iterasyona dayal› Gibbs örneklemesi analizinden
elde edilen varyans unsurlar› ve kal›t›m derecesinin poste-
rior beklenen de¤erleri ve bunlar›n standart sapmalar›,
hem sürü-y›l-ay etkilerini sabit varsayan model (Model 1)
(6) hem de flansa ba¤l› varsayan model (Model 2) için
Tablo 2’de verilmifltir. Hata varyanslar›n›n tahminleri lak-
tasyonun bafl›nda ve sonunda oldukça de¤ifliklik göster-
mektedir. Her iki model için de bu tahminler KG1’den
KG8’e kadar azalmakta ve laktasyonun sonuna do¤ru art-
makta olup birbirlerine oldukça yak›nd›rlar. Kontrol günü
süt verimlerinin bo¤a varyans tahminleri laktasyon
süresince çok büyük varyasyon göstermektedirler. Model
2’deki bu de¤erler Model 1’e oranla daha büyüktür.
Model 2 için verilen sürü-y›l-ay etkisine ait varyans tah-
mini KG1’den KG8’e kadar düzenli bir biçimde artmakta
ve daha sonra da azalmaktad›r. Model 1’e ait kal›t›m dere-
cesi tahminleri (h2

1) ilk üç kontrol günü için di¤erlerinden
daha küçüktür. Bu bulgu sadece yüksek hata unsurlar›na
de¤il, fakat ayn› zamanda oldukça küçük bo¤a varyans
unsuruna da atfedilebilir ve düflük kal›t›m derecesi tah-

Nsq Fq+σs
2

σe
2
 Isq

-1
Dq

' (yq-Hqα -Cqβ),σe
2 Fq+σs

2

σe
2
 Isq

-1
,

sq|µh,α ,β,sp,σh
2,σs

2,σh
2,y  =
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minleri laktasyonun ilk k›sm›n›n en az kal›tsal oldu¤unu
belirtmektedir. Model 2 için iki ayr› kal›t›m derecesi hesa-
planm›flt›r; ilki al›flagelmifl yolla hesaplanan kal›t›m dere-
cesi, h2

1=4σ2
s /(σ2

s+σ2
e), ve ikincisi h2

2=4σ2
s/(σ

2
s+σ2

h+σ2
e)’dir.

‹lk kal›t›m derecesi h2
1 ikincisinden h2

2 daha yüksektir.
Model 2 için verilen kal›t›m derecesinin (h2

1) posterior bek-
lenen de¤erlerinin Model 1 için verilenlerden önemli
ölçüde daha büyük oldu¤u görülmektedir. Bunun sebebi
bo¤a varyans unsurundaki artmadan kaynaklanmaktad›r.

Tablo 3, iki farkl› model kullan›larak Gibbs örnek-
lemesinden elde edilen kovaryetlere ait regresyon kat-
say›lar›n›n posterior beklenen de¤erlerini vermektedir. Bu
tabloda ilk kontrole kadarki laktasyon süresine ait bekle-
nen de¤erlerin her iki model için de birbirine yak›n oldu¤u
görülmektedir. Fakat PD, BY ve HO de¤erleri biraz
fakl›l›k göstermektedir.

Bayesian yaklafl›m›n›n avantaj›, parametreler
hakk›ndaki yorumlamalar›n, sadece notka tahminleri ve

yaklafl›k standart sapmalar yerine, bunlar›n posterior
da¤›l›fllar›n›n dikkate al›narak yap›lmas›d›r. Bu makalede,
hem sürü-y›l-ay etkilerini sabit (6) hem de flansa ba¤l›
varsayan dengesiz tek de¤iflkenli baba-bir üvey-kardefl
modellerinde kovaryetlere ait bilgiyi kullanarak nisbeten
büyük bir veri setinin Gibbs örneklemesi ile analizinin
mümkün olabilece¤i irdelenmifltir. Ayr›ca Bayesian marji-
nal posterior beklenen de¤erlerin Gibbs örneklemesi kul-
lan›larak kolayca elde edilebilece¤i gösterilmifltir. Bununla
birlikte, Gibbs örneklemesinin mahsuru hesaplamalar
bak›m›ndan oldukça uzun zaman almas›d›r. Örne¤in,
REML program› 5 dakikada analizi yaparken, Gibbs
örneklemesi 1000 iterasyonu tamamlamak için 17 saat
harcamaktad›r. Bu ilk bak›flta büyük bir dejavantaj olarak
görülsede, posterior da¤›l›fl REML nokta tahmininden
daha fazla bilgi vermektedir. Burada sunulan metedolo-
jinin önemli bir uzant›s›, tek de¤iflkenli baba bir üvey
kardefl bo¤a modelini çok de¤iflkenliye genellefltirmektir.
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Tablo 2. ‹ki farkl› modelin kontrol günü (KG) kay›tlar›na ait Gibbs örneklemesinden elde edilen varyans unsurlar› ve kal›t›m derecelerinin posterior
de¤erleri.

σ2
h σ2

s σ2
e h2

1 
a h2

1 
b

BDc SSd BD SS BD SS BD SS BD SS

Sürü-y›l-ay etkisi sabit (Model 1)

KG1 - - 0.737 0.180 9.475 0.107 0.288 0.066 - -

KG2 - - 0.716 0.154 8.679 0.098 0.288 0.066 - -

KG3 - - 0.656 0.152 8.614 0.098 0.282 0.061 - -

KG4 - - 0.743 0.166 7.999 0.091 0.339 0.069 - -

KG5 - - 0.795 0.159 7.473 0.085 0.383 0.069 - -

KG6 - - 0.768 0.160 7.203 0.082 0.384 0.073 - -

KG7 - - 0.751 0.147 7.070 0.080 0.383 0.068 - -

KG8 - - 0.820 0.159 7.037 0.079 0.416 0.073 - -

KG9 - - 0.793 0.157 7.122 0.081 0.399 0.071 - -

KG10 - - 0.741 0.157 8.205 0.093 0.330 0.065 - -

Sürü-y›l-ay etkisi flansa ba¤l› (Model 2)

KG1 3.806 0.122 1.068 0.207 9.513 0.104 0.403 0.070 0.296 0.054

KG2 4.919 0.135 0.925 0.183 8.739 0.097 0.382 0.068 0.253 0.047

KG3 5.251 0.144 0.907 0.184 8.689 0.097 0.377 0.069 0.244 0.046

KG4 5.294 0.144 0.996 0.202 8.067 0.090 0.438 0.078 0.277 0.052

KG5 5.457 0.143 0.923 0.186 7.556 0.083 0.434 0.077 0.264 0.050

KG6 5.465 0.142 0.917 0.163 7.256 0.081 0.447 0.080 0.268 0.051

KG7 5.851 0.152 0.799 0.180 7.118 0.079 0.402 0.073 0.232 0.045

KG8 5.922 0.149 0.997 0.168 7.051 0.079 0.494 0.078 0.285 0.048

KG9 5.864 0.145 0.862 0.180 7.146 0.080 0.429 0.074 0.248 0.046

KG10 5.440 0.142 0.964 0.157 8.210 0.090 0.419 0.070 0.263 0.046

a h2
1 =4 σ2

s / (σ
2
s+σ2

e)     
b h2

2 =4σ2
s / (σ2

s+σ2
h+σ2

e)     
c beklenen de¤er     d standart sapma
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Sürü-y›l-ay etkisi sabit Sürü-y›l-ay etkisi flansa ba¤l›
(Model 1) (Model 2)

PDa BYb LSc HOd PD BY LS HO

KG1 -0.228 0.196 0.121 1.189 -0.724 0.184 0.116 1.565

KG2 -0.026 0.189 -0.024 1.064 -0.737 0.146 -0.029 1.491

KG3 -0.017 0.178 -0.037 1.069 -0.799 0.116 -0.043 1.575

KG4 -0.071 0.151 -0.037 1.119 -0.795 0.084 -0.042 1.680

KG5 0.054 0.146 -0.034 1.169 -0.734 0.078 -0.036 1.628

KG6 -0.069 0.128 -0.028 1.120 -0.738 0.067 -0.030 1.449

KG7 -0.071 0.130 -0.022 1.013 -0.666 0.075 -0.023 1.358

KG8 -0.015 0.126 -0.022 1.236 -0.518 0.103 -0.023 1.524

KG9 0.061 0.112 -0.022 1.379 -0.493 0.129 -0.022 1.632

KG10 -0.034 0.102 -0.026 1.490 -0.538 0.140 -0.030 1.478

a pedigri durumu     b buza¤›lama yafl›     c ilk teste kadar laktasyon süresi     d Holfltayn oran›

Tablo 3. ‹ki farkl› modelin kontrol günü (KG)
kay›tlar›na ait Gibbs örneklemesin-
den elde edilen regresyon
katsay›lar›n›n posterior beklenen
de¤erleri.


