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ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the efficiency of REML, MINQUE and MIVQUE methods, which are 
frequently used methods in estimating genetic parameters, in the estimation of variance components when 
the covariance factor is included in the model. Balanced and normally distributed data obtained by simula-
tion were used in the study. A mixed model with both fixed and chance factors was used in the estimation of 
variance components. Dry period for milk yield and dam’s live weight for birth weight were determined as co-
variates. In comparing the variance components obtained by the methods, the criteria of having a small envi-
ronmental variance and a small ratio of environmental variance to total variance were taken as basis. When the 
methods were compared, the best results for both milk yield and birth weight were obtained with the MINQUE 
method when the covariate was included in the model. However, the negative variance was obtained with the 
MINQUE method. In the MIVQUE method, the increase in environmental variance as a result of the inclusion 
of the covariate in the model was determined as the negative side of this method. In cases where covariance 
factors were included or not included in the mixed model, the results of the REML method were found to be 
better and more reliable than the MINQUE and MIVQUE methods when estimating the genetic parameter in 
the balanced and normally distributed data.

Keywords: Covariance factor, genetic parameter estimation, mixed model, variance components estimation 
methods

ÖZ

Bu çalışmada, genetik parametre tahmininde sıkça kullanılan yöntemlerden REML, MINQUE ve MIVQUE yön-
temlerinin, modele kovaryans faktör dahil edildiği durumda varyans unsurları tahminindeki etkinliklerinin belir-
lenmesi amaçlanmıştır. Çalışmada simülasyon ile elde edilen, dengeli ve normal dağılımlı veriler kullanılmıştır. 
Varyans unsurları tahmininde hem sabit hem de şansa bağlı faktörlerin bulunduğu karışık model kullanılmıştır. 
Süt verimi için kuruda kalma süresi, doğum ağırlığı için ananın canlı ağırlığı kovaryeteler olarak belirlenmiştir. 
Yöntemlerle elde edilen varyans unsurlarının karşılaştırılmasında, çevre varyansının küçük olması ve çevre var-
yansının toplam varyansa oranının küçük olması kriterleri esas alınmıştır. Yöntemler karşılaştırıldığında, kovar-
yetenin modele dahil edildiği durumda hem süt verimi için hem de doğum ağırlığı için en iyi sonuçlar MINQUE 
yöntemi ile elde edilmiştir. Fakat MINQUE yöntemi ile negatif varyans unsuru elde edilmiştir. MIVQUE yönte-
minde kovaryetenin modele dahil edilmesi sonucunda çevre varyansının artması, bu yöntemin olumsuz tarafı 
olarak tespit edilmiştir. Karışık modele kovaryans faktörlerin dahil edildiği ve edilmediği durumlarda, dengeli 
ve normal dağılımlı verilerde genetik parametre tahminlenirken REML yönteminin sonuçlarının MINQUE ve 
MIVQUE yöntemlerine göre daha iyi ve güvenilir sonuçlar verdiği tespit edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: Kovaryans faktör, genetik parametre tahmini, karışık model, varyans unsurları tahmin yön-
temleri
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GİRİŞ

Günümüzdeki artan popülasyonun gıda ihtiya-
cını karşılamak için tarım alanlarının artırılması 
çevre üzerinde baskı oluşturmaktadır. Bu neden-
le tarımda birim başına verimliliğinin artırılması 
her geçen gün daha fazla önem arz etmektedir.  
Birçok araştırma yapılarak hayvanların özellikle-
rinin geliştirilmesi, verimlerinin artırılması ve bu 
sayede hayvanlardan daha fazla faydalanılması 
amaçlanmıştır. Hayvan verimlerinin gelecek ge-
nerasyonda arttırılması için yapılan bu çalışmalar 
ıslah çalışmaları olarak değerlendirilir.1

Hayvanların genetik özelliklerinin ıslahında iki 
temel yöntem vardır. Bunlardan biri seleksiyon 
diğeri de melezlemedir. Melezleme yönteminde 

farklı ırklar birleştirilerek veriminin arttırılması 
amaçlanır. Seleksiyonda ise yüksek verimli fert-
lerden yüksek verimli yavruların elde edilmesi 
amaçlanır.

Hayvanların genetik yapılarındaki farklılıklara da-
yanan seleksiyon, genetik olarak ilerlemeyi amaç-
lamaktadır.1 Fakat ekonomik olarak önemli olan 
karakterlerin verimi, ana ve babadan gelen gen-
lerle birlikte çevreye de bağlıdır.2 Çevreden kay-
naklanan varyasyon bir hata kaynağı olup, genetik 
araştırmaları ve seleksiyonun doğruluk derecesi-
ni etkiler.3 Yani, hayvanın genotipi ne kadar iyi olsa 
da, çevre şartları iyileştirilmeden verim kapasite-
sine ulaşılamaz. Yine çevre şartları da ne kadar iyi 
olursa olsun, hayvanın genetik yapısının sınırla-
dığı verim seviyesini aşmak da mümkün değildir.
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Hayvan ıslahında kullanılan genetik özelliklere ait istatistikler ge-
netik parametreler olarak adlandırılmaktadır. Kullanılan bu gene-
tik parametreler kalıtım derecesi, tekrarlanma derecesi, genetik 
korelasyon ve grup içi korelasyondur.

Varyans unsurları belirlenerek genetik parametreler tahminle-
nir. Varyansa sebep olan faktörler belirlenerek bunların toplam 
varyanstaki payları ve hesaplanamayan çevre faktörlerinden ileri 
gelen hata varyansı tahminlenir. Tahminlenen bu varyanslardan 
genetik parametreler belirlenir.4

Varyans unsurları hesaplanırken 3 farklı model kurulabilir. Bunlar; 
sadece sabit faktörlerin bulunduğu Sabit model, sadece şansa 
bağlı faktörlerin bulunduğu Şansa bağlı model ve hem sabit hem 
de şansa bağlı faktörlerin birlikte bulunduğu Karışık modellerdir.5-9

Varyans unsurlarının tahmininin hayvan ıslahındaki önemi şu şe-
kilde sıralanabilir;

1. Hayvanların gerçek verim kabiliyetlerinin, baba ve bunların 
kızlarının genetik değerlerinin tahmini,

2. Varyasyon kaynaklarının belirlenmesi, 
3. Progeny test programlarının oluşturulması,
4. Genetik X Genetik, Genetik X Çevre, Çevre X Çevre interaksi-

yonlarının hesaplanması,
5. Seleksiyon indekslerinin oluşturulması,
6. Fenotipik ve çevre kolerasyonlarının tahmini,
7. Islah programlarının planlanması,
8. Kantitatif özelliklerde genetik mekanizmanın yorumu.10-12

Varyans unsurlarının tahmininde varyans analizi (ANOVA), Mini-
mum Varyans Kuadratik Sapmasız Tahmin (MIVQUE), Minimum 
Norm Kuadratik Sapmasız Tahmin (MINQUE), En Yüksek Olabilirlik 
(ML), Kısıtlanmış En Yüksek Olabilirlik (REML), Henderson I, II, III 
gibi yöntemler bulunmakta olup, karışık modellerde çoğunlukla 
REML yöntemi kullanılmaktadır.13,14 

REML ve ML yöntemi normal dağılım gösteren veriler için kullanı-
lırken, MINQUE yöntemi dağılım varsayımlarına dayanmadan var-
yans ve kovaryans bileşenlerini tahmin etmek için geliştirilmiştir.15

REML yöntemi MIVQUE ve ML’dan türetilebilir. REML yöntemi ite-
ratif bir yöntemdir. Sabit etkilerinden kaynaklanan sapma bu yön-
tem ile yok edilmektedir.16-20

Bu çalışmanın amacı dengeli ve normal dağılım gösteren verilerde 
karışık model kullanılarak, kovaryans faktörün modele dahil edil-
diği ve edilmediği durumlarda varyans unsurlarını REML, MIVQUE 
ve MINQUE yöntemleri ile tahminlemektir. Varyans unsurlarının 
tahmininde sıkça kullanılan bu yöntemlerde, modele kovaryetenin 
dahil edilmesinin etkileri belirlenmeye çalışılmıştır.

MATERYAL ve METOT 

Materyal olarak simülasyon ile elde edilen veriler kullanılmıştır. 
Örnek büyüklüğü, 25 baba ve 50 anadan elde edilen 250 ineğin 
her birinin 4 doğum kaydı olmak üzere 1000 olarak belirlenmiştir. 
Gerçek gözlemlere yakın değerler bulmak için, Cura21 tarafından 
yapılan çalışmada bulunan istatistikler (ortalama ve standart sap-
ma), veri seti oluşturmak için kullanılmıştır. Adı geçen bu çalışma-
da, Trakya Bölgesi’ndeki Damızlık Sığır Yetiştiricileri Birliği’ne bağlı 
işletmelerden alınan, 296 775 baş siyah alaca ırkı sığıra ait 677 289 
verim kaydı değerlendirilmiştir. Yapılan diğer çalışmalara nazaran 
bu çalışmadaki örnek büyüklüğünün daha yüksek olması, bu çalış-
madan elde edilen istatistiklerin kullanılmasının daha uygun ola-
cağı kanaatine varılmıştır.

Kovaryans faktörün modele dahil edilebilmesi için bağımlı de-
ğişken ile ortak değişkenler arasındaki korelasyon katsayısının 
0,3’ten büyük olması gerekmektedir. Bu varsayımı sağlamak için 
değişkenler arasındaki korelasyon katsayısı (r) ‘0,5’ olarak alınmış-
tır. Bu istatistiklere göre varyans-kovaryans matrisi hesaplanmış 
ve bu matrise göre veri seti oluşturulmuştur.

Yöntem

Varyans unsurları
Varyans bileşenlerinin hesaplanmasında hem sabit faktörlerin 
hem de şansa bağlı faktörlerin bulunduğu karışık model kullanıl-
mış olup laktasyon, doğum ayı ve doğum yılı sabit faktörler iken 
ana, baba ve bireyin etkisi şansa bağlı faktörler olarak kullanılmış-
tır. Süt verimi için kuruda kalma süresi (KKS), doğum ağırlığı için 
ise ananın canlı ağırlığı (Canlı ağırlık) ortak değişken olarak belir-
lenmiş olup kovaryans faktörün dahil edildiği durumda varyans 
unsurları bu şekilde hesaplanmıştır. Yapılan çalışmalarda KKS’ 
nin süt verimine22, ananın canlı ağırlığının da doğum ağırlığına23 
etkilerinin istatistiksel açıdan önemli oldukları belirtilmiştir. Yine 
yapılan bazı çalışmalarda24,25 KKS’ nin süt verimini etkileyen makro 
çevre faktörlerinden biri olduğu bildirilmiştir. Yapılan bir tez çalış-
masında26, ana ağırlığı ile doğum ağırlığı arasında önemli bir kore-
lasyonun olduğu bildirilmiştir. 

Süt verimi değişkenine ait varyans değeri çok büyük olduğundan 
ve hesaplamalarda kolaylık sağlaması için, süt verimi değişkeni 
1000’e bölünerek varyans unsurları hesaplanmıştır.

Veri setinde tüm alt gruplarda gözlem sayıları eşit olduğundan 
dolayı veriler dengelidir. Birey modeliyle varyans unsurları tahmin-
lenmiştir. Modelin matris notasyonu;

Y = Xb + Zu + e şeklinde olup modelde yer alan terimler;
Y: Nxl boyutlu gözlem vektörü,
X: Nxq boyutlu ve rankı q olan sabit etkilere ait desen matrisi,
Z: Nxr boyutunda ve rankı r olan şansa bağlı etkilere ait desen 
matrisi,
b: qxl boyutunda sabit etkiler vektörü,
u: rxl boyutunda şansa bağlı etkilerin vektörü,
e: hata terimi olup, ortalaması sıfır ve varyans-kovaryans matrisi 
Iσ

i
2’ dir.

Varyans unsurları yöntemlerinin kıyaslamasında hata varyansı-
nı minimum tahmin eden yöntem, en iyi yöntem olarak açıklan-
maktadır.12,27 Ancak, varyans bileşenlerinin toplam varyasyondaki 
oranı, yöntemlerin kıyaslanmasında diğer önemli bir ölçüt olarak 
alınmakta ve hatanın toplam varyasyondaki oranının küçük olması 
istenmektedir.28 Her iki yöntemle de karşılaştırmalar yapılmıştır.

Varyans unsurları tahminleri için REML ve MIVQUE yöntemleri 
SAS 9.4 paket programında MIXED prosedürü kullanılmıştır. SAS 
paket programında bulunmayan, varyans unsurları tahmin metot-
larından olan MINQUE yöntemi için SPSS versiyon 18 (Statistical 
Package for the Social Sciences Inc., Chicago, IL, ABD) paket prog-
ramında GLM prosedürü kullanılmıştır.

BULGULAR

Bu çalışma için simülasyon ile elde edilen süt verimi, doğum ağır-
lığı, ananın canlı ağırlığı ve kuruda kalma süreleri değişkenlerine 
ait ortalama ve standart hataları Tablo 1’de verilmiştir.

Tablo 1’de simülasyon ile elde edilen süt verimi değişkeninin or-
talaması 5650,04 litre standart hatası 43,34, doğum ağırlığının 
ortalaması 39,99 kg standart hatası 0,19, ananın canlı ağırlığı 
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ortalaması 500,59 kg standart hatası 3,47 ve kuruda kalma sü-
resinin ortalaması 56,16 gün standart hatası 0,41 olarak tespit 
edilmiştir. 

Süt verimine ait varyans unsurları tahminleri hem kovaryans fak-
tör olduğu durumda hem de kovaryans faktör olmadığı durumda 
tahminlenmiştir. Varyans unsurları tahminleri için REML, MINQUE, 
MIVQUE metotları kullanılmıştır. Süt verimi için kuruda kalma sü-
resi değişkeninin modele kovaryete olarak dahil edildiği ve edil-
mediği durumlarda REML yöntemi kullanılarak elde edilen varyans 
unsurları sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. 

Süt verimi için REML yöntemi ile elde edilen varyans unsurla-
rı sonuçlarına göre kovaryans faktörün modele dahil edilmesi ile 
genotipik varyans artmış ve çevre varyansı azalmıştır. Genotipik 
varyanstaki artış miktarı çevre varyansındaki azalma miktarından 
fazla olduğu için fenotipik varyans değeri de artmıştır. Kovarye-
tenin modele dahil edilmesi durumunda genotipik varyansın art-
ması ve çevre varyansının azalması sonucunda kalıtım derecesi de 
artmıştır (Tablo 2). 

Süt verimi için kuruda kalma süresi değişkeninin kovaryete olarak 
modele dahil edildiği ve edilmediği durumlarda MINQUE yöntemi 
kullanılarak yapılan analizler sonucunda elde edilen varyans un-
surları Tablo 3’te verilmiştir. 

Süt verimi için MINQUE yöntemi ile elde edilen varyans unsurla-
rı sonuçlarına göre kovaryans faktörün modele dahil edilmesi ile 
genotipik varyans artmış ve çevre varyansı azalmıştır. Genotipik 
varyanstaki artış miktarı çevre varyansındaki azalma miktarından 
fazla olduğu için fenotipik varyans değeri de artmıştır. Genotipik 
varyanstaki artış ve çevre varyansındaki azalma sonucunda kalı-
tım derecesi de artmıştır (Tablo 3). 

MIVQUE yöntemi kullanılarak, süt verimi için kuruda kalma süresi 
değişkeninin kovaryete olarak modele dahil edildiği ve edilmediği 
durumlarda yapılan analizler sonucunda elde edilen varyans un-
surları Tablo 4’te verilmiştir. 

Süt verimi için MIVQUE yöntemi ile elde edilen varyans unsurları 
sonuçlarına göre kovaryans faktörün modele dahil edilmesi geno-
tipik varyans ve çevre varyansını arttırmıştır. Bu artışlardan dolayı 
fenotipik varyans değeri de artmıştır. Genotipik varyanstaki artış 
oranı, çevre varyansındaki artış oranına kıyasla daha fazla olduğu 
için kalıtım derecesi de artmıştır (Tablo 4). 

Doğum ağırlığı üzerine varyans unsurları tahminlemesinde, kovar-
yans faktör olarak ananın canlı ağırlığı modele dahil edilmiştir. Do-
ğum ağırlığı için canlı ağırlık değişkeninin kovaryete olarak modele 
dahil edildiği ve edilmediği durumlarda REML yöntemi kullanılarak 
elde edilen varyans unsurları sonuçları Tablo 5’te verilmiştir. 

Süt verimi için REML yöntemi ile elde edilen varyans unsurları so-
nuçlarına göre kovaryans faktörün modele dahil edilmesi ile ge-
notipik varyans ve çevre varyansı azalmıştır. Çevre varyansındaki 
azalma miktarı genotipik varyanstaki azalma miktarından fazla 
olduğu için fenotipik varyans değeri de azalmıştır. Kovaryetenin 
modele dahil edilmesi durumunda çevre varyansındaki azalma 
oranının ve genotipik varyanstaki azalma oranına kıyasla daha faz-
la olması sebebiyle kalıtım derecesi de azalmıştır (Tablo 5). 

Doğum ağırlığı için canlı ağırlık değişkeninin kovaryete olarak 
modele dahil edildiği ve edilmediği durumlarda MINQUE yönte-
mi kullanılarak elde edilen varyans unsurları sonuçları Tablo 6’da 
verilmiştir. 

Doğum ağırlığı için MINQUE yöntemi ile elde edilen varyans un-
surları sonuçlarına göre kovaryans faktörün modele dahil edilme-
si ile genotipik varyans artmış ve çevre varyansı azalmıştır. Çevre 
varyansındaki azalma ve genotipik varyansın artması sebebiyle 
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Tablo 1. Bağımlı değişkenler ve kovaryetelere ait tanımlayıcı istatistikler

N X
-

± SX
-

Süt Verimi 1000 5650,043 ± 43,335

Doğum Ağırlığı 1000 39,986 ± 0,186

Canlı Ağırlık 1000 500,588 ± 3,467

KKS 1000 56,161 ± 0,408

KKS, Kuruda Kalma Süresi

Tablo 2. REML yöntemine göre süt verimi için varyans unsurları tahminleri

Kaynaklar Kovaryans Faktör Yok Kovaryans Faktör Var

σ2
g 0,6500 0,6879

σ2
e 0,7123 0,7104

σ2
p 1,3623 1,3983

h2 0,4800 ± 0,033 0,4900 ± 0,033

σ2
g, Genotipik Varyans; σ2

e, Çevre Varyansı; σ2
p, Fenotipik Varyans; h2, Kalıtım Derecesi

Tablo 3. MINQUE yöntemine göre süt verimi için varyans unsurları tahminleri

Kaynaklar Kovaryans Faktör Yok Kovaryans Faktör Var

σ2
g 0,6520 1,2870

σ2
e 0,7120 0,6760

σ2
p 1,3580 1,9630

h2 0,4801 ± 0,033 0,6556 ± 0,026

σ2
g, Genotipik Varyans; σ2

e, Çevre Varyansı; σ2
p, Fenotipik Varyans; h2, Kalıtım Derecesi

Tablo 4. MIVQUE yöntemine göre süt verimi için varyans unsurları tahminleri

Kaynaklar Kovaryans Faktör Yok Kovaryans Faktör Var

σ2
g 0,6507 0,6626

σ2
e 0,7163 0,7218

σ2
p 1,3670 1,3844

h2 0,4760 ± 0,033 0,4786 ± 0,033

σ2
g, Genotipik Varyans; σ2

e, Çevre Varyansı; σ2
p, Fenotipik Varyans; h2, Kalıtım Derecesi

Tablo 5. REML yöntemine göre doğum ağırlığı için varyans unsurları tahminleri

Kaynaklar Kovaryans Faktör Yok Kovaryans Faktör Var

σ2
g 1,2358 0,5945

σ2
e 25,0561 22,8315

σ2
p 26,2919 23,4260

h2 0,0470 ± 0,028 0,0250 ± 0,027

σ2
g, Genotipik Varyans; σ2e, Çevre Varyansı; σ2

p, Fenotipik Varyans; h2, Kalıtım Derecesi

Tablo 6. MINQUE yöntemine göre doğum ağırlığı için varyans unsurları tahminleri

Kaynaklar Kovaryans Faktör Yok Kovaryans Faktör Var

σ2
g 1,4050 2,7430

σ2
e 25,0700 22,7430

σ2
p 26,4750 25,4860

h2 0,0531 ± 0,028 0,1076 ± 0,031

σ2
g, Genotipik Varyans; σ2

e, Çevre Varyansı; σ2
p, Fenotipik Varyans; h2, Kalıtım Derecesi

Tablo 7. MIVQUE yöntemine göre doğum ağırlığı için varyans unsurları tahminleri

Kaynaklar Kovaryans Faktör Yok Kovaryans Faktör Var

σ2
g 1,3479 0,5709

σ2
e 25,0635 23,0410

σ2
p 26,4114 23,6119

h2 0,0510 ± 0,028 0,0242 ± 0,027

σ2
g, Genotipik Varyans; σ2

e, Çevre Varyansı; σ2
p, Fenotipik Varyans; h2, Kalıtım Derecesi



kalıtım derecesi artmıştır. Çevre varyansındaki azalma miktarı ge-
notipik varyanstaki artış miktarından fazla olduğu için fenotipik 
varyans azalmıştır (Tablo 6). 

Doğum ağırlığı için canlı ağırlık değişkeninin modele kovaryete 
olarak dahil edildiği ve edilmediği durumlarda MIVQUE yöntemi 
ile elde edilen varyans unsurları sonuçları Tablo 7’de verilmiştir. 

Doğum ağırlığı için MIVQUE yöntemi ile elde edilen varyans un-
surları sonuçlarına göre kovaryans faktörün modele dahil edilmesi 
ile genotipik varyans ve çevre varyansı azalmıştır. Bu azalmalardan 
dolayı fenotipik varyans da azalmıştır. Genotipik varyanstaki azal-
ma oranı çevre varyansına kıyasla daha fazla olduğu için kalıtım 
derecesi de azalmıştır (Tablo 7). 

TARTIŞMA 
Süt verimi için elde edilen varyans unsurları sonuçlarında ko-
varyans faktörün modele dahil edilmediği durumda, REML ve 
MINQUE yöntemlerinde hem çevre varyansının küçük olması hem 
de çevre varyansının toplam varyansa oranının küçük olması kri-
terleri bakımından benzer sonuçlar elde edilmiş ve bu sonuçla-
rın MIVQUE yöntemi ile elde edilen sonuçlardan daha iyi olduğu 
tespit edilmiştir. KKS değişkeninin kovaryete olarak modele dahil 
edilmesiyle REML ve MINQUE yöntemlerinde çevre varyansı aza-
lırken MIVQUE yönteminde çevre varyansı artmıştır. Kovaryetenin 
modele dahil edilmesinin amacı, kontrol edilemeyen çevre var-
yansının bir kısmının kovaryete aracılığıyla kontrol altına alınarak 
çevre varyansının azaltılmasıdır. Bu sebeple MIVQUE yönteminde 
kovaryetenin modele dahil edilmesi sonucunda çevre varyansı-
nın artması olumsuz bir sonuç olarak belirlenmiştir. Kovaryetenin 
modele dahil edildiği durumda elde edilen varyans unsurlarında 
her iki karşılaştırma kriterine göre MINQUE yöntemi ile REML 
yöntemine göre daha iyi sonuçlar elde edilmesine rağmen nega-
tif varyans elde edilmiş olması, MINQUE yönteminin olumsuz bir 
sonucu olarak tespit edilmiştir. 

Doğum ağırlığı için kovaryetenin modele dahil edilmediği durum-
da elde edilen varyans unsurlarında, çevre varyansının küçük ol-
ması kriteri bakımından en iyi sonuç REML yöntemi ile elde edil-
mişken, çevre varyansının toplam varyansa oranının küçük olması 
kriterine göre en iyi sonuç MINQUE yöntemi ile saptanmıştır. Canlı 
ağırlık değişkeni kovaryete olarak modele dahil edildiği durumda 
elde edilen varyans unsurlarında her iki karşılaştırma kriteri bakı-
mından en iyi sonuçlar MINQUE yöntemi ile elde edilirken en kötü 
sonuçlar MIVQUE yöntemi ile belirlenmiştir. 

Yöntemlerle elde edilen sonuçlardaki farklılıkların sebebi, yöntem-
lerin farklı metotlarla varyans unsurlarını tahmin etmesi ve farklı 
varsayımlar gerektirmeleridir. En Yüksek Olabilirlik (EYO) metodu 
sabit faktörlerin serbestlik derecesini dikkate almamakta ve nor-
mal dağılım gösteren verilerde daha tutarlı sonuçlar vermektedir. 
EYO metodunun normal olmayan dağılımlardaki sapması MIVQUE 
yöntemi ile giderilmiştir. Bu sebeple MIVQUE yöntemi normallik 
varsayımını gerektirmemekte ve parametre kestiriminde EYO 
metodunu kullanmaktadır. REML yöntemi de parametre kestiri-
mi için MIVQUE yöntemi gibi EYO metodunu kullanmaktadır. EYO 
yönteminde parametrelere ait başlangıç değerleri girilmekte ve 
iterasyon yöntemi ile olabilirliğin maksimum olduğu noktadaki 
parametre kombinasyonu belirlenmektedir. Ayrıca dengesiz ve-
rilerde doğrusal modellerin kullanımına yönelik olarak geliştiri-
len EYO yöntemi, verilerdeki olası bütün genetik ilişkileri dikkate 
alabilmekte ve verilerin dengeli olmasını gerektirmemektedir. 
MINQUE yöntemi parametre kestiriminde En Küçük Kareler (EKK) 
metodunu kullanmaktadır. EKK metodunda istatistikler regres-

yon analizi veya varyans analizi kullanılarak elde edilir ve verilerin 
dengeli olması ile birlikte ebeveynlerin popülasyondan rasgele 
seçilmiş olmaları varsayımlarını gerektirir. Bu çalışmada, EKK yön-
teminin gereksinimi olan verilerin dengeli olması varsayımının 
karşılanmış olması sebebiyle MINQUE yöntemi ile daha olumlu 
sonuçlar elde edilmiş olabilir. EKK metodunda varyans unsurları-
nın negatif çıkmaması için bazı yöntemler bulunmaktadır. Fakat 
MINQUE yönteminde hesaplama tekniğinden dolayı bu durum 
engellenememekte ve negatif varyans elde edilebilmektedir. Do-
ğum ağırlığında negatif varyans görülmemesine rağmen, süt veri-
mi için de aynı model kullanılmış ve negatif varyans elde edilmiştir. 
Elde edilen negatif varyansın oluşturulan modelden veya veri se-
tinden kaynaklandığı söylenebilir. Bu sebeple çalışmadan elde edi-
len MINQUE sonuçlarının güvenilir olmadığına kanaat getirilmiştir. 

Mevcut çalışmayla benzer olarak yürütülen bazı çalışmalarda-
REML yönteminin MIVQUE yöntemine göre29, REML yönteminin 
MINQUE yöntemine göre30-32, verilerin normal dağılıma sahip ol-
duğu karmaşık modellerde REML yönteminin MINQUE yöntemine 
göre33  varyans unsurları bakımından daha iyi tahminler yaptığını, 
MIVQUE yöntemlerinin daha sapmasız ve kararlı tahminler verme-
sine karşılık, negatif tahmin verme eğiliminin yüksek olması ne-
deniyle tercih edilmesinin kısıtlı olduğu, sapmalı olmakla birlikte 
parametre alanında tahminleme yapan REML yönteminin karışık 
modellerde tercih edilebileceğini bildirmişlerdir.34 Yapılan bazı ça-
lışmalarda mevcut çalışmadan elde edilen sonuçların aksine, iki 
yönlü karışık modelde REML ve MINQUE yöntemlerinin baba var-
yansı ve kalıtım derecesi için benzer değerler verdiğini35, dengeli 
veriler için REML ve MINQUE yöntemlerinde varyans bileşenlerinin 
birbirine eşit olarak bulunduğunu36, testin gücü ve Tip-I hata bakı-
mından REML ve MINQUE yöntemlerinin eşit olduğunu fakat he-
saplama süresi bakımından MINQUE yönteminin zamandan daha 
fazla tasarruf ettiği sonucuna ulaşıldığını bildirmişlerdir.37

Doğum ağırlığında ananın canlı ağırlığının kovaryans faktör olarak 
modele dahil edilmesi ile tüm yöntemlerde çevre varyansı düşme-
sine karşın, süt verimi için kuruda kalma süresi kovaryans faktör 
olarak modele dahil edildiğinde MIVQUE yönteminde çevre var-
yansları artmıştır. Bu sebeple MIVQUE yönteminde kovaryetenin 
olumsuz yönde etki yaptığı tespit edilmiştir. Çünkü çevre varyan-
sı düşük olan denemelerin, belirleme (determinasyon) katsayısı 
daha büyük olduğu için sonuçları da daha güvenilirdir. 

Kovaryans faktörün modele dahil edilmediği durumda, bağımlı 
değişkenlerin varyansına en yakın değer REML yöntemi ile elde 
edilmiştir. Kovaryans faktörlerin modele dahil edildiği durumda 
bağımlı değişkenin varyansına en yakın değerler, süt verimi için 
REML yöntemi ile elde edilirken doğum ağırlığı için MINQUE me-
todu ile elde edilmiştir. MINQUE yöntemi ile doğum ağırlığı için 
en yüksek kalıtım derecesi hesaplanmış fakat bu yöntemle negatif 
varyans elde edildiği için, bu çalışmada kullanılan modelde ve veri 
setinde MINQUE yöntemi ile elde edilen sonuçların güvenilir ol-
mayacağı tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak, bu çalışmada kullanılan dengeli ve normal dağılım-
lı karışık modellerde, kovaryans faktörün modele dahil edildiği ve 
edilmediği durumlarda en iyi ve en güvenilir sonuçlar REML yön-
temi ile elde edilmiştir. Bu çalışmada kovaryans faktörün kullanıl-
masının sebebi kontrol edilemeyen çevre varyansının bir kısmının, 
kovaryeteler kullanılarak kontrol altına alınmasıdır. Bu sayede çev-
re varyansından, kovaryetelerin neden olduğu varyans çıkarılarak 
çevre varyansı azaltılmaktadır. Çevre varyansının azalması da be-
lirleme katsayısının artmasını ve tahminlenen varyans unsurları-
nın daha güvenilir olmasını sağlayacaktır. 
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