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OZET

BUYUMENIN MATEMATIKSEL TANIMLANMASI UZERINE BIiR
CALISMA

OZNUR KURALAY
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MATEMATIK ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI, 28 SAYFA

TEZ DANISMANI: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KORKMAZ

Bu c¢alismada, yaygin olarak kullanilan biliyime modellerinin tanimlanmasi
yapilmistir. Biiyiimenin uygun bir matematiksel taniminin, dl¢iilen verimin miktarini
azaltmada gdzlenen biiylimenin a¢iklanmasinda, biiylime hizlarinin kiyaslanmasinda,
tiirler arasinda ve tiirler i¢indeki kiyaslamada ve bu tiirlerin gelecekteki biiyiimelerinin
tahmininde kullanilabilir oldugu belirtilmistir. Canli organizmalarda gézlenen biiylime
stratejilerinin farklilig1 bunlarin birkag basit egri ile tanimini giiglestirir. Bu yiizden
degisik modeller incelenmistir. Biiylimenin kendine 06zgii kaliplari, deneysel
modellerin bliylime egrileri, biiyiimenin teorileri ve mekanistik modelleri ve biliylime
modellerinin se¢imi lizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biiyiime Egrileri, Deneysel Modeller



ABSTRACT
A STUDY ON MATHEMATICAL DESCRIPTION OF GROWTH
OZNUR KURALAY

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

MATHEMATICS

MASTER THESIS, 28 PAGES
SUPERVISOR: Assist. Prof. Dr. Mehmet KORKMAZ

In this work, description of commonly used growth models were done. An appropriate
mathematical definition of growth is stated to be useful in reducing the amount of
measured yield, explaining observed growth, comparing growth rates, comparing
among species and within species and predicting future growth of these speies. The
difference among growth strategies observed in living organisms made it difficult to
define these strategies with a few simple curves. For this reason, various models were
investigated. The specific pattern of growth, growth curves of experimental models,
theories and mechanistic models of growth and selection of growth models were
emphasized.

Anahtar Kelimeler: Growth Curves, Experimental Models
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1.GIRIS

Biiylimenin uygun bir matematiksel tanimi, Olgiilen verimin miktarint azaltmada,
gozlenen biiylimenin ag¢iklanmasinda, biiyiime hizlarinin kiyaslanmasinda, tiirler
arasinda ve tiirler i¢indeki kiyaslamada ve bu tiirlerin gelecekteki biiylimelerinin
tahmininde kullanilabilir. Biiylime, canlilarin en 6nemli biyolojik 6zelliklerinden
birisidir. Bugiline kadar biliylimenin bircok tanimi yapilmistir. Standart bir tanimi
olmamakla birlikte, biiylime bir toplumun veya bir organizmanin biiyiikliglinde
zamanla goriilen gelismedir (Yildizbakan, 2005). ki sekilde yaklasim olusturulabilir;
bunlar biiytime egrilerinin tanimlanmasi ve biiyiime teorilerine dayali modellerdir Ki
bu yaklagimlar genel anlamda terminolojik olarak ayirt edilemez. O yiizden ikisine
birden biiylime modelleri ad1 verilir. Ama bilinmelidir ki aralarinda farkliliklar vardir.
France ve Thornley, (1984) bu iki tanim1 deneysel modeller olarak tanimlamiglardir.

Mekanistik modellerin daha kolay anlasilabilmesini saglamislardir.

Deneysel modeller olarak biiylime egrileri parametrik fonksiyonlardir. Organizmanin
biiyiikliigii ve yasinin 6l¢iimleri ile alakali birkag parametreye sahiptir. Cogu biiyiime
egrisinin matematiksel fonksiyonu, canlinin yagsamsal siire¢ icindeki biiylimesini ifade
etmeyi tam olarak saglamaz. Bu modeller olusturulurken biiyiime egrileri gozlenir ve
elde edilen parametreler tahmin edilir. Sonrasinda organizmalarin biiylimeleri iizerine

¢okea sorularin cevaplarina ulagimi saglanabilir.

Biiyiime egrilerinin ilerlemesindeki en 6nemli zorluklar, insandaki erken yastaki
anormal biiylime ve hastaliklarin neticesindeki ilerlemenin sonucuyla, ekonomik
olarak degeri olan tiremeli canlilarin (inek, koyun, kegi vb.) {irlin verimini arttirmaya
yonelik biiylimesinin kiyaslanmasi ve tahminindeki farkliliklardir. Bunun yani sira
baska bir problem olan niifus devaminin biiylime ile iligkisinin ve tiirlerin bir arada
bulunmasinin alakasi, biiyiime modellerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
Biiyiime egrilerinin ortak bir uygulamasi da asimptotik biiyiikliiglin olusturulmasi
icindir.

Canl1 yapilarda gozlemlenen biiyiime stratejilerinin farkliligi bunlarin bir iki basit egri
ile tanimlanmasi agisindan giictiir. Biiyiime faktorlerinin modellenmesine yapisal

yaklagiminin hedefleri; biliylime Ol¢limlerinin bulunmasi, bir fonksiyona uygun



biiylime  parametrelerinin ~ tahmin  edilmesi, uygunlugunun derecesinin

degerlendirilmesi ve meydana gelecek biliylimenin tahminidir (Karkach, 2006).

Mekanik model veya biiylime teorisi ikinci bir farkli yaklasim sunar. Bu yaklasim
veriyi modele uygun anlamda oturtmak i¢in degil de belli bir organizma sistemi
icerisinde yer alan biiyiime degerlerinin gelisimi i¢in kullanilmasidir. Biiylime modeli
olarak basit ve Ozet bir sekilde olabilen ve biiyiime siireclerinin yiizeysel ilgisinin
ortaya kondugu (Bertalanfty, 1957) organizma yapilarinin ve dokularinin bozuldugu
veya inga edildigi basit tanimlar1 igerir. Veya enerji deposu ve bilesik dengesi,
stireclerin tiiketimi ve depolanmasi ve farkli sistemler tarafindan enerjinin kullanimi
gibi tanimlar1 igerir. Bunun yani sira detayli modeller; sekil, seyreltme, bedensel
dokularin viicut orani, organizma diizeyinin 6zellikleri ve fizyolojisi gibi ayrintili
verileri Dinamik Enerji Biitge Teorisinde oldugu gibi (Kooijman, 2000) g6z oniinde

bulundurur.

Biiytime; biyoloji, kimya, tip, ziraat, ekonomi, vb. alanlarda gézlenmektedir (Ersoz,
1992). Biiyiimeye daha genel bir yaklasim, genel olarak boyuttaki degisiklikler,
birikme ve bedenin yikimi arasindaki dinamik dengenin sonucu olarak organizmanin

boyutu ile alakali olabilir.

Mekanistik modellerin ve teorilerin amaci, farkli tlirler arasindaki biiylimedeki
farklilik ve benzerlikleri anlamak ve bir mekanistik c¢erceveden bu farkliliklar
aciklamaktir. Bir mekanistik modelde genellikle biiyiime oranini (dy/dt) ile ilgili
diferansiyel denklemden biiyiikligii (y) tiiretir. Bu matematiksel iliski biiyiime
stireclerini yoneten mekanizmay1 géstermektedir. Bu yaklasim bedensel biiyltime i¢in
ayrintili olarak kullanilir. Bu sayede ¢ok sayida biiyiime fonksiyonu tiiretilmistir.
Monomolekiiler, Lojistik, Gompertz modelleri buna 6rnek gosterilebilir (Turner ve
ark., 1976; France ve Thornley, 1984).



2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Tipik Olarak Gozlenen Biiyiime Egrileri

Serbest olarak beslenen canlilardaki biiyiime hizi siklikla birkag modelde gozlenir.
Ustel model denilen model hemen dogum sonrasi belirli siire araliklarinda biiyiime
icin kullanilan tipik bir modeldir. Asimptotik biiyiime modeli de ayrica listel olarak
adlandirilir. Karakteristik olarak pozitif ve yatay bir bitylime hizi gézlenir. Buna bagh
olarak da bir ¢ekim noktas1 yoktur ( Sekil 1) .

Viicudun agirligi, hacmi ve cogu organdaki biiylime sigmoid veya S-seklinde bir
bliylime modeli gosterir. Baslangi¢ olarak kiitledeki biliylime hizi yavastir lakin
sonradan artmaktadir. Biiyiime hiz1 bir maksimuma ulasir bu bir kivrilmaya karsilik
gelir ve sonra yavasca sifira dogru azalir ki bu da canlinin ergin agirligina ulastig
zamana denk gelir. Sigmoid egrisi kararli bir sekilde biliylime i¢in yaygindir ve bu da
biliylimeyi tarif ederken Sigmoid Fonksiyonlarinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Burada birkag¢ sigmoid periyodu gelisim boyunca digerini takip eder ve bu yiizden

birkag bliyiime hiz1 maksimumu bulunur (Sekil 1).

Can egrisi seklindeki biiyiimeye 6rnek olarak dejenere olmus ve yipranmis organlar
gosterilebillir. Dejenarasyon ve ice kivrilma ¢an egrisi seklindeki biiylimenin
gostergesidir. Yaslanan insanlarin kemiklerinin de8isimi buna giizel bir Ornektir.
Organin uzunlugu ilk 6nce artar sonra maksimuma ulasir ve yaslandik¢a da azalmaya

baslar (Sekil 1).

Bu biiylime modelleri i¢in, coklu biiylime egrileri 6nerilmistir. Bununla beraber higbiri
keskin bir hassasiyetle biyofiziksel modelin ihtiyaglarin1 karsilamamaktadir. Bu

yiizden biiylime egrisi analizi bliylime seyrinin az ya da ¢ok goriinen bir analizidir.

Biiyiime egrileri; kiitledeki mevsimsel farkliliklarla, beslenme Kkalitesindeki
farkliliklar ile karmasik modellerin tecriibe edilmesini saglayabilir. Siklikla, kiitledeki
degisim bu etkilerden dolay1 oldugu i¢in biiyiimenin seklini agiklamak oldukga zor
olacaktir. Mesela dogada bulunan bir canli her zaman aymi beslenme diyetine
uymayacaktir ya da besini ¢ok buldugu donemlerdeki organ yapisi ile bulamadigi

zamanki organ yapisinda boyutsal farkliliklar goziikecektir. Bu nedenle biiyiime



egrilerine bakarken neyin arastirildigi da onemlidir. Yani biiylime modeli, segilen

biiylimenin 6l¢iisiine de baglidir.

Ustel biiyiimeyi kesik noktali ¢izgilerle, Sigmoid biiyiimeyi diizgiin ¢izgi ile ve Can
seklindeki biiyiimeyi noktali ¢izgi ile basit veriler vererek ¢izdirdigimizde Sekil 1
meydana gelir.

Agirhk

Zaman

Sekil 2.1 Tipik Biiyiime Egrileri
2.2 Deneysel ( Empirikal) Bityiime Modelleri

Biiyiime modelleri belirleyici veya belirsiz olarak olusturduklari biiylime ¢esidine gore
siniflandirilabilir. Olusturulan modellerin biiyiikk bir kismi belirleyici biiylimeyi
tanimlar. Belirlenen biilylime, maksimum azalan biiylime hizi ile karakterize edilmesi
sebebiyle bu tiir egri modeller asimptotik olarak da ifade edilir. Bu modellere 6rnek
olarak Gompertz, Von Bertalanffy, Ustel, Lojistik, Richards vh. verilebilir. Bu gibi
modeller disindakiler de sigmoidal goriintiiye sahiptir. Bu modelleri olustururken

genel olarak (t) zamanina bagl olarak y = y(t) denklemi tercih edilir.
2.3 Biiyiime Egrilerinin Belirlenmesi

Bu béliimde bazi biiyiime egrilerinin tamitimma yer verilmistir. Ornegin; Ustel,
Monomolekiiler, Lojistik, Sigmoid (Brody), Richards, Gompertz, Von Bertalanffy,
Belirsiz Biiyiime, Polinomial Biiylime, Cok Fazli Biiyiime egrileri gibi modeller
tistiinde durulmustur. Tabi bu 6rnekler modelleme yapacaklar acisindan yeterli sayida
olmayabilir. Fakat siklikla kullanilan modellerden olduklar1 sdylenebilir. Burada bazi
modellenen egriler birbirlerinin farkli formatlarda gosterimleri ile olusturulabilecegi
de gézden kagirilmamalidir. Bu ¢alisma bizim konumuz diginda tutulmus olup bazen

sOzel olarak modeller tanitilirken bahsi gececektir. Bununla ilgili ¢ikarimlar biiytime
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modelleri ile ilgili birgok kaynakta zaten mevcuttur. Hatta farkl disiplinlerde galisan
bilimler de dahi ¢alisma konusuna, verilerin ¢esidine bakilarak uyarlanabilecegi gibi

calisilan bilimsel alanla ilgili yeni yeni modeller de tiiretilebilir.
2.3.1 Ustel Biiyiime Egrisi

Biiylime oranin boyutla orantili oldugunu farzederek,
dy/dt = by

ifade edilebilir. Bu farklilik diferansiyel denkleminin ¢6ziimiinii Gslii biiyiime egilimi

olarak soyle tanimlar. yo baslangi¢ boyutu, b>0 olmak {izere;

Y = Yo e
olusur ki bu fonksiyon genel olarak sadece biiyiimenin gegici sinirli periyotlarinda

uygulanabilecektir. b<0 i¢in, bu iistel azalmaya iyi bir model olabilir. Ustel fonksiyona

su doniisiimler uygullandiginda;

T=-1, Y=Yy« (1-Yylyo)

formunda ¢izgisel doniisiimiinii kullanarak zamani ve boyut 6l¢iilerini ters gevirerek,

y=y=(l-e"")
elde edilir. Burada y., biiylimenin yaklasabilecegi en iist sinir1 gostermektedir. Egrinin
bu gorselligi ¢cogunlukla Bertalanffy egrisi olarak adlandirilir. Fakat Bertalanffy
modeli igin gercek ¢oziim y = Yo €P! gibi daha giiglii bir iislii fonksiyon formuna
sahiptir. ¥ = y«»(1—e ") denklemi; t, teorikte canlinin sifir boyutunu alabilecegi
yasi, k daha ¢ok Brody biiylime katsayisi ve yahut biiylime oranin azaldigi zamanki
olglimii oran1 olmak iizere, y = Y » (1 - & X)) seklinde de yazilabilir. Brody’ nin
kendi Sigma fonksiyonlarinin bir kisminda ters iislii biiyiime fonksiyonlarini bu
sekilde kullandigi goriilir. Genel olarak yiiksek bir ‘k’ hizli erken bilyiimeyle,
olgunlukta diisiik yas ve boyutla, sik tekrarlayan iiretimle, kisa yasam araligiyla ve
kisa bir maksimum uzunlukla iliskilendirilir. Ustel egrinin bu sekli, hizli bir
biiyiimenin oldugu monomolekiiler biiyiimenin 6zel bir durumudur. Ustel egri
uzunluga, uygun olan bir kiitleye de uygulanabilir. Ustel egri kiitleden ¢cok uzunluga
daha iyi uyar ve daha biiylik Olciiler i¢in daha iyi c¢alisir. Dogum ve erken genglik

donemleri boyunca, sigmoid egrisi daha iyi uygulanabilir.



2.3.2 Monomolekiiler Biiyiime Egrisi

Sinirlandirilmis degere yaklasan biiyiime egrilerine neden olan hipotezlerin en
basitlerinden birisidir. ‘y.’ biiyiimenin yaklasabilecegi en st smir, ‘b’ calisilan
uygulamaya ait sabit bir katsayi, ‘y’ ise t anindaki biiytikliik olmak tizere, b > 0 oldugu
zaman t anindaki artma miktarinin (y»-y) farkiyla orantili oldugunun kabul edilmesi
esasina dayanir. Bu artis denklemi, dy/dt = b (y» -y) olarak yazilabilir. Bu esitlige
asagidaki diizenlmelar yapilirsa;

o Y _pdt
Yo=Y

N fy:y_y:bfdt

— Inc—In|ly, —y|=bt

(4
— In——=Ine"

YooY
N € — bt
Yoo~y
— € _~,-bt
— yw—y—ﬁ—ce

- Y=Y (1 - yie_bt) + e, Dbiylime denklemi elde edilir. Burada f canlinin

bityiikligiine ait sabit bir 6l¢ii olmak tizere p= yL yazilarak,

Y = Yoo (1 — BePY) elde edilir.

Integralden dolay: €t hata paylar1 yukarida goziiniinde bulundurulmalidir. Béylelikle
monomolekiiler egrinin genel formu c¢ikmis olur. Monomolekiiler egriler hizli
baslangi¢ yapip yatay bir siiregle takip eden biiylimeye sahiptir.

2.3.3 Lojistik Biiyiime Egrisi

Bir canlinin biiyiimesi dort basamaga ayrilabilir: Biiylime oraninin kiloya orantilt
oldugu erken {islii biiylime, daha ¢ok enerjisini bakima adadigi dogrusal biiyiime,

bakim dengesinin yaklasildig1 azalan biiyiime ve ihtiyarlik boyunca olan biiylimedir.

Ihtiyarlik basamag1 gz dniine almak konu dis1 oldugundan ve yahut bu basamakta ok



az arastirma yapildigindan son béliim ihmal edilebilir. ilk basamaktaki biiyiime orani

canliin agirhigiyla orantilidir.
dy/dt=by ,

Bu farksal esitligin ¢oziimii yine {isli biiyiimedir. Ikinci basamaktaki biiyiime
zamaninda ise dogrusallik s6z konusudur. Ornegin; y = yo+bt seklinde ifade edilebilir.
Uciincii basamaktaki bilyiime ise daha yataysal devam eden biiyiime oraninin sifira
yaklastig1r ve agirligin en iist seviyeye ulastigr bir kisitlanmis donemdir. Dordiincti
boliim burada dikkate alinmayacak oldugunu ise daha once bahsetmistik. Sadece ilk
tic evreyi goz Oniine alarak, ‘y.’ biiyiimenin yaklasabilecegi en st sinir, ‘b’ ¢alisilan
uygulamaya ait sabit bir katsay1, ‘y’ ise t anindaki biiylikliikk olmak tizere, biiylime su
esitlikle tarif edilir.

—  dy/dt=by(1- y%.o)

dy
= bdt
~oyah

dy
= | bdt
- f)’(y;o;y) f

Yoo -
- f}’(}’oo_}’) dy = [ bdt

d d
SN

— In|y|-In|y, —y| = bt+c

— In |ml = -bt-c
y
— ”";—_y = e Pte=¢ Dburada e ¢ = B sabit katsayisin1 yazarak,

YooV _ —bt
— = pe
;P

- Z-1=pe ™

- e

Bu islemlerin sonucunda lojistik egri formulii elde edilir:



— Yoo
y= 1+Be~bt

(y) degeri, zamanin sonsuza gittiginde st limit y.’a kavusur. B parametresi dogumdan
olgunluga kadar olan kilodaki farklilagmanin 6l¢iimii olarak kabul edilebilir. Lojistik
egri sigmoid seklindedir. Baslangigta biiyiime diisiik ve sonrasinda yiiksektir. Egri,
tam biiylime oraninin maksimum oldugu biikiilme noktas1 olan (Y = Y/ 2) yerde

simetriktir (Sekil 2). Bu 6zellik lojistik biiylime egrisinin dezavantajlarindan birisidir.

0.5 4

s y==1, b=0.25, p=100
o eee yx=1, b=0.20, B=100
"+ ye=1, b=0.10, p=10

0 20 40 Ll

Sekil 2.2 Lojistik Bir Modele Rasgele Bir Ornek
2.3.4 Sigmoid (Brody) Biiyiime Egrisi

Biiylimenin sigmoid sekli, daha istikrarli biiyiime sagladiklarindan dolay:1 genellikle
hayvanlarda goézlemlenir. Brody, (1945) biiyiimenin biikiim noktasinda kesintili
egimle devamli giden bir egri olarak ifade edilmesi gerektigini tavsiye etmistir.
Sigmoid egri, siklikla Brody’nin egrisi olarak referans edilir. Biiyiimeyi once
hizlandiran ve t' yasindan sonra azalan veya kendini kisitlayan olarak tarif etmistir. Yo
hayvanin yasayan baslangi¢ kilosu, dogumdaki ilk agirligi da denilebilir. b,
hizlandirilan ivmedeki siirekli olan isli bilyiimeyi, Y. ise yasayan olgunluga

ulastigindaki kilosunu gostermek iizere su matematiksel tanimi1 Onerir:
y=yoe? , 0<t<t ,

Y= Yo[l—e*D] | <t



Cogu hayvan i¢in biiylime egrilerini iyi derecede ifade eden bir egridir. Brody
olgunluk derecesindeki yapinin biiyiimesinin hizli oldugunu gosterir. t* zaman
kaydirma parametresi, k genetik sabit katsay1 olmak tizere (u =y /y») T zamaninda
normallestirmeye kars1 doniisim uygulandiginda T=k(t-t*) veu=1-eT, 0 < T ve
(Sekil 3) ayni grafikte hayvanin diizeninin genis aralig1 i¢in, biiyiime verilerini verir.
0 < T igin birkag degisik par¢adan biiyiime verilerinin ¢akigsmasi 6nemlidir. Bu
koordinatlardaki ¢izim farkli yerlerde ayni gelecege sahip farkli hayvanlarin biiytime

belirledigi yerleri gésteren bir kanit olabilir.

fare
sigir
insan
!
J
s L . P S
o - 0 2 5 £
A __ sy
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g fare % ay
| S — - _.'F 3
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Sekil 2.3 Brody’nin T Anindaki Egrisi (Park, 1982)

2.3.5 Richards Egrisi

Richards, (1959) hayvanlarin gelisimini tarif etmek i¢in Von Bertalanffy tarafindan
gelistirilen biiyiime esitligini bitki bilimine uygulanan ilk kisiydi (France ve Thornley,
1984). Richards egrisi genel olarak, Monomolekiiler (v = -1), Lojistik (v=1),
Gompertz ( v=0) 6zel durumlarda yerine v yazilan bir yapiya sahiptir. Diger biiyiime
egrileri icin ise egri esitligini yazmanin degisik metotlar1 vardir (Labouriau ve ark.,

2000). Bunlardan biri de,
y = afl+ sign(v)ef Kt} -1/v

Burada o, B >0 ve -1 <v ama v#0 dir. v = 0 oldugunda ise zaten yukarida

(B—In|v]) a

bahsettigmiz gibi Gompertz denklemi olacagini sdylemistik. ¢ = ninda

biikiim noktasina sahip olacagindan istenen sonu¢ p = a(v + 1)~/?

9

ile saglanir.



-1 < v < oo iken son agirlik dlgiimlerinde birgok biikiilme meydana getirebilir. k
parametresi de biikkiim noktasinin pozisyonu agisindan Onemlidir. o egrinin
asimptotlarmin biyiikliginii belirlerken, v parametresi biikiilme noktasindaki
Richards fonksiyonlarmin biiyiikliigii belirlemeyle alakali degerleri, B parametresi de

ilk biiyiikliigii kontrol ederken Richards egrisinin t=0 aninda ise sekli su dur:

y = a{l + sign(v) ef }"1/V |

y=av+1)"7 |

a maksimum asimptotik biiyiikliigii, d disik asimptotik biiyiikliigii, b ortalama
biiylime hizini, m maksimum biiyiimenin zamani, ¢ maksimum biiylimenin erken yada
ge¢ meydana gelip gelmedigini belirlemek {izere Richards egrisinde esitligin baska bir

sekli soyledir.

Goriinen 0 Ki; sayisal degerler karsisinda Richards egrisini uydurabilmek bir¢ok

degiskenden ve parametreden dolay1 hayli zor goziikmektedir (Sekil 4).

boy 55
a=1, b=0.2% =05, d=0_ =145
- a=l, b=k 25, c—0.5, d=0, m—25
a=1, b=0.25 =2 d=0, m=235
L1 !
0 20 40 G0

yasg
Sekil 2.4 Richards Egrisine Rasgele Bir Ornek
2.3.6 Gompetrz Biiyiime Egrisi

Gompertz denklemi siire¢ icerisinde eksponansiyel azalma oldugu yerlerde kendini
sinirlayact biiyiime modellerinden ortaya ¢ikar. Sigmoid biliylime noktalarini takip
eden tiimdr hiicrelerinin ¢ogunun biiyiimesini takip etmek i¢in ilk kez tanitildi. Bu

model farkl: esitlikler tarafindan belirlenen biiylime oranlarina izin verir. Gompertz
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fonksiyonu ii¢ parametreli bir fonksiyondur. Parametreleri ¢ift iistel halindedir.
Gompertz modelinde artim, biiyiikliik ve (Y« / Y) oraninin logaritmasi ile orantili kabul
edilmektedir. y.. bitylimenin yaklasabilecegi en {ist sinir, y ise t yagindaki biiytikliik ,

B baslangi¢ biiylikliigiine ait bir 6l¢ii, b biiylime sabiti, et hata terimi olmak iizere;

dy Yoo
%= by In ”

d
f%:bfdt

In(Z==2
yny

Burada u = In(y7°°) doniistimii yapilarak;

_ Yoo

e~ d d
du=—%dy=-= — -du==
E3 y y

- - d—u=bfdt

u

—  -In|u| =bt
— In |§| = In ebt

— u=ebt

— InZ2=pe bt
y
—bt
— lny?'° = In efe

— y?” = efe™ esitligi ile gompertz egrisinin denklemi su sekilde elde edilir;

y=Ye e B gy

Y« > 0 olan yerler son biiytikliigii, b > 0 parametresi 6zel biiyliime oraninin bozulmasini
kontrol eder. y = y../e oldugu zaman biikiim noktasi olusur. Gompertz egrisi, biikiim
noktasinda asimetriye mahal verecektir. Ulasilan maksimum biiyiikliigiin yarisindan
once biikiim noktasina ulasilir (Sekil 5). Biyologlar tiimérlerin biiyiimesi, populasyon
biliylimesi, bireysel biiylimenin uzunlugunu tarif etmek i¢in siklikla kullanilir
(Savageau, 1980). Gompertz egrisinde biiyiimenin ¢ok hizli ama biikiim noktasi

¢evresinde uzun lineer periyod ile asimptota yavasca yaklastigi goriliir.
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Sekil 2.5 Gompertz Egrisine Rasgele Bir Ornek

2.3.7 Belirsiz Biiyiime Egrisi

Belirsiz biiylimeyi agiklamak i¢in yiiksek limitli egriler kullanilamaz. Monoton bir
sekilde artan islii biiylime egrisi kullanmak i¢in ¢ok elverigsizdir. Tanaka, (1982) ilk
tislii biiylime periyodunu takiben belirsiz yavas biliylimeye sahip olan dort parametreli
belirsiz biiyiime egrisini tamitt1. Uslii bilyiimeyi en mantikli sekilde tarif eden ilk

modeldi. a,c,d,f sifirdan biiyiik parametreler olmak tizere fonksiyon su forma sahiptir:

y = %ln(zf[t—c]+21..*ffz(t—c]+fa)+d
1'4"'

Egri monoton bir sekilde sonsuzlugu yaklasir ve ‘t’ artar. Bu biiylime orani

——
dy/dt =1/ {f(t—¢)* ta seklindedir. Pozitif olarak devam eder ve biikiim

noktasinda maksimuma ulagir. Biikiim noktasi olan t = ¢ yanlarinda sigmoid bigimini
alir. Biiylime egrisi ilk olarak kasik seklinde yapilara uygulandigi bilinir (Tanaka ve
Kikuchi, 1979, 1980).

2.3.8 Cok Fazh Biiyiime Egrileri

Hayvanlarin biiyiime sekli donemsel hizli periyodlarla gerceklesir. insanlarin biiyiime
egrileri de tipki hayvanlardaki siirecin sekline benzetilebilir. Boyle bir biiyiime en iyi

sekilde ayr1 bliylime egrisi kombinasyonlari ile anlatilabilir. Koops, (1986) ¢ok fazli
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gelisme egrisini bir kac lojistik biliylime fonksiyonunun o6zeti olarak olusturdu.
Insanlarin boy uzama egrisi ikili ya da ii¢lii boliime ugrayan egriler olarak ifade
edilebilecegi gibi hayvanlarin kilolarinin artig egrisine bakarak da biliylime safthasinin

varliginin bir ispat1 olarak kayit edilebilir.
2.3.9 Polinomial Biiyiime Egrileri

Biiyiime egrilerini izah ederken polinom fonksiyonlarinin kullanimi da 6nemli bir
metot olarak benimsenmistir. Bir¢ok arastirmaci polinom denklemlerinin biiyiime
egrilerini tahmin edebilecegini soylemistir (Wishart, 1938;Goldstein, 1979).
Polinomial egrilerin diger cesit egrilere gore avantajlari da vardir. Polinomial egri,
daha basit ve ilizerinde ¢alismasi daha kolay olmasi ile rahatlikla fark edilebilir.
Sandland ve McGilchrist, (1979) tiglincii derece polinomial fonksiyon modeline
olasilik yaklasim uygulayarak tam biiyiime baglamadan 6nceki verilerle son boyut

bilgilerini agiklamaya caligsmistir.

Yi ve Li-feng, (1998) Gompertz ve polinomial denklemlerde uygulama yaparak bir
modelleme yaptig1 da litaratiirde goriilmiistiir. Su sekilde izah etmistir:

n—1

il - Latt
y= Cezl—(] [24] ,

Hasani ve ark., (2003) n aninda biiyiime fonksiyonunu polinomial bir zemine oturtup
cocukluk cagindan gelen bir biiyiime ile ilgili modelleme 6rnegi vermistir. Bunu da su

sekilde izah etmistir:

k
y = 0o+ Xk-1 {(—1)k+1“k Z_k} ,

Bunlar gibi olusturulan birgok model matematik uygulamalarin, istatistigin

uygulamalarinin anlatildigi ders kitaplarinda siklikla gegtigi de goriiliir.
2.3.10 Von Bertalanffy Egrisi

Metabolik gelismeye bagli olarak ilk hayvan gelisme modelini Bertalanffy 6nerdi. Bu
model ve daha bir¢ok asimptotik biiylime egrilerinin ¢6ziimii Von Bertalanfyy biiylime
egrileri olarak adlandirilir. Hayvanlardaki ve insanlardaki biiylimeyi genis Olciide
aciklamak igin kullanilir. Asimptotik biylikliigiin baslangi¢ degeri olan Yo’dan
bliylimenin yaklagabilecegi en iist sinir Y., ’a bir diisiis oran1 vardir. Bu egrinin biikiilme

noktast yoktur. Bu modeli daha sonra farkli bir baslik altinda ele alacagiz. Y-
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asimptotik biylikliik, yo baslangi¢c degeri, ¢ sabit bir katsay1 ve t zaman olmak iizere
zamana baglh Bertalanffy denkleminin genel formunun su sekilde oldugunu da kisaca

belirtelim:

Y = Yeo-(Y-Yo)e,

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1 Gelisimin Teorileri ve Mekanik Modelleri

Bu boliimde, daha 6nce tanittigimiz biiyiime egrilerinin sayesinde olusturulan teorileri

ve bitylime modellerini ele alacagiz.
3.1.1 Von Bertalanffy Modeli

Metabolik oranin farkli tiirlerde, kiitlesiyle baglantis1 birgok donemden beri
tartistlmaktadir. Piitter, (1920) viicudun yapr malzemesini olusturan sentez ve

yapilanma, anabolizma ve katabolizma arasindaki sonuclarin hayvan gelisimindeki
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onemini belirtmistir. Organizmanin gelisimi yap1 olusumundan ¢okiise kadar devam

eder. Her iki siire¢ esit oldugunda sabit bir orana erisir.

Bertalanffy bireysel gelisim tlizerine ¢ok c¢aba sarf etmistir. O farkh tiirlerdeki farkli
metabolik oranin kiitle ile baglantisin1 agiklamis ve hayvan tiirlerini ili¢ gruba
ayirnugtir. Ik olarak metabolik oran M?? olarak “yiizey kuralma” gére c¢ikmustir
(Brody, 1945; Kleiber, 1947 ; Krebs, 1950). Ikinci olarak M ile es oranli olanlar,
liciincii olarak ise orta seviyedeki grup bulunmaktadir. Ilging olarak farkli metabolik
tirler, farkli gelisim modelleri kabul etmektedir. Bu durum sunu gosteriyor ki; gelisim
cesitleri ve metabolik tiirler arasinda siki bir baglant1 vardir. Metabolik oran viicut

ebati ile iliskilidir (Bertalanffy, 1951).

Bertalanfyy, (1941, 1942) metobolik gelismelere bagli hayvan biiyiimesinin ilk
modelini, Piitter’in katabolizma ve anabolizma biiylimesinin arasindaki denge fikrine
gore, vicut kiitlesindeki degisikliklerin oldugu ya da biiylime-kii¢iilme arasindaki
fark1 m, katabolizma ve anabolizmanin ayni1 oranda sabiti k olmak iizere su sekilde

bi¢imlendirdi.
dM/dt = g\M™- kM" |

Bu durumda m ve n s sonraki viicut kiitlesine gore kismi gii¢ a¢isindan orantilidir.
t= 0 zamanindaki agirhigit Wo oldugu yerde su denklemi sdyleyebiliriz (Bertalanffy,
1957);

W = {n/k-[n/k-Wo-™]g-(1-mkt}1/1-m

Bu biiyiime egrisi sik sik hayvan biiylimesini agiklamak i¢in kullanilir. Ve Bertalanffy
biiyiime egrisi denilir. Bu Brody’nin kivrimli islevlerde kullanildigi ters kuvvetli
bliylime fonksiyonuna benzer. Bu biiylime egrisi 6zel olarak dizayn edilmis ve bireyi

tarif ederken hayvanlar i¢in Onerilmistir ve insanlar i¢in de genis 6l¢iide kullanilmistir.

Bertalanffy, (1951) metabolizma 6zelliklerine gore hayvanlarda gozlemledigi bityiime
kaynaklarimi siniflandirdi. Metabolizma ve biiyiikliik arasindaki iligkiyi sorguladi ve
tirler aras1 ve tlir i¢i allometri iizerine ¢alisti (Bertalanffy ve Pirozynski, 1952).

Metabolizma ile ilgili bilylimenin sayisal agilarinin tizenine ¢alist1 (Bertalanfyy, 1957).
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3.1.2 Turner ve ark.,’nin Biilyiime Teorisi

Turner ve ark., (1976) ii¢ gercege dayali genel bir biiyiime teorisi sundu. ilk, biiyiime
orani baslangi¢ Ol¢iisiinden simdiki dlgiiye genel uzakliginin ve monoton fonksiyonu
ile kesin Olgliye genel uzakliginin monoton fonksiyonu, ikincisi gergek biiyiime
giiciniin monoton islevini smirlama, tgilinciisii dogru modelleme denkleminin

matematiksel olarak kolayca isler sekle girmeye zorlamasidir.

Kinetik biiyiime teoileri tizerine bir ¢ok katkisi olan kisiler vardir. Verhulst, (1838),
Pearl ve Reead, (1920), Medawar, (1940), Bertalanffy, (1941), Lotka, (1956),
Bertalanfyy, (1957) , Richards, (1959), Nelder, (1961), Quetelet, (1968) ve Turner ve
ark., (1969) bunlardan bazilaridir.

Bu gerceklerin temelinde genel bir biiyiime fonksiyonu elde edilir ki bu 6zel bir limit
formuna sahiptir. Verhulst’un lojistik enerjisi gibi, Gompertz egrisi ve Bertalanffy’nin
genel biiyiime egrisi gibidir. Elde edilen birkag¢ yeni forma ek olarak onlarin biiyiime
egrileri ve diger bilinen biiyiime egrileri arasindaki iliski Sekil 6’da gosterilmistir . En
genel egri, Turner ve ark.,, (1976) tarafindan ger¢ek biiylime modeli olarak

nitelendirilmistir.
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Sekil 3.1 Turner ve ark., (1976)’nin Biiyiime Egrileri ile Diger Iyi Bilinen
Biiyiime Egrileri Arasindaki Iligki

3.1.3 Park’in Hayvan Beslenme ve Biiyiime Teorisi

Park, (1982) bir¢ok sayida deneysel biiylimeyi, sigir ve evcil hayvanlarin farkli
diyetleri ile beslenme bilgilerini, farkli beslenme rejimleri altinda ve hayvan
beslemede belirlenmesine elementler arayan ve test edilebilir teorilerin temelini
olusturabilen biiyiime modeli ifade etmistir. Farkli beslenme big¢imleri altinda
tahminlerde bulunmaya izin veren biiyiime ve beslenmelerin matematiksel teorileri ile
bu caligmalar1 entegre eder. Teori enerji dengesinin kanunlan ile ilgilidir. Biiyiiyen
diger hayvanlarin besin ve diyetleri iizerindeki c¢aligmalarda Park’in teorisi

kullanilmak i¢in yeterince giigliidiir. Yaygin hayvan tliretimi ekonomisinde fareleri ve
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tavuklar1 sentezleme teknigi ile biiyiime egrileri lizerine genetik deneysel isler yapan

teoriler ile ilgili olarak da ¢alisir.
3.1.4 Koojman ve ark. Dinamik Enerji Biitce Teorisi

Dinamik enerji blit¢e teorisi, bireyin enerjisinin biiyiime tarifinin ¢ok Gtesindedir.
Anahtar siiregler, beslenme, sindirme, depolama, biiylimeye devam etme, gelisme,
tekrar iiriin olusturma, solunum ve gelismedir. Teori bireylerin 6rneklerinin alinmasi
ve kullanimi igin basit bir mekanizmada esirlenmis kurallar koymayi amaglar.

Populasyon dinamikleri i¢in genis etkili icermeler vardir.

Teori Koojman tarafindan gelistirilmigtir. Lika ve Nisbet, (2000) tarafindan
yayinland1. Bilgilere karsi test edildi ve yapilanmis bir popiilasyona uygulandi.

DEB teorisi (es yapilt izomorp madde) Bertalanffy’nin bol besinle saglanan
biiylimenin egrisini takip eder. Bertalanffy biiylime orani ise maksimum hacimsel

biiyiime ile ters orantilidir.

Bu biiyiime teorisi farkl tiirler tizerinde gosterilebilir. DEB teorisi 6zel durumlar igin
cok 1iyi bilinen bazi deneysel maddeler ile sonug¢ vermistir. Bu ylizden biiyiik 6l¢iide

deneysel destege sahiptir.
3.1.5 West ve ark. Genel Ontogenetik Birey Olus Modeli

West ve ark., (2001) yeni bir biyokiitle olusturmus. Dokunun varolusu ve devamliligi
arasinda metabolik enerjiyi ayirmak i¢in temel prensipleri esas alan sayisal bir model
onerdi. Temel hiicre Ozelliklerinden, biiyiimeyi diizenleyen parametrelerinin
degerlerini tiiretirler ve parametresiz tek bir egri olustururlar. Bunlar bir ¢ok tiiriin
bliylimesini agiklar. Bu model temel allometrik iligki ile orani ve yasamsal zamanlama

olayini saglamaktadir.
3.2 Canhlarin Biiyiimesinin Yorumlanmasi

Insan gelisimi dogumda ve olgunlukta olmak iizere iki dénemle belirlenir. Belirli yas
araliklarinda 6zelikle ilk ¢ocuklukta gelisim i¢in bir¢ok dénem one siiriilmiistiir. Von
Bertalanffy modeli insanlar ve hayvanlardaki gelisim dénemleri i¢in tanimlanan en

yaygin modeldir.
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Jenss ve Bayley, (1937) a, b, ¢, d katsay sabitleri olmak iizere y = a+bt-e“% formunda
cocukluk boyunca olan boy gelisimin ilk donemlerinden alinan bilgilerle bu formu 6ne
siirmiistiir. Von Bertalanffy gelisim modelinde ve lineer gelisimde bir dénemeg

sayilabilir.

Count, (1943) insanda boy gelisimi i¢in a, b, ¢ katsayr sabitleri olmak iizere

y=at+bt+clog(t) seklinde bir form 6ne slirmiistiir.

Jolicoeur, (1963) ¢oklu algoritmik bir modelde biiyiimeyi izah eder. Kriiger, (1965)
Reziprok fonksiyonunu ile bliylime egrilerine katki sunar. Tanaka, (1976) ikili tistel
bir fonksiyonla biiylime yaklasimina destek saglar. Yetiskinlik donemine kadar olan
siiregte insanda boy gelisimi islii lojistik modelle tanitilmistir. Bock ve Thissen,
(1976) insan gelisimi icin {i¢lii lojistik bir modelle karsimiza ¢ikar. Iki bilesenden
olusan modellerinde dort gelisim evresini gelisim modelleri agisindan kiyaslayarak
denemislerdir. Caligmalarinda bagimsiz  verileri  kiyaslayarak  problemleri

tanimlayarak ¢6ziime kavusturmayi 6nermislerdir.

Preece ve Baines, (1978) ise boysal biiyiime verilerine uygun olarak s(t) zaman
fonksiyonunu olmak tizere dh/dt = s(t)(hi-h) seklinde modelle hy yetiskin oldugu
doneme esitleyerek yeni bir diferansiyel denklem meydana getirmislerdir. Shohoji ve
Sasaki, (1987) Count’un modelini d sabit katsayr olmak iizere y= at+bt+clog(1+dt)
seklinde degistirip gelistirmistir. Nelder, (1989)’in degisim yapilan lojistik modeli ile
Jolicoeur ve Pointer, (1989) bu modelin genelini izah etmislerdir. Kanefuji ve Shohoji,
(1990) yasamsal siirecte asimptot boy modeli ile eriskinligin goreceli Olgiisiinii
diisiiniip temel biiylime modelinde degisiklik yaparak biiyiime modeli olusturmustur.
Bu model Preece ve Baines, (1978)’in, Jolicoeur ve arkadaslarinin énceki modeline
kiyasla uygunluk derecesi en giizel olan1 olarak da sayilir. Jolicoeur, Bock ve Thissen,
(1976) olusturdugu JPA1 iiclii genel aritmetik modelinin modifiye bir versiyonu olan

yeni bir JPAL versiyonunu olusturdular. Bu yeni modeli JPA2 olarak isimlendirdiler.

Giliniimilizde biliylime ve insan gelisimi {izerine yapilan ¢alismalarda kullanilan en
yaygin biiylime modelleri olarak, Gompertz modeli, Bock ve Thissen, (1976)’nin
genel icli lojistik modeli, McCullagh ve Nelder, (1989)’in modifiye edilmis genel
lojistik modeli, Jolicoeur ve Pointer, (1989)’in genellestirilmis lojistik modeli, Preece

ve Baines, (1978)’in olusturdugu model olarak soylenebilir.
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Jolicoeur ve ark., (1991) insan biiylimesine uygulanmis yaygin olarak kullanilan
bir¢ok biiyiime modelini test etmistir. JPPS’nin en makbul asimptotik model oldugu

kanaatine varmislardir.

Biiylime donemlerinin gelisimi her biri farkli donemlerde olan karmasik biiylime
modellerinin farkli agamalarina uyan ¢ok evreli donemlerin ortaya ¢ikmasina etken

olmaktadir.

Son ¢alismalar gostermistir ki, modern cagda erkeklerin ilireme basarisiyla boy
uzamasi arasinda pozitif bir iligski vardir (Pawlowski ve ark., 2000; Mueller ve Mazur,
2001; Nettle, 2002a). Bu durum onlarin karsi cinsi g¢ekme yeteneklerinden
kaynaklandig: kanaati dogurur. Nettle, (2002b) ¢alismasinda Ingiliz kadinlarin yasam
Oykiilerini incelemis ve boy uzamasinin diisiik ancak énemli dlcilide lireme basarisiyla
ilgili oldugunu bulmustur. Bu iliski U egrisi seklindedir. Bu durum asir1 uzun ve asiri
kisa kadinlar arasinda diisiik Olglide yetersiz beslenmeden kaynaklanmakta oldugu

sonucunu ortaya ¢ikarir.

Insanda belli bir cins ayrili§1 oldugu sdylenir. Boy élgiimlerinde bu fark %10°a karsilik
gelir. Viicut 6l¢limiinde cins ayriligini 6ne siiren hipotezler, ¢ok esli tiirlerde karsi cins
icin rekabetten dolay1 se¢imi, cinsiyetten farkli yasam aligkanliklarini ve daha genis
viicut Olgiileri i¢in raslantisal secimlerinden olusur. Bu ayriligin boyutu niifuslar
arasinda degisir. Bu tamamen erkek gelisiminin besin eksikligine karsi biiyiik
duyarliligina, cinsiyetlerin farkli ekolojik bosluklarina, belli bir toplumda belli bir
cinsiyetin iiretkenligi o cinsiyetin ¢ocuklarina madden destegi ile arasindaki iliskiye
ve cinsiyet se¢cimine baglidir. Ve bunlarin tlimii kars1 cins i¢in erkekler arasi rekabetten
dolayr c¢ok esli evliliklerle beraber hala biiyiikk erkek niifusuna, dogum
komplikasyonlar1 olasiligi ve kadin bedeni arasindaki iliskiye yol acar (Rogers ve
Mukherjee, 1992; Guegan ve ark., 2000). Kadin ve erkek agirligi siki bir sekilde
birbiriyle iliskilidir ve cins ayrilig1 basit bir allometrik 6l¢ii fonksiyonu degildir.
Lindenfors ve Tullberg, (1998) primat eslesme sistemi ile beden ve beden ayrilig

arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Sigir, koyun gibi hayvanlarin gelisiminin tanimi insanlarda oldugu gibi benzer bir
amaca sahiptir. Gelisimindeki ilk evreler, ilerideki gelismeler ve hayvanin son

durumunun gozlenmesi insan gelisimi ile benzerlik gostermektedir. Gelisim
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modellerine tanimlamak ve sigirin biiylimesini 6nceden tahmin etmek icin sik sik ayni
klasik denklemleri kullanilmaktadir. Kiitle i¢in yapilan calismalarda Gompertz ve
Lojistik, uzunluk igin yapilan ¢alismalarda Brody ve Von Bertalanffy, degiskenlik ile
ilgili yapilan calismalarda Feller, Weiss ve Kavanau, Fitzhugh, Richards, kesin
olmayan gelisim ile ilgili yapilan ¢alismalarda Laird, Parks ve Tanaka modellerinin
daha kullanigl oldugu sdylenebilir (Arango ve Van Vleck, 2002; Parks, 1982).

4. SONUC ve ONERILER
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Bircok biiyiime egrisi insanlar ve hayvanlardaki biiylimeyi tarif etmek i¢in dne siiriiliir.
Bir takim egriler 6zellikle bu biiyiimenin nasil oldugunu kestirebilmek igindir. Insan
bliylimesi, uygun olmas1 sebebiyle sigir-koyun gibi hayvanlarin biiyiime egrileri de
lineer biliylime ile agiklanir. Boy ve yapilarinin biiylime tarzlari buna uygundur.
Biiylime fonksiyonlarinin belli bir matematiksel limitleri vardir. Biz bu ¢alismamizda
bliyiime egrilerini tanitimina, yer yer nerelerde kullanilabilecegi hakkinda bilgiler
vermeye calistik. Calismamizda eksik gibi goziiken bir konu bu egrilerin bazilarinin
nasil tiiredikleri ile ilgili olabilir. Matematiksel esitliklerden ¢ok bu egrilerin nerelerde

kullanilabilecegini aragtirmak temel noktamizdi.

Uygun bir biiylime modeli segebilmek i¢in bu modelleri tanimanin yeri de ayridir.
Hangi veriler hangi modellerde kullanilabilir. Hangi biiylime tipi hangi canli ile
ilgilidir. Bunlarin bilinmesi ve belirlenen denklemler yardimi ile uygulanmasi gerekir.
Bir matematik¢inin temel gorevi problem ¢6zmek olsa da yorum yapmasi da

kacinilmazdir.

Belli bir biiyiime egrisi bazen basit bir sekilde verilerin uyumuna bakilarak da segilir.
Bazen bu se¢im i¢in rasgele tercih yapilabilir ya da baska bir model de kullanilabilir.
Boylelikle farkli disiplinlerde farkli sonuglarin ¢iktigi da gozlenebilir. Aslinda bu
cesitlilik yani farkli bilimlerde hi¢ kullanilmamis modelleri denemek ayr1 bir ¢alisma

konusu olabilir ki ileride ¢alismalarimiza bu fikir 151k tutabilir.

Biiyiime modellemelerinde anlamli parametreler vardir. Bu fonksiyonel iliski biiyiime
modelinde biiylime oranindaki farkli denklem ¢6ziimlerinden gelen bilgidir. En uygun
model se¢imi esneklik ve karmasiklik arasinda bir iliskidir. Mesela Lojistik model ve
Gompertz egrileri kisa serilerde karmasik yapidadir ve bir¢cok parametresi vardir. Bazi
deneylerde anlamsiz parametre tahminleri tretmenin ortak bir sonuca varmada
miimkiin olmadig1 kanaatine varilir. Minimum miktarda parametreler ile parametrik
fonksiyonlar olusturmaya c¢alismak kesintisiz bir siiregtir. Ve biiytime bilgilerine en

uygun olan organizma ve bliyliime periyodudur.

Bazi biiylime modellerinin 6zellikle kendine has konularda igslemesinin belki de temel
nedenin sirf yapilan ¢aligmalari rahatlatmak amaciyla tiiretildigini de bu ¢alismamiz
da anlamig olduk. Mesela canli agirliginda sinirli biiyiimenin sik sik Bertalanffy

biiyiime egrisine uymasi gibidir. Bunun yani sira en ¢ok kullanilan biiyiime egrisi
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Gompertz, (1825) ve Tanaka, (1982)’min sigmoidal lojistik egrisinin bilimsel
caligmalardaki egri tiplerine uydugu da gézlemlenebilir. Brody nin iislii biiyiime egrisi
ve hatta Tanaka’nin ¢ift tisli egrisi de genellikle kullanilir. Biiyiime egrisi olarak tislii
egri disindaki biiyiime egrilerine bakarsak, tek diize bir gidis vardir. Bu da biiylime

modeli se¢imi yaparken bizi net sonuglara ulastirmayabilir.
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