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OZET

BAZI SiGMOIDAL BUYUME MODELLERININ BiYOLOJIK ANLAMLI
MEKANIK MODELLERE DONUSTURULMESI
Volkan ODA
Ordu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dal1, 2017
Yiksek Lisans Tezi, 43s.

Danigsman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet KORKMAZ

Bu tez alt1 béliimden olugsmaktadir: Birinci bdliimiinde; biiyiimenin genel tanimi ile
biiyiime analizinin diger bilim dallariyla iliskisinden bahsedilmistir. Ikinci boliimiinde;
biliylimenin modellenmesi, bliylime egrileri ve biiylime parametrelerinin tahmininde
kullanilan dogrusal olmayan sigmoidal biiylime modellerinin yapisi anlatilmistir.
Ayrica, uygun modelin secim kriterlerine yer verilmistir. Ugilincii béliimde
arastirmanin materyal ve yontemi izah edilmistir. Dordiincli boliimde dogrusal
olmayan sigmoidal modellerin mekanik modele doniistiiriilme sebepleri ve Bertalanffy
modelinin mekanik modele nasil doniistiigli adim adim agiklanmistir. Besinci boliimde
ise; bu modellerden Logistic, Gompertz, Holling ve Bertalanffy modellerine ait birinci
ve ikinci tiirevler yardimiyla hesaplanan biyolojik anlamli parametrelerin degerleri
cizelgeler halinde verilmis, kangal kopeklerine ait sekiz haftalik sayisal biiyiime
verileri kullanilarak MAPLE paket programi yardimiyla parametre degerleri
hesaplanmistir. Gozlenen degerler ile tahminlenen degerler karsilastirilmig, model
se¢im kriterleri gdzoniine alinarak en uygun model elde edilmistir. Son boliimde elde

edilen sonugclar belirtilmis ve sonraki ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



ABSTRACT
CONVERTION OF SOME SIGMOIDAL GROWTH MODELS INTO
BIOLOGICALLY MEANINGFUL MECHANICAL MODELS

Volkan ODA
University of Ordu
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mathematics, 2017
MS. Thesis, 43p.

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet KORKMAZ

This thesis consists of six parts. In the first part, it is mentioned the general definition
of the growth and the relation of the growth analysis with other disciplines, In the
second part, it is explained the modelling of the growth, growth curve, and the structure
of the non-linear sigmodial growth models that are used in the prediction of growth
parameters. Furthermore, criteria of choosing the suitable model is included. In the
third part, materials and methods of the research are explained. In the fourth part, the
reasons of transforing the non-linear sigmodial models to mechanical model, and how
to transform Bertanlanfyy model to mechanical model are explained step by step. In
the fifth part, the values of the biological meaning parameters that is calculated with
the first and the second derivatives, belonging to Logistic, Gompertz, Holling and
Bertalanffy models among the other models, are shown with charts, and by means of
MAPLE packaged software the values of parameters have been calculated by using
the eight week numeric growth data that is belong to Kangal dog with MAPLE
packaged software. After that, observed value and predicted value has been compared,
and the most suitable model has been achieved regarding the model choosing criteria.
In the last part, achieved results are indicated and suggestions are given for the follow-

up studies.
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1. GIRIS

Canlilarin 6nemli biyolojik 6zelliklerinden birisi biiylimedir. Bu zamana kadar
bliylimenin bir¢ok tanimi yapilmistir. Biiyiime, topluluk veya bir organizmanin
bliyiikliiglinde zamana bagl olarak goriilen gelismedir (Yildizbakan, 2005). Biiyiime
bir canlinin agirlik ve bedensel dl¢iilerinde belli zaman diliminde olusan artim olarak
tanimlanabilir. Fizyolojik bakimdan biiyiime ise spermin yumurtay: déllemesi sonucu
zigotun olusmasiyla baslamaktadir. Biiylimeyle birbirine karistirilan bir terim olan
gelisme, canlinin beden yapisi ve seklinin bazi fonksiyonlar1 karsilayabilecek seviyede

degisiklige ugramasi olarak tanimlanir (Colak ve ark, 2006).

Biiylimenin genel bir ifadesi; canlilarin, boyutlarinda ve sayilarinda olusan artiglar
sonucunda kiitlesel bakimdan genislemesi seklinde belirtilebilir. Organik yapidaki
canlilarin biiyiimesiyle inorganik maddelerin kristal yapilarinin biiylimesi olaylari
birbirlerinden farkli olgulardir. Organik yapilarda veya canlilarda biiyliime; hem
biyolojik hem de biyokimyasal olaylarin birlesimi seklinde, dokularin, organlarin veya
bir tek organizmanin boyu ve agirligi bakimindan artis1 ya da organizmalar tarafindan
olusturulmus bir populasyondaki bireylerin sayisal olarak artis1 sonucunda ortaya

cikmaktadir (Efe, 1990).

Biiylime kelimesi birden ¢ok biyolojik olayr tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
Populasyonlardaki biiyime hayvanlarin ¢ogalmasini; viicuttaki biiylime hiicrelerin
sayt bakimindan artisint (hyperplasia) veya hiicresel boyutlarindaki artigim
(hypertrophy); hiicre biiylimesi ise molekiillerin replikasyonunu igermektedir. Yag ve
kas dokularindaki biiylime, viicudun baska organlarmin biiyiimesinden farklilik
gostermektedir. Kaslar yasa bagli olarak hipertrofi géstermek suretiyle biiyiirler ve
gelisirler. Yag dokulari ise kismen yeni hiicrelerin ilave edilmesi ya da lipidlerin hiicre

icerisinde daha fazla birikmesi ile biiyiimektedirler (Cengiz, 1995).

Biiylime, bireylerin ilgili 6zellik bakimindan genetik potansiyeliyle icinde bulundugu
cevrenin etkilesimi sonucunda ortaya cikar. Biiylime egrileri, bu etkilesimler
sonucunda elde edilen verimin zamana bagli olarak gosterdigi degisimi ortaya koyar.
Zamana bagli olarak degisiklik gdsteren verim, herhangi bir canlinin agirlig olabilir.
Ayrica, herhangi bir organin boyutu veya agirligi, dokularin kompozisyonu, hiicre

say1s1 ya da biiylikligii olabilir (Eisen, 1976).



Kaslar, kemikler, i¢ organlar ve viicudun diger boliimlerinin gelismesine ve viicut
kitlesinin belli zaman dilimlerinde, tiiriine has bir sekilde uyumlu olarak artmasina
biiyiime denmektedir(Ozen, 1997). Toparlanmus bir ifadeyle biiyiime; biitiin canlilarda
belirli bir ddonemde organizmalardaki doku ve hiicre artis1 olarak tanimlanmakta olup,
evcil hayvanlarin genelinde canli agirliklar ile ilgilenilmektedir. Bagka bir ifadeyle
canlt organizmalarda biiylime, yeni hiicrelerin iiretilmesi seklinde ifade edilmekle
birlikte hiicrelerin hacimlerindeki artis ya da kitlesel olarak artiglar1 anlamlarina da

gelmektedir (Owens ve ark.,1993). Yani hiicresel boyutta biiytimenin 2 sekli vardir:
1. Hiperplazik (sayisal olarak) biiylime
2. Hipertrofik (hacimsel veya kitlesel olarak) biiyiime

Baz1 6zelliklerdeki biiyiime, canlilarin genetik yapisiyla genetik-cevre arasindaki
etkilesimlerinin sonucunda olugmaktadir (Kor ve ark., 2006). Bagka bir ifadeyle
bliylime, dogumdan itibaren yetiskin biiylikliige erisinceye kadar devam eden
kaliimsal bir Ozelliktir. Ayrica uygun cevresel kosullarin kaliimsal yapinin
ihtiyaglarin1 karsilamas1 ¢ok 6nemlidir. Ornek olarak; beslenme biiyiime iizerinde
etkili bir ¢gevresel faktor olmasina ragmen, hayvanlar ne kadar saglam beslenseler de,
hicbir hayvan genetik yapisinin imkan vermedigi bir biiylime giiciine ulasamaz. Biitiin
tiirlerin ve wrklarin kendine has bir biliylime egrileri vardir. Bununla birlikte ayni
genetik yapidaki bireylerde bile zaman zaman kayda deger gozlemlenen farkliliklar

olusabilmektedir (Ozen, 1997).

Biiyiime analizi, bircok c¢alisma alanlarinda incelenmektedir. Ornegin; Biyologlar,
organizmalarda, bitkilerde ve hayvanlarda biiylime olayin1 gozlemektedir. Kimyacilar,
bir kimyasal tepkimenin zaman i¢inde meydana gelen etkisini formiile etmeye
caligmaktadir. Tipta, bebeklerin normal olarak biiylimesinde, biiylime iizerine etki
yapan faktorler, baz1 hormonlarla biliylime arasindaki iligkiler, biiylime iizerindeki
etkiler gibi biiylime olay1 degisik yonlerden incelenmeye calisilmaktadir. Ekonomide
ve sosyal bilimlerde, iiretim, tiiketim, arz, talep, toplumun gelir diizeyi, tilkelerdeki
ekonomik gelismeler ve niifus hep biiylime kavrami i¢inde incelenmektedir. Ziraatte
ise, bitkilerin ne kadar hizla biiyldiigii, cevresel sart ve faktorlerin bitkiyi nasil
etkiledigi ve bitkinin biiylime hizinin ekonomi ve yonetim ag¢isindan ne gibi avantajlar

sagladig1 konularinda ¢alisilmaktadir. Boylece biiyiime olayi, degisik bilim dallarinda



degisik yonleri ile incenlemektedir. Ancak biitlin bu alanlarda ortak olan “biiyiime”
olgusudur. Konu fare olabilir, fil olabilir, ¢elik iiretimi olabilir, refah olabilir. Biitiin

bu farkli konulardaki biiytimenin ortak bir modeli olmalidir (Ers6z,1992).



2. GENEL BILGILER
2.1.Biiyiime Egrileri

Canli varliklarin yaslarima bagli olarak agirliklarinda ve viicut olgiilerinde
gosterdikleri gelisim ve degisimler biiyliime egrileri ile ifade edilebilir (Goonewardene
ve ark., 1981; Kocabas ve ark., 1997). Daha 6zel olarak, agirliksal bakimdan biiyiime
egrileri, kalitim ve ¢evresel etmenlerin etkisiyle sekillenmis olan ve hayvanin yast ile
agirligi arasindaki matematiksel bagintiyr gostermektedir (Bethard, 1997). Efe (1990),
bu bagmtiy1 agirlik-yas egrisi olarak sunmustur. Biiyiime egrilerindeki bilgileri,
biyolojik olarak anlam igeren parametrelerle ifade eden modellere ise biiylime

modelleri ya da biiyiime fonksiyonlar1 (growth functions) ad1 verilmektedir.

Biiylimeyi bilimsel temellerle bagdastirmak ancak elde edilen veri degerlerine uygun
matematiksel biiyiime modelini uydurmakla miimkiin kilinabilmektedir. Ancak bu
yontemle biiyiimeyle iligkili olaylarin yorumlanabilmesi ve karara varilabilmesi

miimkiin olabilir (Efe, 1990).

Bir canlinin dogum agirligi ile ¢esitli donemlerdeki canli agirliklar: kalitsal yapiya ve
cevresel etkenlere bagli olarak zaman igerisinde sekillenmektedir. Canlinin
dogumundan gelismesini tamamlayincaya kadar gecen siireye baglh olarak viicut ve
agirlik 6lgiilerinde goriilen degisimlerin egrisel olarak ifade ediligine biiylime egrisi
ad1 verilmektedir. Bir canlinin viicut ve agirlik 6l¢iilerinde belirli bir zaman igerisinde
meydana gelen degisimler genellikle biiylime egrisi modelleri yardimiyla agiklanir

(Yildiz ve ark, 2009).

Hayvancilikta en ideal kesim zamanimin belirlenmesi, hayvanin genel saglik
durumuyla ilgili bilgi sahibi olunmasi, damizlikta kullanma yasinin tespiti, cinsiyetine
bagli olgunluk yasinin tespit edilmesi, bliylime egrisi parametrelerini seleksiyonun
nasil etkilediginin incelenmesi gibi hususlarda biiylime egrileri kullanilmaktadir

(Dogan, 2003).

Biiyime egrilerinin sekli; canlinin tiiriine, irkina, cevre kosullarina, hayvanin
cinsiyetine, yasina ve Ol¢iilen karakterin yapisina bagl olarak degisiklik gosterir.
Biiylime egrileri yardimiyla degisik yaslardaki biiylime Ozellikleri irdelenmektedir.
Biiylime egrileri, canlilarin genel saglik durumlar1 ve beslenme diizenleri hakkinda

bilgi vermekle yetinmeyip, tahminlenen biiylime egrisi parametreleri yardimiyla



ekonomik degeri fazla bir karakterin seleksiyon igsleminde kullanilarak canlinin

kantitatif bir 6zelligini tahmin edilir hale getirir (Colak ve ark., 2006).

Biiylime egrisi modelleri, biiylime olaymin sonlandigr eriskin canli agirhiga
ulasilincaya kadar olan donemde biiyiimenin fizyolojik mekanizmasini izah eden
biyolojik anlam igeren parametrelere sahiptirler (Menchaca ve ark., 1996; Behr ve ark.,
2001). Biyolojik anlaml1 bu parametrelerin yardimiyla, biiyiime siirecinin sahip oldugu
karmasik yapinin anlasilmasi ve bu siire¢ boyunca biiylimeyi etkileyen faktorlerin
tespit edilmesi miimkiin olmaktadir (Brown ve ark.,1976). Biiylime egrisi modellerinin
baslica yarari, yasa bagl olarak degisik zamanlarda toplanan ve yorumlanmasi ¢ok zor
olan baz bilgileri biyolojik anlamli olarak yorumlamaya imkan tanimasi gelmektedir

(Akbas,1995).

Yapilan c¢alismalarda tespit edilen biliylimenin biyolojik anlamda yorumlanabilir
parametreleri igermesi ¢ok onemlidir. Biiylimeyi ifade eden bir fonksiyon biyolojik
olarak aciklanamiyorsa bir anlam ifade etmeyecektir. Ancak, gesitli donemlerde
alinmis veriler kullanilarak tahminlenen matematiksel biiyiime modeli ile biiyiimenin
biyolojik siirecini agiklamak ve biiyiimeye etkili faktorleri tespit etmek miimkiin

olabilmektedir. (Brown ve ark., 1976; Torre ve Rankin 1978; Behr ve ark., 2001).

Biiyiime egrilerinin sekli, canlinin genotip yapisina, bulundugu ¢evrenin sartlarina ve
incelenecek 6zelligine gore degismektedir (Efe, 1990). Bir ya da daha fazla gelisme
doneminde bir canlinin biiylimesini belirleyebilmek icin sayica ¢ok fazla 6l¢iim
yapilabilir. inceleme yapilan dénem siiresince, 6l¢iim sayisinin artirilmasiyla dogru
orantili olarak biliylimeyi tanimlamakta olan egrilerin dogrulugu da artmaktadir.
Gegerliligi kontrol edildikten sonra kabul edilmis olan biiylime egrisi modelleri, belli
zaman dilimlerindeki hayvan 6l¢iimlerinde kullanilabilir. Bu kullanim seklinin pratik
olarak en biiyiik faydasi, s6z konusu gozlem degerlerini elde edebilmek {izere belirli

bir zaman ge¢mesine olan ihtiyaci ortadan kaldirmasidir (Tekel, 1998).

Matematik dilini kullanmak, dogal dili kullanmaktan daha 6z ve kesindir. Matematik
model kullanilmadan verilerin toplu olarak kavranilmasi ve islenilmesi, bulgulara
aciklik, gecerlilik ile daha genis boyutlar kazandirilmasi zordur. Zira matematiksel
tanimin Onemli bir niteligi birlestirici olusudur. Temel varsayimin yerine gelmesi

halinde daima yanlis sonuclara ulasilabilmektedir. Matematiksel tanimin olaylari



ideallestirmeyi ve soyutlastirmay1 gerektirdigi, ancak bu ideal durumlarin dogada
yeterli siklikta bulunmadig1 da bir gercektir. Bir sistemi olusturan ve kontrol eden
biitliin etkenlerin sayisal olarak tanimlanmasmin her zaman miimkiin olmadig1 bir
gergektir. Biiyiime modeli, farklt zaman ve durumlardaki gelismeyi 6nceden tahmin

eden denklem sistemini gosterir (Vanclay, 1994).

Biiytime egrisi modelleri su ii¢ ortak parametreyi tahmin ederler. Bu parametreler;
canlinin ergin agirlig1 (A), erginlesmenin hizi (k) ve dogduktan sonra ulasilan canh
agirligin canlinin ergin agirligina oranini belirten (B) parametrelerdir. Sayilan bu
parametreler yardimiyla bir hayvanmn biyolojik bakimdan biiylime siirecini
tanimlamak miimkiin olmaktadir. Biiyiime egrisi parametrelerinin genetik 1slahi
amaciyla kullanilabilmesi i¢in hayvanlarin tek tek agirlik-yas verilerinin analiz
edilmesine gereksinim duyulmaktadir. Bu uygulamalar, asir1 fazla zaman ve isgiicti
gerektirmektedir. Bununla birlikte bir hayvan siiriisiiniin biiyiimesinin seyrini izah
edecek en uygun biiylime modelinin tespitine ihtiya¢ duyulabilir. Bu model sayesinde
lizerinde ¢alisma yapilan hayvan siiriisiiniin ergin canli agirlik ortalamasi, erginlesme
hizi gibi baz1 Olgiitler elde edilebilmektedir. Siirliye iliskin ortalama biiyiime
parametrelerinin hesabinin amaglandigi aragtirmalarda mevcut biitiin agirliklar birlikte

analiz edilmektedir (Akbulut ve ark.,2004).

Agirlik-yas iligkisinin tespit edilmesi i¢in kullanilan modelleri, dogrusal (linear)
bliylime modelleri ve dogrusal olmayan (nonlinear) biiyiime modelleri olarak iki
grupta inceleyebiliriz (Gujarati, 1995). Dogrusal biiyiime modellerinin tahminlenmesi
daha basit olmakla birlikte, degiskenlerin matematiksel islemlerle doniistiiriilmesiyle
dogrusallastirilabilen yar1 logaritmik modellerin tahminlenmesi daha zordur. Bu
modellerde, dogrusal (linear) modellerde oldugu gibi bagimsiz degiskenler basit
olarak listelenmez. Bunun yerine; regresyon esitlikleri yazilmali, parametre
tahminlenmesi islemi yapilmali, bunlar yapabilmek i¢in de baslangi¢ degeri se¢ilmeli
ve parametrelere bagli olarak da modellerin tiirevlerinin alinmasi gerekmektedir
(Yakupoglu ve Akbas, 1999). Bununla beraber, sigirlarda belirli zaman dilimini
kapsayan biiyiime olaymi agiklayabilmek iizere dogrusal olmayan biiylime modelleri
daha fazla kullanilmaktadir. Ciinkii hayvanlarda eriskin canli agirliklara ve boyutlara
ulasana kadar gegen siire i¢indeki degisimler belirli bir yasa gelinceye kadar dogrusal

bliylime modelleriyle tanimlanabilir. Fakat daha ileriki yaslarda biiylime orani



dogrusal sekilde artis gdstermez, yani canlinin agirliginda ve boyutlarindaki degisim
asimptot degerine ulagir. Bunun sonucunda zamana bagli degismeleri tahminlemek
tizere dogrusal olmayan modellerin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir (Citak ve ark.,
1998). Giinlimiizde bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen ilerlemelere paralel
olarak, yazilim programlarimin gelistirilmesi ve hayvansal iiretimde kullanilmak tizere
gelistirilen istatistik paket programlart sayesinde, dogrusal olmayan biiylime
modellerinin kullannrmindan kaynaklanan giicliikler ortadan kaldirilmistir (Aksoy ve

ark.,2010).

Biiytime siirecinin modellendirilmeye ¢aligildigi biyolojik sistemlerde, biiylimenin
hiz1 bakimindan sabit hizda biiylime, siirekli artan ya da azalan hizlarda biiyiime ve
degisken hizlarda biiylime olmak iizere ii¢ farkli durum s6z konusudur. Biiylime
egrisinin seklini belirlemede canlinin tiirii, gevre sartlar1 ve incelenen 6zellikler etkili
oldugundan, uygun modelin secilmesi istatistiksel olarak bir karar siirecini
gerektirmektedir. Literatlirde; sabit hizla gergeklesen biiyiimenin bazi canlilarin
birtakim 6zellikleri i¢in belli zamanlarda gerceklestigi, ancak genel olarak canlilarin
biliylime hizinin hayat boyunca sabit olmayacagi bildirilmistir (Kshirsagar ve Smith,
1995; Efe, 1990; Akbas,1995; Kocabas ve ark., 1997). Bu sebeple, dogrusal
modellerin canlilarin yasamlari siiresince bilylimelerinin modellenmesi i¢in yetersiz
kaldig1 sdylenebilir (Perotto ve ark.,1992;Efe, 1990). Biiyiime hizlarinin farkli oldugu
donemlerde ise, dogrusal modellerden daha karmasik yapiya sahip olan dogrusal
olmayan modelleri kullanmak daha faydali ve hatta gerekli olmaktadir. Siirekli azalan
hizlardaki biiylime durumunda ileri zamanl bir asimtota sahip olan ve Brody ve
negatif eksponensiyal gibi modellerden bahsedilebilirken, biiylimenin degisken
hizlarda gerceklestigi durumlarda, Gompertz, Lojistik, Richards ve Bertalanffy gibi
erken zamanl bir biikiilme (doniim) noktasina ve ileri donemde bir asimtotu ya da
maksimum degeri olan sigmoidal biiylime fonksiyonlar1 s6z konusudur. Polinomsal
denklemler gibi ampirik modellerle karsilastirildiklarinda, bu kuramsal modellerin,
bagimli degiskenin tanimlamis oldugu durumun nedeni ya da fonksiyonuyla baglantili
temel bir hipoteze ve biyolojik anlamli parametrelere sahip olduklar1 sdylenebilir.
Bununla birlikte literatiirde Martin ve Ek (1984) tarafindan kuramsal altyapiya sahip
denklemlerin, veri araliinin disindaki degerleri tahmin etmek igin, ampirik

polinomsal denklemlere kiyasla daha fazla giivenilir olduklar1 ifade edilmistir.



Dogrusal olmayan biiyiime modellerinin nemli avantajlarindan birisi de, biyolojik bir
canlmin biiyiime potansiyeli ile siirdiiriilebilir iiretimi hakkinda tahmin yiiriitiilecek

objektif bir yonteme temel olusturabilmeleridir (Fekedulegn ve ark., 1999).

Dogrusal olmayan biiyiime modellerinin tespit ve tahmini, dogrusal biliylime
modellerine gore daha giictiir ve sonuglart farkli metotlar kullanilarak iterasyonlar
yardimiyla belirlenmektedir (Draper ve Smith, 1981). Model denklemlerinin kismi
tiirevleri istatistiksel paket programlar yardimiyla ve sayisal yontemler kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu sayisal yaklasimlar, analitik ¢oziimlerin yerine kullanilmakta ve
genelde yaklasik sonuglari tiretmektedir. Boyle durumlarda, daha etkili ve daha kesin
sonug veren parametre tahminleri saglamak i¢in sayisal yaklagimlardan ziyade kismi
tiirevleri dogrudan kullanmak uygun olmaktadir. Biiylime modellerinin matematiksel
Ozellikleri ve biiylime parametrelerinin ¢iftlik hayvanlarinin biiytimesiyle ilgili anlamli
yorumlar1 bazi arastirmacilar tarafindan tartisgilmistir (Akbas, 1995; Akbas ve ark.,

1999; Efe, 1990; Esenbuga ve ark., 2000; Kocabas ve ark., 1997).

Biiylime verilerinin analiz edilmesinde kullanilan iki temel yaklasim mevcuttur.
Bunlardan birincisi istatistiksel yaklasim, ikincisi de mekanik yaklasimdir. Istatistiksel
yaklasim sadece deneyle ilgili ve ¢ok degiskenli modellerde sik¢a kullanilan polinom
egrilerinin uygunlugunu kapsayan bilgilerden olugmaktadir. Biyolojik olarak biiylime,
mekaniksel yaklagim i¢inde kabul edilmekte olup; bu yaklasimlar, biyolojik anlaml

parametreleri ihtiva eden modellerle ilgilidir (Ersoz, 1992).

Hayvanlarda canli agirligin zamana bagli ve dogrusal olmayan degisimini
matematiksel bir fonksiyon ile ifade etmek icin kullanilan biiyiime egrisi modelleri,
genellikle 3-4 parametre degeri ile tahmin edilmektedir. Model parametrelerinin
istatistiksel olarak anlamli olmalarinin yaninda biyolojik olarak da yorumlanabilir
olmas1 gerekmektedir (Akbas ve Oguz, 1998; Mendes ve ark., 2007). Hayvanlarin
bliylime verileri kullanilarak olusturulan egriler sigmoid yapidadir. Bu tip egrilerde
ge¢ donem asimptotu ve biikiilme noktas1 bulunmaktadir (Bilgin ve Esenbuga, 2003).
Geg donem asimptot degeri o bireyin sonsuz zamanda ulasabilecegi agirligr ifade
etmektedir. Biikiilme noktasi ise, biiylime egrisini, biiyiime hizinin arttig1 donem ve

azaldig1 donem olmak iizere iki devreye ayirmaktadir (Naring ve ark.,2009).



Dogrusal olmayan modeller bakteriyel koloni biiylimesi tahmininde son yirmi yilda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin yaygin olarak kullanilmasina Zwitering
ve ark. (1990) cok biiyiik katki saglamiglardir. Bu arastiricilar Gompertz, Lojistik,
Richards, Stannard ve Schunute modellerini bakterinin maksimum biiyiime miktari,
maksimum biiylime hiz1 ve maksimum biiylime hizina ulastig1 siireyi veren yeni
parametrelerle modifiye etmeleriyle bu alandaki ¢alismalar ivme kazanmistir.
Ozellikle giiniimiizde Lu ve ark. (2007), Fujikawa (2011) ve Li ve ark. (2013) gibi
bircok arastiricilar son yillarda modifiye edilmis bu modelleri basta gida olmak tizere
ormancilik, tarim ve hayvancilik gibi birgok farkli disiplinlerde kullanmigslardir

(Alexandrov, 2008).

2.2.Sigmoidal Egriler

Bir canlinin dogumundan 6liimiine gecen zamanda alinan agirlik ve boy 6l¢iimlerinin
biliylime modellerine uygunlugu saglandiginda elde edilen egriler genellikle diiz bir
"S" seklinde olmakta ve "sigmoidal egri" olarak adlandirilmaktadir. Sigmoidal egriler,
tic devreden olugmaktadir. Bunlardan birincisi hazirlik devresi, ikincisi biiyiime
devresi ve lgiinciisii de durgunluk devresidir. Hazirlik devresinde, biiylime olayi
belirli bir noktadan baslayip sabit oranli bir artig gdstermektedir. Biiylime devresinde,
bliylime egrisi dogrusal bir sekil izledikten sonra biikiilme (doniim) noktasina
ulagmaktadir. Durgunluk devresine gecildiginde ise asimptot degerine ulagsmis olan

egrinin sekli tanimlanmaktadir ( Yakupoglu, 1999).

Biiylimenin karakteristigi olan canli agirlik artis1 ilk bir iki giinliik donemde dogal
olarak diisliktiir. Giderek yiikselir ve pik seviyeye ulasir. Ergin ¢aga yaklastik¢a azalir
ve durur. Boylece biitiin hayvanlarda benzer bir yap1 gosterir ve “S” harfi seklindedir.
Biiylime hiz1 ve canlinin ulasabilecegi biiylime sinir1 tiire gore farklidir. Dolayisiyla
her tiiriin kendine ait karakteristik bir biiyiime egrisi vardir. Azami biiylime ve gelisme
bir kalittim derecesine sahiptir. Uygun bakim ve beslenme sartlar1 da bu diizeye
ulasmayi etkilemektedir (Akcapmar ve Ozbeyaz, 1999). Biiyiimeyi tanimlayan ve *“S”
seklindeki bu fonksiyonlar ile elde edilen egrilere sigmoidal biiylime egrileri adi
verilmektedir. Sigmoidal biiylime egrilerinin baslica 3 6nemli evresi bulunmaktadir.

Bunlar; hazirlik evresi, bliylime evresi ve durgunluk evresidir. flk evre olan hazirlik



evresinde biiyiime sabit bir artis gosterirken, biliylime evresinde ise egri dogrusal bir
hal almaktadir ve daha sonra biikiilme noktasina ulagsmaktadir. Durgunluk evresinde
ise asimtotik (maksimum) bir sonu¢ degeri ile egrinin bi¢cimi tamamlanmaktadir

(Yakupoglu, 1999).

Sigmoidal biliylime egrisi modelleri, li¢ 6nemli parametreden olusmaktadir (Buffington
ve ark., 1972). Bu parametreler; biiyiikliik, biiylime hiz1 ve biikiilme parametreleridir.
Hayvanlarm maksimum agirliklarini tespit eden parametre, biiyiikliik veya asimptotik
agirlik parametresi olarak adlandirilmaktadir. Birim zamanda viicut dl¢iisiinde veya
canli agirlikta meydana gelen artisa biiyiime hizi denilmektedir. Artig hizin1 tahmin
eden parametre de biiylime hiz1 parametresidir. Biiyiime egrisinin biikiilme (doniim)
noktasi ise, biiylime hizinin arttigi donem ve azaldigi donem olarak egriyi iki devreye

ayirmaktadir (Brody, 1945).

2.3.Uygun Model Se¢cimi
2.3.1. R? Kriteri

Herhangi bir regresyonun uygunluk derecesini dlgmede R? ’nin  kullanildig
bilinmektedir. 0 ve 1 araliginda degerler alabilen ve 1’e¢ yaklastiginda en iyi
aciklanabilirligi veren istatistigi asagidaki sekliyle elde edebiliriz.

HKT

RZ=1-— ——
GKT

Fakat R? model se¢im kriteri olarak almdiginda bazi sorunlarla karsilasilir (Gujarati,

2003).

*Verilen 6rnek biiyiikliigli icinde tahmini degerler ger¢ek degerlere ne kadar yakin

bulunsalar da gelecek tahmininde bu garantiyi saglamak miimkiin olmayabilir.

* R?’lerin karsilastirilabilmeleri igin modellerin fonksiyonel yapismin ve tahmin
edicilerinin ayn1 olmas1 gerekmektedir. Farkli model yapilar i¢in birgok R? drnegi
verilebilir. Bunlardan bazilari: Maddala R?, Gragg-Uhler R?, McFadden R?, Estrella
R? Pseudo R? (McFadden’a benzer fakat probit modellemelerinde kullanilir).

 Modele alman agiklayic1 degisken sayisi arttikga R? degeri de artmaktadir. Bu

yontemle maksimum R?’ye ulasilabilinir. Fakat bu durum, gelecek tahmin hata
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varyansinin da yiikselmesine neden olacaktir. Bu nedenle model se¢im kriteri olarak

alinmas1 her zaman yeterli degildir.

2.3.2. Diizeltilmis R?

Henry Theil, agiklayici degiskenlerin katkisiyla ortaya c¢ikan R? degerindeki
yiikselmeyi 6nlemek i¢in diizeltilmis R?’ yi (R?) gelistirmistir. Burada n veri sayisini,

k ise parametre sayisini ifade etmektedir.

HKT 2

Zoq_oh—, (ZR)e-D
GKT -k
(n-1)

Diizeltilmis R?, R?’den farkl1 olarak eklenen degiskenin sadece mutlak t degerinin
1’den biiyiik oldugu durumlarda yiikselir ve daima R2< R?’ dir. Fakat unutulmamasi
gereken, model karsilastirmalarinda ister R? ister R? kullanilsin her zaman modelin

fonksiyonel yapisi ve tahmin edicilerinin ayni olmasidir.

Diizeltilmis R? en kiigiik kareler ile tahmin edilmis regresyonlarda daha cok
kullanilmaktadir. Bayes yaklasimlarinda zayif kaldigi goriilmektedir (Burham ve

Anderson, 1998).
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1.Materyal

Bu tez ¢alismasinin materyalini; Coban ve ark. tarafindan hazirlanan ve Atatiirk
Universitesi Veteriner Bilimleri Dergisinin 2011 y1l1 6(1) :17-22 sayfalarinda yer alan
“Kangal Kopegi Yavrularinda Viicut Agirligi Degisimlerinin Tanimlanmasinda
Dogrusal Olmayan Biiyiime Modellerinin Kullanilmasi” adl1 aragtirma makalesindeki

erkek ve disi kopeklere ait 8 haftalik gozlenen agirlik degerleri olusturmustur.

3.2.Yontem

Biiyiime egrilerinden tahminlenen agirliklarin ve biiyiime egrisi parametrelerinin
hesaplanmasinda MAPLE paket programi kullanilmistir. Erkek ve disi kopekler i¢in
gozlenen agirlik degerleri programda yerine yazilarak Gompertz, Logistic, Holling ve
Bertalanffy modelleri i¢in tahminlenen degerler elde edilmistir. Belirleme katsayilari
(R?) ve Diizeltilmis Belirleme Katsayilari (R?) degerleri en yiiksek, Hata Kareler
Toplamlar1 (HKT) degeri en diisiik olan model en uygun model olarak secilmistir.
Ayrica mekanik modele doniisiim i¢in birinci ve ikinci tiirevler yardimiyla biyolojik

anlaml parametreler elde edilmistir.

12



4. YAPILAN CALISMALAR
4.1.Modellerin Modifiye Edilisi

Biiylime modelleri, populasyonlarin bilinmeyen bazi degerlerini tahmin etmek icin
kullanilir. Matematiksel modeller; sigmoidal modeller ve mekanik modeller olmak
tizere iki smifa ayrilabilir. Sigmoidal modeller, dogrudan sistem hakkinda bir fikir
vermezler ve a, b, ¢ vb. gibi parametreleri icerir. Bu modellerde, parametreler
dogrudan anlam ifade etmez. Ancak, mekanik modeller biyolojik anlamli A, pm , A vb.

parametreler igerirler.

Sigmoidal modeller, sadece veri kiimesinin genel seklini tarif ederken, mekanik
modeller gergek sistem 6zelliklerinin (biiyiime orani, en biiyiik boyutu, 6teleme siiresi,

baslangi¢ boyutu...vb) tahmini hakkinda bilgi verirler.

Eger biyolojik anlama sahip degillerse, parametreler i¢in baslangic degerleri tahmin
etmek zordur. Bu nedenle, arastirmacilar ¢alismalarinda mekanik modelleri tercih
etmektedirler. Bu yiizden tiim biiylime modeleri A, um ve A matematiksel parametreleri
ile yeniden yazilmistir. Bu yazilis, temel parametrelerin bir fonksiyonu olarak
biyolojik parametrelerin ifadesini tiireterek ve ardindan onlar1 formiilde yerine

yerlestirilerek yapilir.

Bu ii¢ biyolojik parametre; maksimum spesifik biiyiime hiz1 (um), maksimum biiyiime
degeri (A) ve gecikme siiresi (A) ile gosterilir. Bunun bir sonucu olarak, bu ii¢
parametre ile biyolojik olarak anlamli bir model elde edilmistir. Ayrica ilaveten bu

modellerin doniim noktas1 ve zaman degerleri belirlenmistir (Oda ve ark.,2016).

) Zaman

Sekil 1. Bir Buyume Egrisi [ MH2wieteringveark, 190 ]
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Cizelge 4.1’ de tanitim1 yapilacak dogrusal olmayan biiyiime modelleri verilmistir.

Cizelge 4.1 Biiylime Egrilerini Tahmin Etmede Kullanilan Sigmoidal Modeller ve
Denklemleri

MODELLER DENKLEMLER
_e(b—ct)
GOMPERTZ y = ae—<"¢
LOGISTIC _ a
A PR
HOLLING (a — b)t?
y=—s——S—+b
(c? +t?)
BERTALANFFY y = a[l — be~°t]3

Bu modellerde yer alan;

y: t zamanindaki biiyiiklik,

t: Zaman,

a: Asimptotik biiyiikliik

c: Bilylime sabiti

b: Canlinin baslangig¢ biiytikligi

e: 2.71828 degerlerini ifade etmektedir.

Bu tezde, Cizelge 4.1°de verilen biliylime modellerinden sadece Bertalanffy biiyiime
modelinin biyolojik anlamli mekanik modele doniisiimii ayrintili bir sekilde

sunulmustur. Benzer sekilde diger modellerin de doniisiimleri yapilabilir.

Bertalanffy biiylime modelinin biyolojik anlamli mekanik modele doniisimii su

sekilde diizenlenmistir:
y=a[l —be°]3 (4.1)

Egrinin biikiilme noktasini elde etmek icin, fonksiyonun t’ ye gore once birinci tiirevi

sonra da ikinci tiirevi hesaplanir.
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% = 3abc[1 — bect]2e ¢t (4.2)

&7 3abe[[2(1 — be~*)bce™"] ™t —ce™¢ (1 — be™)?] (43)

Biikiilme noktasi, ikinci tiirev sifir oldugunda elde edildiginden (4.3) nolu denklem
sifira esitlenirse,
_ In(3b)

t; - (4.4)

bulunur.

Boylece maksimum spesifik biiylime hiz1 (um) , biikiilme noktasinin zaman degeri (t;)
yerine yazilarak hesaplanir.

In3b

Birinci tiirevde, € = yazarak ,

_ dy, _ 4ac
Wm = (6 = (4.5)
elde edilir.

Bertalanffy denkleminde p,, parametresi, ¢ parametresi ile yer degistirebilir.

9
Buradan, C = ZFm bulunur.
4a

In 3b
c

ti = ‘yi (4.1) denkleminde yerine yazinca, biikiilme noktasinin biiylime degeri

8 8
Y = £ bulunmaktadir. Teget denkleminde m=pm vey; = £ yazilirsa;

8a
Y = HmA + = — Umt (4.6)
olur. Buradan, y=0 iken t = A degerleri (4.6) denkleminde yerine yazilirsa ve gecikme

stiresi, biikiilme noktasinda t ekseninin tegeti olarak tanimlandig: i¢in,
_ 8a
0=pmA+ 27 Hm U (4.7)

denklemi elde edilir. (4.4), (4.5), (4.7) denklem verilerini kullanarak:
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__4ac _In3b
Um = 5 ve 4 =

degerleri (4.7) denkleminde yerine yazilinca,

8a 4ac In 3bY,
——_—(K— - )den

27 9

In(3b)—=
A=—"123 (4.8)
C
elde edilir. (4.8) denkleminden,

7&c+Z
b=2" (4.9)
3 .
bulunur.
Act+2
. 4 . e 3 9Hm
Buradan, Cizelge 4.1°deki Bertalanffy denklemi b= ve C =

asagidaki gibi diizenlenir:

y = a[1l —be )3

19 2
a0t oumt
a1 -2 e 2 |3
= —_— a
y 3

Mm (-1, 2
e 4a 3
y=a[l———a— 13

a MmA=0 2
y=5 [3—e 4a "3]° eldeedilir.

t — oo iken y — a oldugundan,

Bertalanffy denklemindeki a parametresi yerine, elde edilen modifiye Bertalanffy
denkleminde A yazilabilir (a = A).
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Boylece,
Im (%—
1 2, 7Pm@-t)
y = _;A[_g +es’ aa |3 (4.10)

seklinde modifiye Bertalanffy modeli elde edilmis olur. (Oda ve ark.,2016).
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S.BULGULAR

4.boliimde Bertalanffy modelinin modifiye edilisi ayrintili olarak gosterilmistir.

Ayrica Gompertz, Logistic ve Holling modellerinin de doniisiim asamalan ¢izelgeler

halinde sunulacaktir. Bunun i¢in Oncelikle modellerin birinci ve ikinci tiirevleri

hesaplanarak Cizelge 5.1. ve 5.2.'de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Modellere Ait Birinci Tiirevler

MODELLER BIRINCi TUREVLER
GOMPERTZ ace—e®P ™V a(b—ct)
LOGISTIC ace®@—ct)

(c?+t?) (c?+t?)?
BERTALANFFY 3abe[1 — b e—ct]z o—Ct

Cizelge 5.2 Modellere Ait Ikinci Tiirevler

MODELLER IKINCi TUREVLER
GOMPERTZ ac? e—e<b-ct> e(b—ct)[e(b—ct) —1]
LOGISTIC 2ac2(e®-V)2  acZelb-ct)
(14 e®-cD)3 (1 4 elb-cD)2
HOLLING 2(a-b) _10(a-b)t? 8(a-b)t*
(c2+t2) (c2+t2)2 (c2+t2)3
BERTALANEEY | 6ab2c2[1 — be~ct](e"t)2 —3abc2[1 — be~¢t]2et

Cizelge 5.3, 5.4 ve 5.5 'de biikiilme noktasinin zamani ve biiylime degeri ile maksimum

biiylime hiz1 ve gecikme siiresi formiilleri sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 5.3 Modellere Ait Doniim Noktasinin Zamani ve Degerleri

MODELLER DONUM DONUM NOKTASININ
NOKTASININ DEGERI
ZAMANI D)
(t)
GOMPERTZ b a
C e
LOGISTIC b a
C 2
HOLLING V3 a+3b
3° 4
BERTALANFFY In(3b) 8a
C 27

Cizelge 5.4 Modellere Ait Maksimum Spesifik Biiylime Hizlar1

MODELLER MAKSIMUM SPESIiFiK BUYUME
HIZI
(Mm)
GOMPERTZ ac
e
LOGISTIC ac
4
HOLLING 34/3 (a—b)
8c
BERTALANFFY 4ac
9
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Cizelge 5.5 Modellere Ait Gecikme Siireleri

MODELLER GECIKME SURESI
(A)
GOMPERTZ b—1
C
LOGISTIC b—2
C
HOLLING \/§c(a — 9Db)
9(a—b)
BERTALANFFY In(3b) — 2
- 3
C

Yukaridaki cizelgelerle verilen degerler sigmoidal biiylime modeli denklemlerinde

yerlerine yazildiklarinda biyolojik anlamli parametreler iceren mekanik denklemler

elde edilmistir. Elde edilen mekanik denklemler Cizelge 5.6°’da sunulmustur.

Cizelge 5.6 Modellere Ait Mekanik Denklemler

MODELLER MEKANIiK DENKLEMLER
GOMPERTZ tme(—t
[ +1]

y = Ae(-® A
LOGISTIC A

y = MO0

[1+e a *7]
HOLLING 1 (27t%15°A = 6umAA? — 150, %0 — 8y ® A2 + A?)
Y=9 (AZ + 2Ap A + P2 A2 + 36210,,2)

BERTALANFFY 2, Mm0-y)

y:—ﬁ[—3+e3 4A ]
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Ayrica Kangal kopeklerinin canli agirliklarinin 8 haftalik degerleri kullanilarak
MAPLE paket programiyla dogrusal olmayan biiylime modellerinden tahmin edilen
agirliklar  hesaplanmis, gozlenen degerlerle karsilastirilarak Cizelge 5.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.7 Gozlenen ve Dogrusal Olmayan Biiylime Egrilerinden Tahmin Edilen

Agirliklar(kg)

GOZLENEN GOMPERTZ | LOGISTIiC HOLLING BERTALANFFY
Hafta Erkek | Disi Erkek | Disi Erkek | Disi Erkek | Disi Erkek Disi

1 0.803 | 0.813 | 0.852 | 0.871 | 0.968 | 0.974 | 0.861 | 0.892 | 0.808 | 0.832
2 1.269 | 1.275 | 1.440 | 1.413 | 1.458 | 1.433 | 1.385 | 1.358 | 1.445 | 1.416
3 2.415 | 2.275 | 2.162 [ 2.081 | 2.111 [2.039 [2.132 | 2.040 | 2.187 | 2.102
4 3.046 | 2.933 [ 2.961 |2.835 [2.903 [2.782 |2.974 | 2.839 [2.997 |2.850
5 3.700 | 3.600 | 3.776 | 3.629 | 3.763 | 3.611 | 3.813 | 3.666 | 3.771 | 3.627
6 4.408 | 4.308 | 4.557 | 4.421 | 4.593 | 4.449 | 4.588 | 4.460 | 4.538 | 4.405
7 5.285 | 5.092 | 5.270 | 5.176 | 5307 | 5211 | 5.273 | 5.186 | 5.257 | 5.164
8 5.962 | 5.975 | 5.898 | 5.872 | 5.862 | 5.843 | 5.862 | 5.830 | 5.916 | 5.888

21




Hata Kareler Toplamlar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8 Cinsiyetlere Gore Modellerin Hesaplanan Hata Kareler

Toplamlar1 (HKT)
MODEL ERKEK DISI
GOMPERTZ 0.135 0.101
LOGISTIC 0.224 0.181
HOLLING 0.157 0.135
BERTALANFFY 0.110 0.080

Elde edilen verilere bakildiginda Hata Kareler Toplamima gore en iyi uyumu hem
erkek hem de disi kopeklerde Bertalanffy modelinin sagladigi belirlenmistir.

Cinsiyetlere gore modellerin hesaplanan belirleme katsayilar1 Cizelge 5.9’da
verilmistir.

Cizelge 5.9 Cinsiyetlere Gore Modellerin Hesaplanan Belirleme

Katsayilar1 (R?)
MODEL ERKEK DiSi
GOMPERTZ 0.994 0.996
LOGISTIC 0.990 0.992
HOLLING 0.993 0.994
BERTALANFFY 0.995 0.997

Belirleme Katsayilar1 (R?) MAPLE paket programiyla hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 5.9°da sunulmustur. Hesaplanan degerlere gore erkek kopeklerde en
yiiksekten diisiige dogru Bertalanffy, Gompertz, Holling ve Logistic olarak siralandigi
gorilmistr.
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Disi kopeklerde de siralamanin ayni sekilde oldugu goriilmiistiir. Belirleme Katsayilar
(R?) degerlerine gore cinsiyet ayrim1 yapilmadan en iyi uyumu Bertalanffy modelinin
sagladig1 sonucuna varilmaistir.

2
— 1-R").(n—-1
Daha sonra R? =1 — ((n)% formiili kullanilarak (n=8, veri sayisi; k=3

parametre sayis1) Diizeltilmis Belirleme Katsayilar1 ( R2 ) degerleri hesaplanarak
Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10 Cinsiyetlere Gore Modellerin Hesaplanan Diizeltilmis
Belirleme Katsayilari( R?)

MODEL ERKEK Disi
GOMPERTZ 0.992 0.994
LOGISTIC 0.986 0.989
HOLLING 0.990 0.992
BERTALANFFY 0.993 0.996

MAPLE paket programi kullanilarak hesaplanan Diizeltilmis Belirleme Katsayilari
( R?) dikkate alindiginda, dort biiyiime modelinin Belirleme Katsayilar1 (R?) ile
bulunan siralamasi de§ismemis, hem erkek hem de disi kopeklerde en iyi uyumun
Bertalanffy modeli ile saglandig1 sonucuna ulasilmistir.

Ayrica, MAPLE paket programiyla kangal kopeklerinin canli agirliklarinin sekiz
haftalik gozlenen degerleri kullanilarak, dogrusal olmayan sigmoidal biiylime
modellerinin denklemlerindeki parametreler tahmin edilmeye calisilmistir. Kullanilan
dort sigmoidal biliylime modelinin denklemlerinden tahminlenen parametre degerleri
erkek ve disi kopekler i¢in ayr1 ayr1 Cizelge 5.11°de sunulmustur.
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Cizelge 5.11 Cinsiyetlere Gore Hesaplanan Model Parametreleri

MODEL DENKLEM a b c
GOMPERTZ y = ae—e" 8.659 | 1.098 | 0.257
ERKEK | LOGISTIC B a 7.008 | 2.326 | 0.495
YT 14 el
HOLLING (a — b)t? 9.588 | 0.671 | 6.779
A CETO I
BERTALANFFY | y = a[1 — be~Ct]3 | 10279 [ 0.681 [ 0.175
GOMPERTZ y = ae—e®Y 9.700 [ 1.104 [ 0.224
LOGISTIC a 7373 | 2.343 [ 0.460
- Y =3 b-co
Digi , 1+ eV
HOLLING (a— b)t? 10.393 [ 0.726 |  7.564
Y= @y P
BERTALANFFY | y = a[1 — be~t]3 [ 12296 0.684 [ 0.143

Cizelge 5.12°de ise kangal kopeklerinin canli agirlik verileri kullanilarak sigmoidal

bliylime modellerinin mekanik modellere

dontstiiriilmesiyle

elde edilen

denklemlerdeki biyolojik anlamli parametrelerin sayisal degerleri ile doniim
noktasinin zamanlar1 ve degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 5.12 Modifiye Modellerin Cinsiyetlere Gore Biyolojik Anlamli
Parametreleri ile Donlim Noktas1 Zamani ve Degeri

MODIFIYE | CiNSIYET | GECIKME | ASIMPTOTIK | MAKSIMUM DONUM DONUM
MODEL SURESI BUYUKLUK SPESIFiK NOKTASI NOKTASI
(A) (A) BUYUME Hiz| ZAMANI DEGERI

(pm) (ti) (YI)

GOMPERTZ Erkek 0.381 8.659 0.819 4272 3.185
Disi 0.464 9.700 0.799 4.929 3.568

LOGISTIC Erkek | 0.659 7.008 0.867 4.699 3.504
Disi 0.744 7.373 0.849 5.093 3.687

HOLLING Erkek 0.519 9.588 0.854 3914 2.900
Disi 0.581 10.393 0.830 4367 3.143

BERTALANFFY | Erkek 0.271 10.279 0.799 4.082 3.046
Disi 0.362 12.296 0.781 5.027 3.643

Cizelge 5.12°de elde edilen degerlere gore; Gecikme Siiresi (A), hem erkek hem de

disi kopeklerde en diisiik degerini Bertalanfty (0.271-0.362), en yiiksek degerini ise
Logistic (0.659-0.744) modelinde almstir.

Asimptotik Biiyiikliik (A) ise, hem erkek hem de disi kdpeklerde en diisiik degerini
Logistic (7.008-7.373), en yiiksek degerini ise Bertalanffy (10.279-12.296) modelinde

almastir.

Maksimum Spesifik Biiyiime Hiz1 (um ) degerlerine bakildiginda da hem erkek hem de

disi kopeklerde en diisiik degerini Bertalanffy (0.799-0.781), en yiiksek degerini ise
Logistic (0.867-0.849) modelinde almstir.
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Donitim noktasinin zamani (¢;); hem erkek hem de disi kopeklerde en diisiik degerini
Holling (3.914-4.367), en yliksek degerini ise Logistic (4.699-5.093) modelinde

almastir.

Dontim noktasinin zamani (t;) degerlerinin denklemde yazilmasiyla elde edilen (y;)
degerleri incelendiginde; hem erkek hem de disi kopeklerde en diisiik degerini Holling
(2.900-3.143), en yiiksek degerini ise Logistic (3.504-3.687) modelinde almistir.

Ayrica, dogrusal olmayan biiyiime modellerinden Logistic modelinin sigmoidal
biiylime denkleminin a, b ve ¢ parametreleri ile doniistiiriilmiis mekanik denkleminin
biyolojik anlamli A,p_veA parametrelerinin tahminine iliskin MAPLE paket

programi asagida belirtilmistir:

> restart:
> with(Statistics):
> with(CurveFitting):
> X := Vector([1,2,3,4,5,6,7,8], datatype=float):
Y :=Vector([0.803,1.269,2.415,3.046,3.700,4.408,5.285,5.962], datatype=float):
> k1:=NonlinearFit(a/(1+exp(b-c*t)), X, Y, t);

Kl = 7.00763664678406

T 4 (2-32618779877946 — 0.494898822242693 ¢

>
eval(kl,t=1);eval(kl,t=2);eval(k1,t=3);eval(kl,t=4);eval(kl,t=5);eval(k1,t=6);eval(k1,t=7
);eval(k1,t=8);

0.967648041649492

1.45831948140362
2.11084581331823
2.90262596974360
3.76316233422227
4.59334903219050
5.30710294411827
5.86245269038961

> y0:=(0.803+1.269+2.415+3.046+3.700+4.408+5.285+5.962)/8;
yo :=3.361000000
> GKT:=(0.803-y0)"2+(1.269-y0) " 2+(2.415-y0)" 2+(3.046-y0) " 2-+(3.700-y0)  2-+(4.408-
¥0)A2+(5.285-y0)A2+(5.962-y0)"2;
GKT :=23.59207600
> HKT:=(0.803-0.967648041649492)2+(1.269-1.45831948140362) *2+(2.415-
2.11084581331823)2+(3.046-2.90262596974360) 2-+(3.700-
3.76316233422227)"2+(4.408-4.59334903219050) " 2+(5.285-
5.30710294411827)2+(5.962-5.86245269038961) " 2;
HKT :=0.2247586766

> restart:
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> with(Statistics):
> with(CurveFitting):
> X := Vector([1,2,3,4,5,6,7,8], datatype=float):
Y := Vector(][0.803,1.269,2.415,3.046,3.700,4.408,5.285,5.962], datatype=float):
> k1:=NonlinearFit(A/(1+exp(2*(A+2*w*q-2*w*t)/A)), X, Y, t);
Kl = 7.00763666781243
T g 2-32618779427688 — 0.494898819813600 ¢

>
eval(kl,t=1);eval(kl,t=2);eval(k1,t=3);eval(kl,t=4);eval(kl,t=5);eval(k1,t=6);eval(k1,t=7
);eval(k1,t=8);

0.967648046282539

1.45831948536905
2.11084581554493
2.90262596958856
3.76316233219840
4.59334903003511
5.30710294394399
5.86245269367786

> HKT:=(0.803-0.967648046282539)"2+(1.269-1.45831948536905)*2+(2.415-
2.11084581554493)"2+(3.046-2.90262596958856)"2+(3.700-
3.76316233219840)"2+(4.408-4.59334903003511) " 2+(5.285-
5.30710294394399)*2+(5.962-5.86245269367786)"2;

HKT :=0.2247586760
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, bilimsel arastirmalarda sik¢a kullanilan dort farkli sigmoidal biiyiime
modelinin biyolojik anlamli parametrelerle mekanik modellere doniistiiriilmiis
denklemleri iizerinde durulmus, Bertalanffy biliyiime modelinin doniisiim asamalari
matematiksel olarak adim adim gosterilmistir. Yapilacak calismalarda, diger
sigmoidal biliylime modelleri de matematiksel islemler yardimiyla biyolojik anlamli

parametreler iceren mekanik denklemlere doniistiiriilebilir.

Kangal kdpeklerinin 8 haftalik agirliklarina iliskin sayisal biiyiime verileri kullanilarak
hangi modelin daha uygun oldugu arastirilmistir. Bliylime verilerine en iyi uyumu

saglayan modelin belirlenmesi amaciyla Belirleme Katsayis1 (R?) ve Diizeltilmis

Belirleme Katsayisi ( R? ) degerleri yiiksek, Hata Kareler Toplami1 (HKT) diisiik olan
model tercih edilmistir. Bu degerler dikkate alindiginda en iyi uyumu saglayan

modelin Bertalanffy modeli oldugu sonucuna varilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde Logistic modeline ait parametreler ile doniistiiriilmiis
mekanik denklem parametrelerinden elde edilen degerler i¢in Hata Kareler Toplami
(HKT) hesaplanmistir. Sigmoidal denklemden elde edilen verilerin Hata Kareler
Toplam1 degeri HKT=0,2247586766 olarak hesaplanmistir. Mekanik denklemden
elde edilen verilerin Hata Kareler Toplami degeri HKT=0,2247586760 olarak

hesaplanmistir. iki deger arasinda kayda deger bir farka rastlanmamistir.

Sonug olarak; Sigmoidal biiyiime modeli denklemleri biyolojik anlam igeren
parametrelerle mekanik denklemlere doniistiiriildiigiinde modelin yazilisinda

degisiklik olmaktadir. Elde edilen degerlerde herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Ayrica; bu tez calismasinda kullanilan biliyiime modelleri {i¢ parametreli modeller
olmakla birlikte, benzer sekilde Richards, Stannard ve Schnute gibi parametre sayisi
fazla olan modellerin de modifiye edilerek mekanik denklemlere doniistiiriilmesi
tizerinde caligmalar yapilabilir. Sayisal veriler kullanilarak parametre sayisinin

artirilmasinin model uyumuna etkisini arastirmak {izere caligmalar yapilabilir.
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