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Biyolojik biiyiimeyi tanimlamak amaciyla kullanilan
cokterimli biiyiime fonksiyonlari ve asimtotik biiyiime fonksiyonlar:
incelenmis, parametrelerinin biyolojik yorumlar: verilmigtir.

¢ok  degigkenli, tam bagimsiz ve  karigsik  model
yaklagimlarina gdre c¢okterimlilerin parametrelerinin tahmini,
sayisal bir ornekle agiklanms ve bir bilgisayar program
geligstirilmigtir,

Asimtotik modellerden Von Bertalanffy biiylime fonksiyonunun
parametrelerinin biyolojik tanimlar:i yapilarak bu parametrelerin
tahmin edilmesi wve ©bu tahminlerin varyanslarinin, giliven
araliklarinin elde edilmesi verilmig, biitiin bu hesaplamalari yapan
bir bilgisayar programi gelistirilmistir,



ABSTRACT

Polynomial and asymptotic growth functions utilized in
order to describe biological growth have been analyzed and
biological interpretations of their parameters have been given.

According to multivariate, complete independence and mixed
model approaches éstimting the parameters of polynomial growth
functions was explained by using numerical example and for this .
purpose, a computer program has been developed. |

Bstimating parameters of von Bertalanffy growth function
from asymptotic models and handling of +the variances and
confidence intervals of these estimates were given. A computer
program which covers all these applications has been developed far
these type of parameters estimation.



1. GiRi§

insanlar 1ilk c¢aglardan bu yana baslica iki geye onem
vermiglerdir: Yiyecek saglamak ve daba ileri bir refah seviyesi
igin arag-gereg¢ ve bilgi temin etmek. Giiniimize kadar olusan bilgi
birikimi, bilimsel ve teknolojik alanlarda artik &ylesinme hizl:
degigimler yaratmakta, &ylesine yenilikler getirmekte ki, bir
¢agin kapanip yenl ©birinin agilmas:i ancak onyillarla ifade
ediliyor. Ne var ki, uygarlikla birlikte siirekli artan diinya
niifusunun bbeslemnesi sorunu, Sinirl: besin maddesi kaynaklar:
nedeniyle giin gegtikce daha bir Gnem kazanmaktadir. Bir cok bilim
adam: ve aragtirici, bu glincel soruna ¢dziim aramak amaciyla
okyanuslardaki su yosunlari gibi yeni besin maddesi kaynaklar:
yaratmak, birim alandan ya da fertten daha fazla verim elde etmek,
uzun yillar, biiyik masraflar ve yorucu ¢aligsmalar gerektiren
¢esitli islah yantémleri ile daha yiiksek verimli fertler, melezler
veya hibritler elde etmek, hastalik, zararli ve diger faktsrlerden
dogan kayb: en aza indirmek ydmiinde ¢alismalar yapmaktadirlar.

Bir yandan iiretimi arttiric: galigsmalar yiiritiilirken diger
yandan da mevcut kaynaklarin en 1yl ve etkin bir gekilde
degerlendirilmesi diiséniilmelidir.

Bu pedenlerle canlilardaki biiyiime olayinin iyi tanimlanmas:
ve kontrol edilmesi gerekir. Delayisiyla biylimenin, biyolojik
anlamda yorumlanabilir parametreleri igeren matematiksel
egitliklerle ifade edilebilmesi ve yag-gelisme 1ligkilerini yansi-
tan gézlemlere bu fonksiyonlarin uygulanabilmesi ¢ok Snemlidir.

Hi¢ gliphesiz ki, "Buyime", canlilarin en Smemli biyolojik
6zelliklerinden birisidir. Bu giine kadar biiyiimenin bir ¢ok tarifi
yapilmgtir., Herkesge benimsenmis tam bir standart tanim

olmamakla birlikte, tek hiicrell bYasit mikroorganizmalardan cok




Bir ferdin biiyimesinden bahsedilebildigi gibi, organlarin
ya da vicut kisimlarinin ¢ Dis, ¢ene kemigi, bacak, but, yaprak,
govde, dal, kok, ¢igek wvs. )  Dbiyimesinden veya fertlerin
olugturdugu populasyonlarin biiylimesinden de bahsedilebilir.

Canlinin, belli bir =zaman siireci igerisinde géstermis
oldugu biiyiimenin zamana bagli olarak degigimi, "buyime egrisi”
olarak isimlendirilir., oOrnegin yaban hayvan: populasyonlar:i veya
mikroorganizma populasyonlarinda S geklinde bir biiyime
gézlenmektedir, insanlarin ve ¢iftlik hayvanlarinin aksine,
baliklarda, boy biiyime durmaz ve once hizl: sonra da gittikge
azalarak devam eden bir efri izler. Biyiime egrisiniﬁ gekli,
organizmanin tiriine ( insan, balik, mikro-organizmalar vs.),
i¢inde bulunduklari gevre gartlarina ( besin, sicaklik vs. ),
incelenmek istenen &zellige ( afirlik, sayi, uzunluk vs. ) gore
oldukca degisiklik gostermektedir.

Elde edilen  biyime verilerinin en iyi gekilde
degerlendirilebilmesi i¢in uygun matematiksel biiyime egrisi
modelinin segilmesi ve mndelle ilgili parametrelerin biyolojik
yorumlarinin yapilmasi  gerekir. 6zellikle hayvanlarin ve
bitkilerin yas-gelisme iliskilerini +tanimlamak 1i¢in Dbirinci,
ikineci, ({glinci wve daha yiksek dereceden ¢okterimli biyiime
modelleri ve monomolekiiler, Gompertz, Lojistik, Von Bertalanffy,
Richards gibi asimtotik biyime modelleri vardir. Birinci grup
biyime modellerine 1limear wve ikinci grup biyime mndellerine
nonlinear biiyime modelleri de denir.

Bu g¢alismada, biiyx’imé effirisi ile 1ilgili wveri tipleri
incelenmig, her iki grup biiyiime egrisini temeil eden ve uygulamada
en ¢ok kullanilan modeller se¢ilerek, bu modeller iizerinde galigma
yogunlagtirilmgtir., Oncelikle bu veri tiplerine uydurulacak olan
¢okterimli ve asimtotik Dbiiyime fonksiyonlarinin matematiksel
formilleri, bunlarin ©parametreleri ve ©biyolojik yorumlar:
vefilmi,stir. Esas olarak ta, g¢okterimli biiyime modelleri i¢in, ¢ok



degiskenli yaklagim, tam bagimsiz yaklasim ve karigik model
yaklasim, sayisal bir Srnekle birlikte ele alinip parametrelerin
giiven araliklari ve efrilerin giiven kusaklar: olusturularak
birbiri ile kargilagtirilmsgtir. Asimtotik biyime modelleri iginm
ise, en sik kullanilan ésimtotik biiyime modellerinden birisi olan
- Von Bertalanfy modeli ele alinarak, sayisal bir &rmekle birlikte,
parametrelerinin tahminleri elde edilmiz ve bu parametrelere ait
given sinirlar: bulunmugtur.

cokterimli biiyime egrisi modellerinin; ¢ok degiskenli
yaklagim, tam bagimsiz yaklasim ve karigik mondel yaklagimina gdre
parametrelerini tahmin eden ve kiyaslama amaciyla ¢izelge halinde
sunan bir BASIC program ile asimtotik bir model olan Von
Bertalanffy biiyime efrisi modelinin parametrelerini hesaplayarak
tahmin egitligini veren ve parametrelerin varyanslari ile giiven
sinarlarini elde eden bir BASIC program geligtirilmigtir.

Caligmanin amaci, canlilarla ilgili olarak ¢alisan ve ayni
fertler {izerinden zaman igerisinde birdea fazla 4&l¢iim alan
aragtiricilarin, bu verileri em iyl gekilde degerlendirebilmesine
imkan taniyan bir kaynak olugturmak ve literatiirde bu konuda
duyulan eksikligi tamamlamaktir. Ayrica, g¢okterimli ve asimtotik
fonksiyonlarin bu g¢aligmada yer alan teorik egrilerine gére wve
onceki bilgilerden yararlanilarak eldeki verilere ne tip bir mndel
uydurulabileceginin tespitinde, arastiricaya 191k tutulmasa
amaglanmigtir. Aragtiricilarin, geligtirilen programlar sayesinde,
¢okterimli fonksiyonlarin parametrelerini ¢ok degigkenli yaklagim,
tam bagimsiz yaklagim ve karigik model yaklasimna gdre ¢ok kisa
bir silirede <tahmin ederek  sonuclar: kargilagtirma firsatina
bulmasinin yaninda, asimtotik modellerden Von Bertalanffy biiyime
fonksiyonunun parametrelerinin tabminini, bu tahminlerin
varyanslarini ve giiven araliklarini klasik ysntemlere goére daha
avantajli bir teknikle elde edebilmesi de ¢alismanin baslica

amaglarindandar.



2. ONCEKi GALISNALAR

Canlilarda ve 6zellikle ekonomik Snemi olan hayvanlarda ve
bitkilerde, biiyimenin incelenmesi wve matematiksel formiillerle
ifade edilmesi ¢alismalari, yizyilimizin bagslarindan itibaren
yogunluk kazanmaktadir. Bu siire¢ igerisinde, biiyiime egrilerinia
teori ve teknik olarak geligimi, hem zaman iginde hem de bilim
dallari arasinda bilgi aligverigi yoluyla hiz kazanmigtir. Bilyiime
egrilerinin geligimi ile ilgili teori ve ySntembilimi, &zellikle,
matematik¢ilere, nifus bilimcilerine ve ekonomistlere ¢ok gsey
bor¢ludur.

Hayvan bilimcileri igin biiyiime konusunda iyi bir baslangig
noktas: Brody (1945) ‘'nin " Bioemergetics and Growth " kitaba
sayilabilir. Bu kitab:n yayimlanmasindan bu yana, oldukga fazla
sayida biyolojik biiyiime arastirmalar: yapzlms; var olan teoriler
yeniden ele alinmsg ve birgok yeni teoriler olusturulmustur.
dzellikle yﬁksek hizli bilgisayarlarin geligmesiyle daha incelikli
algoritmalarin kullanilmasi, ¢ok sayida iteratif islemler
gerektiren matematik fonksiyonlarin parametrelerinin tahmininde
biiyik kolayliklar saglamgtir.

Von Bertalanffy (1949), organik biiyiimeyli ele alarak,
kargilagilan problemleri irdelemigtir. Ayrica, solunuma bagl:
anabolizma olaylarini {i¢ metabolik tipe ayirarak, biyiime tipleri
arasinda iligki kurmug ve drnek bir gizelge sunmugtur.

Sonraki yillarda, bir ¢ok o6zelligin bir arada gelisimini
inceleyen, biiyiime egrilerinin ¢ok degiskenli analizlerine genel
bir yonelim gorilmektedir. Potthoff ve Roy (1964), ¢ok degiskenli
bir varyans apaliz modelinin genellestirilmesini takdim etmis ve
bu genellegtirilmis modelin, ¢ok degiskenli Dbiyime egrileri
analizleri i¢in uygun oldugunu géstermiglerdir. Daha sonra, Rao
(1965, 1966, 1967) ve Khatri (1966); Potthoff ve Rgy 'un modelini
bilinmeyen parametreler i¢in engok olabilirlik oran testleri ve
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given araliklarini bularak gelistirmiglerdir. Grizzle ve Allen
(1969), ©bu farkl: anlatimlari Dbirlegtirip Tbirdérmek hale
getirmigsler ve biiyiime egrisi verilerinin pratik amalizleri igin
bir yéntem gelistirmiglerdir. Bu aragtiricilar, makalelerinde
ayrica, BMDP, SAS ve SPSS gibi ¢ok degigskenli ‘genel linear model
programlar: ile ¢ok degiskenli biyime egrisi modelleri igin
tahminlerin ve given bolgelerinin hesapianmaszm ve hipdteg
testlerinin yapilmasini tarif etmiglerdir.

Koziol (1986), Potthoff ve Roy 'un modelini esas alarak
biiyiime egrilerinin ok degiskenli analizlerini, Grizzle ve Allen
(1969) 'in kullandigi gosterimlerle agiklamsgtir.

Sonraki yillarda, Lindley ve Smith (1972) ve Smith (1973)
tarafindan sunulan ve analiz edilen genel Bayesiyan linear model
kavrami icerisinde, Dbiiyime egrilerinin Bayesiyan analizleri,
Geisser (1970), Lee ve Geisser (1972, 1975), Fearn (1975, 1977) ve
Geisser (1979) tarafindan ele alinmgtar.

Kleinbaum (1973, eksik g6zlem problemleri ile
birlegstirerek Potthoff ve Roy ‘un ok degigkenli biiyime egrisi
modelini bir baska acidan ele almgtir. Arastirici, eksik
gozlemlerin sézkonusu oldugu durumlarda; parametre degerleri igin
en iyi asimtotik normal tahmin ediciler esasina dayanan asimtotik
Vald testlerini Snermektedir. Ancak Kleinbaum 'un &nerdifi yéntem
tam olarak yeterli degildir ve daha sonra, Schweriman (1974) ve
Leeper ve Woolson (1982), onun iglemlerinin koruyucu olmadigini ve
kiigciik drneklerde Gnem seviyesinin ¢ok biiyidigini belirtmiglerdir.
Srivastava (1985) da, eksik gozleme sahip ¢ok degigkenli biyiime
egrileri problemleri i¢in engok olabilirlik oran testlerini
geligtirmistir. Bu testler, Kleinbaum 'un islemlerindeki zorluk ve
yetersizlikleri biiyiik 6lgiide Snlemigtir.

Bitki biiyiimesi konusunda ise, The Quantitative Analysis of
Plant Growth (Bvans, 1972), The Biometry of Plant Growth (Causton
ve Venus, 1981) ve Plant Growth Curves (Hunt, 1982) baglicalari



olmak {izere ¢ok sayida deferli kaynak, bitki bilimcilerine yol
gosterebilir. Hunt (1982) 'a gére, yalmizca bitkl biylimesi ile
ilgili olarak 10 yi1llik kisa bir siirede 60000 'in {izerinde
yayinlanmig ¢aligma vardir. |

Bitkilerin biiylimesi acisindan hem linear bem de nonlinear
biiyime fonksiyonlari, Hunt (1982) <tarafindan ele alinms ve
bitkilerin biiylimesi konusunda yapilan biitiin ¢aligmalarin giizel bir
dokiiman: sunulmustur. Richard (Richard, 1958}, Monomolekiiler,
Lojistik ve Gompertz <(Laird, 1966} Hunt, 1982) ve ilaveten Von
Bertalanffy <(Von Bertalanffy, 1997) gibi modeller, asimtotik
biyime mndelleri olarak adlandirilirlar. Fitzhugh (1976), bu
fonksiyonlardan Richard fonksiyonunun  gemellesgstirilmis  bir
fonksiyon oldugunu ve Monomolekiiler, Lojistik, Gompertz ve Von
Bertalanffy fonksiyonlarinin Richard fonksiyonunun &zel durumlar:
oldugunu ifade etmektedir., Richard fopksiyonuna ait biikiim noktas:
parametresi olan m ’'nin alacag: bazi degerlere gére diger
fonksiyonlar elde edilmektedir. Kachman ve ark. (1888), 1919 fare
tizerinde yaptiklari denemeden elde ettikleri yas-agirlik
verilerine uydurulacak Richard ailesinden fonksiyonu belirlemek
lizere m ‘nin segimi ile ilgili giizel bir yéntem izlemektedirler.
Ayrica m ‘'nin se¢ilmesi konusu, Parks (1982) tarafindan da
tartigilmstar, ‘

Bir ¢ok farkli ézellikleri dolayisiyla nonlinear modellerin
canlilarin biiyiimesini tarif etmede avantajli olabilecegi ifade
edilmektedir (Pruitt ve ark., 1979; Sandland ve McGilchrist, 1979;
Schnute, 1981). ‘

Biyiime egrilerinin birgok devreye bslinmesi olayi, Koops
(1986) ‘'a giore Robertson (1923) 'a kadar gerilere uzanmaktadir.
Peil ve Helwin (1981), ayn1 anda birgok biiyime devresinin
uydurulabilmesine imkan wveren bir'biiyiime modeli sunmuglardir. Bu
aragtiricilar, her bir biylime devresi ig¢in ayr:i bir lojistik
fonksiyonun kullamildigi ve bunlarin toplamlarindan olusan



fonksiyonun da tim biyimeyl ta;'if ettigi bir model sunmuslardar.
Bock ve ark. (1973), insanlardaki, dogumdan yetigkin devreye kadar
olan ferdi boy biyime modelini, 1ki 1ojistik fonksiyonu
birlegstirerek elde etmigsler wve "¢ift lojistik model” adini
vermiglerdir. Bock ve Thissen (1976) ise, mpndeli “Hg¢ld lojistik
model” halinde geligtirmiglerdir.

insanlardaki boy gelismesi durumunda, yaklasik 7 yaslarinda
bir pik vardir (Gasser ve ark., 1984). -Ayrica kizlarda 12 ve
oglanlarda 14 yaslarinda  biyiimede yeniden bir hizlanma
belirlenmistir (Marshall, 1977). Bu biiyiime hizlanmalarina ¢egitli
isimler de verilmektedir. Bu érnek ig¢in, sirayla, "gocukluk biyiime
hamlesi (middle growth spurt)" wve "cimsi olgunluk biiyime hamlesi
(pubertal or adolescence growth spurt)” gibi.

Koops (1986), bazi literatirlerden ¢ikardig:, insanlardaki
boy ol¢iimi gozlemleri ile pikalarda, farelerde ve tavsanlardaki
agirlik &l¢imi g6zlemleri igin ¢ok devreli bir lojistik biylime
modeli uydurmug ve birbirleri ile kargilagtirmigtar.

Hayvanlaria Dbiyimesinde de, bir¢ok aragtirici, Dbiyime
devrelerinin varligini gostermigtir (Eisen, 1976; Scholtz ve Roux,
1981).

Grosmann ve Bohren (1982, 1%85), tavuklarda yas-agirlik
egrisini tanimlamak i¢in yaygin  olarak, Raobertsaon ‘un
monomolekiler fonksiyonu, Brody ‘nin tisli fbnksiycmu, Gompertz ve
Lojistik fonksiyonlarinin kullanildigin: belirtmektedirler.

Nonlinear fonksiyonlarin genellegtirilmig hali olan, esnek
bir bikiim noktasina sahip Richard fonksiyonu, yiiksek derecede saf
tavuk hatian ve F: generasyonlarina ait Dbiyime egrilerini
kargilagtirmada (Knizetova ve ark., 1983) ve farkl:i irklardan
tavuklarin biiyiime egrilerini kargilagtirmada (Knizetova ve ark.,
1985) kullanilmagtir. Tavuklardan alinan  wviicut agirlig:
verilerine, c¢ok devreli bir 1lojistik model, Grosmann ve Koops
(1988) tarafindan uydurulmugtur.



3. NATERYAL VE EETOD

Bu galigmada, biyime ve biiyime egrilerinin genel yapisi,
ilgili veri +tipleri, bham verilerin doniistirilmesi amaclari
verilmigtir ve biiylime egrisi analizlerinde kullanilan gokterimli
ve asimtotik fonksiyonlar incelenmistir. Fonksiyonlar, tek tek ele
alinarak matematik modelleri, parametrelerinin biyolojik.
yorumlari, dogrusallagstirma islemleri bakimindan irdelenmigtir.

Gakterimli fonksiyonlarin parametre +tahminleri, <tahmin
edilen parametrelerin giiven araliklari, biiyiime efrisinin giiven
kugaklar:i ve modelin yeterlilik testleri ii¢ ayr: yaklagsimla
kargilagstirmal: olarak ele aliamgtir. Ayrica; bu ii¢ yaklagima
gore ( ¢ok degiskenli yaklagim, tam bagimsiz yaklagim ve karigik
model yaklagim ) sonuglar: topluca veren bir bilgisayar program
geligtirilmigtir.

Bir ¢ok canlida ve en ¢ok ta baliklarda yaygin kullanim
olanaklar: sunan Von Bertalanffy asimtotik biyime fonksiyonu,
.detayly olarak incelenmistir. Bu modelin yag-biiyiklik verilerine
uydurulmas: durumunda parametrelerin tahmini, varyanslari ve giiven
araliklarinin elde edilmesi iglemleri verilmig wve bir bilgisayar
program . geligtirilmiatir.

Gokterimliler ve Von Bertalanffy biiyime modelleri igin
incelenen yontemlerin, ilgilenen aragtiricilarca daha kolay
anlagilabilmesini saglamak - amaciyla sayisal ©ornekler de
verilmigtir. Uluslararas: literatirden se¢ilmig birer tane &rnek
veri grubu, analizlerin tiim agsamalarini gistermek i¢in kullanilmg
ve bu &rnek ile birlikte diger bazi ©&rmek veri gruplar:,
geligtirilen programlarla analiz edilerek sonuglar, program
¢iktilar: geklinde sunulmustur.

Bu amagla, Allen (1966) ’'in, Sarihan (1970) g gore
Slastenenko (1956) ‘nun, Atay (1989) 'in kullanmig alduklari yas—:
biyiiklik verileri kullanilmgtir. Ayrica, ¢.%. Ziraat Fakiiltesi



Zootekni Boliimiinde yiirtitilmis besi ¢aligmalarinda kuzularin canli
agirliklar: (Giiney, 1989) ve sudak baliklarinda boy <(Sarihan,
1989) ile ilgili veriler de 6rnek olarak kullanilmigtir.

3.1. BUYUHE VE BOYUME EGRiLERiNiN GENEL YAPISI

Varliklarin, gerek bayutlarinda ve gerekse sayxlarxnda
meydana gelen artislar sonucu kiitlesel olarak genigslemesi,
“Biyiime" olarask adlandirilir. Organik yapilarin 'biiyiimesi ile
organik olmayan maddelerdeki kristal yapilarin, nehir deltalarinin
ve volkanik konilerin biiyimesi gibi biiyiime olaylar:i birbirinden
ayri olgulardair.

Organik yapilarda veya diger bir ifade 1ile canlilarda
biiylime; biyolojik ve biyokimyasal olaylarin bilegskesi olarak,
dokularin, organlarin ve tek bir organizmanin baoy ve agirlik
bakimindan artig: ya da organizmalardan olugsan bir populasyondaki
fertlerin sayica artig: sonucu ortaya ¢ikar.

"Biiylime egrileri” ise, canlilaria biitin viicut
kisimlarindaki biiyiime ve olgunlasma i¢in dogugstan getirdigi bir
yetenegi ve bu yetenegin ortaya ¢iktig:i c¢evre arasindaki yasam
boyu iligkileri yamnsitir. Bu gevre, ferdin verim seviyesi, besin
alim, alinan besinlerin nitelik ve niceligi, besinlerin
sindirilmesi ve yagam faaliyetlerinin sirdiirilmesi i¢in sarfedilen
enerji ile sinirlidir.

ister bir bakteri gibi diisik seviyeli bir organizma,
isterse ¢ok hiicreli bir bitki ya da hayvanin tiim viicudu veya bir
par¢asi olsum, her bir hiicre, organ ya da birey kendi yasam
dongiisiine sahiptir., En kiicik canli birimi olan hiicre, daha kiigik
- hiicrelere boliinmek suretiyle yeni hiicreler meydana getirir. Bu
. yeni hicreler, kiitle olarak biiyiir ve olgum biiyiiklige erigtiginde
: yine daha kiicik hicrelere boliinir. Belli bakteri, alg, maya, kif
ve‘ protozoa tirleri gibi baz: mikroorganizma hiicreleri, kétii gcevre

gartlarinda biyiimeyl durdururlar ve dayanikl: sporlar, kistler
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veya yiRin hiicreler olustururlar. Uygun gsartlar ortaya giktiginda
bu sporlar, kistler veya yifin hiicreler, vejetatif hiicreler olarak
filizlenirler ve yeniden hiicre bGliinmesine ve biyimeye devam °
ederler.

Geng¢ bir hayvanin ergin yasa kadar olan gelismesi, afirlik
ve boy olarak Snemli artiglarla ortaya ¢ikar. Ancak bazi tirlerde
geligme, iribasgslarin kurbagaya, tirtillarin kelebege doniismesinde
oldugu gibi, basit bir biyiklik artigi ile degil, selkil bakxmndan
oldukgca biiyik degigimierle olur (metamorfozis). Bunun disinda
birgok alt seviyeli ©bitki wve hayvanlarda eksilen pargalar
yenilenebilmektedir ve buna rejemerasyon denir.

3.1.1. Biiyiime ve Besin Naddeleri ile iligkisi

Biiyiime, besin maddeleri durumindan ve ¢evredeki belli
gartlardan kesin olarak etkilenmektedir (Brett, 1979; Keast,
1985)., Vieser ve ark. (1988), Rutilus rutilus ve bazi Cyprinid
tirleri ig¢in, dogal populasyonlardan elde edilen  Dbiiyime
egrilerinin, ayni1 tirden fertlerin olugturdugu laboratuvar
populasyonlarina ait  Tbiyime egrileri ile karsilastirilmak
suretiyle, besin ve sicaklik gibi gevresel faktorlerin etkilerinin
analiz edilebilecegini belirtmektedirler. Bu arastiricilar, sbéz
konusu tiirler i¢in yas-agirlik verilerinin logaritmalarina ait
efrileri g¢izmigler ve 1linear regresyonlarini bhesaplamglardir,
Ayrica, bu verilere 5. dereceye kadar ¢okterimlii fonksiyonléﬁr
uydurarak terimlerin G6mem testlerini ANOVA yardimyla test
etmiglerdir. [Eisen (1876), fare ve siganlar i¢in Dbiiyine
analizlerini incelerken, biiyiime ve gelismeye tesir eden genetik ve
besinsel faktsrler iizerinde durmustur.



-11-

3.1.2. Hicre Populasyonlar: ve Buyime

Gok az sayida bakteri hiicreleri, bir besi ortamna ekildigi
ve hiicre sayilarindaki artig 8lcgiildiigi zaman, biiyiimenin S geklinde
bir seyir izledigi goriliir. Biyiimenin bu seyrinde ii¢ periyot géze
carpar. Birincisinde, genellikle ©birka¢ saatlik bir siire
sozkonusudur ve hiicre sayilarindaki artis ihmal edilebilecek kadar
kiigiktiir. ikincisinde, hizli bir oranda hiicre sayisinin arttig:
goriliir. Daha sonra ise, biiyime orani, hiicre populasyonu sabit bir
sayida kalana kadar gittikce azalir. Zamena kargi hiicre
sayilarinin egrisi ¢izildiginde elde edilen S gekilli egri Sekil 1
'de verilmektedir,

Besi ortamindaki
Bakteri sayis:
adet/ml

Zaman (saat)

Gekil 1. Bakteri populasyonlarinda biiyime egrisi.

Mikroorganizmalardan bagka, daba yiksek seviyeli bir bitki
veya hayvanin zamana karsi agirlik ve boy dlgimleri alindiginda,
Gofu zaman, yine S geklinde bir egri elde edilir. Bu egri, bitki
veya hayvanin hiicrelerinin sayisindaki artigi yansitir. Ayrica
hayvan ya da bitki populasyonlarindaki artis, yine zamana kars:
g6zlenip egrisi ¢izilecek olursa yine S geklinde olacaktir.

Dolayisiyla S geklindeki egriler, Dbiyolojik biiylime
olaylarini genellikle iyi bir gekilde tanimlayan egrilerdir. Bu
biiylime egrisinde goriilen ii¢ devre, hazirlik devresi (I), biyime
devresi (II) ve durgunluk devresi (III) olarak adlandirilir.
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3.1.3. ¢ok Hicreli Organizmalarda Biyime

Bir bakteri populasyonu veya tek mikroorganizmalar, var
olabilmek i¢in Dbirbirlerinden ©bagimsiz hiicrelerden meydana
gelirler. Daha 'yiiksek seviyeli bitki ve bayvanlar, farkli dzel
fonksiyonlar gésteren ya da mevcudiyetlerinin devam igin
birbirine bagiml:i olan organik hiicreler toplulugundan olusurlar.
¢ok  hiicreli organizmalar, hiicrelerin biraraya gelmesiyle
olugtuklarindan mikroorganizmalardaki genel kurallar bunlar igin
de gegerlidir, Ancak, hiicrelerin birbirlerine olan yakin
bagimliliklari, ¢ok hiicreli organizmalarin biiyiime modellerini ¢ok
kompleks hale getirir, oOrmegin, ¢ok bhiicreli arganizmalarin tim
pargalari ayni hizda biiyimez. Bazi dokular, embriyo tamamlandiktan
sonra hi¢ biyimeyebilir, bazilari: yavags biiyir ve bazilar: da ¢ok
cabuk biyiir.

Sag ve kil gibi bazi dokular, bhayvanim tim hayat: boyunca
biyimeye devam eder. Béyle dokular gemellikle wiicudum kiigiik bir
parcasini tegkil eder. Hayvanlar, bir kez ergin Dbiyiklige
erigtikten sonra genellikle ayni biiyiiklikte kalirlar. Ancak, ¢ogu
bitkiler, Gliinceye kadar biiyimeye devam ederler.

Koloni bhalinde olan mikroorganizmalarda ve daha yiksek
bitkilerde ve hayvanlarda biiylime, belirli bdlgelerdeki &zel hiicre
gruplari ile sinirlanabilir. Ornegin bir bitkinin kékiiniin biyimesi
k6k boyunca olmaz, sadece ugta olur. Buradaki hiicreler, biiyiirler
ve Dbdliiniirler. Kék uzadik¢a ugtaki hiicreler ig¢te kalirlar. Buna
benzer bir biiyime olay: da, hayvanlarin killarinda gorilir. Aktif
bhiicre bilyiimesi ve b&linme, bitki kék uclarinin tersime, kil
dibinde olur. Bir hiicre dipten ayrildig:i zaman, bsliinmez ama bir
miktar daha biyilir. Yerini bir sonraki hiicreye biraktiginda
biyiimeyli durdurur ve keratin olugturmaya yonmelir. Keratinlesen bu
hiicreler, sa¢, kil veya yapag: vs. liflerini olugturur.



_13—

3.1.4. Hayvan Populasyonlarinin Biyimesi
Genel olarak S gekilli ©bir egri gésterem hayvan

populasyonlarinin Dbiyimesi de, mikroorganizmalarin biyiimesine
benzerli.k gosterir. Ancak, hayvanlarda biiyiimenin son siniri,
yiyecegin azalmasi, toksik maddelerin artmasi: gibi faktdrlerden
daha baska faktérlere de baglidir. &rnegin bir ¢ok bayvan
populasyonu, kendilerine, ya geyiklerde oldufu gibi siirekli ya da
foklarda oldugu gibi gecici bir boélge seger. Biyle bii
populasyonun. yogunlugu, belli bir esik seviyesinl astig: zaman,
¢iftlegsme oranlarinin azalmasi, bireylerin yasama giiclerinin
azalmas: gibi nedenlerle populasyonun biiyikliigi azalir.

Predatér bhayvanlarin populasyonlarinin biiyimesi, genellikle
avliarinin g¢ogalmasy 1ile 1ilgilidir. ¢ofunlukla bu ikisi bir
digerini +takip eder. Avlarimin populasyon Dbiyiklagi arttikca
predatérlerin populasyonu da biiyiir. Predatérler ¢ogaldikca da,
avlarinin populasyonlarinda azalma gorilir.

Tek  hiicrelilerden ¢ok  hiicreli organizmalara,  viicut
kisimlari veya organlardan bir ferde ve bir ferttem populasyona
kadar ¢egitli biyiime olaylari incelenirken bir ¢ok gézlemler
yapilir ve uygun dlgiimler alinir. Biyiimeyli bilimsel temellere
dayandirmak, bu gekilde elde edilen verilere iyi bir matematiksel
biiyime modeli uydurmakla olur. Ancak bu gekilde, |biyiime
olaylarinin yorumlanmasi, bir digeri ile ya da birbiri 1ile
kargilastirilmesi, ‘hakkinda kararlara varilmas: mimkiindiir.
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3.2. BUYUME EGRiSi VE iLGiLi VERi TiPLERi

Biyiime egrisi, daha ¢ok viicut agirlig: olmak iizere canlimin
yasadig: siire i¢inde diger biiylime G6zelliklerinin zaman igindeki
degisimini tanimlayan bir egriyi ifade etmektedir.Daha genel bir
anlamda bunlara yas—gelisme efrileri denebilir. Yas-agirlik, yas-
sagri yiksekligi, yas-gbgiis cevresi, yas—uzunluk vs. gibi.
Canlinin viicudunun geligmesi ve biiyimesinin GSlgiimi, bitin viicut
ig¢in yapilabildigi gibi viicudun bellli Dbir pargas:i igin de
yapilabilir.

Belli bir gelisme devresi veya farkli gelisme devrelerinde,
canlimin Dbiiyiimesini belirleyen bir veya daha fazla &lgim
yapilabilir. oOrnegin boy gibi sadece tek bir biiyiikliigiin Slg¢isi
alinarak tek degigkenll, genislik, agirlik, uzunluk vs. gibl
birgok biyiikligin 6l¢lilmesi sonucunda da ¢ok defiskenli veriler
elde edilebilir. Fitzhugh (1976), Tanner (1951) ve Cock (1866),
canlilar iizerinde yapilan &l¢iimler neticesi elde edilen hem tek
degiskenli hem de ¢ok degiskenli verileri baslica {i¢ tipe
ayirmsglardir. Bunlar, duragan (static), c¢apraz-kesimli (cross-
sectional) ve zaman—bafimli (longitudinal) verilerdir. Ayrica ek
olarak karma-capraz-kesimli (Mixed-cross-sectional) ve karma—
zaman—bagimli (mixed-longitudinal) verilerden de bahsedilmektedir.
Her tip wveri di¢in uygulanacak analiz y&ntemleri ve yorumlar
farklilik gostermektedir.

Duragan veriler, belli bir anda ayni ©&zellige sahip
canlilar iizerinde yapilan &Glgiimlerdir. Bu &lgiimler bir veya daha
fazla ©Jzellik izerinde yapilabilir, Ornegin; siitten kesim
agirliginman kalitim derecesinin hesaplanmas: veya kasaplik
bayvanlarin se¢iminde kullanxlan viicut kompozisyonunun tahmini
igin hepsi ayn1 yasta veya biiyime doneminde olan fertlerden bir ya
da birka¢ G&l¢iimin yalnizca bir kez yapilmasi ile elde edilir.
Duragan veriler, iizerinde 6l¢im yapilan materyalin o andaki sekil

ve durumu hakkinda, Glgiilen $zellik bakimindan yararlia bilgiler
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saglarlar ama canlinin biiylimesi ve gelismesi hakkinda ¢ok fazla
bilgi vermezler.

Gapraz-kesimli veriler de, duragan verilerde oldugu gibi,
her birey ig¢in yalnizca belli bir anda bir kez &l¢ilm yapilmasi
ile elde edilir. Ancak bu tip veriler, duragan verilerden farkl.a
olarak, ayni &dlgimlerin, ayn: populasybndan gekilen farkl:
yaslardaki veya devrelerdeki &rmekleri olugsturan difer fertlerden
de alinmasi ile elde edilir. Gapraz-kesimli veriler, 6rnek1'eme.
yapilan populasyona aif ortalama biyime egrisinin 6zellikleri
hakkinda bilgi verir, fakat bu bilginin yeterliligi herbir Srnek
grubun sonug quan'lacak olan populasyunu temsil etme derecesine
baglidir. .

Zaman-bagimli veriler, Grne§i olugturan tiim bireylerden her
birinin degisik yaslarinda veya geligme devrelerinde yapilan
6lciimler sonucu elde edilen gézlemler toplulugudur. Zaman-bagimli
veriler, duragan ve c¢apraz-kesimli verilerin igerdigi tim -
bilgiieri igerir. Ayrica,  Dbiiylimenin zaman igindeki degisimi
hakkinda da bilgi verir. Hatta zaman-bagimli veriler, duragan ve
capraz—kesimli analizler igin alt gruplara béliinse dahi aym:
bireyler analizin tiim seviyelerine katildigindan dolay: yorumdaki
giiven artar (Brown ve ark., 1973). Tek ve ¢ok degigkenli zaman-
bagimli verilerin analizleri ile 1ilgili olarak Kowalski ve Guire
(1974), giizel bir literatiir taramas: yapmiglardir. Tsuzaki ve ark.
(1987), dogumdan 18. yaga kadar Japon ¢ocuklarindaki fiziksel
biiyiime ile ilgili olarak hem zaman-bagimli hem de capraz-kesimli
verilerle ¢aligmglardar. '

Bir fert ig¢in bir veya daha fazla ©6zelligin bir kez
8l¢ildigi ancak slcim esnasindaki yaslarin bilinmedigi durumda
karma—capraz-kesimli veriler ortaya gikar. Boyle durumlarda sabit
bir yagta (static veri) gekil ve Dbiyiklik i¢in &rmeklemen
populasyondaki varyasyon ile zaman igindeki geligme ve biiyimeden
ortaya ¢ikan varyasyonlar bilinmeyen bir derecede karisir. Bu tir
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verilere, dogal populasyonlardan yakalanan ornekler ve nereden
geldigi bilinmeyen ticari et hayvanlarinin karkaslar: i¢in yapilan
biiyiiklik 8lgimleri Srnek teskil edebilir. Dig, pul, kemik olugum
gibi yas tayinini saglayacak dzelliklerden faydalaniliyorsa,yas-
biiyime iliskilerinin yanlig yorumlanmas: miimkiin oldugundan karma-
capraz-kesimli veriler, hem static ve hem de c¢apraz-kesimli
verilerden daha az degerlidirler.

Karma—zaman—bagimli veriler, 6lgiimin  yapildiga her
periyotta tim bireylerin her biri iizerinde &lciimin alinamadig:
durumlarda ortaya ¢ikar. Bu veriler, baz:i &zellikler i¢in zaman-
bagimli, diger bazilari i¢in de ¢apraz~kesimli verilerin bir
karigimdir (Fitzhugh ve ark., 1967). ¢ogu durumlarda eksik
kayitlarin analizlerden ¢ikarilmas:i en iyi yoldur fakat Tanmer
(1951), karma zaman-bagimli verilerin analizi i¢in alternatif
analizler sunmugtur.

Fitzhugh (1976), bu veri tiplerini, bunlardan elde edilen
bilginin kullanilmasindaki potansiyel bakimndan incelemigtir. Bu
bes tipl verinin, igerdigi bilgli seviyesi bakimindan en- iyisi
zaman-bagimli verilerdir ve gittikce azalan sirayla bunu karma-—
zaman-bagimli, ¢apraz-kesimli, duragan ve karma-capraz-kesimli
veriler takip eder.

Bilgi igerigi yéninden zengin olan yas—geligme Glgimleri
sonucu elde edilen veriler, oldukga zor amnaliz iglemlerini
gerektirir. Yag-geligme verilerindeki bilgiler, biyiime oramnlari,
besin ihtiyaglari, seleksiyona ve ilgilenilen diger konulara kars:
fertlerin gostermis oldugu cevaplar: tahmin etmek igin
kullanildigi gibi, tahmin amaci ile kullanilan biiylime ejrisine ait
parametrelerin tahmini igin de kullanilir. Canlinin gelismesini
temsil eden uygun biiyime egrilerinin uydurulmas: igin secim
yontemlerinin belirlenmesinde, veri grubunun &zellikleri ve

analizin amaci énemli rol ayaar.
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Verilere uygun dogru bir biiyime efrisinia uydurulmasi iginm,
biiylime egrileri fonksiyonlari ve bunlarla 1ilgili parametreler
hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Bir Dbiiyime egrisinin
se¢iminde en 6nemli hususlardan birisi parametrelerin biyolojik
yorumlanabilirligidir. Biyolojik bir yorumu aragtiricinin egilimi
yéniinde zorlamamaya veya bir veri grubu i¢in uygun olarak bulunan
yorumlar: diger bir veri grubu igin geligi giizel uygulamamaya
dikkat etmek gerekir. Yapilan yorumun dogrulugu, genellikle .
genetik ve c¢evre iligkilerinin iyi anlagilmasina baglidir. Bu
yorumlardan faydalanilarak, 1lgili ©biyolojik &zellikler i¢in
fertler veya populasyonlarin dogru bir sekilde siralanmas:
yapilir. Seleksiyon programlarinda, bu ¢ok Snemlidir.

Uydurulan egriyi gegerli kilan bir diger husus ta, modelin
uyum miikemmelligidir. Modelin uyum mikemmelligi, gozlemen veri
noktalarinin uydurulan egri lizerindeki kargilik gelen noktalardan
sapmalarinin minimize edilmesini yamsitir. Bu anlamda, n tane yags-
gelisme noktasindan gegen ve en iyl uyum saglayan egri, (a-1)
dereceden bir c¢okterimlidir. Ancak (n-1) 'nci dereceden bir
¢okterimlinin (n-1) +tame parametresi olacagindan bunlarin
biyolojik yorumu, n 'nin biiyik oldugu durumlarda miimkiin degildir.

Uydurulan biiyime egrisinin se¢iminde dikkat edilecek bir
diger husus ta hesaplamadaki zorluklardir. Bu zorluklar,
fonksiyonun sec¢imi ve belli bir veri grubunun &zellikleriyle
degigsir. ¢ogu fonksiyonlar, hem yag hem de biyliklik ©olgegi
izerindeki noktalarin siklif: ve diizenliligine kargi duyarlidir.
Ozellikle iterasyom igeren ¢éziimler, baglangi¢ degerinin se¢imine
kargi: ¢ok hassastir. Basgslangi¢ degerinin yanlis segilmesi ile bir
¢oziime ulagilamayabilir veya varilan sonuglar, bizi, matematiksel
olarak dogru ama biyolojik olarak yetersiz parametre tahminlerine
gotirebilir.
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3.2.1. Uygun mndelin secimi

Bir organizmanin belli bir pargasi, - bu, hicre olsun,
doku, organ véya tim wviicut olsun -~ , modelin izah edildigi
ortamdan etkilenen dogustan gelen bir Dbiiyime modelini izler.
Boylece, belli bir gézlem zamaninda bir &zellik ig¢in (éraegin
viicut agirligi) Dbiyime egrisi, bu ©&zellige etki eden biitin
parcalara ait biiyiime egrilerinin bir bileskesini temsil eder. Bir
parga ic¢in uygun olan bir yas-geligme iliskisi, bagka bir parca
veya bilesik 6zellik ig¢in uygun olmayabilir. Ornegin afirlik (W),
linear biiyliklik olan boyun (L) kiipi ile degigirse, linear biiyimeyi
L=F(t) seklinde tarif eden genel bir model, agirlik olarak
geligmeyi tarif etmek igin ¥ o L® = [F{)I® gekline .
doniigtiirilebilir. Ancak, farkl: 4gelieme 6lgiimleri arasindaki
iligkiler hakkinda béyle basit bir kurala dayanarak genelleme
yapmak yaniltici olabilir. Gelismeyi tanimlayan iligkiler, farkl:
o6zellikler, farkl: genotipler ve farkl: biiyime devreleri icin
farklilik gosterebilir.

Gogu biiyiime modellerinin gemel bir 6zelligi, her birisinin
dolayl: veya dolaysiz olarak biyolojik anlamda iligkili iki
parametre kullamiyor olmelaridir. Parametrelerden birincigi, bir
ferdin veya bir grubum belli bir referans yaginda (genellikle
olgunlukta) genel biiyime uzayindaki yerini belirler. Diger bir
ifadeyle, biiyiikliik parametresi ferdin biiyiik, orta ya da kiigik olma
durumunu tanimlar. Ayni ya da farkl: yaglardaki fertler iizerinden
alinan, degisik zamanlardaki @geligme GOlgiimleri arasindaki
korelasyonlar, oldukga yiiksek olabilmektedirler. Bu nedenle
biiyiiklik parametresi, viicut biiyiikliiginiin bir gﬁstergesf olarak
alinabilir.

ikinci parametre, viicut biyilkligine bagli olan geligsme
orani ile 1ilgilidir. Buyiiklik paramefresi, erigskin Dbiyiikliige
kargilik bulunduju zaman bu "oran” parametresi ortalama erginlik
zamanin: tanimlar. Bu, biiyiimenin genetik yapidan gelen etkinligine
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baglanmaktadir (Taylor ve Young, 1966 ; Blaxter, 1968):. Brody
(1945), erginlik zamamini, tirlerin karsilastirilmas: i¢in
kronolojik yastan fizyolojik yasa gevirmede temel tamim olarak
kullanmstar.

"Biyime" ve "oran" p{arametrelerine ek olarak, Dbiiyime
egrisini iki devreye ayiran Uglinci bir parametre daha
kullanilmaktadair. Brody (1945) bu  devrelerden, éu-ayla.
birincisini artan miktarlarda gelisme, ikincisini de azalan
miktarlarda bir gelisme gosteren "hiz kazanan" (self accelerating)
ve "hiz kesen” (self inhibiting) devreler olarak isimlendirmistir.
Bu iki devre arasindaki gegis, sigmoid biiyiime egrisinin biikiilme
noktasini belirler. Bu nedenle bu iiglinci parametre, "bikiilme” -
parametresi olarak adlandirilir. Bu gegisin teorik olarak ortaya
¢iktig:s aralikta, ornegin sifirlarda 6 ile 18 aylik yas
araliginda, Diiyime efrisi esasen linear olmasindan dolay: tahmin
edilen biikiilme noktasi, hayvanlarin fenotipinden ve daha cok ta
verilere uydurmak igin segilen fonksiyonun ©zelliklerinden
etkilenir.

3.2.2. Gelisie ile Yags Arasindaki iligki

Gelisme ile yas arasindaki ilisgskiyi (regresyonu) tanimlayan
egitlikler veya fonksiyonlar, yas-gelisme verilerini agiklayan
iligkilerden bazilaridir. Ancak, yas ve gelisme arasinda bir sebep
sonug iligskisinin Snceden varsayilmas:i yaniltici olabilir.

Kimilatif besin tiketimi, yas (kiimilatif zaman) yerine
gecebilecek alternatif bir bagimsiz defisken olarak kullanilabi-
lir. Bagimsiz degiskenin bu sekilde se¢ilmesi yoluyla, mevsime
bagl: degigikliklerle ilgili olarak meydana gelecek, besinlerin
nitelik ve niceligindeki gegici degismelerden veya verim seviyesi
ile iligkili gereksinimlerdeki degigimlerden  kaynaklanan,
biyiimedeki (ozellikle agirlik igin) dalgalanmalar hesap dag:
birakilabilir. Kimilatif sinirsiz (ad 1libitum) besin tiiketimine
karg:i agirligin gostermis oldugu gelisme egrisi, genellikle iistel
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bir egridir (Brody, 1045; Taylor ve Young, 1964; Parks, 1970).
Benzer sekilde Annala ve Bycroft (1988), istakozlarda zaman olqegi
olarak kabuk defistirme devrelerini ele almasalardar.

Bir canlinin yagsam boyunca besin tiketimi ¢ok nadiren
gézlenebilmektedir. bu nedenle de genellikle kullanilabilecek en
uygun bagimsiz degisken yastir. Yas ve biiyiime arasindaki regresyon
iligkigini tarif etmek igin kullanilan yontemler, ortalama giinliik
canli agirl:k kazanci ile bulunan, basit ve ¢oklu regreéyonlar ve
. ortogonal polinomiyalleri igerir ( Rao, 1958, 1965; Grizzle ve
‘Allen, 1969). Bu durumda tarif edilen iligkilerde genellikle
nispeten kisa Dbiyime devresi kapsanmakta wve tahmin edilen
parametrelere de a¢rk se¢ik bir anlam vermek olduk¢a 2zor .
olmaktadir. Bu nedenle de, paramétre yéninden dogrusal olmayan
(non-linear) asimtotik modeller, canlinin tiim yasam: boyunca yag-
bliyiime iliskisini ortaya koymak dig¢in genis ©bir gekilde
kullan:lmaktadir.
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Gizelge 1. Yapilan gesitli aragtirmalarda, yag-gelisme iligkile-

rini incelemek amaciyla Glgiilen bazi Srnek veri

tipleri

6lgiilen &zellik

O6lgim Yapilan
Fertler veya
Pogpulasyon

Literatiir

Bacak uzunlufu
Omurga uzunlufu
Gogiis genigligi
But genigligi
Viicut agirlig:
Yaprak sayisi
Yaprak alani
Bitki bagina

toplam yaprak sayis:
Bitki basina

toplam yaprak alani
Yaprak alani
Yaprak alani
Yaprak agirlif:
Canl: agirlik

Gogiis gevresi
Sagr: yiksekligi

Boy

Viicut agirlifa
Glinlik agirlik kazanc:

Vicut agirlig:

Broilerler
3

"
1

L]

Bitkiler

"
"

19

Linum usitatiss.

irpa
Arpa

Sifirlar

"

"

insanlar

Fareler

"

Rode Island Red

Ibe ve Bwakalor (1087)

"
"
”
1

Hunt (1982)

1"
2]

3

Bazzaz ve Harper (1977)
Farrar (1980)
Freyman (1980)

Lopez de Torre ve ark.
(1978)

9
3t

Koops (1986)
Tsuzaki ve ark. (1987)
¥asuyama (1981, 1988)

Kotula ve Emswiller Rose
(1988)

ve Vhite Leghorn Grossman ve Koops (1888)
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Viicut agirlig:

vicut Agirliga

Agirlik-boy

Bay

‘Kotiledon uzunlugu
% kotiledon agirlig:
Kabuk uzunlugfu

Kabuk uzunlufu
Doku agirlif:

Yas-agirlik
Yas-boy

Agirlik

Giinliik agirlik kazanci

Boy

¢icek sayisi

Ana Ebkte ﬁode sayis1

Yaprak sayisi
Enfekte fertler % si
Dane agirliga
Tohum zarfi agirlig:

Sirt yagi: kalinlifa

Hereford

Pika, fare ve

tavganlar

Baliklar

Calendula offic.

Pamuk

Istakozlar

3 Littorina tiri
”

Boz ayilar
"

Bebekler

Alabaliklar
Pamuk

"
Cassava
Cam agaci
Misair
Bezelye

Domuzlar

Fitzhugh ve Taylor (1971)
Brinks ve ark. (1964)
Koops €1986)

Ratkowsky (1986)

Francis (1988D)

Ormrod ve ark. (1980)>
Christiansen (1962)
Annala ve Bycroft (1888)

Chow (1887)
"

Kingsley ve ark. (1988)
i

Rao (1958)

Bowden ve Steinhorst
(1973)

Hearn (1969

Hearg (1972

Cock ve ark. (1979

Griggs ve ark, (1878)

Major (1980)

Littleton ve ark. (1879

McKay ve Garpett (1988
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3.3. GOZLENER VERiLERiN DOKGSTURULEESi

¢lzelge 1 'de de gorildigi gibli, yas-gelisme iligkilerini
incelemek isteyen aragtiricilar, ilgilendikleri canli materyal
iizerinden zamana bagl: olarak gegitli Slg¢imler almaktadirlar. Daha

sonra arastiricilar, bu ham verilere, amaglarina uygun olarak

matematiksel bir fonksiyomn uydurmak suretiyle fonksiyohun

parametrelerini <tabmin ederler ve bu parametrelerin tahmin
degerlerine gore biiyime konusunda qesitli neticelere varirlar,
yorumlarda bulunurlar. Varilan bu neticelerin ve yorumlarin
dogruluk derecesi, wverilere uydurulan fonksiyonun iyi segilmig
olmasina baglidir. Bu se¢imde, ham verilerin zamana kargi gizilen .
egrileri, aragstiriciya yardimci olur.

Bir c¢ok durumlarda uydurulmak istenen faonksiyomn, gerek
¢okterimli gerekse asimtotik bir fonksiyon olsun, ham verilerin
baz: doniigtiirmelere tabi tutulmasindan sonra uydurulmasi balinde,
verilere daha iyi uyum saglamaktadir. Arastiricilar tarafindan en
¢ok kullanilan doniistiirme gekli, logaritmlik doniigtirme olup, 10
tabanina goére (adi logaritm) ya da e tabanina gore (dogal
logaritma) ham verilerin logaritmalarinin tercih edilmesi
aragtiricimin ameciba baglidir. Ancak, yaygin olarak dogal
logaritma (loge) kullanilmaktadir. Bunun sebebi, hakkinda gozlem
yapilan &zelliklerin ¢ogu i¢in yas-—gelisme iligkilerinin iistel
olmasindan dolay: modelin linearlegtirilmesi ~ve daha
basitlestirilebilmesidir.

Gok terimliler kullanilarak yapilan regresyon analizlerinde
iic tane onemli &n sartin yerine getirilmesi gerekir. Bunlardan
birincisi, bagimsiz degisken olan zamanmin (X veya T) hatasiz veya
hemen hemen hatasiz ¢lgiilmesidir. ikincisi, bher bir bag:msiz
degiskene karsilik gelem Y (veya ¥, La ... vs.) degerlerinin
normal dagilisl: olmasidir. Ugilincisii ise, Y ‘'ain bu alt

populasyonlarinin varyansinin analiz boyunca iiniform olmas: ve
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biyiikliiginin X ile degigsmez olmasidir. Bu ¢ sgart yérine
getirilmedigi taktirde kullanilan basit regresyon teknikleri dogru
ve basarili sonu¢ vermez. Birinci gartin yerine getirilmesi ¢ok
zor degildir, c¢ilinki biyiime anslizlerinde, zaman, diger &lgiimlere
gére daha dogru bir sekilde &lgiilebilmektedir. ikinci ve {igiinci
gartlarin yerine getirilmesi ise, daba ézel bir itina gerektirir.
Bu sorunu ¢ozmede en ¢ok kullanilan yoéntem, ham verilerin
logaritmik doniigtirmeye tabi tutulmasi ve bu yeni veriler iizerinde
regresyonlarin uydurulmasidir.

Asimtotik fonksiyonlarda ise, logaritmik déniigtiirmenin
genellikle iki amaci vardir. Bunlar, fonksiyonu daha basit (iistel)
hale getirmek ve fonksiyonu linearlegtirmektir. Bikiim noktasina
sahip olan veya olmayan asimtotik bir fonksiyonda, bafiml:
degigkenin logaritmalari alindiginda ¢izilen egri, fonksiyonun
genel efrisine halas benzerlik goésteriyorsa fonksiyonu iistel hale
getirmek ve bu basit haliyle fonksiyonu uydurmak mimkindir. Eger
monomolekiiler ve Von Bertalanffy gibi bilkim noktas: olmayan
fonksiyonlarda Dbagimli defigskenin logaritmalarinin alinmasi
verilerin =zamana kars: ¢izdigi egriyl linearlestiriyorsa daha
basit olan birinci dereceden bir c¢okterimli fonksiyon (basit
regresyon) uydurularak +ta analiz yapilabilir. Linearlestirme
iglemi, bazan yalnizca bagimli degigkenin logaritmik déniigtirmeye
tabi tutulmaes: veya yalnizca bagimsiz defiskenin logaritmik
doniigtirmeye tabi tutulmasiyla (yar: logaritmik) ve bazan da hem
bagiml: hem de bagimsiz degigkenlerin logaritmik doniistiirmeye tabi
tutulmasiyla (tam logaritmik) saglanabilir. Biikiim noktasina sahip
olan ve sigmoid (S gekilli) bir genel egri gosteren fonksiyonlarda
(Richard, Gompertz, Lojistik) ise, egrinin bikim noktasindan
onceki veya biikiim noktasindan sonraki kism ele alindifinda, biikim
noktas: olmayan sasimtotiklerdeki islemler uygulanabilir. Bunun
anlam, yags-gelisme bakimindan incelenen canli materyalin uzun
dénemde gosterdigi geligme efrisi sigmoid bir egri oldugu halde
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eger sadece biikim noktasinin ortaya ¢iktig: yasa kadar veya bu
yastan sonraki bir donemde gézlem yapilmig ise biiyimenin bu kism
icin linearlestirme amaciyla (ve tabii ki basitlegtirme amaciyla
da) logaritmik doniigtirme uygulanabilecegidir. Allisomn (1963,
yapmis oldugu bir
déniigtiriilmeniy verilere kuadratik c¢okterimli uydurabilmek igin
10. haftadaki bhasattan G&nceki tim verilerli e ~18. haftadaki
hasattan sonraki yaprak alani verilerini atmak zorunda kalmigtir.

misirlarda yas—-gelisme denemesinde,

Logaritmik doniigtirmeye sebep olabilecek etmenlerden birisi
olan varyans heterojenligini kontrol amaciyla , Bartlett, Cochran
gibi. gesitli homojenlik testleri yapilabilir (Bek ve Efe, 1987,
sf. 74). Logaritmik déntigtirmenin egri izerindeki etkisi gemel
olarak Sekil 2 'deki gibi gésterilebilir.

LOS'.L

LogaL

LQS.L

LQS'.T

LOSQT

LogaL

LOSQT

LogaT

Sekil 2, Logaritmik doniigtiirmenin egri ilizerindeki genel etkisi.
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3.4. GENELLESTiRiLNi$ YAS-BGYUELGK iLiSKﬂ.ERi :

Genel olarak, yasg-biiyiime arasindaki iligkiye, bitkinin kuru
agirlig:1 ile yaprak alanindaki gelisme ¢ok iyi bir Srnek tegkil
etmektedir. Bu nedenle, bu 1ki 8zellik ele alinarak ber hangi bir
matematiksel fonksiyon belirlemeksizin yag-geligme iligkilerinden
bazilar: genellestirilmis olarak agagida verilmigtir. Ayrica, baz:
biiyime oranlarinin genel ifadeleri de (Hunt, 19082) belirtilmigtir.
Genellestirme yapilirken iligkiler hem ddniigtiirmesiz ham veriler
hem de logaritmik déniistiirmeli veriler ig¢im ayr: ayr: sunulmugtur.

Fertlerin biiyiimesine doniistiirmesiz yaklasim amaciyla tim
bitki kuru agairliga V ile ve +toplam yaprak alami La ile.
gosterilsin, Bu iki 8lgiim degisik yaglar itibar: ile yapildiginda,
her iki 6zellik ic¢im,

e}
[}

(D) 3.4.1
ve
La

£.(D 3.4.2

gseklinde iki ampirik 1liski kurulabilir. Buradan, biyime ile
11gili degisik oranlar tanimlanabilir. V¥ ile gisterilen
fonksiyonun birinci dereceden tiirevi yani fonksiyonun efimi,

dv
=== = £7u (D) 3.4.3
daT

mtlak biiyime orani diye tanimlanabilir. Nispi biiyime orami ise bu
oranin tekrar ¥ ile béliinmesi ile elde edilenm,

1 dv :
——=x———= = £/ (T)/£u(T) ' 3.4.4
vV dT
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esitligidir. Yaprak alam:i orami, basitce La ‘'min V 1ile
bolinmesiyle,

La £..(T)
= 3' 4'5
Y fu (D

geklinde bulunur, Birim yaprak arami ise, 3.4.4 egitliginin 3.4.3
esitligine béliinmesiyle,

1 dav £70(D

R 3

La 4T £,

i

3.4.6

olarak bulunur.

Bazi durumlarda, yapilan Slgiimlerin logaritmlk doniisiimleri
yapilarak yag-biiyiime iligkisi ortaya komabilir.

Kuru agirlik ve yaprak alan: ornegi ig¢in, gézlenen gergek W
ve La verilerine, logaritmik dénligtiirmeden sonra ampirik
fonksiyonlar uydurularak gergek iliskiler tamimlanir. Buna gére,
érnek icin, logaritmik fonksiyonlar,

faimewsr (D . 3.4.7

loga¥
ve
frnees (D 3.4.8

1 DS.LA

olur. Analiz boyunca loge tagimasindan sakinmek igin, 3.4.7 ve
3.4.8 egitlikleri iistel gosterimle yeniden,

v

expl fw(T) ] 3.4.9
ve
La

expl £.(T) ] 3.4.10

olarak yazilabilir. 3.4.9 egitliginden mutlak bdbiiyime orani,
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av
———= = £/4(T) x expl fu(D) ] 3.4.11
dr .

alur.

istel gosterimlerde bireylerin biiyimesinde déniistirmesiz
yaklagimn aksine, nispi biiyiime oraninin tarifi, mutlak biyiime
granininkine gére daha agiktir. Fispi biiylime orani basitge, zamana
karg: V 'nin logaritmik degerlerinin egrisidir ve,

1 4v¥

g = £/, (T) 3.4.12
¥ 4T

seklindedir.

Yaprak alan: oraninin hesaplanmasinda ise, iki grup
orijinal wveri arasindaki oran, logaritmaslar arasindaki fark
yardimiyla,

La

= = expl £ (T) - fuw(T) 1 3.4.13
¥

geklinde bulunur ve

1 dv 1 d¥ La

( ———x = x x > esgitligi kullanilarak birim
Vv dT La dT V¥

yaprak arani,
1 dv £7u(T)
x = 3.4.14
La dT expl £ (T} ~ fu(T) 1]

gseklinde elde edilir. Bu, daha basit bir sekilde,
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1 dav
————x=——== = £7y{(T) x expl fw(T) - £.(T> 1 3.4.15
La dT

olarak da yazilabilir. Bu egitlik, 3.4.11 egitliginin 3.4.10
,eéitligine bsliinmesiyle elde edilebilir.

Yukarida da goruldigi gibi, bitki kuru madde afgirligi: ve
yaprak alani bakimindan yag-geligme iligkileri, "yaprak alani
orani”, "birim yaprak orami” gibi isimler almaktadir. Bu galismada
detayli olarak incelenmeyecek olan populasyon biyimesinde ise
gegitli yags-geligme iligkileri; "iriin biiyiime orani”, "yaprak alan:
indeksi” ve "biomass dénemi® gibi isimler almaktadir.

tizerinde calisilan canli tiiri ve ilgilenilen &zellikler
degistigi zamen benzer biyolojik <tanimlar ile parametrelere
defigik anlamlar verilebilir.
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3.5. COKTERiNLi (POLiNUNiYAL) FONKSiYONLAR

Yag~biiyiime 1ligkisini ifade etmek igin kullanilan
fonksiyonlardan en yaygin olanlardan biri qoktefinli (polinomiyal)
fonksiyonlardir. Biitin g¢okterimli fonksiyonlar, &zellikle yas-
biiylime egrileri uydurulmas: problemiyle kars: karsiya kalan
arastiricilar i¢in, ©hesaplanmas: ve parametrelerinin tahmin
edilmesi kolayliklarindan dolay:, oldukca yaygin kullanim alanmi
bulmaktadir.

Birinci dereceden  gokterimli olarak isimlendirilen
fonksiyon,

V' =a"+b°'T 3.5.1

seklindedir. Fonksiyon, aslinda, sadece iki terim igerdiginden
dolay: ¢okterimli taniminin disindadir. Biriaci dereceden
¢okterimli iistel fonksiyonun logaritmik doniigtiirmeye tabi tutulmus
hali,

logeV = a + bT 3.5.2

seklindedir., V = exp(a + bT) geklinde de gisterilebileceginden
dolay: "birinci dereceden gokterimli iistel fonksiyon" olarak da
adlandirilir. T 'nin daha yiksek kuvvetleri eklenmek suretiyle
daha karmes:k ve daha yiiksek dereceden ¢okterimliler elde
edilebilir. Buna gére ikinci dereceden ¢okterimli,

loge¥V = a + D:T + bzT= 3.5.3
ve iigiincii dereceden cokterimli,
logaV = a + D1T + bzTZ2 + baT=® 3.5.4

ve bu yolla n-inci dereceden gokterimli de,
logaV = a + ;1T + b2T2 + baT® + ... + DnI” 3.5.5
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seklinde goésterilebilir. ¢okterimli bir fonksiyon, bafimsiz
degiskeninin sahip oldugu en yiksek dereceden ismini alir.
Uygulayicilar, logaritmik donistiirmell serileri, déniistirmesiz
iistel serilere gére daha ¢ok kullanmsktadirlar.

Asimtotik fonksiyonlarin tersine, cokterimli fonksiyonlarin
parametreleri ve parametrelerinin varyanslar: daha dogru ve kolay
bir gekilde bulunabilir Causton ve Venus (1981, sf.65-85).

Bunlardan bagka, efer tim G&l¢ek iizerinde hesaplama
olanaklar: yoksa veya hogsa gitmiyorsa, 6lgek #zerine simir koyulup
ortogonal ¢okterimlilerden faydalanarak regresyon esitlikleri
bulunabilir. Yani, bagimli defisken tekerriirsiiz ise veya her hasat
i¢in ortalama bir deger olarak sunulmussa ve hasat islemi egit
araliklarla yapilmissa, daha basit ¢okterimli £fonksiyonlara aif'
bir dizi regresyon katsayisini deneme verilerinden ve &zel olarsk
cetvel ‘haline getirilmig degerlerden faydalanarak belirlemek
mimkiindiir. 6rnefin Hunt (1982) 'ye gore Fisher ve Yates (1963), 75
veri noktasina kadar ve besinci dereceye kadar g¢okterimlilerin
uydurulmas: ig¢in polinomlarla ilgili cetvel degerlerini
vermiglerdir. Ayrica Ericsom (1976), bitkl biiyime egrilerine
ortogonal ¢okterimlilerin uydurulmas: ile ilgilemmigtir.

3.5.1. Birinci Dereceden Gokierimli Fonksiyon

Biiyiime efrilerinde birinci dereceden bir c¢okterimliye
toplam kuru afirligin zaman ig¢indeki degisimini incelemek igin
uydurulan dogrusal regresyon egitlifi &rmek olarak verilebilir. Bu
esitlik,

V=2a +bT 3.5.6
seklindedir. Birinci dereceden gokterimli istel fonksiyon ise,

a+bT
)

V= 3.5.7
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veya logaritmik d8niistirmeye tabi tutulmus haliyle,

egitlikleriyle verilebilir. 3.5.7 sayili esitlikten mitlak bitylime
orani tiéiretilebilir ki bunun i¢in biyiimenin T 'ye gére tiirevi
alinir. Boylece mutlak biiyime orani,

dv/dT = be?tPT 3.5.9

olur. Fispi biiyime orani ise hem 3.5.7 sayili egitlikten hem de
3.5.8 sayili egitlikten elde edilebilir. Birinci durumda, 3.5.7
sayil: egitligin T ‘'‘ye gore tirevinin tekrar ayni egitlige
béliinmesi ile ,

1 4V bea+bT>
= =b 3.5.10
v a7 @< a+BT>

——

geklinde ve ikinci durumda 3.5.8 sayil: egitligin dogrudan T 'ye

gore tirevinin alinmas:i ile,

d(logaW) n
=D 3.5. 11

daT

gseklinde bulunur. Goriilecegi gibi her iki yolla da elde edilen
nispi biyiime orani, b clarak bulunmaktadir.

3.5.8 sayili: egitlikte a parametresi, T=0 oldufunda log.¥
'nin degeridir. Bir baska ifadeyle a parametresi, biiyime
sisteminin, analiz ig¢in se¢ilen =zaman &lgeginin orijinindeki
biiyiikliginiin bir géstergesidir. b parametresi ise loge¥V 'nin artis
oranidir. Mutlak ve nispi biiyime hizi, sirayla, G veya R lle
gosterilir. R, ayni zamanda kullan:ldifi yere gére, istel artisg
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hizi, bilesik faiz orami, (yalnizca kuru agirlik igin) spesifik
biyiime hizi veya etkinlik indeksi gibi isimler de almaktadir.

Sekil 3 'te b'nin gegitli durumlar: igin biiyiime sgekilleri
gosterilmistir. Birinci durumda, pozitif bir b deferi, loga¥ ’mnin
gittikge artan diizenll bir seyir izlemssine ve R 'nin sabit ve
pozitif bir defer almasina yol agar. ikinci durumda, b parametresi
sifirdir ve bu.' logaV ’'nin sonlu fakat sabit bir deger almasina
yol agar ki bu aslinda a degeridir. Ayrica R, bagtan sona
sifirdir. Ugiinci durumda ise, b parametresinin negatif olmas:,
loge¥ 'nin diizenli olarak azalmassina ve R 'nin sabit ve negatif
bir deger almasina yol agar.

DN
/ B AN

zaman
{(a) 14>)) (c)

Sekil 3. Birincl dereceden ¢okterimli fonksiyondan elde edilen,
toplam kuru madde afirligina iligkin mutlak (___) ve
nispl (----) biiyime egrileri.

(a) +b , (b b=0, e} -b

Birinci dereceden ¢okterimli iistel fonksiyon (3.5.7 veya
3.5.8), bazi uygun durumlarda, ¢ok kullanisl: oldufundan bu

calismada s6zi edilen Dbiiyime egrileri arasinda o&zel bir yeri
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vardir. Buradaki bitki biliyimesi Srneginde, biiyiime olay: sadece tek
bir organda veya ¢ok geng bireylerde tim bitkide, diizenli
araliklarla bhiicrelerin art arda egit bolinmeleri ile gelisir.
Oyleyse hiicrelerin sayis: ve toplam agirlifi geometrik olarsk ve
zaman Iig¢erisinde {istel bir gekilde artar. Béylece biitin bir
meristematik sistemin kuru afirlig: log-linear tarzda artar ve
birinci dereceden iistel ¢okterimli tamemiyla uygun bir modeldir.
Bununla beraber, tam olarak meristematik sistemler, kendi
kendilerini siiresiz olarak destekleyemezler ve hiicreler ve dokular
arasinda devam eden bslinme, birinci dereceden iistel gokterimlinin
uygulanabilirliginin 2zaman gegtikge azalacagini ifade eder.
Béylece, daha yiiksek bitkilerin biiyimesinin modellenmesindeki en
biiyiik yarari, deneme verilérinin sagladig: bilgilerin sinirlar:
iginde tstellik (exponensiyellik) varsayiminin yapxlabildigi erken
devrelerde olmaktadir.

birinci dereceden cokterimli iistel fonksiyonun daha baska
bazi ©6zel amaglara ulasmak ig¢in deneme verilerine uyduruldugu
durumlar da vardir. oOrnegin, T 'ye gore loge¥ 'nin gozlenen
egrisinin bariz bir sekilde dofrusal 61md131 durumda, eger
aragtirici kargsilastirma amaciyla tek bir R degerine gereksinim
duyuyorsa, birinci dereceden ustel ¢okterimli fonksiyon, dogrusal
bir model uydurmak igin kullanilabilir. Bu gekilde elde edilmis
olan R, bir anlamda ortalame bir deferdir ( R ). Yani, R—degeri,
T 'ye gére logeV ’'nin gézlenen efrisinin ortalama efimidir . Bu
konu, Hunt (1982) tarafindan genis bir gekilde incelenmisgtir.

Sekil 3 '"te ikinci olarak gosterilem iliski; kéti Dbliyime,
dikkatsiz Srnekleme veya yiiksek degiskenlifin sonucu olarak ortaya
¢ikabilmektedir. Bazanm, bu iliskiden yararlanilarak birinci
dereceden ¢okterimli exponensiyel, biiyiimenin olmadifini géstermek
igin de kullanilabilir.



_35_

3.5.2. ikinci Dereceden Cokterimli Fonksiyon

Cogu zaman biyiime efrilerini temsilen ikinci dereceden ¢ok
terimli fonksiyon da kullanilmaktadir. Bu tip iligkiler baz:
aragtiricilar tarafindan “kuadratik” veya "parabolik" iliskiler
olarak ta isimlendirilmektedir. Bu fonksiyom,

Vio=a + bT+ b'2T* 3.5.12

ve ikinci dereceden gokterimli iistel fonksiyon,

-4
¥= @t BT+ baT®

veya logritmik déniistirmeli olarak,
loga¥V = a2 + 51T + b2T= 3.5.13
egitlikleri ile verilebilir. Ddniistirilmemis fonksiyondan mutlak

biyime oramni, déniistiirilmis fonksiyondan ise nispi biiyime oram

hesaplanabilir. Buna gére mutlak biiyime orani,

dav
——— = (ii2peD) 8 T DT+ DT 3.5.14
a7
ve nispl blyiime orani,
d(loga¥) 1 d4v
—————————— (veya ——=.==—=) = b1 + 2b=T 3.5.15
dT ' vV 4T

seklinde elde edilir.
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7—
/

/

X
//

> (e) )

Zaman

Sekil 4. ikinci dereceden ¢okterimli fonksiyondan elde edilen,
toplam kuru madde agirligina iliskin mutlak () ve
nispi (-——-) biiyime egrileri.

a ve £) +by , -ba (b)) +by , +ba
(c ve € -b1 , +bz (d> -br, ~bz

3.5.15 esgitliginden elde edilen =nispil Dbiiyime oraninin
zaman ile dogrusal bir gekilde degistigi goriilmektedir. Buna gére
fonksiyon, biitiin ¢ok bhiicreli organizmalarin biiyiimesinde eninde
sonunda ortaya ¢ikan, ¥ nin geligmesinin dogrusalliktan
ayrilmasinin miimkiin olan en basit ifadesini vermektedir. Bu
nedenle bazi arastiricilar (Eagles, 1969; Buttery ve Buzzel, 1074;
Hurd, 1977), biyimenin ¢ok ileri devrelerini kapsamamak gartiyla
bu fonksiyonu digerlerine tercih etmiglerdir.

Kuadratik egriler, tniform ve gittikge artam egrilerdir. a
parametresi, biitin c¢okterimlilerde oldugu gibi T = 0 zamanindaki
biiyiime miktarini, b: parametresi , T = 0 aninda G veya R oranini,
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bz ise G veya R egrisinin degisim oranini, yani efriligina
derecesini verir. Sekil 4 'te T 'ye baRl: olarak log.¥ 'nin 6
degisik seyri gosterilmistir. bl ve b2 parametrelerinin bilyikligd
ve igsaretindeki degisikliklerle, yatay eksene igbikey ya da
digbiikey, tamemen yiikselen ya da diigzen, tepe ve gqukur noktalar:
olabilen egriler elde edilebilmektedir.

3.5.3. Ugiincii ve Daha Yiksek Dereceden Gokterimli
Fonksiyonlar
tgiinci ve daha yiksek dereceden  ¢okterimlileria
parametrelerinin tabminleri ve ©biyolojik yorumlarini yapmak,
derecenin yiikselmesinden dolay:, oldukga zorlasmaktadir. Uginci
dereceden fonksiyon, "kiibik® olarsk ta bilinir ve,

¥V =a + b1T + b'2T2 + b'aT=® 3.5.16

gseklinde bir modeldir. Ugiincii dereceden gokterimli iistel foksiyon

ise,
V= e(a + b1T + b=I= + baT®) 3.5.17
veya
loge V=2 + biT + bzT= + bal® 3.5.18
seklindedir. Buradan mutlak ve nispi biylme,
v (@ + biT + baT? + baT®)
-——— = b1 + 2b=2T + 3baT= e = = 3.5.19a
aT
ve
d(loge¥) 1 av
——m——————— (veya —~—x———-) = b1 + 2b=2T + 3bal® 3.5.19b

dT vV 4aT
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olarak elde edilir. 3.5.19b egitliginin efrisi, ikinci dereceden
¢okterimlininkine benzer sekilde, zamana kars: bir seyir takip
eder ve egri, hep ya bir yéne dogru sﬁrekliiegrilme gosterir ya da
S gekll alir.

Sekil 5 'te igiincii dereceden ¢okterimli fonksiyonla 1lgili
fic yaygin ornek yer almaktadir. (~b:,+bz,-ba) durumunda  kubbe
geklinde bir seyir, (+b:,-bz,+ba) durumunda egride gittikge
azalan bir diigiia ve (+b:1,-b=,~bs) durumunda da benzer olarak
gittikgce artan bir diistis seyri goriilir. Bu son durumda b,
katsayisi, baslangi¢ egimini, bz, azalmanin bagslangi¢ hizinin
yarisini ve bs, bu azalmadaki hizlanmanin altida birini temsil
eder, Bu tiir bir kavram karmasas: nedeniyle igiincii dereceden bir
¢cokterimli, basit bir  Dbiikilme veya veriler isglendikge
curvilinearity bakimindan degisen basit bir egrilik ydnelmesi
gosteren seyirleri uydurmak i¢in ampirik bir yaklasim fonksiyonu
olarak kullanilir, ancak, katsayilar itizerinde bilyclojik yorumlar
yapmak zordur. Egrinin sekli, daims katsayilarinin igareti ve
biiyiiklikleri tarafindan belirlenir. '

o e e e e

G A R
Py 4 N
/ N\ ~——
/ : B— 0
!i/ \‘ ~ -
(a) {(b) {c)

zaman

Sekil 5. Ugincii dereceden ¢okterimli fonksiyondan elde edilen,
toplam kuru madde agirlifina iliskin mutlak (
nispi (~—--) biliyiime egrileri.

(a) -b1,+b=z,~bs (b) +b:,-b=,+bs (¢) +b1,-bz,~ba

) ve
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Daha yiiksek dereceden ¢okterimli fonksiyonlar ise n-nci
dereceden fonksiyonlar sgeklinde genellestirilebilir. Buna gére,
n-nci dereceden bir gokterimli,

Vi=a" +b1T+ 022+ Db aT®+ ... + b’ nl" 3.5.20
olarak yazilabilir. Bu fonksiyonun iistel hali ise,

e(a+b1T+sz2+baT3+...+bnT“)

V= 3.5.21

veya
loge V=2 + 1T + b=2T= + baT3 + ... + bnI" 3.5.22
gseklindedir. Buradan mutlak biiyiime orani,

av ) i
——m= = (D142baT+3baT=4. .. 4abuTr1) @ BFDITHDRTEHDATE . 4D

daT 3.5.23

ve nispi biiylime oran:

d(loge¥) 1 av
---------- (veya -—-x——-=) = b1+2bzT+3baT=+...+nbnT""?  3.5.24
4T vV aT

elde edilir. 3.5.24 egitligi dogal olarak, (n-l)-nci dereceden bir
fonksiyon olarak davranan n-nci dereceden listel bir g¢okterimlinin
egrisidir, tglincli dereceden bir cokterimlide oldugu gidi, burada
da katsayilarin biyolojik yorumlar:i zor olmektadir. Dolayisiyla,
¢okterimli fonksiyonlar, ampirik esitlikler olarak kalmaktadirlar
ve fazla sayida Dbiikiime sahip bir seyir takip eden verilere
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uydurmak i¢in kullamiglidirlar. Amcak, gsekillerinin (yani aslinda
derecelerinin) seg¢iminde aragtiriciya yardimci olacak biyolojik
tanimlara sahip bir fonksiyon tarif etmek zordur. Mead (1971), bu
tip fonksiyonlarin kullanimin: detaylx" olarak tartigsmaktadir.
Ayrica, Elias ve Causton (1976}, bitki bilyimesi analizlerinde
logaritmik donlistiirmeli verilere hangl dereceden ¢okterimlilerin
uydurulmas: gerektigini tartigsmislardir. ‘

Verilere ampirik olarak iyi uyum saglama esnekliklerinden
kaynaklanan avantajlarina ragmen biyiime analizleri igin yiiksek
derecéden ¢okterimliilerin deferini kxsztiay&n pratik iki giglik
vardir. 1) Hesaplama giglagd : Cokterimli fonksiyonlarin
katsayilarinin hesaplanmas: esnasinda, her bir terimin derecesi
(bagimsi1z degiskenin iissii) arttik¢a katsayisinin mutlak deferi
normal olarak geometrik bir gsekilde daha kiigiik olur. Bunun sonucu
olarak ta hesaplama islemi genis kapasiteli bir bilgisayarm bile
niimerik giicliinli asar. 2) Uydurma gi¢ligd : n noktalik bir seriye,
(n~1)~nci dereceden bir ¢okterimli kesin uyum ssaglar. Ancak,
biyolojik uygulamalarda boyle bir model seg¢imi istenmeyen bir
durumdur.

Ozel bazi durumlarda yiksek dereceden ¢okterimlilerin
biiyiime modelleri olarak kullamilmas: zorunludur. Bu zorunluluk,
bazi kargilastirma amaglar:i i¢in fonksiyonun iki kez veya daha
fazla tirevinin alinmas: gerektigi durumlarda ortaya ¢ikar. ¢iinki,
birbiri ardina tirev alinirken her bir tiirev alma igleminde, T
'pin dssii bir azalacagindan diisiik dereceli gokterimliler bu amaca
uygun degildir. Eger, bu amagla iiginci dereceden bir gokterimli
ele alinsaydi, sirayla logeV i¢in kiibik ¢okterimli, d(logeV)/dT
i¢in bir quadratik ve d=(logaV)/d=T igin linear cokterimli elde
edilir ve en son d®(loga¥)/d®T ’in degeri de 0 olurdu,
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3.6. COKTERiNLi FONKSiYONLARLA BGYGNE EGCRILERiNiN ANALiZiNDE, GG
YONTENiN KARSILASTIRNALI OLARAK iNCELENNESi

Herhangi bir fertten farkl: zamanlarda gdzlem alinmas:
yoluyla elde edilen &lgiimler, genellikle bagimlidir. Bu tip
veriler, her bir periyotta farkl: fertlerden alinan ayni sayidaki
gézlemler kadar bilgi vermez. Bununla beraber, canlilarin zaman
igerisindeki biiyiimesini izleyebilmek ve yorumlayabilmek amaciyla
biiyiime egrilerinin olusturulmasinda ve analizinde, ayni fertler ya
da gruplar ilizerinden belli periyotlarla alinan verilere gereksinim
duyulmaktadir..

Burada, cokterimli biiyiime egrilerinde parametre tahmini ve
giiven kugaklarinin bulunmas: amaci ile gelistirilmis olan Rao
(1959) 'nun ¢ok degiskenli yaklagim, tam bagimsiz yaklasim ve
karigsik mndel yaklagim kargilastirilacakt:ir.

3.6.1. Cok Degiskenli Yaklasim ( Yontem I )

Rao, agiklanan ©ozelliklerdeki verilere ait bir egrinin
giiven kusaklarinin tahmini igin bir yéntem sunmugtur. Bu ydntem,
farkl: zaman periyotlarinda ayni fertten alipan gézlemler arasiada
bagimsizlik oldugu gibi bir varsayim da gerektirmez. Dolayisiyla
bu yéntemde, hatalarin ¢ok degiskenli bir dagilig gosterdigi
kabul edilmekte ve goziime ¢ok  degiskenli yéntemlerle
ulagilmaktadir. ¢oziimin geligtirilmesinde, Rao yalnizca, gergek
cevap efrisinden sapmalarin ¢ok degiskenli normal dagilis
gosterdigini kabul etmigtir. Bu varsayim gegerli ise Rao 'nun
yonteml kullanilabilir,

n tane bireyin her birinden p tane zaman noktasinda
dlgiimlerin yapildigi: varsayilsin ve bu gézlemlerden hesaplanan pxp
'lik varyans-kovaryans matrisi, S matrisi ile, ortalamas degerler
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de, px1 'lik y vektori ile gésterilsin. Buma gére, cevap efrisine
ait regresyon mndeli,

E(y) = A 3.6.1

olur. Burada, A, rank degeri m olan pxm 'lik bir matris, 8 ise, m
tane bilinmeyen parametre iceremn bir situn vektsridir. Eger
veriler zamana kars: linear bir regresyon gésterirse, i-nci deger,
t: zamanindaki ortalama cevap olam y: 'yl verir. Bu durumda ;

E(y:) = Bo + B'lt: 3.6.2

modeline gore A matrisinin i-neci siras: basitge (1-t.) olur. Eger
p tame zaman noktasina sahip gercek varyans-kovaryans mstrisi
hakkinda hig¢bir varsayimda bulunulmazsa ;

i) B 'nin en iyl sapmasiz tabmini, B = CA/S™'y 'dir. Burada ,
C= (A/S7'A)~" 'dir. i-nci zaman noktasindaki cevap degeri ise,

a’f ile elde edilir. Burada a“, A 'nin i-nci sira vektsridiir.
ii) Modelin yeterli olup olmadiginin testi igin,

T = (y/§'y - y/S—'Af)n/ (n-1) 3.6.3

istatistigi kullanilir. Eger model dogru ve gézlemler ¢ok
degiskenli normal dafilis gosteriyorsa, T(n—ptm)/(p—m) deferi, (p-
m) ve (n-pt+m) serbestlik derecelerinde F daf:i1lisi gosterir.

iii) B 'min k-nci eleman: olan Pk ‘nin (l-a) 'lik giiven
kugaklari,

- (n-1)Cac (1+T)
I Be — B | € ' 3.6.4
n (n-1-pim)
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ile verilir. Burada, %, (n-1-p+m) serbestlik derecell ve o/2 Gnem
seviyesindeki cetvel degeri, cwx ise C matrisinin k-nci késegen
elemanidir.

iv) Tabhwin edilen egrinin giiven kusaklarini elde etmek i¢in,
tim u vektsrleri ic¢in en azindan (l-a) ’'lik olasilikla gergek

olan,

- m(n-1) (14+T)
l uw'B-u'pl ¢ (u"'Cu)¥fa : 3.6.5
nin—-p)

istatistigi kulanilir. Burada, Fa, m ve (2-p) serbestlik dereceli,
o onem seviyesindeki F-cetvel degeridir. Ozellikle p tane zaman
noktasindaki giiven kusaklarina ait noktalar: elde etmek ig¢in u’/, A

!'nin p tane sirasini igerir.

3.6.2. Tam Bagimsiz Yaklagsim ( Yontem II )

Rao ’'nun yukarida anlatilan ¢ok degiskenli yaklagiminda,
bir fertten elde edilen gozlemlerin diger tim fertlere ait
gozlemlerden bafjimsiz oldufu kabul edilmekte, ama ayni: ferde ait
gozlemler korelasyonlu olabilmektedir. Ejer degisik zamanlarda
ayn:i fertten elde edilen verilerin de birbirinden bagimsiz oldufu
gibi kat: bir varsayimda bulunulursa tam bafimsiz yaklasim g6z
konusudur. Bu ydéntem, ayn: notasyon ile asagidaki gibi
6zetlenebilir :

i) B 'nin en iyi sapmasiz tahmini , E = (A7A)"'A’y 'dir.

ii) M¥odel dogru ve gozlemler normal dagiligli ise regresyon
mndelinden sapmalarin kareleri toplam: olan n(y’/y - y’Lﬁ) igin
test istatié*tigi. aly’y - y’LB.)/(p—n)SW'. (p-m)> ve p(n-1) serbest-
lik dereceli F dagilisi gésterir. Burada 5%, zaman noktalar:i ig¢i
(within-time-point) kareler +toplam: 'min p{(n-1) serbestlik
derecesine béliinmesi ile elde edilen gemel hata varyamsinin bir
tahminidir.
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1i1) B 'nin (1-a) 'lik giiven kusaklar:,

| B — B | € txSe \/ v 3.6.6

ile verilir. Burada t deferi, (np-m) serbestlik dereceli t
dagiligsinin cetvel dejridir. wiac ise, (A74)~'/n matrisinin k-nca
késegen elemanidir. S%s, Zaman Noktalar: igi K.O. ile Nndelden
Sapmalar K.O. ’'nin birlestirilmesi ile elde edilen, (np-m
serbestlik dereceli K.O. ’'dar.

iv) Biitin u 'lar i¢in en azindan (l-a) 'lik olasilikla dogru
olan giiven kugaklar:,

lu’B - u’él ¢ 5% x \V/ (u/(A7A)~'uFam/n) 3.6.7

ile verilir. Burada F«, o Onem seviyesinde, m ve (np-m) serbestlik
dereceli F-cetvel deferidir. u/, yine A 'nin p tane siras: olarak
alinabilir. '

3.6.3. Karigik Nodel Yaklasimi ( Yontem III )

Bu yintemde, herhangi bir fert {izerinden elde edilen
gozlemler arasinda tam bafimsizlik oldufu kabul edilmez, fakat
varyans ve kovaryaanslar hakkinda Rac 'nun yonteminde oldufundan
daha kat:i varsayimlarda bulunulur.

Yontemin agiklanmas: i¢in bir ¢okterimli ile tarif edilen
bir ortalama cevap egrisi,

o1

ECys) = I t%:$% 3.6.8
k=0

seklinde olsun. Burada i= 1,...,p ; m { p olup y., herhangi bir
fertten t.: zamaninda elde edilen bir gozlemdir. Eger =x.s, t*: 'min
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ortogonal doniigiimi olarak diigiiniilirse yukaridaki egitlige egdeger
olarak ,

-p—1
E(yt) = x xSKBK 3-609
k=0

yazilabilir. Uygulamada, j-nci ferdin cevabi ve Bws 'si, ortalams
Bx 'dan farklilik gésterebilir ve ayrica ess tesadiifi hatalarina
sahip olabilir. Diger bir deyisle mndel ,

-m—1 m—1 :
Y3 = I TaxPuc + I Xaxdws + €23 3.6.10
k=0 k=0

gseklinde yazilabilir. Burada Xos, J-nci ferdin ortalamasinin
populasyon ortalamasindan sapmasidir. Benzer olarak, k 'nin diger
degerleri igin ks = (Bxx — Bx) 'dir ve e€:3, j-nci ferdin kendi
biiyiime egrisinden olan sapmasidir.

§imdl, her k degeri icin, Mes 'nin, ¢%5¢ varyansli bajimsiz
normal dagiligs gosteren tesadifi degiskenler oldufu ve e:.s 'ninm,
v%g varyansli bagimsiz normal dagiliga sahip oldugu ve Axs 'den
bagimsiz oldugu seklinde kritik varsayimlarda bulunulsun. iste bu,
tek degiskenli varyans analizinde karigik modeldir ve Axs ile e:s
tesadiifi etkiler iken Bk sabit etkilerdir. y.s ile y:3- (j2j7,
bagimsizdir ve yz3 Ve ¥Ys:-x (i#l/) ’'niin kovaryansi, Lk 0ZxX:kXs:-K
'dir. BSylece varyamslar ve kovaryanslar hakkindaki varsayimlar
birinci yonteme gdére daha kisitlayicidir. Bu durumda p tane zaman
noktasinin varyans-kovaryans matrisi, yalnizca mt+l tane populasyon
parametresi ile belirlenir. Bunlardan m tanesi o2k varyanslar: ve
1 tanesi de o2 dir. ©Stzi edilen hususlar, hatalarin ¢ok
degiskenli normal dagiligin: varsaydigindan; ilk yontem, bu son
yontemin &zel bir bhali gibi diistnilmemelidir. Aws ve e«s ’'nin
varyans unsurlari, Gizelge 2 'de verilen tek defiskenli varyanms

apalizindeki gézlenen ve beklenen kareler ortalamalarindan fayda-



_46_

dup'oh - Tk B -
‘ 4= 3 30 Med= 3y (w-dy biok
NIV XIUHEN ¢ g0 mioWdp LAY UMDY L LWOEXT (PR 1YY |0 ansBey 'z t-vx 'uBd 1" 4d8d)
VNIt ¢ 30 = 13 Y UN - XA DT | aes(Biay ‘zp 12 dggd )'Ydad)
CYNTU-RU § UMV XTU-NGE § 3,0 5 L-HR O LHOY RO RTUS(CTAL-HTEX 1) = W)Y | ‘Bey suyaszp t-=x utrieqjohjlag
_ VXTAl ¢ VXIS E W ) ARG (TR PR D "oy sutdezp 11 utefyohyasg
o0l + 3.0 = 0df oy duy'iph - gy Ale Ay |- () 813484

| ('0'n3 0¥ ‘1" ‘a's w ¥'A

w~__m=@ sueAdep yrjoques 'z ebyezid



- 47 -

lanilarak tahmin edilebilir. ( Varyans unsurlarimin genel bir
agiklamasi igin Anderson ve Bancroft (1952) 'a ve Bek ve Efe
(1987) 'ye bagvurulabilir ).

1 B parametreleri vektorinin en 1iyi tahmini, ikinci
yéntemdeki ile ayn: olup bu bélimiin notasyonu ile,

B = (I y2.X2c ) / (0 I XZ:i) 3.6.11
z =

gseklinde yazilabilir.

ii) Modelin yeterliligi ise 2. yénteme gdre ¢ok farkl: bir
yoldan test edilir, Regresyon modelinden sapmalarin kareleri
toplam, 2. yéntemdeki ile aynidir ve ,

m—1

KIo = KIr - I Kk 3.6.12

k=1

olarak yazilabilir. Burada, KIe= ( L y2.. ) - ( y=../np ) ‘'dir.
Ancak bu deger, Artik Kareler Toplama olan Modelden Sapmalar K.T.
ve Hata K.T. 'nin fark:i ( KTe - KTo ) 1le kargilastirilir. Buna
gore (n-1)KIo / (KTe - KIp) istatistigi, (p-m} ve (p—m)(n-1)
serbestlik dereceli F dafilig: gdsterir.

ii1) BK ‘nin varyansi,
S = I (;'2;;/);:ngx)+;2.<]/n=K0m</n§x’:|<
3.6.183
ile tahmin edilir. Burada KOrx deferi, Vex 'y: tabmin eden K.O.
'dir (Gizelge 2). Bdylece BK ‘nin (l1-a) 'lik giiven kusaklari,
| B — Bre 1 € xS 3.6.14

ile elde edilir. Burada t, (n-1) serbestlik dereceli uygun t-
cetvel degeridir.

iv) i-nci zaman noktasindaki cevabin tabminine ait varyams,
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M- - - » — - -
VI 2‘ xexhe 1= (1/n) { 0%e/p + 020 4 "E‘[ e2e/(l X%ec) * 0% ] X%ex )
K=0 K=} 3

-1 .
= ( Kiro/np ) + I (KDrk x%exd 7 (n I x%2x )

K=o

3.6.15

gseklindedir. Dabha sonra tim egri i¢in ysklasik bir giiven kusafi, p
tane iligkiden,

| u/ep - u/sB | € S x TFos 3.6.16

olarak tahmin edilir. Burada, u:" = { Xoz, X1,z 4 «¢¢ 4 Xm—1,2)
ve Fa: ise, o onem seviyesinde, m ve f. serbestlik derecelerindeki
F-cetvel degeridir. Burada f., Elston ve Grizzle (1962) 'ye gdre
Satterthwaite (1941) 'in yaklagsim ile,

{(n—-1)xS%,
. = 3.6.17

M=-1

(KO=/np)= + I ( KOex X®:x / DLXZex )=
z

e

veya sapmasiz olarak,

(n+1) xS, |
f’ - - 2 3060 18

. M—1
(XO=/2p)= + I

a3

{ KO X2 /7 DIXxZ:x )2
z

seklinde bulunabilir. Bununla beraber tiim zaman noktalar: igin m
ve (n-1) serbestlik dereceli F deferipin ¥kullanilmasi her Zzaman

kat: bir yaklasim olacaktir ve bu, uygulamada iyidir.
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v) Yukarida (iii) ve <(iv) ’'te verilen giiven kugaklari;
ortalama kesim noktasi, ortalama regresyon katsayilari ve ortalama
cevap egriéi igindir. Ayrica bir ferdin kesim noktasi, bir ferdin
regresyon katsayis: ve bu ferdin efrisini elde etmek te miimkiindiir.
Bu kusaklarin elde edilmesinde yapilacak ig, 5% ve S2:i ‘deki n
bolenini atmaktir. Buna ilaveten, Grnekte bulunmayan bir fert ig¢in

giiven kusaklarini da elde etmek mimkiindiir. Bunun i¢in yix nin
tahmini olan

~M—1 -
Yix = I XaxBx 3.6.19
Km0

'nin varyansinin,

1 M—1 KOr1cXZ 1 3¢ 1
1+ % 1+ —) 3.6.20
np =R LI x5 n

KO0 [ 1 +

geklinde hesaplanmasi gerekir. Bu tip giiven kusaklarinin herbangi
bir ¢ok degiskenli yaklagimla elde edilemedigi gdriliir.

Linear regresyon, quadratik regresyon vs. i¢in testleris;
her bir deneﬁe linitesine ait M« parametrelerinin tahmin edilmesi
ve bu tahminlerin t-testleri yapmada, giiven araliklari elde etmede
vs. gézlemler olarak kullamilmas: suretiyle yapilan testlerle aym
oldugu belirtilebilir.Bsylece, Bk # Bx alternatifine kar31.ﬁx = Bx
hipotezinin testi i¢in,

t= CBe—Be) / Sue 3.6.21

istatistigi kullanilir. Burada BK, énceki ile aynidar ve 1 tane
ix: tahmininin ortalamasina egittir. S.x ise bu ix: 'lerin tahmin
edilmis wvaryansidir. Bu, efer sifir hipotezi dogru ise (-1
serbestlik derecell t dagilisi gosterir ve §/x = 0 durumunda,

( KD / KDeic 2172 ile aymidar,
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3.7. ASiNTOTiK FONKSiYONLAR

Bir asimtotik fonksiyonda, diger ©6zellikleri ne olursa
olsun, efrinin sgekli belirgin bir &zellik gosterir. Bu &zellik,
bagiml: defiskenin bir asimtotik degere sahip olmasidir. Yani X
sonsuz lken Y 'nin tabhmin edilen deferi asimtotu verir.

Asimtotik fonksiyonlarin bu Bzeliigi. oldukga genel.
olmasina ragmen, uydurulan bher efrinin geklinde bu a¢ikca
goriilmeyebilir., Asimtotik bir egri uydurulmus olsa bile, veriler,
bulunduklar: degisim aralifas igerisinde belirli bir asimtota
yaklasma gdéstermeyebilirler. Sanugta ortaya (;ikan egrinin sekli,
gorsel olarak incelendiginde, asimtotik gibi gorinmeyebilir. Ancak
béyle bir durumda yeterli bir ekstrapolasyon yapilirsa, uydurulan
egrinin asimtot degeri, grafik olarak her zaman belirgin sekilde.
elde edilebilir. Asimtotik fonksiyonlar, seyirlerinin ilk ve orta
kisimlarinda oldukca degisiklik gisstefebilirler.

Gokterimli fonksiyonlarin aksine asimtotik fonksiyonlar,
parametre agisindan istatistiki olarak non-linear’dirler. Diger
bir ifade 1ile, fonksiyonlarin ii¢ veya daha fazla sayidaki
parametresi,

loge¥V = a2 + D1T + 2T + DaT® 3.5.18

seklindeki ii¢iinci dereceden bir gokterimlide oldugu gibi, linear
bir dizi halinde birlestirilmezler. Fakat,

V=a({l- be=T) 3.7.1
geklindeki monomolekiiler fonksiyonda oldugu gibl, parametreler,

bir digeri 1ile ©b6lme, carpme veya iis alma gibi islemlere
tabidirler. Bu tip fonksiyonlarda, gézlenen veriler kullanilarak
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parametrelerin tahmin degerlerinin bulunmas: ig¢in Dbasit ve
dagrudan bir yéntem yoktur. Bunun  yerine iteratif hesaplama
islemleri kullanilir. Bu nedenle hesaplama baglangicinda bir veya
daha fazla parametre i¢in mantiki ve keyfi baslangig degerleri‘
se¢ilerek iterasyona baslamir. Bu deferleri igeren gegici egitlik
¢ozilir., iterasyonlar sonunda parametre degerleri gittikce
sabitlegir., U¢ veya daha fazla parametre sayis: bulundujundan ve
¢ok sayida iterasyon gerektiginden boyle islemlerin yiiksek hlZlv.l"
bilgisayarlarda yapilmas: oldukga biiyiik avanta] saglayacaktir.

Bircok asimtotik fonksiyon, uzun siiredea beri biliniyor
olmalarina ragmen, hesaplamadaki zorluklar nedeniyle, ©onceleri,
yaygin olarak kullanilamamslardir. 1959 yilinda F.J. Richard,
bugiin kendi adiyla anilan Richard fonksiyonu 'nu Gnermistir. Ancak
Fitzhugh (1976), Venus ve Causton (1879a,b) gibi aragstiricilar
tarafindan yeniden ele alinincaya kadar uzunca bir siire ragbet.
germemigtir.

Asimtotik fonksiyonlar, hayvanlarin biyilmeleri ile ilgili
modellerin gelistirilmesinde daha Snceki basarili kullanimlarindan
dolay: bitki biyimesinin izahi ig¢in de kullanilmaya baslammigtir.
Ancak bitkiler ve hayvanlarin biiyiimesi arasinda ¢ok &nemli bir
fark vardir. Hayvanlar, organlarinin sayisi ve Dbiyikligé
bakimindan genetik olarak ©&nceden belirlenmis sekilde diinyaya
gelirler. Bitkilerde ise bliyime, hayvanlardaki kadar
simirlanmamistir. Bu fark, biiyime egrileri uydurmaya calisan bir
arastiriciyy olduk¢a etkiler ve sinirlar, Bitkilerdeki Dbiiyime
hayvanlardaki biiyiimeye nazaran daha az kesin oldugundan, genetik
ve c¢evresel etkilerin defisik kombinasyonlar: bitki Dbiyime
egrilerinin geklini  Dbiiyiik miktarda degigtirebilir.  Biitin
bitkilerde son Dbiiyiime sinir: belirgin degildir ve genellikle
bitkilerin tim yasamni: kapsamsyan ve daha kisa siirelerde elde
edilen veriler i{izerinde ¢alisildifindan, ¢ok geng ¢ajlardaki
bitkiler iizerinden yapilan tahminler yaniltic: olabilir.
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Bitki organlar: 1ile ugrasirken durum daha farklidar,
Genellikle kék, yb.prak, ¢igek tomurcugfu vgibi tek bir organin
gelismesi sonucu belirli bir biiyiklige bir kez ulagilir., Tim
organizmanin Dbiiyimesi 1se, ayn: orgamin Dbiyimesine ilaveten
sonradan ortaya ¢ikan organlarin biiyiimeleri ile de olur. Asimtotik
fonksiyonlar,  biiyiiklikleri asimtota yaklasan organlardaki
biiyiimenin mndellemmesi igin giizel uyum saglar. Causton ve Venus
(1981), bu konuyu ele alarak bitkilerin gegitli organlarinin ferdi
biiyiimeleriyle 1l1gili gézlenen verilere uyan ampirik asimtotik
fonksiyonlardan yola ¢ikip tim bir bitki i¢in biiyime modeli
geligtirmislerdir.

Eger ¢okterimli fonksiyonlar yeteri kadar yiiksek derecelil
ise asimtota makul yaklagsimlar gosterirler fakat 6zellikle bu amag
igin olusturulan asimtotik fonksiyonlarin performans: ile
kargsilastirildiginda, bu yaklasimlar olduk¢a yetersiz kalirlar.
Gozlenen verilerden elde edilen egri, bir platoya yaklasip sonra
yeniden disiis gosteriyorsa bu veriler asimtotikler ig¢in uygun
degildir. ¢iinki herhangi bir asimtotik fonksiyon i¢in maksimumdan
sonra azalma s6z konusu degildir.

3.7.1, Richard Fonksiyonu

Asimtotik fonksiyonlarin en geneli Richard fonksiyonudur.
Dért parametreli olan bu fonksiyon aslinda bir c¢ok asimtotik
fonksiyonun genellestirilmis hali olup, eger T 2zamanindaki
biiyiiklige y denirse fonksiyon,

a’(1xbec"T)m 3.7.2

¥y

seklinde yazilir. Bu galigmada ©&rnek olarak ele alinan kuru
agirlik igin ise,

V' =a'(lztete~c"Tom 3.7.3
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eeklinde ve iistel Richard fonksiyonu da,

a(l & e=-cT)m

V=e 3.7.4

veya
loge V= a(l & etb—cT)M 3.7.5

geklinde yazilabilir. Bazi durumlarda asimtotik iistel fonksiyonlar
daki e<®~c7> teriml yerine e®zb alinmas: Iiesaplamlarda kolaylik
caglamskta ve terim  be~=T seklinde yazilarak egitlik
basitlestirilebilmektedir. Yeni sekliyle fonksiyon,

loge ¥V = a{l & be~cT)™ 3.7.6

olur. 3.7.6 egitligindeki + igsaretlerinden hangisinixi
kullanilacaf: M 'nin degerine goére belirlenir. Eger ¥ 2 1 ise (-,
¥ < 1 ise (+) isareti alinir. Yine M 'mnin aldif: degere gire
biiyiime egrilerinin analizinde ¢ok kullanilan difer baz: asimtotik
fonksiyonlar da elde edilebilmektedir. Brody (1945) 'mnin
monomolekiiler fonksiyonunda ¥=1, logistic fonksiyonda ¥=-1,
Gompertz fonksiyonunda, M---.o0, ve Bertalanffy fonksiyonunda ise
¥=3 'tir.

, Richard fonksiyonu ve onun &zel durumlarindan elde edilen
parametreler igin agiklanan biyolojik yorumlar, bu fonksiyonlarim
yaygin kullanilmalarindski en biiyiik nedendir. Ornefin Bertalanffy
egitliginin parametrelestirilmis bir sekli Ratkowsky (1986)
tarafindan dogrudan metabolik kanunlarla elde edilmistir. Ancak
genellikle, deneysel temeller {izerine bir matematiksel modelin
se¢iminden sonra, biyoleojik yorumlar ¢ikarilir. Dolayisiyla bu
yorumlarin, biitiin modeller ve biitiin veriler igin her zaman gecerli

olmas: beklenmz .
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Richard fonksiyonu, T zamanindaki degisme ile biiyikliikte (y

veya V) meydana gelen degismeyi aciklar, Bu fonksiyonun veya bu

fonksiyondan tiiretilen diger fonksiyonlar:in parametrelerinin

biyolajik yorumlari, genel olarak, asafidaki gibi yapilabilir:

U+

Bu deger, T--->oo iken biiyikligin asimtotik deferidir. Bu,
genellikle, besin alim ve iklimin gevresel etkilerine
bagli olarak biiyikliigiin kisa dénem dalgalanmalarindan

bagimsiz, ergenlikteki ortalams biiyiklik olarak yorumlanir.

T yasinda ulagilan eriskin biiyliikligin oranidir: U= y+/a =
(1 £ gt—cT2)M, Blgiilen 6zellik icin uygunlufun derecesi,
hem istatistiki hem de biyolojik olarak difer erginlesme
dlcimleriyle iliskilidir.

T ve To 'in bagslangi¢ deferleri ile tespit edilen bir dlg¢i
parametresidir (integrasyon sabitidir). Bu parametre, yo#0
ve/veya To#0 durumlar: i¢in diizeltme yapar. ( Grnegin

yalnizca dogumdan sonraki Sl¢iimler mevcut oldugunda ve To,

dogum zamani olarak alindifinda ).

Biiyime hizinin maksimum oldufu zamandski (T:) biyikligudir.
(y1,T1), zamanin bir fonksiyonu olarak biiyiime hizinin ,
artistan azalmaya gegiigi biikilme noktasinin koordinatlar:
dir. Bikilme noktasinin olmadif: monomolekiiler fonksiyon
igin, biiyiime hizi, {(yo,To) koordinatlarinda maksimumdur,.

Olgun biiyiklik i¢in maksimum biiyiime hizinin bir oran
fonksiyonudur. Gemellikle, olgunluk indeksi adi verilir.
Bu oranin spesifik fonksiyonu, Richards fonksiyonunun &zel
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durumlari ig¢in degisiklik gésterir ve biiyiik miktarda X 'nin
degeri ile belirlenir. ¢ parametesi; dy/dT, a ve (yx,T1)

]
ya
bagli olmasindan dolay: hem biiyime hizinin hem de biyime
hizindaki degigim oraninin bir Slgiisii olarak gorev yapar.
K Richard fonksiyonu i¢in, Biikiilme noktasindaki olgunlugun

derecesini veren bir biikiilme parametresidir. Genel olarak,
¥, degiskendir fakat Richards fonksiyonunun her bir &zel
durumu ig¢in, tanimlanmig bir sabittir.

Richard fonksiyonu di¢in Hunt (1982) ‘’'de de oldugu gibi
biikiilme parametresi ¥= -1/d olarak alindiginda Richard egitligi,

¥V =a"(l £ etRr e "Ta)=17sd" 3.7.7

ve Richard iistel egitligi,

—c -
V= ea(1 $ efmmeTymA 3.7.8

gekline d&niislir. Richards fonksiyonunun (3.7.7 veya 3.7.8)
birinci tiirevi, anl:k biiyiime hizini verir. Buma gore, 3.7.7
egsitliginden, mutlak biiylime hiz: igin,

av’ a‘ceP "e"T
= x [lge= —= "T]—c1/a+1> 3.7.9
daT d’
ve nispi biiyime hizi igin,
1 dav-’ c’ew " "e"T
-—— X = 3.7.10

v’ daT 4’ (lte" " —="T)
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olarak hesaplanir., Ayrica, iistel Richard esitligi ig¢im,

av ace®—cT Ty~
= x [leb—sT]-c1saw1> gla(l¥emmeTy=17s] 3.7.11
aT d
ve
1 av aces—cT
—_— x = x [lxeE—cT]—¢37a+12 3.7.12
¥ daT da

olarak mutlak ve nispi biiyiime oranlar:i elde edilir.

Sekil 6 'da Richard fonksiyonuna ait d parametresinin iki
degisik durumunda toplam 6l¢iim deferleri ig¢in ve egimler igin
fonksiyonun egrileri verilmigtir.

zaman
(a) b
Sekil 6. Richard fonksiyonundan elde edilen, toplam kuru madde
agirligina iliskin mutlak (__) ve nispl (--—-) biyime
egrileri.

(a> d, negatif (b) d, pozitif ve yiksek
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Richard Fonksiyoounun Uyum Miikemmelligi : Rezidiiyel
varyansi: igeren ujum miikemmelliginin bilinen testleri, zamana
kara: tekrarlanan- gézlemler arasindaki korelasyonlu hatalardan
dolay: zaman-bagimli verilere uygun degildir. Bu problen,
hayvanlardaki iiretim stresi, yem alim {izerine olan iklim etkisine
ve tamamlayic: Dbiiylimeye bagli olan varyasyondan dolay: kesin
dalgalanmalar gosteren, ©6zellikle agirlik gibi biyiklik dlcimleri
i¢in daha da zorlasir. Gergek biikilme noktasinin, Ornegin, Uz= %
20 'de gergeklegsmesi gerektigi durumda egfer wverilere Dbikiilme
noktas: U= % 50 olan lojistik model uydurulursa, bu modele ait
biikiim noktasindan Snceki ve sonraki gergek biiyiime, ya oldugundan
daha az ya da oldujundan daha fazla tahmin edilirler.

Elston ve Grizzle (1962), Rao (1865) ve Grizzle ve Allen
(1969), Zaman iginde tekrarlanan gézlemler arasindaki
korelasyonlar: dikkate alan cok degiskenli testler
gelistirmiglerdir. Bu yintemler, ©oGzellikle parametre yédniinden
linear olan modellerde uygulanmistir. Korelasyonlu gézlemlerle
ilgili gelistirilen ¢ ydntem, bu g¢alismada kargilagtirmal:
olarak incelenamistir.

Allen (1967), aynm: yastaki farkl: hayvanlardan elde edilen
gozlemlerin korelasyonsuz oldufu varsayiminda bulunarak, nonlinear -
modeller igin benzer olarak uygun yontemleri agiklamistir.

Eisen ve ark. (1969), Timon ve Eisen (1969) ve Brown ve
ark., (1976), korelasyonlu hata kaynaklarinin farkl: durumlar ig¢im
rezidiiyel varyanslar: benzer sekilde etkiledigl varsayimindan
hareketle, Richard  fonksiyonunun  defisik  durumlar: igin
birlestirilmis rezidiiyel varyanslar: karsilastirmislardir. Ancak,
sistematik hatalar modellerin kendilerinden kaynaklanmadikca bu
mantikl: bir varsayimdir. Degisen bir biikiim noktas: ig¢in rezidiiyel
varyanslar genellikle en kiigiiktiir.

Farkl: modellerin birbiri ile karsilastirilmasinda biikiilme

noktas: gibi referans noktalardaki ger¢ek verilerden sapmalarin
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kullanilmasini esas alan yontemler, Eisen ve ark. (1969)
tarafindan sunulmaktadir. Bu arastiricilar, ayrica, dogustan
gelen Diiyiime modeline en iyi uyan fonksiyona ait parametrelerden
tahmin edilmis genetik varyasyonun, uydurulacak daha zayif bir
fonksiyona ait parametrelerden tahmin edilecek genetik
varyasyondan daba  biyik olacafim soylemiglerdir. Ancak
korelasyonlu hatalar, farkl: modellerden elde edilen paramétreler.
i¢in genetik varyasyonun tahminini etkileyebilir. Rutledge ve ark.
(1972) ise, mpdelleri kargilagtirirken tahmin edilen asimtot ve
eriskin afirl:k arasindaki sapmay: kullanmiglardir. o

Aragtiricilar, biyolojik ve matematiksel uygunluk yaniinden‘
elde ettikleri parametre tahminlerinin incelenmesine ve uydurulan
egrinin gergek verilerle gorsel olarak kargilagtirilmasina
temayilliidirler. Brown ve ark. (1976), dort parametreli Richard
fonksiyonunun sifir  Dbliyime verilerine ¢ok iyi  uydufunu
bulmuglardir.

3.7.2. Nonomolekiiler Fonksiyon

Bu  fonksiyonm, biyolojiye fiziko-kimyadan girmigtir.
Déniigtirmesiz verilere uydurulan esas fonksiyon, bitkilerde kuru
agirlik ig¢inm,

Vi=a(-Dbe*="T) 3.7.13

seklindedir.

cokterimlilerde oldugu gibi asimtotik modellerde de
logaritmik doniisiimler ¢ok sik kullamilir. Ancak asimtotik
fonksiyonlarda, logaritmik doniigtiirmelerin uygulanmas: daba ziyade
fonksiyonun Dbasitlestirilmesi veyz dofrusallagstirilmas: gibi
matematiksel amaglarla yapilir. Bazen de Dbu ddniistirme,
istatistiki olarak varyanslarin homojenligini saglamak amaci ile
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kullanilmaktadir. 3.7.13 sayili esitligin her iki taraf: da
logaritmasi alinarak déniisgtiiriildiigiinde,

logeV’ = logea’ + loge(l - b'e™="T) 3.7.14

egitligi elde wedilir. Bu yeni wegitlikte de parametreler,
doniigtiirilmemis verilerle olan karsilikl: orijinal iliskileri
aynen korur. Ayn: zamanda fonkslyon daha da basitlesmistir. 3.7.13

egitliginin yalnizca sol tarafi dénlistirildiiginde,
logeV = a(l - be~c") 3.7.15
veya

g2l — be™= ™) 3.7.16

V=
egsitligi elde edilir. Burada, a, asimtot degerini gosterir ve b,
canlinin baglangig¢ biiyikltigine ait bir 8lgidir. Esitlikteki ¢
degeri ise, sabit bir orandir. Cokterimlilerin isimlendirilmesinde-
kullanildigs gibi, fonksiyonun bu son sgekline "monomplekiiler
astel” fonksiyon da denmektedir. Fonksiyonu basitlestirmek amac:
ile yapilan bu iistel hale getirme islemi, orijinal verilerin
logaritmelarinin homojen oldufu ve efrisinin sekli fonksiyonun
efrisine ait gemnel sgekle Dbenzerlik gosterdifi durumlarda
yapilabilir. Fonksiyonun yapis: ve Gzellikleri bu donistirme ile
degismez. Fonksiyon, yalnizca verilerin logaritmalarina uygulanir
ve efer aragstirici, doniistirilmemis esas verilere gore daha sonra
bazi kargilastirmalar yapmek isterse geri donitstiiriilmiiz veriler
fizerinden bunu yapmalidir. Ayrica bu iglem a igin de yapilmalidir,
Bu iglem ile 3.7.14 esgitliginde oldugu gibi fonksiyonun
tiiminiin logaritmik doniigtiirmeye tabi tutuldugu islem arasinda
onemli bir fark wvardir. ilk durumda, efer arastirici asimtotik
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deger olan a etrafinda iterasyon ve tahmine hazirlanmassa 3.7.13
egitligindeki gibl yazilms temel monomolekiler fonksiyon,

V/a’ =1-be="T 3.7.17
(1-¥°/a’) = b'e~="T 3.7.18
loge(1~¥'/a’) = logeb’ - ¢’T 3.7.19

seklinde dogrusal hale getirilebilir ve verilere uydurulabilir.
Benzer olarak monomolekiiler iistel fonksiyon igin de dojrusal hale
getirme islemi,

logel 1 ~ (loge¥/2) 1 = logeb - cT 3.7.20

geklinde yapilabilir.

Logaritmik doniigtirme yoluyla yapilan dofrusallastirma,
(3.7.19 ve 3.7.20), linear olmayan bir fonksiydnu basit linear
regresyon metodolojisinin  igerisine sokan matematiksel Dbir
aragtir. Fakat bu durumda, orijinal verilerin istatistiki
o6zellikleri degigir ve aragtirici bu degisikliklerin zararl:i olup
olmadigina dikkat etmelidir. &rnegin zamana kars: biyime
verilerinin egrisi ¢izildiginde, dénistirilmemis veriler artamn bir
degiskenlik gosterirken doniistiiriilmis veriler ideal durum olan
iiniform bir degiskenlik gosterebilir ve ayrica iki kez déniistiirme
yapilmse veriler ise azalan bir defiskenlik gosterebilir.

Temel monomolekiiler fonksiyondan (3.7.13) faydalanilarak
mutlak ve nispl biiyime oranlar:,

av’ .
———— = a’b’c’e~c"7T 3.7-21
dT
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.ve
1 av’ a’b’c’e~c’T b'c’e=c’T

X = = 307022"
v a7 a’({l-b’e"="T) l1-b'e=c"7 :

geklinde; monomolekiiler iistelden (3.7.16) faydalanilarak ta,

av

———— = gbgoe—tT gfac1-pe~ST>a = gpepgfaci—ba™cTr~cTa 3.7.23
daT
ve
1 av :
——— x ——== = ghce~*cT 3.7.24
v a7

geklinde elde edilir.

Monomolekiiler fonksiyon, en basit asimtotik fonksiyonlardan
biridir. Bikilme noktas:1 yoktur ve efrisi, daha artaya c¢ikacak
biyime miktarina (a-V¥) oransal olarak, zaman eksenine digbiikey bir
seyir izler. monomnlekiiler fonksiyonun biikiilme noktasinin olmamas:
bu fonksiyonun kullaniglilifini sinirlamaktadir. 6zellikle,

G R

zaman

Sekil 7. Monomolekiiler fonksliyondan elde edilen, toplam kuru
madde agirligina iliskin mutlak ( > ve nispi (——-)
biyiime egrileri.
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érnegin, sistemin hayatinda ge¢ bir zamanda &lgiim alindiginda
biikiim noktas: olmaz ve bu tiir veriler i¢in monomolekiiler fonksiyon
uygun olabilir.

Sekil 7 incelendifinde, {igiinci dereceden ¢okterimli
fonksiyonun ( +b1,-bz,~ba ) durumu ile hemen hemen ayni egriyi
verdigl gériiliir. Ancak asimtotik fonksiyonlarin yapisinda egimin
negatif kisma diismesl séz konusu degildir.

3.7.3. Lojistik Fonksiyon

Monomolekiiler fonksiyonda oldugu gibi, logistic fonksiyon
da ii¢ parametrelidir wve ayni 2zamanda "otokatalitik” <fonksiyon
olarak da bilinir. Lojistik fonksiyon,

¥V =a/1+ be="T) 3.7.25
geklindedir, Esgitligin sol <tarafindaki 1ifade, 1lojistik iistel
fonksiyonun bagimli degiskenidir. T=0 ‘'da ¥ 'nin  degeri,
a’/{l+d°) 'dir. Fonksiyonun bikiim noktasi, T= (loged’)}/c” 'de
simetrik olarak yerlesmektedir ve bu konuda V' = a’/2 ‘'dir.
Linearlestirmeden sonra temel lojistik fonksiyon, '

logel (a"/¥")-11 = logeb’-c’T 3.7.26
ve lojistik iistel fonksiyon,

loge{l (a/log=¥)1-1} = logeb - cT 3.7.27

olur. Lojistik fonksiyon i¢in egimler,

av’ a’'b’'c’e="T .
3.7.28

4T (14b’e—="7)=
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ve

1 av’ b'c’e"s’T

—_— =

v’ dT 14b"e™c"7

seklinde ve lojistik iistel fonksiyon i¢in ise,

av aboetasc 1+be~STy—cT2
aT {(1tbe—=T)=
ve
1. av abce—=T
——— =
Vv daT (l+be—=T)=

olarak elde edilir. Lojistik <fonksiyonun ve egiminin
gostermis oldufu degisim sekil 8 ’'de verilmigtir.

zaman

3.7.29

3.7.30

3.7.31

zamanla

Sekil 8. Lojistik fonksiyondan elde edilen, toplam kuru madde
agirligina iliskin mutlak (___) ve nispl (----) biiyiime

egrileri.
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Lojistik esitlik veya bu fonksiyondan tiretilmis olan
egitlikler, bir populasyon igerisindeki fertlerin sayisindaki
degismelerin modellenmesi igin hayvan ekolojisi alaninda genis bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu fonksiyonun biyolojik Gnemi,
genellikle, dogustan gelen biiyiime artis oranmi olan c parametresine
ve a asimtot deferine baglanmaktadir.

Koops (1986), lojistik fonksiyonu toplaml: sekilde ele
alarak, ¢ok devreli biiyime egrisi analizlerine uyarlamis ve iki
tir tavsan, fare ve insanlara ait agirlik ve uzunluk 61qﬁmlerine 
uydurﬁustur. Yine ayni toplamli lojistik esitligi, Grossman ve
Koops (1988), iki tavuk irkindan tavuk ve horozlara ait ortalama
agirlik kazanglarina uydurmuglardir. Gokhale ve Bald (1987),
lojistik fonksiyon kullanarak bitki viriis konsantrasyonu ile lokal
enfeksiyon belirtilerinin sayisi arasindaki geligmeyi
incelemiglerdir. Ayrica Kachman ve ark. (1988), farelerin viicut
agirliklar: ve yas arasindaki iliskileri lojistik esgitlik ile
tanimlay:ip biiyime egrisi parametrelerini incelemiglerdir.

3.7.4. Gompertz Fonksiyonu
Gompertz fonksiyonu, {i¢ parametreli bir fonksiyondur, fakat

parametreler ¢ift iistel halindedir. Temel Gompertz fonksiyonu,

-c ‘T

V' = a‘e = 3.7.32
ve Gompertz istel fonksiyonu,
R
V=e2® 3.7.33

seklindedir. Burada, T=0 'da V' 'nin degeri, a’e~®" 'dir. Lojistik
egitlikte oldugu gibi, Gompertz fonksiyonunun biikim noktas: T=
(logeb’)/c” 'de ortaya ¢ikar fakat bir a“/e Diikimi ile
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asimetriklik vardir. Egri uydurulmass: ama¢larina yénelik olarak -
dogrusallagtirma igleminden sonraki egitlikler, temel Gompertz
fonksiyonu igin, '

logelloge(a" /¥ 31 = loged’—c’T 3.7.34
ve Gompertz iistel fonksiyonu iginm,

logel loge(a/loge¥)l = logeb-cT 3.7.35
olur. Ber iki durumda da, 3.7.32 ve 3.7.33 egitliklerinde mevcut
olan birden ¢ok eksponentiik halini ortadan kaldirmak i¢in birkag

kez logaritmik déniistirme gereklidir. Gompertz egitliginim
egimleri,

av’ ’
———— = a’b'c'e-‘:"r—b’.-c v 3.7.36
dT
ve
1 av’ .
——— x =——=— = b’c’e~c"7T 3.7.37
¥ daT

gseklinde, ve Gompertz iistel egitligi igin de,

dV —-aT
o= = aboeteet*  -be ~€T _cr3 3.7.38
dT
ve
1 dav
—— g ———— = abce"ﬁ'r"b.—c-r 3.7.39

v daT
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geklinde elde edilir. Gompertz fonkeiyonunun ve egiminin zamanla
gostermis oldugu degigim §ekil 9 'da verilmigtir.

zZaman

Sekil 9. Gompertz fonksiyonundan elde edilen, toplam kuru madde
agirligina iliskin mutlak (__) ve nispi (-——-) biyiime
egrileri.

Kidwell wve ark. (1969), Gompertz fonksiyonu ve oOnun
dzellikleri ile ilgili olarak detayl: bir gekilde galismiglardar.
Kendall (1985), Gompertz esitliginden yola ¢ikarak, bir timsr
populasyonunun Gompertziam biiyimesini incelemis ve bir timsr
populasyonlar: biiyime modeli gelistirmigtir. Michelson ve ark.
(1987) ise, bu model ile, insanlarda lenf bezi kanserine ait bir
urun biiyimesini incelemigtir.
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3.8. VON BERTALANFFY PFORKSiYONU

i parametreli bir asimtotik fonksiyon olan Von Bertalanffy
fonksiyonu, 1934 yilinda Von Bertalanffy tarafindan ortaya konmus
ve Beverton wve Holt (1957) <tarafindan gelistirilmigtir. Bu
fonksiyon, uzunluk ve agirlik ig¢in sirayla,

Lr

Le ( 1 — @%<7T-To2 ) 3.8.1
ve

¥Vr=Vau (1 - @k<T-To3 )3 3.8.2

olarak yazilabilir. Burada L® ve Wo, mpdeldeki teorik olarak
ulagilabilecek en biyik uzunluk ve afjirlik deferlerini, k ve To (
yumurtadan g¢ikigtaki veya dogumdaki teorik yas ) ise modelle
ilgili diger parametreleri ifade etmektedirler. Daha somralar: bu
fonksiyon aynen ya da degigik uyarlamalar: ile bir ¢ok arastirica
tarafindan kullanilmgtir. O&rpegin istakozlarda (Apmala ve
Bycroft, 1988), kum dil baliklarinda (Francis, 1588b), bluenase
‘larda (Borm, 1988), Baozay: populasyonlarinda (Kingsley ve ark.,
1988), ¢ +tir Littorina populasyonunda (Chow, 1987), kopek
baliklarinda (Branstetter ve Stiles, 1887) ve benzeri bir c¢ok
canl: iizerinde bu fonksiyondan :faydaiamlmstxr. Ayrica populasyon
biiylimesi i¢in, Von Bertalanffy fonksiyonu, Frascis (1088a)
tarafindan ele alinarak yeni bir parametrelegtirmeye +tabi
tutulmusgtur.

Goriildigi gibi, Von Bertalanffy fonksiyonu en ¢ok
baliklarin Dbiyiimesinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Cinki
baliklarin Dbiyimesine en iyi uyum saglayan fonksiyonlardan
birisidir. Bu nedenle, bu galismada da, fonksiyon daha ziyade bu

yoni ile ele alinmigtair.
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Bu ¢aligmada, Allen (1866) tarafindan énerilen ve fonksiyon
parametrelerinin tahminleri i¢in bilgisayarlardas programlanmaya
daha elverigli’ olan bir yaklaszim izlenmigtir. Ele alinan yaklagim,
parametre tahminlerinin  varyanslarinin  bulunabilmesine ve
dolayisiyla ¢egitli hipotezlerin test edilebilmesine de imkan
saglayabilecek gekilde irdelenmigtir.

3.8.1 sayili esitligin, gozlenen boy biiyime verilerine
uydurulmas: halinde Le y Kk ve To parametrelerinin em kicik
kareler tabminleri agisindan ilgili verilere en iyi uyum saglayan
bu - yéntem i¢im, ©bir BASIC programm da gelistirilmistir. Bu
program, model parametrelerinin <tahminlerini, bu tahminlerin
varyanslarini ve giiven araliklarini vermektedir,

Bilindigi gibi baliklarda biiyime, ¢egitli iiriinlerinden
faydalandigimz bir ¢ok ¢iftlik hayvanlarindan farkl: olarak, bir
siireklilik arzetmekte ve tiim yagsam boyunca artan yagsla birlikte,
giderek azalan oranlarda da olsa devam etmektedir.

Ricker (1973), balikgilik aragtirmalarinda kullanilabilecek
¢egitli linear regresyon tiplerinmi ele almig wve Dbunlar:
kargilastirmal: olarak incelemigtir. incelenen baglica
regresyonlar; Y nin X iizerindeki regresyonu, X nin Y iizerindeki
regresyonu, geometrik ortalamal: fonksiyonel regresyon, genel en
kiicik kareler fonksiyonel regresyonu, Vald’'in fonksiyonel
regresyonu, Nair-Bartlett'in fonksiyonel regresyonudur.

Von Bertalanffy (1948), <canlilarin Diyiimesi {izerine
yayimladig: mekalesinde, ortaya ¢ikan aorganik biyime sorunlarina
deginmektedir.

Stevens (1851), y = a + Bp* tipinde efrilerin uydurulmasin-
da en ¢ok olabilirlik tahmin metodunu kullanarak geligtirdigi bir
modeli vermektedir. Bu model, aslinda Beverton ve Holt
eglitliklerinin ©zel bir halidir. Stevens'in kullandig: y6ntem,

verilerin egit zaman araliklariyla alindif: ve yediden az gézlemin
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oldugu durumlarda etkindir ve nispeten az hesaplama islemi
gerektirir,

Daha sonraki yillarda Allen (1966)'a goére Tomlinson ve
Abramson (1961), esas itibariyla Stevens’inkine bagli bir yol
izleyerek, en kiigik kareler ydntemiyle wvon Bertalanffy egrisi
uydurulmasina iligkin bir metod tarif etmiglerdir. Bu metod i¢in
Abramson (1965), bir bilgisayar program: gelistirmistir. Tomlinson
ve Abramson’un bulduiu bu metodda da &lgimlerin esit zaman
araliklarinda alinmasi ve Srnek biiyikligiiniin 18'den fazla olmamas:
gerekmesktedir.

Bingel (19857, von Bertalanify denkleminin iki
parametresinin (Lo ve k) hesaplanmasinda, son yillarda kullanilan
boy dag:ilimi frekans yéntemine yeni bir yaklagim getirmistir. Séz
konusu galismada, baliklarin biyimesine etki eden mevsimsel
degisimler, denkleme ilave edilen bir siniis salinim yardimyla
izah edilmekte ve ydntemin yaklagik bir tahmin verdigi fakat
uygulamada ¢ok daha pratik oldugu bildirilmektedir.

Sarihan (1870), Dbaliklarda Dbiiyime olayinin matematik
incelemesini sayisal bir Srmek yardimiyla yaparak von Bertalanffy
formilindeki parametrelerin tahmin islemlerini vermektedir.

3.8.1. Parametrelerin Tahmini
3.8.1.1. Boy Biyumesi icin

Boy biiyimesine ait 3.8.1 sayili egitlik,
L = Lo = Lo @77 gkT= 3.8.8

geklinde yazilabilir. Bu egitlikte a= Lo ve b= -L. e**® glarak
kabul edilirse,

L=a+be*T 3.8.4
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denklemi elde edilir. Dolayisiyla bu denklem, 1 nin e™=7
tizerindeki linear regresyonunu vermektedir. Standart regresyon
analizlerinde oldufu gibi en kiiglik kareler metodu ile a ve b
degerleri agagidaki gibi elde edilebilir.

- IL
a= 3.8.5
H - ekToze—kT
ve
- FILe~*T - ILIe~kT
b= 3.8.6

Nze—sz - (ze—kT)Z

Burads ¥ goézlem sayisidir. Buradan, L. un tahmin degerleri yerine

koyulursa
IL BIile*7 — ILIe™*T7T .
= — 3.8.7
l - ekToze—kT ekTo[(ze-kT)z - Nxe—2k73
ve
B = KiLe*T-ILIe *T-e<Tofe kTILe *T+ekTolLle~2«T = 3.8.8

yazilabilir., Yukaridaki egitlikteki k veya +t-o degerlerinin
herhangi TDpiri ©bilindiginde wesitlik diger TDbilinmeyen igin
¢6ziilebilir ve en iyi en kiigik kareler tabmini elde edilebilir (
To= 0 di¢in -ayrica konu ele alinacaktir ). Ancak mevcut
parametrelerin hiq birisinin bilinmedigi durumlarda asafidaki gibi
daha bagka bir yaklasim kullanilmalaidir,

ilk olarak k 'ya uygun bir baglangi¢ deferi segilir ve daha
énce izah edilen yontemlerle bir regresyon efrisi uydurulur. Bumna

‘gore regresyondan sapmalarin kareleri toplam:,
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: (L)= (FLLe *T-LLIe *T)=
Rego Sapo Ko T0= (sz) - " - 3. 8‘9
] N ELe 2xT-(Ze~kT)=2]

egitligi ile verilir. Bu som egitlik incelendifinde regresyondan
sapmalar kareleri toplaminin L. ve To ‘dan bagimsiz, k 'ya bagiml:
oldugu goériilir. Bu durumda en Kiiciik kareler metodu kullanilarak en
iyi uyum bu egitligin minimum yapilmes: ile saglanabilir. Bunun
igin de igiinct terimin maksimize edilmesi yeterll olacaktir. Bunu
saglayan k degeri,

d (NILe~*T-LLIe %7)=
[ 1 =20 3.8.10
dk Rl Fle 2«T-(Lle™=T)=Z]

‘sartini gerceklegtiren k degeridir. N sabiti ile carpilip tiirev
alinarak gerekli sadelegtirmeler yapildiktan sonra egitlik,

[Ble-2+kT~(Le~*T)Z][HLLe T-LLIe *TI[ILITe *T-KILTe k7] -

(NILe~*T-LLIe™*7}Z (Le~*TLTe *T-HLe 2kT)

I
[

3.8.11
[Rle™=2xT-(IlekT)=]=2

gekline donligsiir. Tim noktalar tamemen regresyon batti izerinde
yeralmadik¢a (NILe *7-ILIe~*T) ve (NIe 2+<T-(fe *T)=2) ifadelerinin
degerleri sifir olmayacaktir. Buna goére egitlik yeniden

diizenlenecek olursa,

a = [Be*xT-(Je~*T)ZJ[ILITe *T-NILTe™*T] -

(NiLe~*T-ILIe *T)(le *TITe *T-NLTe~2x7) = 0 3.8.12
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elde edilir. Bu esitlik Newton-Raphson iterasyon yontemi ile k
i¢in ¢ézilebilir, 3.8.12 sayili: esitligin k 'ya gore tiirevi
alinirsa,

der
—-— = [FLe~2%T- (Le~*T)=][ FILT2e~*T-ILIT2e~*T]

ak + (e ™TITe™T-HLTe =+T) (LLLTe*T-NLLTe *T)
= [RILe *T-LLLe Tl 2N T2e 2k T~ (L Te *T)2-Le~*TLT2e~kT]
3.8.13
esitligi elde edilir.

k 'nin ilk segilen baglangi¢ deferine k: dersek, k: 'in
3.8.12 wve 3.8.18 sayil: esgitliklerde yerine konmasiyla a: ve
da;/dk: . degerleri bulunur. Buna gére k. in tahmin hatasi, k,’=
[ay/(dai1/dk;)] olarak bulunur ve bu deger k: den gikarilarak, k=
= k1 =~ ki° seklinde 11k diizeltilmis tahmin degeri elde
edilir.Dizeltilmig defer,k=z,yeniden 3.8.12 ve 3.8.13 sayili esgit-
liklerde yerine koyularak az ve daz/dk: deferleri ve buradan da ks
= k= - k2° 3geklinde ikinci diizeltilmis tahmin deferi elde edilir.

Bu iterasyon islemi, son hesaplanan k degeri ile bir Snceki
iterasyonda bulunan k deferi arasindaki fark yeter derecede
kiigiliinceye kadar siirdiirilebilir. Burada k ‘'mn baslangxq
degerinin (k1) segimi ¢ok dnemlidir. Giinki, ger¢ek degere ne kadar
yakin segilecek olursa o kadar az iterasyon gerekir.

Ford-Valford 'un grafik yontemine gore yapilan k tahmini,
baslangi¢ degeri olarak kullanilabilir. Ancak, k degerinin ilk
seg¢iminde Allen (1966 ), k= loge 0.5 / (To.s-To) Zformiliini
kullanmistir. Sekil 11 'de de goriilebllecegl gibi To.s degeri, boy
uzunlugunun asimtotik deferinin % 50 ‘'sine wulastif: zaman:
gostermektedir. Bu ybntemle k '‘nin deferi tahmin edildikten sonra
Te degerini bulmak igin 3.8.8 sayil:i egitlikten e*™ deferi
¢ekilip egitligin heriki tarafinin (e tabanina gdére) logaritmas:
alindiktan sonra T. yalniz birakilirsa,

ekTe = - [ (RLLe *7T-LLIe *7)/(LLie 2*T-Le~*TLLe *T) ]

ve
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loge (ILLe *T-NILe~"*T) — logae(ILIe 2<T-Le~kTiLe *T)
To -

k
3.8.14

egitlifi elde edilir. Bu egitligin payda 'sinda en son diizeltilmig
k degeri olmasina ragmen pay 'inda yer alan terimler k 'nin sondan
bir onceki dejerine gore elde edilmis oldugundan, T., belli bir
bata ile tahmin edilmektedir. Bu sakincanin giderilmesi igin iki
yol izlenebilir. Bunlardan birincisi en son diizeltilmis k deferi
kullanilarak esgitligin pay kisminin yeniden hesaplanmasadar.
ikincisi ise pay i¢in ayr: bir diizeltme deferinin hesaplanmasi ve
buna gore payin dizeltilmesidir.Bunun i¢in 3.8.14 egitliginde
logaritmas: alinan ilk ifade w ve logaritmas: alinan ikinci ifade

de y ile gosterilirse,

[ 10ge W — 108a ¥ Ju+rar =
[ 10ge W= 108e ¥ Ja + 6k (d/dE)[ 10fe W — lOge ¥ Ik 3.8.15

geklinde diizeltiimis pay degeri elde edilebilir. Burada, k ve k+fk
indisleri k 'nin sirayla &k ve k+fk 'ya egit oldugu zamanki pay
degerlerini gésterir wve 8k ise k ’daki kiigik bir artistir.
3.8.15 egitliginin say tarafinda yer alan ikinci terim 3.8.14
esitligi i¢in diizeltme terimi olup tiirevi alinirsa,

d
—=~- [loge W~ lOgw ¥lx =
dk

(fLIe~2<T-Ie~*TILe~*T) (NILTe ~*T-ILITe~*T) -

(CLIe *7-Rile =T} (Ie *TiLTe " T+ILe~*TITe *T-2LLITe"2kT)

(ZLIe~*T-Hile*7) (ILIe =+ T~Le~*TLLe »T)
3.8.16
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egitligi elde edilir. Bu degerin 3.8.15 sayili esitlikte yerine
konmas: ile elde edilen diizeltilmis deger 3.8.13 egitliginde
‘kullanilarak To 'in iyl bir tabmini elde edilebilir.

Bu hesaplamalardan sonra , Leo deferinin -bulunmasi
mimkiindiir. Bunun igin 3.8.8 sayili estlikten elde edilecek exTe
ile 3.8.5 ve 3.8.6 sayil:i egitlikler . birlestirilip gerekli

sadelegtirmeler yapildiktan sonra,

ILIe 2kT-Te kTiLe~*T
Lo = 3.8.17
[Hle~2«T-(fe~kT)=] "

bulunur. To ‘in tahmininde ortaya ¢ikan hata L. icin de sbz
konusudur. Bunu gidermek amaciyla, aynen To da oldufu gsekilde, ya
k 'nin bir fonksiyonu olan degerleri en son k degeri icin yeniden
hesaplamak ve 3.8.17 egitliginde kullanmek ya da L. i¢in bir
diizeltme deferi hesaplamsk gerekir. Bunun i¢im 3.8.17 esitliginin

k 'ya gore tiirevi alinirsa,

dle [FLe~=2xT—(Le—*T)=]1[Ie~*T~ILTe* T+l Te~* TILe~*T-2LLITe~2x T} —

d
2[ILIe2«T-Le~*TiLe *Tl[Ie *TLTe *xT-NLTe~2xT]

[Fle~2kT—(Ie™kT)=2]2

3.8.18

bulunur. Bu deger ile, en son diizeltilmig k ve bir onceki k
degerinin farkinin garpilmasi sonucu elde edilen diizeltme degeri
3.8.17 sayili esitlikten Gikarilarak L. 'un daha iyi bir tahmini
elde edilir.



- 75~

3.8.1.2. To Bilindiginde k 'nin Tahmini
To 'in deferi &nceden belirlemebiliyorsa, k 'y: bulmak igin
3.8.8 sayili egitlik ve bunun tiirevi,

dg
———— = — (HILTe *7-fLITe *7) + exTe (ILe *TITe™*7T
dk .
+ Ie~*TILTe *T-2ILITe~%+T) 3.8.18

+ Toe*7T= (ILLe~2*T-Le~kTILe *T)

kullanilabilir. k igin baglangig¢ degeri olarak k. degerl secgilip
3.8.8 ve 3.8.19 esgitliklerinde yerine koyulursa, B:1 ve ki°=
B:/¢dB:/dk:} bulunur. Buna gére kz = k: — ki~ deReri, diizeltilmis
yeni k degeridir. k 'min iyi bir tahmini elde edilinceye kadar,
diizeltilmlz defer yeniden ayni egitliklerde kullanilmak suretiyle,
iterasyona devam edilir. Bu sekilde k degeri belirlendigi zaman
3.8.17 sayi1li egitlikten L. bulunur.

To = 0 durumu ise, Toex7T®= 0 ve e**~= 1 oldufundan dolay:
yontemin 8zel bir hali ortayas ¢ikar. Bu durumda 3.8.8 ve 3.8.19
sayili esitlikler basitlesir. Bu iki egitlik sirayla,

B = - EILe *7T-ILIe *T-Ie *TIiLekT+LLie =+T = ¢ 3.8.20

dg
———-= —(BILTe *T-ILITe *T)+(ILe~*TITe = T+le *TILTe " T-2LLITe~2+T)
dk

3.8.21

geklinde elde edilir. Daha sonra ( o degeri yerine § deferi
kullanilmak suretiyle > k ig¢in ¢ozim, onceki kisimda oldugu gibi

devam eder.
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3.8.1.3. Agirlik Biyimesi ic¢in
Agirlik olarak biyiime i¢in, efer bdiyime izometrik ise,
3.8.2 sayili egitlik kullanilabilir ve bu esitligin;

Vi/®= Yo178 [ |1 ~ e—k¢T—Tos ] 3.8.22

sekline doniigtiiriilmesiyle, boy biiyimesinde agiklanan efri uydurma
yontemi uygulanabilir. Buna gére orijinal afirlik 6lgim
degerlerinin kiip kékleri alinarak veriler doniigtiiriildikten sonra,
boy biiyiimesinde izlenilen yol kullamilmalidir. Ancak 3.8.17 sayil:
egitlik V.'/® degerinin tahminlerini verecektir. Bu yiizden V- 'un
tabminlerini elde etmek igin, bu egitlikten ©bulunan +tabmin
degerlerinin kiipi alinmalidar.

Ancak, ¢oRu baliklards biylime allometriktir. Bu durumda
boy-agirlik iliskisi,

V = PL¥* 3.8.23
egitligi ile yeterli derecede tanimlanablilmektedir. Burada VY
degeri 3 'ten farkl: bir deferdir. Bsyle orneklerde,

Wis%= Yo17% [ | - @=k<T~Te> ] 3.8.24

egitligi kullanilarak ayn: metod uygulanabilir. Sonugta, W 'nin
tahminlerinin elde edilmesi ig¢in, W¥'7¥ <tahminlerinin ¥ ‘inecs
dereceden kuvveti alinmalidir.

Beverton ve Holt (1957) ‘un metodlarina gore von
Bertalanffy egrisinin uydurulmasinda, Paulik ve Gales (1964) in
teknigi kullanilmadikca, boy-agirlik iliskisinin issiini 3 olarak
almak gerekir. Bununla beraber Paulik ve Gales, elde yeterli
agirlik yas verileri olmasi sartiyla, issin 3 ’'ten farkl: oldugu
hallerde dahi, agirlif:n kiip k6kii alindiktan sonra von Bertalanffy
egrisi uydurmanin daha iyl olduguna isaret etmektedirler.
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3.8.2. Formillerin Basitlestirilmesi

Simdiye kadar bahsi gecen formillerde bir g¢ok terim sik sik
tekrarlanmakta oldugundan bumnlarin belli sembollerle ifade
edilmesi igslemlerde biiyik kolaylik saglayacaktir. Bunun i¢in 1ilk
olarak boy (veya afirlik) ile yag verilerinden asafidaki &n
hesaplamalar yapilir:

A= X B= IL C= Le~xT D= ILe >~

E= Le~2<T  F= ILTe™*T G= [Te—*T  H= ITe~2xT

I= IT2Le~2%T J= IT2e~*T L= ILT2e~*T

¥= BE-CD Q& AB-C= S= dP/dk = BG-AF
U= dS/dk = AL-BJ P= AD-BC B= %(dQ/di)= CG-AH
T= dR/dk = 2A1-G=-CJ V= dM/dk = GD+CF-2BH

Bu semboller kullanilarak daba once hesaplanan esgitlikler
agsagidaki gibl ifade edilebilir :

"B =P + MekTe =0 3.8.8°
a=Q5-PR =0 3.8.12°
da/dk = QU + RS -PT 3.8.13°
To = | loge{(-P)-loge() 1/k 3.8.14°
[108e (-P)-108ae (M lxesx = [10ge (-P)-logw ()1

+ 6k (d/dk)[loge (-P)-loge ()14 3.8.15°
(d/dE)L logae(-P)-loge(¥)>1x = ( SH-PV )/(PE) 3.8.16°
Le = M/Q 3.8.17°
(d/dEk) L= = ( QV-2MR >/Q= 3.8.18°
(d/dk) B = S + Ve + HToek™ 3.8.19°
B=P+X=0 3.8.20°
(d/db) 8§ =S + V 3.8.21°
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3.8.3. Parametre Tahminlerinin Varyamslar:

Burada, Lae, k ve To parametrelerinin tahminlerine ait
varyanslar i¢in Gomes(1953) tarafindan ag¢iklanan bir teknik
kullanilmgtir. En kiigiik kareler yontemine gére normal esitlikler,

FLetLoe=<ToLe~2k T-fL+e* Tl Lo~k T~Z2Laek T=le~kT

]
o

LeoZkez Tol e~ 2k TiLake Tl Lo~k T-LaZkek Tole T =0

L.2T°e2k Toz e—zk T_L.2e2k Tox Te—ZK T+L.T°ek Tax Le—k T 3. 8 ‘ 25 ’

~Lee*TolLTe ™ * T-Laloe* Tele*T+Luek Tl Te *T = 0

gseklinde yazilabilir. Bu esitliklerin sirasiyla La, Toc ve k ’fa
gore tirevlierinin alinmas:i wve L 'nin keadi beklenen deferine
egitlenmesi suretiyle informasyon matrisi elde edilebilir. Biylece

matris,

an b C1
In=1}§ a2z bz c=z
az bz ¢z

olarak elde edilir. informasyon matrisinin elemanlar:,

¥ + e2xTolg—2KT_2akTola~kT
b1 = LakekTo[ekTeleg—2kT-Lg~kT]

€1 =L-e“7°[ToekT°Ze‘ZKT—ekT°ZTe'=kT-ToXe““T+2Te"“*]

L.2k2e2k Tola~2kT 3.8.26

F¥eEL T
noon non

Cz = LofkeZ* T[T le 2k T-LTe =<T]

La2e2* To[ To2Le~2k T-2Tol Te~ 2% T+L T2g =25 7]

0.
@
]

gseklindedir. Z= e*7= olursa bu egitliklerin basitlestirilmie hali,
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ar = A + Z2E - 22C

az = b1 = L.kZ(ZE-C) = p

8a = C1 = LoZ(ToZE-ZE+T.CHG) = r

bz = Le2k2Z3E 3.8.26°
bs = cz = Le®kZZ(T.E-H) = gq

ca = La?Z3[ To2E-2ToH + I 1

geklindedir. In wmatrisinin tersi alinarak da tahminlere ait
varyanslarin hesaplanmas: miimkiindiir. Bu matris,
g1" b1’ e’
In~? = | az" bz" c=z’
az” ba’ ca’

olur. Buradan orijinal egitliklerdeki La, To ve k parametrelerine
ait tahminlerin varyanslari, sirayla,

V (La) = a1°S=2
V (ta) = b2"S= 3.8.27
Vk)=ca'S®

geklinde eide edilir., Burada S% degeri, 3.8.9 sayil: esitlik ile
verilen regresyondan sapmalarin kareleri toplaminin serbestlik
derecesine (§-3) bélinmesi 1ile elde edilir. Basitlestirilmis
sembollerle bu deger,

S2 =[ Il - (B=/A) - (P2/AQ) 1 /L A-31 3.8.28

olarak gosterilir.

Parametrelerin tahminlerine ait varyans tahminleri, In—?
matrisinin hesaplanmasina gerek kalmadan da bulunabilmektedir.
Bunlar, informasyon matrisinin elemanlar: kullanilmak suretiyle
direkt olarak,
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bulunabilmektedir. Bunlar, informasyon matrisinin elemanlar
kullanilmek suretiyle direkt olarak,

V (La) = [ (bzcs — q=)/A 1.8
V (Te) = [ (caar — r2)/a 1.8 : 3.8.29
V()=1[ (arbz — p2)/a 1.5°

geklinde elde edilir. Burada, A degeri,

A = (aibzCz + 2pgqr - a1q® — bar? - cazp® 3.8.30

geklindedir. Stevens (1951) tarafindan isaret edildigi gibi giiven
sinirlarinin tahmininde Student' in t deferinin kullanilmas: tam
olarak dogru olmemasina ragmen mevcut en iyl yaklasim

vermektedir.
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3.9. SAYISAL GREEK

3.9.1. Gokterimli Fonksiyonlarla Biyime Egrilerinin Anali-
zinde U¢ Yontemin Karsilagstirmal: Olarak incelenme-
sl i¢in Sayisal Ornek

Sayisal G&rnek olarak erkek g¢ocuklarda ramus kemiginin
biiyiimesine ait veriler ele alinacaktir (Elston ve Grizzle, 1962).
¢cizelge 3 'te verilem ve bu ornekte takip edilecek olan veriler,
uluslararas: literatirde, incelenen hemen her Dbiiyime egrisi
analizi yénteml ig¢in yeniden kullaniliyor olmas: ve artik bu konu
ile adeta &zdeslesmis olmas: dolayisiyla se¢ilmigtir. Rakamlarin
elde edildigi denemede 20 tane erkek ¢ocugun her birisi ig¢in 8,
8%, 9 ve O% yaglarinda ramus kemigi mm olarak olgilmistiir.
¢aligsmanin amaci, ortodontistler tarafindan kullanilmas: igin
normal bir biyime efrisi clusturmaktir.

Sekil 10 incelendiginde, ortalamslara diz bir bhat
uydurulmas: gerektigl goriilmektedir. Bunun i¢in dogrusal bir
model kabul edilerek, veriler her ii¢ ydéntemle de analiz
edilecektir. Bu ornek i¢in n=20, p=4 ve m=2 'dir. S matrisinin
her bir kisegen elemsn: her bir yagtakl n gozlemin varyansidir ve
késegen disi1 elemanlar: ise yaslar arasi: kovaryanslardir.

Varyans-kovaryans matrisi,

6.320073684 6.189078947 5.777000000 5.548157895

Sz1 6.440342105 6.153421053 5.023421053
S = San Sz= 6.918000000 6.046315780
San Saz Sas 7.464736842

olarak bulunur. y siitun vektori yaglara ait ortalamalardan olusur
ve y/=1 48.685 49.625 50.570 51.450 | seklindedir.
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Gizelge 3. Erkek GCocuklarda Ramus Kemiginin Biiyimesine
Ait Veriler (mm), (Elston ve Grizzle, 1962)
Yaglar (yi1)
Fertler
8 8% *] 9% I
1 47.8 48.8 49.0 49.7 195.3
2 46,4 47.8 47.7 48.4 189.8
3 46.3 46.8 47.8 48.5 189.4
4 45,1 45.3 46.1 47.2 183.7
5 47.6 48.5 48.9 48.3 194.3
6 52.5 53.2 53.3 53.7 212.7
7 51.2 53.0 54.3 54.5 213.0
8 49.8 50. 0 50.3 52.7 202.8
9 48.1 50.8 52.3 54.4 205.6
10 45,0 47.0 47.3 48.3 187.6
11 51.2 51.4 51.6 51.9 206.1
12 48.5 48,2 53.0 55.5 206.2
13 52.1 52.8 53.7 55.0 213.6
14 48.2 48.9 49.3 49.8 196.2
15 49.6 50.4 51.2 51.8 203.0
16 50.7 51.7 52.7 53.3 208.4
17 47.2 47.7 48.4 49.5 182.8
18 53.3 54.6 B5.1 55.3 218.3
19 46.2 47.5 48.1 48.4 180.2
20 46.3 47.6 51.3 51.8 187.0
Ortalama 48.66 49,625 50.57 51.45
Sis 2,562 2.54 2.63 2.73
I 973.1 992.5 1011.40 | 1029.00 4006
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' Ramus Genisligi Ort.
(mm)
T8 8% 0 o% Yas (T)

Sekil 10. Gozlenen veriler i¢in biiyiime egrisi.

Parametreler vektérii, B/= | Bo B1 | ve L'matrisi.
A{: 1 1 1 1
-3 -1 1 3
geklindedir.

Gok Degiskenli Yaklagim ( Youtem I ) :
(1) B 'nan tahmini
B= (WS M-IAS'y  veya C= (A/S-T M) &enirse,
50. 00490 ]

B = CA’S”'y = [ 0.46493

bulunur. Burada C matrisi,
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C= 6.192948691 0,071720580
0.071720580 0,057121457

geklindedir.

i-nci periyotiaki cevap y: = a1 ile tahmin edilir.
Burada a’, A nmin i-nci sira vektériidiir. Dolayisiyla 1. periyotta
yani 8. yasta, -

yo= [1 -3 ] ~[ o oy '] = 48.65441

ve aym sekilde 8%, ©, 9% yaglar: igin sirayla, 49.58401,
50.51373, 51.44339 alarak bulunur,

(ii) ¥odelin yeterliliginin testi :

T = ( y/Sy - y/S'A§ dn / (o-1)
= ( 404.7187102 - 404.7087903 )20 / 19
= 0.010451474
T(n—p+m
F = = 0.0041
(p—m)

-

Fet, ¢p—m>». ¢tr—p+m> = PFo.os.2,1& = 3.55 > 0,841 oldufundan
opemsizdir.
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(i11) B vektoriinin k-nci eleman: olan Bk nin (1-a) 'l:ik

giiven kusaklari ,

- (n-1)ok (14T)
| B — B | ¢ tarz, n—1—p+m

n(n-1-p+tm

Burada cwx degeri C matrisinin k-nci ksegen elemanidir. . iginm,

to.ozs,17 = 2.11 oldugundan giiven sinirlar:,

- 19(6.12295) (1+0.0104515)
| Be — B | &€ £ (2.11)( . )
20(20-1~-4+2)

ve

| Bx - Bu | € * 1.2477485

bulunur. Buradan given aralifi 2.495497 olarak elde edilir. Aym
gsekilde Bz igin giiven araligi, 0.23967 bulunur.

(iv) TIabhmin edilen egrinin giiven kusaklari ‘nin

hesaplanmasinda, her bir u’s igin (u’i:Cus) degerleri,

(u”1Cuq) = 6.2767
(u'2Cuz) = 6.1066
(u’aCua) = 6.3935
(U’ 4Cuasl) = 7.1374

seklinde elde edilir ve buna gore 3.6.5 egsitlifinden,

| uap - waB 1 ¢ * 1.6535
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| u'2B — uaf | ¢ * 1.6300

| u'sf -~ usf | ¢ * 1.6688

| u"af - uaf | ¢ * 1.7632

plarak bulunur.

Tam Bagimsiz Yaklagim ( Yontem II ) :

(1) B 'mun en iyl capmasiz tahmini B =

Bunz gore,

1 SN 1
-3-1 1 8

_ | s0.075
0.46665

w
u

(A7A) "My
-1
1 -3 48,655
1 -1 1 1 1 1 49,625
1 1 -3-1 1 3 50.570
1 3 51.450
olur.

(11) ¥odelin yeterliliginin tecti :

Periyotlar i¢i K.T.

Periyotlar i¢i K.O.

n

[ (47.82+,...+46.3%) - 973.12/20 ] +..
.451.82) - 102¢=2/2 1

oo [ (49,734,

120.2695+122.5375+131.442+141.83

516.079

Periyotlar i¢i K.T./p(a-1)
516.079/76
6.79

tdir.
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Bu son deger, ayni zamanda, S%; (misterek hata varyamsimin -

tabhmini) olarak da adlandirilir.
Regresyon Modelinden Sapmalar K.T. ( Reg.¥o.Sp.K.T. )
n(y/y-y/AB)
= 20(10034.37705-10034.37495)
= 20¢0.02105)

= 0.0421 .
Reg.¥o.Sp.K.0. (S%z)= Reg.Mo.Sp.K.T./(p—m)
= 0.0421/2
= 0.02105
n(y’y-y’ 48> S%2
F = = ~ Fot, cp-m3,ptn—1>
{(p-m)5*, 5=,

= 0.02105/6.79
0.00381 € 8.12 (= Fo.05,z,7¢)

oldugundan dnemsizdir. Bu bize modelin yeterli oldugunu gosterir.

(111> B wvektorinin k-nci eleman: olan Bk nin (1-a) 'lik

giiven kusaklari ,

52

n

[ p(n-1)82%, + (p~m)S*=z 1 / (pn-m
[ 76¢6.791) + 2(0.02105) 1 / 78
516.1211 / 78

6.617

ve tosz,pr-m = to.ozs,7e = 1.959 oldufuna gére B. igin given

sinirlari,

l B~ Bl §€ % (txsz,pr-m)( Viek ) Se

ifadesinden,
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)

| Ba - Ba 1 € x1.950¢\/0.0125 )(|/ 6.617 )

¢ % 0.5634

ve

| B= - B= | ¢ £ 1.950¢\/ 0.0025 '><\/ 6.617 )
+ 0.2520

o

bulunur. Dolayisiyla B:1 ve P= i¢in giiven araliklar: sirayla,
1.1268 wve 0.503%9 olur. Giiven sinirlarinin hesaplanmasinda
kullanilan vex deferi, (A7A)~'/n matrisinin k-nci kisegen eleman:

olup bu matris,

T o.25020 0
&8 ”n’[ 0 0.05/20]

seklindedir.

(iv) Tahmin edilen egrinin giiven kugaklar: ‘'ni bulmsk
amaciyla 3.6.7 esitliginden faydalanilarak, her bir u’s vektsri
i¢in,

Fuap-uB I ¢ +1,2002
l u'=fp—u=p ! ¢ = 0.7857
l u'afp —usf | ¢ = 0.7857

| u'aB — uaB | ¢ + 1.2002
bulunur.



- 88 -

Karisik Nodel Yaklasim {( Yontem III ) :

(1) 8 'nin en iyl sapmasiz tabmini ,

- " .
Be = ¢ I ye.Xie) / (Dl %21 )

im3 1]

ile elde edilir. k=0 ig¢in 2/4o=[ 1 1 1 11 dir ve,

- (973.121+4(992.5)1+(1011.4>1+1029>1

20( 12+1241=4+1= )

4006/80
50. 075

n

ve k=1 igin x744= L -3 -1 1 31 ¢tir ve,

- (973.1)(-=3)+(992.5) (-1)+(1011.4)1+102233
B -

200 (-3)=+(-1)=+1=2+3= ]

186.9/400
0.46725

olarak bulunur.

(i1) ¥odelin yeterliliginin testi :

KTe

Fertler arasi K.T.

I y*2.a/p - y*%../0p

Jw=y

f
(195.3%+...+197.0%) 5 DK
476.125
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Periyotlar ara.k.T.= KTe

[—3
I y=i./n - DK

Sumy

1]

87.001

Periyotlarin x. iizerine regresyonu = KT,
[ (-3>(973.1)+...+(3)(1029) 1= 186.6=

200 (=3)=2+4(-1)=+1=43= ] 400
87.0489

(Pertler X Per. x1 iizerime reg.):nt = KTe

e o
= I (I =xu1y33)% /7 ( I x%:q7 ) - KT

Jm=1 iy dmy

[ (-3)47.8+...4(3)40.7 1= +,,.+ [ (-3)46.3+...+¢3)51.8 1=
- - KT.
(-3)=24+(~-1)2+1R43=

2386.14/20. — 87.0489
32.2581

m—1

Klp = KTe = T KTw

L3 |

87.001 - 87.0489%
0.0421

(n-1)KTo
F = ~ F“, Cp—md, (p=mdin—1)>

( KTe - KTp )
19(0.0421) / (7.738-0.0421)
0.10394 < 3.25 (= Fo.os,z,a38)

f

oldugundan dolay: modelin yeterli oldufuna dair hipotez, o=0.05
seviyesinde kabul edilir.
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(11i) B vektoriiniin k-nci1 elemani olan Be man (l1-o) 'lik

giiven kusaklari ,
Bk 'min varyansi,
- - P -
VBikd= 5% = [ (r2e/l xZiw) + 05 1/n
i

=
= KOr/ (0 %%;4)
1

ile hesaplanir ve burada KOPK degeri, Ve 'y:1 tahmin eden kareler

ortalamasi, yani ( Fertler x Per. x: iiz. Reg.)«nvK.0. 'dir. Buna

gore,
V(Bo)= S%o
= 25,060821 /7 20(4)
= 0.3132
V(B1)= 52,
= 1.697795 /7 20(20)
= 0.0424
bulunur. B ‘'min glven simirlari, | BB | ¢ tV82 dan ve

tasrz,n-1 = to.ozs,19 = 2.093 ig¢in, sirayla £ 1.1714 ve £ 0,1364
ve giiven araliklar: ise sirayla 2.3428 ve 0.2727 olarak elde
edilir.

(iv) Tahmin edilen egrinin gliven kusaklari 'mi bulmak
amaciyla 3.6.18 esitliginden £, degerleri,

fa = 24

£1
ve

f= fa = 20
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olarak ve ayrica 3.6.15 esitliginden i-nci periyottaki cevabin
tahminine ait varyanslar,
524

5%s = 0.3514

ve
52 = §=s

0.3175

olarak elde edilir ve buna gore 3.6.16 egitliginden, her bir u’s
vektori i¢in giiven kugaklar:,

| w2 - uwaB | ¢ = 1.5460
| u'af - uzp | ¢ + 1.4886
| u'sf - usf | ¢ * 1.4886

I u'af — uaf | ¢ = 1.5460

seklinde bulunur.
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3.9.2. Yon Bertalanffy Asimtotik Biyiime Fonksiyonu igin
Sayisal ornek

Cizelge 4. G6zlenen Verilere Von Bertalanffy Asimtotik
Biyiime Modeli Uydurulmasi: icin 6rnek Veriler,
( Allen, 1966 >

Yas (T} 1 2 2 3 4 5 5 7

Boy (L> 2 3 4 5 5 5 6 6

4+ Boy 1D

8. L+= 2.2242 + 0.6278T

4,4215 4.
3.
2.2242 2.
1.

| 1 2344 586 7 8 9 Yas (D
To To.s

3

Sekil 11. Ornpek verilere gore baliklarin boy ve yas grafigi.

k1 = 108:,0.5 / (To.s5=Tc) = 0.6831 / (4.42-2.22) = 0.3
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A= 8 B=1=2+... +6 = 36
C= Ie*T = g—¢o.2>1 + ... + g=co.=>7 = 3.1149
D= Ile*T = 2e=<¢.®>1 4 ., 4 6e~<°.2>7 = 12, 0513
B= Ie~2xT = @-2¢0.331 4 4 @-2¢0.3>7 = 1 5217
F= L1Te*T = 2(1)e~¢°-3> + .., + 6(7)e~<°.=37 = 38,7033
G= ITe~%T = 1e~€©.®>1 4 ., 4 7g-<©.2>7 = § 4401
B= ITe~2%T = 1g-2¢0.3>1 4 _ , 4 7g-2¢0.2>7 = 3 2151
I= IT2Le 2%T= ]2g—2¢C.331 4 _ 4 72g-2¢0.237 = g 1217
J= IT?e~*T = 12g—¢©.2>1 4 _ , 4 72g-¢0.3>7 = 30,7673
L= I1TRe *T = 2(1)2e~<©.®>1 4 ,,, + 6(7)Ze-<°.3>7 = 156,6085
¥= BE-CD = 17.2426 P= AD-BC = -15.7260
S= dP/dk = BG-AF = -5.4588 1T= dR/dk = 2AI-G=-CJ = -21.2772
Q= AE-CZ = 2.4710 B= $(dQ/dk) = CG-AH = 0.5973 |
U= dS/dk = AL-BJ = 145.2452 V= dW/dk = GD+CF-2BH = -8.1077
3.8.127, 3.8.13° egitliklerinde deferler yerine koyularak,
a: = QS - PR = (2.4710 x -5.4588) - (-15.7260 x 0.5073)
= -4, 0956
do:/dky = QU + RS -PT

]

elde edilir.

21,0351

- (-15.7260 x - 2

(2.4710 x -5.4588> + (0.5973 x -5.4588)

1.2772)

k1 e ait diizeltme, kv = [ a:/(doi/dk,] = - 4,0956 /

21.0351 = 0.1947 plur. Buradan, k= = 0.3 + 0.1647 = 0.495 bulunur.
Daha sonra, esitliklerdeki k deferinin bulundugu biitiin yerlere en

son bulupan k= degeri koyulmak suretiyle yeniden hesaplamalar

yapilir. Sonugta,
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A=28 B=236 C = 1.91691 D = 6.75650
E = 0.73324 F=18.52244 G = 4.38820 H = 1.23173
I = 2.64500 J = 13.57014 L = 65.19214 X = 13.44504
P = -14.95676 Q = 2.19138 R=-1.44206 S = 2,79568
T = -2.84804 = 33.06808 V = -23.52684

degerleri elde edilir. Bu degerler yine 3.8.12° wve 3.8.13°
egitliklerinde yerine koyularak, az = -0.10249 ve doz/dk= =
14.230690 bulunur. k= e ait dizeltme, k2’ = [@=/(das/dks] = -
0.10249 / 14.23069 olur. Buradan, ke = 0.495 + 0.0072 = 0,5022 ,

bulunur, iterasyona devam edilirse,

A=28 B =36 C = 1.88565 D = 6.624778

E = 0.71576 F = 18,06022 G = 4.29186 H = 1,19435
I=2.542500 J = 13.18308 L = 63.24135 X = 13.27535

P =-14.88552 Q = 2.17040 R =-1.46185 S = 10.02520

T =-2.61759 U = 30.97992 V = -23.50533

degerleri elde edilir. Buradan, aa = -0,001703 ve das/dk =

13.6182¢9 bulunur. ks e ait diizeltme, ks = [ as/(das/dks]
0.000125 olur. Bsylece ka = 0.5022 - 0.000125 = 0.502075 = 0.5021
olur.

[}

Gorildigi gibi, k igin segilen ilk defer gerg¢ek degere gore
oldukga koti segilmis olmasina ragmen ilk dizeltilmis tahmin
degeri olan k= gergek defer k. ‘ten % 1.4738 'lik ve ikinci
diizeltilmig tabmin deferi ise sadece % 0.018% luk bir farklil:k
gostermektedir.

To ve Lo ‘un Hesaplanmasi :

ks hesaplanirken bulunan deferlerden faydalanilarak 3.8.14~°
egitliginden To 1n bir tahmini elde edilebilir. Bu egitlikte k
‘nin en iyi tahmini olan ko= 0.5021 kullapilmalidair:
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[loge (-P)-loge (D] =
[loge (—(-14.88552)-laoge (13.27535)) 1w = 0.11448

k = 0.5021 igin diizeltme esitlik 3.8.16° ten tiiretilebilir ve
6k(d/dE[ 108 (-P)-loge (D] = (ki-ksz)[ (SE-PY)/PHO0

(10. 0252 (13.27535)-(-14.88552) (-23.50533)
(0.5021-0.5022)

L}

(~14,.88552) (13.27535)

- 0.00010987113
seklinde yazilabilir. Bundan sonra To in diizeltilmig pay:,

[ 10ga (~P)-10ga (1D Trsar

= [10ge(-P)-10ga (D )i + §k(d/dK)[ 108 (~P)-10ga (D1
0.11448 - 0.0001087113
0.11437

‘geklinde elde edilir ve buradan diizeltilmis T. deferi,

[ iog. (-P) - loge (D li+ae
. Te = = 0.11437 /7 0.5021
k

e 0,2278
olarak bulunur. Bu sekilde T- bulunduktan sonra 3.8.17° sayila
egsitlikte k= 0.5022 kullanilarak elde edilen X ve Q degerleri

girilmek suretiyle L. degeri,

Lo = 13.27535/2.17040 = 6.11655
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olarak bulunur. Ancak iterasyonla en son elde edilen k= 0.5021 e
uygun daha dogru bir L. bulunmak istenir ise esitlik 3.8.18° den

dl-/dk = -2.59048
ve buradan diizeltme degeri,

(0.5021-0.5022) (-2.59048)= 2.59048x10~4
ve buradan da diizeltilmi3 L. degeri,

L

I}

M/Q - (ka—ks) (dLa/dk) = 6.11655 + 2.59048x10~4
6.116809

olarak bulunur. Bu durumda tahmin esitligi asagidaki gibidir :

Le = 6,.116809 [ 1 - e—°.Se=ict—o.z227e ]

Parametre Tahminlerinin Varyamslari

Biitin parametireler tahmin edilip denklem olugturuldugunda
informasyon matrisi ve parametre tabminlerinin varyanslar: ile
ilgili diger bilgiler hesaplanabilir. informasyon matrisi 3.8.26°
sayili egitliklerden , parametre tahmin degerlerinin yerine
koyulmas: ile ,

4.6714 -3.7208 18.5520
In= 8.4820 -24.3400

95,6778

gseklinde ve bu matrisin inversinin alinmas: ile,
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1.5470667 -0.6686428 -0.4700771
In—'= 0.7256663 0.3142566
0.1815455

geklinde bulunur. Parametrelerin varyanslarina ait tahminlerin
elde edilebilmesi i¢in dnce S* deferinin hesaplanmasi: gerekir ve
bu ,

52 =1 I12 - (B®/A) — (P=/AQ0 1 /L A-31
=1 176 - 162 - 12.7614 1 7 5 = 0.24772
geklindedir, Buna gére In—? matrisinden yararlanilarak

parametrelerin varyanslarina ait tahminler,

V (La) = a1°5% = 0.38324
¥V (Toe) = b="S* = 0.17976
V (k) = ¢ca3’S% = 0.04497

geklinde wveya In~' matrisine gerek kalmadan dogrudan In

matrisinden ,
V (La) = [ (bzca — g=)/A 1.8% = 0.38324
V (ta) =1 (czar — r2)/Aa 1.8% = 0.17976
Vik)=1[ (abz — p2)/a 1.8% = 0.04497

olarak da elde edilebilir. Burada A degeri,

A = (aibzcs + 2pgr — a19® - bz2r® - cap® = 141.625
geklindedir.

Parametrelerin % 90 lik (x = 0.05) given sinirlar: ise
agagidaki gibidir (o= 0.05 ve 5 SD i¢in kritik deger, t= 2.571) :

Lo igin 99 6.116809 £ 2.571 (0.38324)'7=

To igin 999 0.2278 + 2.571 (0.17976)'/=

k igin 4 0.5021 *+ 2.571 (0.04497)'/=2
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4. TARTISEA VE SORNUG

4.1. Cokterimli Fonksiyonlarla Biyime Egrisi Analizinde
¢ Yontemin Kargilagstirmali Olarak incelenmesi

Cizelge 3 ‘deki verilerin, ii¢ ayri yonteme gore sayisal
olarak analiz edilmesiyle (3.9.1) elde edilen sonuglar Cizelge 5,
6, 7, 8B ve 9 'da verilmistir. Ayrica, her i yonteme gére buluman
giiven kusaklari Sekil 12 'de gorilmektedir. Cizelge 5 ‘te, mpdele
ait parametrelerin +tahminlerinin hemen hemen ayni olduju
gorilmektedir. Model, her ii¢ ySntemde de yeterli bulunmustur ve
II. yontemde, digerlerine gére ¢ok daha kiigiik bir F degerinin elde
edilmis olmas: dikkati gekmektedir ( Qizelge 6 ).

Gizelge 5. B 'min En tyi Tahmini

|Paramet Yontem I Yontem 11 Ysntem III
reler
Bo 50, 00490 50. 07500 50, 07500
B 0.46483 0.46650 0.46725

¥Modelin paramestrelerine ait giiven araliklar: Gizelge 7 'de
verilmigtir., - III. yéntemle oparametrelerin giiven araliklar:
hesaplanirken ayri ayr: EKOro ve KQOey ile (n~1=19) serbestlik
derecell t degeri kullanilmigtir. II. ybntemde ise parametrelerin
given araliklari, S%= [ (p-1)KOrot+{(n-1)KOe1+n(p-2)KOe 1 / (np-2)
geklindeki birlestirilmig varyans ve (np-2=78) serbestlik dereceli
t degeri kullanilarak elde edilmigtir. Serbestlik derecesinin
biyikligine bagl: olarak t degeri daha kiigik olacagindan, bu
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durum, II. yontemle elde edilen araliklarin daha dar olmas:
yoniinde etki eder.

Ayrica II. yontemdeki S% 'nin tahmini, III. ydntemdeki
varyanslarin tartil: ortalamasidir ve dolayisiyla II. ybéntemde
daba dar gliven aralif: elde edilir. Baska bir agidan ele
alindifinda, kesim ncktalar: fazla miktarda defisken ve egimler
dabha az degigken ise, bu, III. yontemle kesim noktalari ig¢in daba
genis ve egimler ig¢in de daha dar giiven araliklar: elde edilmesine
neden olur. Nitekim Cizelge 8 'den de, toplam varyasyona olan en
biiyik katkinin, regresyondan baska, kesim noktalar: aras:
varyasyondan geldigi goriilmektedir.

¢izelge 6. Modelin Yeterliligininm Testi icim F Fegerleri

F‘ Degerleri Yéntem I Yéntem II Yontem III
Hesaplanan F © 0.0041 0. 0031 0.10394
Fo.o5,md1,eaz 3.55 3.12 3.23

Cizelge 7 ‘te, parametreler igin giiven aralif: hem I. ve
hem de 1III. yéntemde Dbirbirine ¢ok yakin bulunmusken, I.I.
yéntemdeki ortalama alma islemi dolayisiyla Be i¢in daha dar bir
aralik elde edilmigtir ama $. i¢in bulunan aralik olmas:
gerekenden daba genistir.

Sekil 12, zaman noktalar: arasinda bagimsizlifain
bulunduguna dair kat: ©bir varsayimda Dbulunuldugunda giiven
kugsaklarinin daha dar oldugunu gosterir. Aya: fertten aliman
gozlemler, farkli fertlerden alinan gtzlemler kadar ¢ok bilgi
vermezler. Ayrica, II. yontemle elde edilen kugaklar: her iki ucta
tipik olarak genigleme gosterir. Gergi bu durum, III. ydntemle
bulunan kusaklarda da beklenebllirse de, ele alinan 6rnekte, kesim
noktalarinda goériilen bilyiik varyasyon, giiven kugaklarinin takriben
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Sekil 12. U¢ yonteme gére giiven kusaklar:.

diiz bir hat olmasina neden olmustur. KOro, kusaklarin genigligi
tizerine ¢ok kiiciik bir etkiye sahip olan KOr1%=:. 'i etkiler. Giiven
kugaklarinda, efer hesaplamalar noktadan sonra birka¢ ondalik hamne
dikkate alinarak yapilirsa, bazi bikilmeler goriilmektedir. Fakat
bu biikiilmeler, esas verilerin gosterdifinden daha farklidir. S=:
biiyiik miktarda KOro <{arafindan belirlenmedikce, II. yontemde
oldugu gibi biikiilme ortaya ¢ikacaktir. §Sekil 12 ve Gizelge 9 'dan,
I. ve III. yontemlerle elde edilen kugaklarin aslinda ayni oldugu
goriiliir. I. ybntemin, varsayimlardaki zayiflik dolayisiyla en
genis kugagi vermesi beklenir.

T. G
Yiksekdiretim Kurulu
Dokiimantasyen ILicriezt
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¢izelge 7. Model Parametrelerinin % 95 '1lik Giiven Araliklar:

Parametreler Yontem I Yontem II Yontem III
Bo 2.4855 1.1268 2.3428
B 0.2397 0.503¢9 0.2727

Sonu¢ olarak bu tip verilerin amnalizinde, her nekadar
yéntemler arasinda tahmin acgisindan biiyiik bir uyumluluk olsa da,
II. yontem belli bir modelin uyum testi igin ya da giiven
araliklarini: elde etmek icin kullanilmamalidair,

Yontem III, modelin uygunlugu ig¢in bir test saglarsa da,
€13 hata tahminlerinin bafimsiz ve normal dafiligli oldugu
varsayim ayn: zamenda modelin bir pargasidir ve bu bakimdan
gosterilen test, modelden ayrilislar: mutlaks ' bulacak demek
degildir. Yontem I, otomatik olarak verilerin yapisinin
igerdiginden fazla bir bagimsizlik kabul etmez ve gergektem cevap
egrisi igin fonksiyonel bir form kabul etmesine ragmen, mantiken
buna bagli olarak arkadan gelmesi gereken, kovaryamslar arasindaki

¢izelge 8. Varyans Analizi Sonuglara

V.K. 8.D.| EK.T. ° K.O. F
Fertler 19 1476.1250- | 25.05921 | 120,54
Per.x: i#iz. Reg. 11 87.0489 | 87.04890 51.27**
(Fert, X Per.x: iiz.Reg.):nt| 198 | 32.2581 1.69779 8.78%*
HATA 40 7.7380 0.19345
GENEL 76 }603.1700

** ) P<0.01 ; Fo.o1,1,20 =7.31 ; Fo.01,19,40 = 2,37
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berhangi bir fonksiyonel ilisgkiyi tam olarak gozardi eder. Bu
nedenle ve ayni zamanda hatalarin ¢ok degiskenli bir dagilis
gszerdiginin kabul edilmesi dolayisiyla, bu iki yontemin genelde
bangisinin daha iyi oldufunun sSylenmesi =zorlasir. Ama, efer
ornegimiz tipik bir Grnekse, bu tip veriler her iki varsayim
grubuyla uyumludur ve bu durumda hesabi islemler ig¢in karisik
model yaklagiminin tercih edilmesi iyi olur.

Gizelge 9. Her bir u’s Vektorii igin Tahmin Edilen Cevaplarin
Giiven Kugaklari

I u';B—u';B I Yéntem I Yontem I1I Yéntem III
| uiBuB I ¢ + 1.6535 + 1.2002 + 1.5450
| uzfuzp | ¢ + 1.6300 + 0.7857 + 1.4886
| u’apu'af | ¢ + 1.6688 + 0.7857 + 1.4886
| uafu‘aB | ¢ + 1,7632 + 1.2002 + 1.5450
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4.2. VYon Bertalanffy Asimtotik Biyime Fonksiyonu
Bu ¢alismada, asimtotik biiyiime modellerindem olan,

It = Le [ 1 - @¥<T-To2 ]
ve
¥r=Vau [ 1 - ekecT—Tad 13

seklindeki von Bertalanffy tipi biiyime egrisi fonksiyonlarimin boy
ve agirlik Dbakimindan goézlenen verilere uydurulmas: ile ilgili
olarak, bilinen klasik ycntemlere nazaran dsha avantajl: bir
yontem sunulmugtur,

Von Bertalanffy denkleminde yer alan parametrelerin ( La,
Te, X ) tabmini ig¢in incelenen bu ydéntem, en kiigiik kareler
tahminine  dayanmakla  birlikte, gozlemlerin  esit  zaman
eraliklarinda elde edilmis olmasi gibi bir kis:itlamay: gerektirmez
ve biitin bireysel gézlemler i¢in esit agirliklidir. Ayrica
verilerde, bazi zaman araliklar: ig¢in birden fazla gozlem degeri
oldugunda bu zaman araligi igin, tek bir ortalama defer alarak bu
degerin regresyonda kullanilmas: esasina dayanan Stevens’in
yonteminde ortaya ¢ikan etkinlik kayb: da s6z konusu degildir.

Diger <taraftan, arastiricinin 6nceki bilgilerl veya baz:
biyolojik nedenler dolayisiyla To parametresini sabit olarak ( Te=
0 durumu dahil ) alabildigi durumlarda da Lo ve k 'nin tahminleri
bu yontemle elde edilebilmektedir.

Parametre tahminlerine ait varyanslar:n bulunmasinin miimkiin
oldugu bu yéntemde parametreler hakkindaki baz: hipotezlerim testi
ve parametre tahminlerinin giiven araliklar: da hesaplanabilmekte-
dir.
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Hesaplamalardaki miktar ve zorluk agisindan karsilagstiril-
diginda, bu yontem, Allen (1966)'a gore Tomlinson wve Abramson
(1861) ile Stevens (1951) 'in yontemlerine kiyasla daha fazla wve
daha karmagik hesaplamalar icermektedir. Ancak islem
basamaklarinda sik tekrarlanan bir ¢ok aritmetik ifadelerin yeni
ve daha basit sembollerle tanmimlanmasi suretiyle karmas:k
gorinimli formiller basit esitlikler haline getirilebilmektedir.
Biylece basit sembollere donigiiirGlen bu ifadelerin degerleri
baglangi¢cta  hesaplanarak formillerdeki yerlerine kondugunda
hesaplama miktarlar: ve giiclikler en aza indirgenmektedir.

Sonu¢ olarak, az sayidaki verilerden en iyl sgekilde
yararlanmak ve onlar: etkin bir sekilde kullanmsk diisiiniildiigiinde
ve ayrica 7yaglarin dizensiz siralandif§i fakat kesin olarak
bilindigi durumlarda, ydntem, olduk¢a kullanislidir.

Genel olarak, Ziraat, Tip, Biyoloji wve benzeri bilim
dallarinda, canlilarla ugrasmakta olan ve zamana bagli olarak
ilgilendikleri materyalin biiyiimesini inceleyen arastiricilar, elde
ettikleri verilerin en iyi sekilde degerlendirilebilmesi problemi
ile karsi karsiyadirlar, iUlkemizde genellikle bilinen Xklasik
yontemlerle sorunun ¢éziimine gidilmeye c¢aligilmaktadir. Ancak,
ayni1 fert iizerinden defisik zamanlarda Sl¢iimler yapilmas: yoluyla
elde edilen biiyiime verileri, igerdikleri korelasyonlar dolayisiyla
karmagik bir yap: gostermektedirler. Bu sebeplerle de analiz ig¢in
yapi1lacak varsayimlar, verilerin matematiksel olarak tanimlanmas:
amaciyla uydurulacak modeller ve analiz yéntemleri degisecektir.

Bu ¢aligmada, yas—biiylizme verilerinin yapisi,
kullanilabilecek ¢okterimli ve asimtotik fonksiyonlar, bunlarin
parametrelerinin tahmin edilmesi iglemleri, bu tahminlerin giiven
araliklari, tahmin edilen efrinim giiven kusaklari incelenerek, bu
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konuda galisan aragtiricilara karsilagstirmal: bir kaynask sunulmaya
¢aligilmstar.

Ayrica, hem gokterimli biiyime modelleri ve hem de Von
Bertalanffy asimtotik bliyime modeli igin gelistirilen programlar
ile, zor ve karmagik olan biiyime egrisi analizleri oldukga
kolaylagtirilms ve arastiricilara kisa bir zamanda tiim sonuglar:
alma imkani saglanmistir. Bu programlar, uluslararas: ve iilkemiz
literatiirinden ve ayrica Q;ﬁ. Ziraat Fakiiltesi Zooteknl Bdliimiince
yiritilmis olan arastirmalardan se¢ilmis bir ¢ok drmek veri igin
¢aligtirilmig ve program giktilari EK 'lerde verilmigtir.
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OZET

Canlilarla ugragsan bilim adamlarinin en gok ilgilendii:leri
konulardan birisi, bliyime wve  Dbiyiime egrileridir. Belll
periyotlarla ayn: fertten ayni Gl¢imin birden fazla yapildif:
durumlarda, elde edilen verilerin en iyi gekilde
degerlendirilmesi, biyime egrisi analizleri yoluyla olur.

Parameteleri bakimndan linear modeller olan ¢okterimli
fonksiyonlar; =n-1 ‘'meci dereceden ¢okterimliler i¢in, ¢ok
degiskenli yaklasim, tam bafimsiz yaklasim ve karisik model
yaklagim ile ele alinmsg, elde edilen parametre tahminlerinia
given araliklari ve  Dbiiyime egrilerinin giiven kusaklar:
olusturulmuétur. Bu ii¢ yontem igin analizleri yapan ve ;iarametre
tahminlerini, giiven araliklarini veren bir BASIC program
geligtirilmisgtir.

 Linear olmayan modeller olan asimtotik fonksiyonlardan

Richards fonksiyonu ailesine ait bes tane fonksiyonun matematiksel
formilleri, parametreleri, parametrelerinin biyolojik anlamlar:
verilmigtir. Sadece, bu asimtotik biiyime fonksiyonlarindan en sik
kullanilanlardan birisi olan Von Bertalanffy biiyime fonksiyonu
detayl:i olarak incelenmig, parametrelerinin tahmin edilmesi, bu
tahminlerin varyanslarinin ve giiven sinirlarinin elde edilmesi
iglemleri agiklanarak, bu modelle ilgili ¢ozimleri de topluca
sunap bir BASIC program: gelistirilmistir,
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SUNNARY

One of the important interest of the scientists dealing
with the living materials is growth and growth curves. When the
same measurement is subsequently taken from the same individual
with certain intervals, best evaluation of the data is attained
'bhi‘ough growth curve analysis.

Polynomial functions that are linear from their parameters
point of view, have been analysed with multivariate, complete
independence and mixed mndel approaches for n—1 order polynomials,
confidence intervals of estimated parameters and confidence bounds
of growth curves have been formed. A BASIC program that gives
parameters estimations and confidence intervals for these three
methods has been developed.

Matematical formulas, parameters and their Dbiological
interpretations of five functions from Richards family which are
nonlipear asymptotic functions, have also been given. Only, von
Bertalanffy growth function which is one of commonly used amoung
these asymptotic growth functions , has been analysed in detail. A
BASIC program has also been developed for estimating paramsters,

obtaining variances and confidence limits of these estimators.



EKLER
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EK-1 cokterimli Fonksiyonlarla Biiyime Egrilerinin Analizinde, iig
Yontemin Kargilagtirmali Olarak incelenmesi icin Geligtiri-
len Nikrobilgisayar Program: ( PROGRAXK 1 )

(o e ]
COKTERINLI FONKSIVONLARLA
BUYUNE EGRILERININ
- ANALIZLER]

PARANETRELERIN TRHMINI, PARANETRE VARYANSLARI VE GUVEN ARALIKLARININ
BULUNNAST, MODELLERIN YETERLILIK TESTLERININ YAPILMASI

O 00 ~3 O U NS e
- m m w wm m w m -

VE
A EGRININ GUVEN KUSAKLARININ OLUSTURULNASI
i
2
13 { Progras, Esit Zasan Araliklari Durumu lcin
14 ' Drtogonal Polinom Katsayilarini Kullamir ! }
15 KISITLAMALAR : 3 <= p (= 17
16! gézedi=4é
17 REM

18 CLS : KEY OFF
19 DEFDBL L,V,,5,K,E,U,Y,R

28 1L0C=19:CHLES="YAZICI CIKISLARINI DA ISTER NISINIZ CE/H ) 5 *
21 GOSUB 788 sLOCATE 21,65: INPUT CEVS

22 CNLE$="LUTFEN BEKLEYINIZ !*:CLS:ILOC=18:505U 788

23 REM
24 IF CEV$="E* OR CEV$="e" THEN LPRINT CHR${15)

25 )

25 ' EEEREREEEEREERREE R R R R R R R R R R R R R R R R R R R F R R R R R R R R R R R R R LR R R EE
27 'LUTFEN ONEN SEVIVESINI VE CETVEL DEGERLERINI YAZINIZ :

28 ' FEEREREEEEEEEERERREER R R R R R E L R R LR R R R R R R R R R L R LR R R R EEE

29 DALFA=.£5 * TESTLER VE GUVEN ARALIKLARI ICIN ONEM SEVIVESI
38 TCETI=R.11 ' T(DALFA/2,N-1~P+H)

3t TCET2=1.939 ' T(OALFA/2,PN-Y)

32 TCET3=2.693 ' T{OLFA/2,K-1} P=PERIYOT SAYISI .

33 FCETI=3.55 ' FLOALFA,P-N N-P+X) N=PARAMETRE SAY.

3% FCETE=3.12 ' FIDALF&,P-N,PIN-1)) N=FERT SAYIS!

35 FCET3=3.25 ' F{DALFA,P-N, (P-H) {N~1))

36 EIFCET=3.53 ' FIDALFA,N,NP-N)

37 E2FCET=3.11 ' F(DALFR,N,PR-}
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38 RESTORE 731 : READ P,N,X ' PERIYOT, FERT VE PARAMETRE BAYISI
39 DIN A(N,P),CTOP(P,P) ,SIRATOP(N) ,GUTUNTOP(P) ,SIRAKTOP(N) ,SUTUNKTOP (P)
40 FRS="SHENNE, HEHHIRH

&1 REM VERILERIN OKUMMASI

42 FOR J=t TO K

43 FOR I=1 TO P

& READ A(3,I)

45 GENTOPSGENTOP+A(J,T)

4 BGENKTOPSBENKTOP+A(J,1)"2

47 SIRATOP(3)=5IRATOP(T}4A(I,T)

48 SIRAKTOP(I)=SIRAKTOP(])+At1,1)"2

¥ NEXT 1

56 NEXT J

St FOR I=1 TO P

52 FOR J=1 10 N

53 SUTUNTOP{I)=SUTUNTOP(I)4AtT,1)

54 SUTUNKTOP(1)=SUTUNKTOP(I)+A{J,1)°2

55 NEXT 1

56 VAR(I)={SUTUNKTOP{1}-SUTUNTORSI)*2/N)/ (N~1)

57 REN DRTALANALAR VEKTORUNUN ELENANLARININ BULUNMAST -

5B Y(1)=SUTUNTOP(I)/N

59 NEXT 1

59 REM

b1 REM KOVARYANSLARIN BULUNNASI

62 FOR I1=1 T0 P-1

63 FOR IK=II+1 TO P

6  FOR 13=1 TO N

65  CYOPUII,IK)=CTOP(II,IK)A(IZ, IIMACIT,IK)

8  NEXT II

67  KOVIII,IK)=(CTOP(1I,IK)~{SUTUNTOP(X1)8GUTUNTORCIK)/N) )/ (N=1)
88 KOVEIK,ID)=KDVLII,IK)

89 NEXT IK

7% NEXT 11

71 IF N#(P-N)=§ THEN GOSUR 853

72 ' sssseee VAR-KOV NATRIGININ YAZILMAST ssessres

73 LS

74 PRINT

75 CHLES="* VARYANS-KOVARYANS NATRISI * : GOSUB 797

76 ICI2=196 : GOSUR 785

T7FOR 11=1 TO P -

78 FOR IK=1 T0 P

79 IF Hi=IK THEN S(I1,1K)=VAR(IT) ELSE S(II,IK)=KOV(II,IK)
8 FRINT USING FF8$;S(I1,IK);

81 NENT IK

82 PRINT

83 NEXT 11

84 GOSUB 785 sPRINT:PRINT

85 CHLES="VAR-KOV MATRISININ INVERSI DATA'YA YAZILDI NI <(E/H)*
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86 ILOC=18:B05UB 788

87 LOCATE 26,76:1NPUT DEVS

88 IF DEVs="g" OR DEV$="E* THEN 91

B9 IF DEVS="h" OR DEV$="N* THEN CLG:ILOC=18:CNLES="LUTFEN DATA'YI TAMANLAYINIZ':
BUSUB 78B1LOCATE 28:END

98 607D 65

91 CLS 1 REN ILOC=16 s CMLES="LUTFEN BEKLEYINIZ !* :60SUB 33444
92 LOCATE 21,1:PRINT TAB(13);"YONTEM 1°;TAB(36);"YONTEN 11}
93 PRINT TABIS9);*YONTEN I11*:LOCATE 22,1:PRINT TAB{4);CHRS(261);
9% FOR IDL=1 TO 78sPRINT CHRS(205);:NEXT IDLsPRINT CHRS{167)
75 PRINT TAB(4) ;°|*;TABI2B);* |* TABIS2); " | TABITS ) ;)

9 PRINT TAB{4)jCHRS(260);

97 FOR IDL=1 TO 761PRINT CHR$(265);sNEXT IDLAPRINT CHRS$(188)
98 INVERS MATRISIN OKUTULMASI

99 FOR I11=1 TO P

168 FOR 13=1 TO P

181 READ S1{I1,13): SINV(II,IDNeSN(II,IT)

12 NEXT LD

193 NEXT 11

184 ON P GOTO 186,186,167,111,115,119,123,127, 131,135,139, 143, 147, 151,155,159, 16
3

185 PRINT P;* TANEDEN AZ PERIYOT OLMALI® : END

166 PRINT P;* TANEDEN FAZLA PERIYOT OLNALI® : END

187 ON N 5070 188,169,189

168 PRINT "UYEUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : N=*jN : END

199 RESTORE 866

116 BOTD 167

111 ON ¥ OTD 112,113,113,113

112 PRINT *UYEUN OLMAYAN PARANETRE SAYISI : M=*j¥ : END

113 RESTORE 868

114 BOTO 147

115 ON N EOTO 116,117,117,117,117

116 PRINT *UYBUN OLNAYAN PARAMETRE SAYISI : N=";N : END

117 RESTORE 876

118 BOTO 167

119 ON M 8070 126,121,121,121,121,121

126 PRINT "UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : M=";N : END

121 RESTORE 872

122 BOTO 167

123 ON N BOTO 124,125,125, 125, 125,125,125

124 PRINT *UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : N=*;N : END

125 RESTORE 675

126 BOTO 147

127 ON M GOTD 128,129,129,129,129,129,129,129

128 PRINT "UYEUN DLMAYAN PARANETRE SAYISI : N=";N : END

129 RESTORE 878

130 6OTO 167

131 ON ¥ 6070 132,133,133,133,133,133,133,133,133

132 PRINT "UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : M="jM : END

133 RESTORE B81
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134 BOTO 167

135 ON M 60TD 134,137,137,137,137,137,137,137,137,137

135 PRINT "UYBUN OLNAYAN PARAMETRE SAYISI : M=";¥ 1 END

137 RESTORE 885

138 BOTD 147 .

139 ON M BOTD 168,141,141,161,141,161,141, 141,141, 141,141

148 PRINT "UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : M=*jM : END

141 RESTORE 889

142 BOTO 167

143 DN X GOTD 144,145,145,145, 145,145, 145, 145,145, 145, 145, 145

144 PRINT "UYGUN OLNAYAN PARAMETRE SAYISI : N=*jN : END

145 RESTORE 893 '

14 BOTO 167

147 ON M GOTD 148,149,149,149,149,149,149,149,149, 149,149, 149,149

148 PRINT "UYGUN OLMAYAN PARANETRE SAYISI : N=*;¥ : END

149 RESTORE 899

156 BOTD 147

151 ON M 6OTO 152,153,153,153,153,153,153,153,153, 153, 153, 153,153,153

152 PRINT *UYGUN OLMAYAN PARANETRE SAYISI : M=*;N : END

153 RESTORE 905

154 BOTO 167

155 ON N 60TD 156,157,157,157,157,157,157,157,157,157,157,157,157,157,157

156 PRINT "UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI s M=";N : END

157 RESTORE 911

158 6OTO 167

159 ON ¥ GOTD 168,161,161,161,161,161,161,161,161,161,161,161,161,161,161,161
166 PRINT *UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : M=*;M : END

161 RESTORE 917

162 BOTD 147 . .

163 ON M BOTD 164,165,165,165,165,165, 165,165,165, 165,165, 165, 165,165,165, 145, 16
5

164 PRINT *UYGUN OLMAYAN PARAMETRE SAYISI : M=*j¥ : END

165 RESTORE 923

166 BDTD 167

167 6OSUB 717

168 LOCATE 22,5:PRINT CHR$(178);

149
176 YONTEN
e ~
172 ' ..... BETA NIN TAHMINI

173 ' veees APTRSINV=A'S-1

174 FOR IL=1 TO ¥

175 FOR IN=1 T0 P

176  APTRSINV(IL,IM)=8

177 FOR 10=1 TO P _

178 APTRSINV{IL,IM)=APTRSINV(IL,IN}+APTR(IL,I0)eSINV(1D,IN)
179 NEXT IO

188  NEXT IN

181 NEXT IL
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182 PRINT CHR$(176);

183 ' «.4a. APTRSINVAP=R'S-1R

184 FOR IL=1 TO M

185 FOR IM=1 TO M

iB6  APTRSINVAP(IL,IM)=p

187 FOR 10=1 TO P

188 APTRSINVAP(IL,IM)=APTREINVAP(IL ,IN)+APTRSINV{IL,10)#AP(1D, IN}
189 NEXT 1D

196 NEXT IN

191 NEXT IL

192 PRINT CHR${176);

193 ' C NATRISININ HESAPLANMASI ICIN A'S-1R NIN INVERSI ICIN
194 ' MxM LIK MATRISIN GDLGE DEGISKEN S1 E ATANNASI
195 FOR Ii=1 TO N

196 FOR 13=1 7D M

197 S1{I1,17)=APTRSINVAP(II,I])

198 NEXT IJ

199 NEXT 1I

298 PRINT CHR${176};

281 PP=N : IF PP>2 THEN BOSUB 677 ELSE GOSUB 747

22 PRINT CHR${(176);

263 REN C MATRIGININ GOLGE DEGISKENDEN ALINMASI VE YAZDIRILMASI
264 FOR II=1 TD N

205 FOR IJ=1 TO N

286  C{II,I3)=CCUII,ID)

267 NEXT 1J

268 NEXT 11

289 PRINT CHR$(176);

218 ' CAPTR=CA’

211 FOR IL=1 TO M

212 FOR IN=1 TD P

213  CAPTR{IL,IN)=f

214 FOR 10=1 TO M

2158 CAPTRUIL, IM)=CAPTR{IL,IM)+C{IL,I0)#APTR(ID,IN)
216 NEXT 10

217  NEXT INM

- 218 BEXT IL

219 PRINT CHR$(176);

228 ' CAPTRSINV=CHAPTRESINV

221 FOR IL=1 TO M

282 FORIMM=1 TOP

283 CAPTRSINV(IL,IN)=¢

228  FORID=1 TO P .

285 CAPTRSINV{IL,IM)=CAPTRSINV(IL,IM)+CAPTR(IL,I0)*SINVLIO, IN)
226 NEXT IO

287 NEXTIM

228 NEXT IL

229 PRINT CHR${176);
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236 REM .....BETAI=CAPTRSINVY=CA'5-1Y......

231 FOR IL= TO M

232 FORID=1 TOP

233  BETAI(IL)=BETAI{IL)+CAPTRSINV{IL,ID)*Y{ID)
23 NEXT ID

235 KEXT IL

23 PRINT CHR$(176);

237 ' ... MODELIN YETERLILIGININ TESTI ....

238 REM YTREINV=Y'S-1

239 FOR IM=1 TO P

248 YTRGINV(IN)=§

241 FORID=1 TD P

242  YTRSINV(IM)=YTRSINV{IN)+Y{ID)#SINV(ID,IN)
243  NEXT 1D

244 NEXT IN

245 PRINT CHR$(174);

246 REM ....Y'8-1Y....

247 FOR IN=1 TO P

248 YSY=YSY+YTRGINVC(IM)*Y(IN)

249 NEXT IN

259 REM ....Y'5-1R

251 PRINT CHR§{178);

232 FOR IN=1 TO N

253 YTRSINVAP(IN)=f

23 FOR 10=1 TO P

255  YTRSINVAP(IN)=YTRGINVAP{IN)+YTRSINV{ID)#AP{1D,IN}
236 NEXT ID

257 NEXT 1M

238 REM ....Y'S-1AB....

259 PRINT CHR$(176);

268 FOR IM=1 TO M

261 YSAB=YSAB+YTRSINVAP(IN)#BETAI(IN)

262 NEXT IM

263 REN

264 PRINT CHR$(178);

265 TEST1=(YSY-YSAB)#N/{K-1)

266 Fi=TESTI#(N-P+H)/(P-M)

267 * IF FICFCETY THEN PRINT *MODEL YETERLI® ELSE PRINT *NODEL YETERLI DEGBIL®
268 PRINT CHR$(176);

269 REM ....B(K} NIN GUVEN ARALIKLARI....

276 FOR IK=1 TO M

271 BUVARI(IK)=2#TCET1#SBR( (N-114CLIK, IK)#E14TESTL) F (N¥{N-1-P4}) )}
272 NEXT IK

&n PRINT CHR$(176}3

27% ' .iieo. EGRININ GUVEN KUSAKLARININ HESAPLANMASI .....
875 REN U'iCUi NIN HESAPLANMASI

276 FOR IL=1 TO P

277 UTRCU(IL)=8
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278 FOR IM=1 TO M

279  UTRC(IL,IN)=f

288 FOR 10=1 TO M

281 UTRCCIL, IN)=UTRC{IL, M) +AP(IL, 10)%C(10, IN)
262 NEXT 10

283 NEXIT INM

284 FOR 10=1 TO M

285  UTRCUCIL)=UTRCU{IL +UTRC(IL,I0)#AP(IL,I0)
286  NEXT IO

287 NEXT IL

268 PRINT CHR${178};

289 FOR IL=1 TO P

298 E1BUVSIN{IL)=GRR(UTRCU(IL }EIFCETaN®(N-1)#{1+TEST1}/ (N&(N-P) )}
291 E1GUVAR{IL)=2¢E1GUVBIN(IL)

292 NEXT IL

293 FOR IL=1 TO 6sPRINT CHR#(176);:NEXY IL:PRINT CHRS(251)
29

295 * YONTEN I

29 ,

297 LOCATE 22,29:PRINT CHR$(177);

298 REM BETANIN TAHNINI

299 REN ...RA'A...

386 FOR IL=1 7O M

31 FORIN-ITONM

362  APTRAP(IL,IN)=f

363 FOR 10=1 TO P

kL] APTRAP(IL,IN)=APTRAP{IL , IM}+APTR{IL, 1D)2AP{ID, IN)
KL NEXT ID

306 NEXT INM

367 NEXT IL

38 PRINT CHR$(177);CHR${177};

389 REN (A'R)-1 BATRIGININ HEGAPLANMASI ICIN

318 REM MxM LIX &'A NATRISININ GDLGE DEGISKEN §1 E ATANMASI
311 FOR II=s1 TO M

312 FOR IJ=1 TO A

a3 SHII,10)=APTRAP(11,1])

314 NEXT 1J

. 315 NEXT I

s PRINT CHR${177);

317 PP=M : IF PP)2 THEN GOSUB 677 ELSE GOSUB 767

ag PRINT CHR$(177)}

319 REM GOLGE DEGISKEN S1 DEN ESAS DEGISKEN AAINV E ATANA
326 FOR Ii=1 TO &

321 FORI=1TOM

382 ARINV(II,1J)=CCLII,IT)

323 NEXT I

324 REXT II

K K] PRINT CHR$(177);
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326 REN ...oolR'A)-1R'susss

327 FOR Ii=1 TO M

328 FOR IM=1 TD P

329  ARINVAPTRUIL,IM)=8

338 FOR I1D=1 TD M

33t ARINVAPTR{IL, IM)=RAINVAPTR(IL , IN) +AARINV(IL, ID)#APTR{ 10, IN)
33 NEXT 10

333 NEXT IM

334 NEXT IL

33 PRINT CHR${177);CHR${177) ;CHRE(177);
336 REH ll.lUBETAIX‘K)=(AlA)-IA'Y.llll

337 FOR IL=1 TO K

338 FORIO=L TOP

339 BETAII{IL)=BETAIT{IL)+ARINVAPTR(IL,I0}#Y(1D}
348 NEXT 10

343 NEXT IL

342 PRINT CHR$(177);CHR${177);

343 REM ZAMAN NOKTALARI ICI K.T. {PERIYOT K.T.)
344 FOR I=1 TO P

345 ZNIKT=ZNIKT+{SUTUNKTOP(I)-SUTUNTOP{I}"2/K)

346 NEXT I
347 ZNIKO=ZRIKT/{P#{N-1})
348 PRINT CHR${177);

349 REM REGRESYON MODELINDEN SAPMALAR K.T.
356 REN ....Y'V....

BLFOIR I=s1 TO P

332 YTRY=YTRY+Y{I}"2

353 NEXT I

34 PRINT CHR${177);

355 REH l‘.I.IY'A.Il.l

356 FOR IN=1 TO N

357 YTRAPLIN)=6

358 FORID=1 TOP

359  YTRAP(IM)=YTRAP{IN)+Y{ID)#AP(I0,IM)
368 NEXT 10

361 NEXT INM

362 REM «uuuudY'RBivans

343 PRINT CHR$(177);

364 FOR IN=1 TO N

345 YTRAPB=YTRAPB+YTRAP{IN}#BETALII{IN)

366 NEXT IM

367 RMGKT=N(YTRY-YTRAPB)

368 RMSKD=RMSKT/(P-H)

369 Fa=RMSKD/ZNIKD

376 ' IF F2<FCET2 THEN PRINT "MODEL YETERLI* ELSE PRINT °MODEL YETERLI DEBIL*
n PRINT CHR$(177);

372 REM .....B{K} NIN TAHMINI.....

373 SB2=(P{N-1)#ZNIKO+{P~M)#RNSKD) / (PN-N)
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374 FOR IK=1 TD M

375 GUVAR2(IK)=2#TCET2#58R( {AAINVLIK, 1K) /N)#5B2)
376 NEXT IK

377 REM U VEKTORLERY ICIN GUVEN KUSAKLARI....
an PRINT CHR$(177)3CHR$(177) ;CHR§(177);
379 FOR IL=1 TO P

388 UULIL)=p

381 FOR IM=1 TO N

382 WCIL, IM)=8

383 FOR 10=1 TO N

384 ULIL, IM)=ULIL, IM}+APCIL , IO} RAAINVIO, IN)
385 KEXT ID

386 UUHIL)=UUCIL)4ULIL, IN) #APLIL, IN)

387 NEXT IM

388 E2GUVSIN(IL)=SOR({UU{IL)*ERFCET#N/N)48BE)
389 EBBUVAR{IL)=2#E2BUVSIN(IL)

398 NEXT IL

391 FOR IL=1 TO &4:PRINT CHR&(177);:NEXT IL:PRINT CHR$(251)
KL

393 YONTEN III

3% *

3% LOCATE 22,53:PRINT CHR${(178);

396 REM .......B(K} NIN TAHNINL.......
397 FOR IK=1 TO M

398 PY=6 : PD=#

399 FORII=1TOP

408  PY=PY+SUTUNTOP{II)#APTR(IK,II)
481  PD=PD+APTR(IK,II)"2#N

482 NEXT II

483 BETAIIT(IK)=PY/PD

484 NEXT IK

485 PRINT CHR${178) ;CHR${178) ;CHR$(178);
486 REM ......VARYASYON KRYNAKLARININ BULUNMASI.....
487 REN VE

488 REM ..ouuuu. MODELIN YETERLILIGININ TESTL...uuens
499 DK=GENTOP*2/(N#P)

418 FOR 1J=1 TO

411 FKT=FKT+SIRRTOP(1J)"2/P

412 NEXT 1J

413 FKT=FKT-DK : FKO=FKT/{N-1)

414 FYZREGINT{#)=FKT : FXZREGINTO(8)=FKO
15 FOR IK=1 TO M-{

416 PY=f @ PD=§

417 FOR 1i=§ TO P

418  PY=PY+SUTUNTOP{II}#APTR(IK+{,II}
419  PD=PD+APTR{IK+,II)"2%N

426  NEXT II

421 ZREGONX(IK)=PY"2/PD
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422 NEXT 1K

423 PRINT CHR${178);CHRS(178);
424 FOR IK=) TO M-

425 PY=§ ; PD=f

426  FOR 13=1 TO N

427  ARAl=P

48  FOR I1=1 TD P

529 ARAI=ARAI+A(II,I1)#APTR(IK+1,11)
3% NEXT II

431 PY=PYARAI“Z

432 NEXT 17

433 FOR I1=f 7O P

434 PD=PDSAPTR{IKH,I1)"2

435 NEXT II

435 FIZREGINT(IK)=PY/PD-ZREGONX{IK)

437 FXZREBINTO{IK)=FXZREGINT (IK)/{N-1)
438 NEXT IK

439 PRINT CHR$1178);CHRS$(178);
44§ BKT=BENKTOP-DK

441 HKT=6KT

442 FOR IK=1 TO M-I

443 HKT=HKT-ZREGONX{IK)-FXZREGINT{IK)
444 NEXT IK

445 HKT=HKT-FKT 5 HKO=HKT/{N&{P-%))

446 PRINT CHR$(178);CHR$(178};
447

448 ' ,...VARYANG ANALIZ TABLOSUNUN OLUSTURULMASI....
49

458 ' ... MODELIN YETERLILIGL....
451 FARK1KT=g

452 FOR 11=1 10 P

453 PKT=PKT+GUTUNTOP{I1) 2

456 NEXT 11

455 PKT=PKT/N-DK : PKD=PKT/(P-1)

455 FOR IK=1 T0 -1

457 FARKIKT=FARKIKT+ZREGONX (1K)

458 NEXT IK

459 FARKIKT=PKT~FARKIKT

468 FARKEKT=HKT-FARKIKT

461 F3={N-1}4FARKIKT/FARKEKT

462 ' IF F3CFCET3 THEN PRINT "NODEL YETERLI® ELSE *MODEL YETERLI DEGIL®
443 PRINT CHRS{178) ;CHR$(178);
4bh REN
465 REN ... B(K) NIN (1-DALFA)LIK GUVEN ARALIKLAR
466 FOR IK=1 TO M

457 PD=g

48 FOR 10=1 TO P

469  PDSPD+APTRIIK, ID)2
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478 NEXT 10

471 VARBETAIII{IK)=FXZREGINTD{IK~1}/(R¥PD)

472 BUVAR3(IK)=2#TCET3#50R(VARBETAIII(IK})

§73 NEXT IK

§74 PRINT CHR${178);CHR$(178);

475 REM 3. YONTEM ICIN EGRININ BUVEN KUSAKLARI HESABI

476 FOR IL=1 TO P

477 E3VAR(IL)=8

478 PYKT=8 1 PDKT=¢ :5DPD=8

479 FOR I¥=1 TO -1

488  PYKT=PYKT+FXZREGINTD(IK)}®APTR{IK+1,IL)"2

481 PDKT=8

482 FOR 10=§ TO P

483 PDKT=PDKT+APTR{IK+1,10)"2

4Bk NEXT 1D

485  PDKT=N#PDKT

§86  E3BVAR(IL)=E3VAR{IL)+PYKT/PBKT

487  SDPD=5DPD+{PYKT/PDKT)"2

§88  NEIT IK

4B9 E3VAR(IL)=E3VAR{IL}+FKD/(N#P)

498 SD(IL)={ (N+1)SESVARCILY™E } / ( (FKD/{N®P))"245DPD )} - 2

491 SDLIL)=CINT{SD{IL})

492 NEXT IL

493 * Yontes 111 e ait Buven Kusaklari icin F-Cetvel degerleri...
494 CMLES=" ASAGIDAKI F-CETVEL DEBERLERINI BIRINIZ *

495 JLOC=INT{(28-P-3)/2) ' Periyot sayisi en fazla 17 icin
496 IF P )= 17 THEN ILOC=1

497 LOCATE ILOC,! : GOSUB 857 ¢ ' Baslik Yazdirma

- 498 LDCATE ILOC#1,1 : PRINT CHR$(281});

499 FOR IDL=1 TO 73 : PRINT CHR${PAS); : NEXT IDL : PRINT CHR$(187)
508 FOR IL=1 TO P

581 PRINT CHR${186);TAB{15);"FL";0ALFA;",";M;",";SD(IL) ;" 1" ; TABISE); ="}
962 PRINT TAB(75);CHR${184)

583 NEXT IL

504 PRINT CHR$(286);

585 FOR IDL=1 TO 73 : PRINT CHR${285); : NEXT IDL : PRINT CHR${188)
566 FOR IL=t 70 P : LOCATE ILOC+#1+IL,53 : INPUT ESFCET(IL) & NEXT IL
567 LOCATE 22,47

588 PRINT CHR&(178);CHRS$(178);

589 FOR Ii=1 TB P

516 E3BUVSIN{IL)=BORIM*EIFCET{IL)#EIVARLILY)

511 E3GUVAR{IL)=2#E3GUVSIN(IL)

SI2 NEXT IL

513 FOR 3L=1 TD 5:PRINT CHR$(17B};3NEXT IL:PRINT CHR${2531)
514 IF CEV$="e*® DR CEV$="E" THEN 515 ELSE 528

515 ILBC=18sCALE$="LUTFEN PRINTERE KABIT TAKINIZ ! (Devas (ENTER) ) : *
516 50OSUB 788 :LOCATE 18,68:INPUT DEV

817
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L3 ~

19 ' .....  GONUCLARIN CIZELBELER HALINDE YAZDIRILMASI .....

528 !

321 REM . :

ge8 CLS:CMLES=" PARAMETRE TAHMINLER! ":BOSUB 797

523 FOR I=1 TO 75:PRINT CHR${2@5);:NEXT I sPRINT

524 PRINT "Parametreler”;TAB(18);"YONTEM I1";TAB(39);"YONTEM I11®;TAB(S9);"YONTEN

-

525 FOR I=1 TO 75:PRINT CHR$(285);:NEXT I :PRINY

326 FSs="HEHH HHH" '

527 FOR IK=1 TO M

328 PRINT TAB(3)3CHR$(225);"(*;IK-1;")";TAB(15);

529 PRINT USINE FS¢;BETAI(IK);

336 PRINT TAB(33);

531 PRINT USING FG;BETAII{IK);

532 PRINT TAB(S5);

533 PRINT USING FS$;BETAIII(IK)

534 NEXT IK

535 FOR I=1 10 75:PRINT CHR$(285);:NEXT I :PRINT

334 PRINT : E0SUB 832

§37 IF CEVé="e" OR CEV$="E" THEN 538 ELSE 552

538 CHMLE$=" PARAMETRE TAHMINLERI *:GOSUB 866

539 FOR I=1 TO 75:LPRINT CHR$(265);3NEXT I iLPRINT

548 LPRINT "Parametreler®;TAB{(18);"YONTEN 1°;TAB{39};"YONTEM I1I";TAB{59);"YONTEM
I

541 FOR I=1 7O 75:LPRINT CHR${2@5);:NEXT I :LPRINT

S42 FOR IK=1 TO N

5§43 LPRINT TAB(3);CHR$(225);°(";IK-1;")";TABI1IB);

S44 LPRINT USING F5$3BETRI{IK);

545 LPRINT TAB(35);

546 LPRINT USING FS$;BETAII{IK);

547 LPRIKT TAB(S5);

548 LPRINT USINE FS$jBETAIII(IK)

549 NEXT IK

556 FOR 1=1 TO 75:LPRINT CHR$(285);3:NEXT I :LPRINT

531 LPRINT .

552 CMLE$=" NODELIN YETERLILIGININ TESTI ICIN F DEGERLERI *:6OSUB 797

533 FOR I=1 TO 75:PRINT CHR&(263);:NEXT I :PRINT

554 PRINT *TEST ISTAT.®;TAB{22);"YONTEM I®;TAB(43);"YONTEM II®;TAB{53);"YONTEN I

i

§55 FOR I=1 TD 75:PRINT CHR${285};:NEXT I ¢PRINT

556 PRINT "Hesapl. F Deg.”;TAB{18);

557 PRINT USING FS$;F1;

558 PRINT TAR(3B};

559 PRINT USING FS%;F2;

548 PRINT TAB{38);

541 PRINT USINE F5$;F3

542 FOR I=1 TO 75:PRINT CHR$(285)3:REXT I :PRINT

543 PRINT *F{*;:PRINT USING "#.82";0ALFA;

564 PRINT *,5D1,802)";TAB{1B);

545 PRINT USING F5§;FCETY;
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346 PRINT TAB(3B);

367 PRINT USING FS$;FCETZ;

568 PRINT TAB(SB);

56% PRINT USING FS$;FCET3

576 FOR 1=1 TD 75:PRINT CHR(265);sNEXT I :PRINT

371 IF CEVs="¢" DR CEV$="E" THEN 572 ELSE 6DSUB 852

972 IF CEVé="e" OR CEV$="E" THEN 573 ELSE 19

973 CMLE¢=" MODELIN YETERLILIGININ TESTI ICIN F DEGERLER! *:GOSUB B8s
976 FOR I=1 TO 7SsLPRINT CHR$(285);:NEXT I sLPRINT

975 LPRINT *TEST ISTAT.";TAB(22);"YONTEM I";TAB(43);"YONTEM II°;TAB{43);"YONTEN
3

376 FOR I=1 TD 75:LPRINT CHR$(2@5);:NEXT 1 sLPRINT

577 LPRINT "Hesapl. F Deg.";TAB(18);

378 LPRINT USING FS$;F1;

379 LPRINT TAB(38);

588 LPRINT USING F5$;F2;

981 LPRINT TAB(38);

582 LPRINT USING FG8$;F3

583 FOR I=1 TO 75:LPRINT CHR${(285);:NEXT I :LPRINT

584 LPRINT "F(";:LPRINT USING “#.38" ;DALFA;

585 LPRINT *,5D1,5D2)";TRB(1B);

586 LPRINT USING FS%;FCETY;

JB7 LPRINT TAB(38);

388 LPRINT USING F5$3FCETZ;

389 LPRINT TAB(SB);

598 LPRIKT USING F5$;FCET3

591 FOR I=1 TO 75:LPRINT CHR$(265);:NEXT 1 1LPRINT

592 1L0C=19:CMLES="LUTFEN PRINTERE KAGIT TAKINIZ | (Devap {ENTER} ) : *
593 GOSUB 788 :LOCATE 21,45:INPUT BEV

594 CLS i

595 CRLE$="NODEL PARAMETRELERININ (®+STR${1-DALFA)}+* ) LIK GUVEN ARALIKLARI®
594 GOSUB B84

597 FOR I=1 TD 75:LPRINT CHR${285);:NEXT 1 :LPRINT

598 LPRINT "Parametreler”;TAB{18);"YONTEM I";TAB(39);"YONTEM 1I";TAR{59};"YDNTEM
e

599 FOR I=1 TD 75:LPRINT CHR${280);:NEXT I :LPRINT

&89 FOR IK=1 TO M

681 LPRINT TAB{3);CHR$(2E5};"{";1K-1;"1";TRB(15);

482 LPRINT USING FS$;BUVARI(IK);

483 LPRINT TAB(3G);

684 LPRINT USING FG4;BUVARR(IK);

465 LPRINT TAB(SG);

485 LPRINT LSING FG$;BUVAR3{IK)

587 NEXT IK

688 FOR 1=1 TD 75:LPRINT CHR$(285);:NEXT 1 :LPRINT

489 LPRINT

618 CLS

411 CHLE$="NODEL PARANETRELERININ (*+STR${1-DALFA)+* } LIK BUVEK ARALIKLARI"
#12 GOSUB 797

613 FOR I=1 TD 75:PRINT CHR$(PBS)5:REXT 1 :PRINT



b14 PRINT "Parametreler®;TAB(1B);"YONTEN I*;TAB{39);"YONTEN 11°;TAB{59) ;"YONTEM
ur

615 FOR 1=1 TO 75:PRINT CHRS(265);1NEXT 1 sPRINT

616 FOR Ik=1 TO N

617 PRINT TAB(3);CHRS(225);"(*;1K-1;"1";TAB(15);

518 PRINT USING FE;BUVARI{IK); '

519 PRINT TAB(35);

&8 PRINT USING F8$;EUVARR(IK);

£21 PRINT TAB(SS)

£22 PRINT USING FS$;BUVARI(IK)

623 NEXT IK

624 FOR I=1 TO 75:PRINT CHR$(285)5:NEXT 1 sPRINT

425 PRINT : GOGUB 852

626 FVS="S4HE. "

£27 IF CEV$="e® OR CEV$="E* THEN 428 ELSE 629

428 GOSUR 811 & REM VARYANS ANALIZ TABLOSUNUN YAZICIDAN YAZDIRILWASI ICIN
629 CMLES=" VARYANS ANALIZ TABLDSU * : PRINT

638 GOSUB 797
431 FOR I=1 TO B8sPRINT CHRS(205);:NEXT I :PRINT ,

432 PRINT *VAR. KAY.";TAB(35!;"5.D.";TAB(44);"K. . " ;TAB(59) ;K. 0. ;TAB(74) ; "F*
£33 FOR 1=1 TO BA:PRINT CHRS(265);:NEXT 1 sPRINT

£34 PRINT *FERTLER K.T.";TAB(34}

535 PRINT USING “#8884*;N-1;:PRINT TAB{48);:PRINT USING FV$;FKT;:PRINT TAB{S5);
&3& PRINT USING FV$;FKD;sPRINT TAB(78);:PRINT USING "Hi38.34884" ;FKO/HKD

£37 FOR IK=1 10 M-1

£38 PRINT *PER.LARIN X{*;IK;*) UZERINE.REG.";

§39 PRINT TAB(34);:PRINT USING “BH##8*;1;sPRINT TAB(48);

&49 PRINT USING FVs;ZREBONX(IK) ;sPRINT TAB{SS);:PRINT USING FVS;ZREGONX(IK);
&41 PRINT TAB(78);:PRINT USING ™#3#4.884#8" ;ZREGONX (1K) /FXZREGINTO(IK)

442 NEXT IK

£43 FOR IK=1 T0 ¥-1

&44 PRINT °F X P 'LARIN X(*;IK;*} UZ.REE.)int%;

£45 PRINT TAB(34);:PRINT USING "HHHH";{N-1)#1;:PRINT TAB(48);

b4 PRINT USING FVS;FXZREGINT(IK);:PRINT TAB(S5);:PRINT USING FV$;FXZREBINTO(IK)

§

647 PRINT TAB(78);:PRINT USING “#334.38888" ;FXZREGINTOCIK) /HKD

548 NEXT IK

£49 PRINT "HATA K.T.%;TAB(34);

658 PRINT USING "33883";Ne(P-N);:PRINT TAB(48);:PRINT USING FV$;HKT;sPRINT TAB(S
33

858 PRINT USING FV§;HKD

632 FOR I=1 TO B2:PRINT CHR${198);:NEXT I :PRINT

£33 PRINT "BENEL K.T.";TAB(34);

654 PRINT USING "$8888° ;N&P-1;:PRINT TAB(48);:PRINT USING FV$;6KT

635 FOR 1=1 TO BS:PRINT CHR$(285);:NEXT I sPRINT

636 IF CEV$="e" OR CEV#="E" THEN 458 ELSE BOGUB 852

£37 IF CEV$="e" DR CEV$="E" THEN 458 ELSE &b2

638 ILOC=19:CHLES="LUTFEN PRINTERE KAGIT TAKINIZ ! (Devaa (ENTER} } 3 *
639 GOSUB 788 :LOCATE 21,45:INPUT DEV

448 CLS .

661 GOSUB 83% : REM EGRININ GUVEN KUSAKLARININ YAZICIDAK YAZDIRILMASI ICIN
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662 CLS

663 CMLES=" TRHNIN EDILEN EGRININ GUVEN KUSAKLARI *:BOSUB 797
664 IC=205 : GOSUB 713

663 REN

665 PRINT TABLS);"] U'ig-U'ig® ]' H

667 PRINT TAB{38);"YONTEN I YONTER 11 YONTEN 111"
668 IC=196 ; BOSUB 713

669 FOR IL=1 TO P

676 GOSUB 715

671 PRINT USING "S8433%.83008488%° ;E1GUVSINCIL) ;ERBUVSINCIL) JESBUVEINIIL)
672 PRINT

673 NEXT IL

674 1C=285 : GOSUB 713

675 KEY O

676 END

677 REM VAR-KOV NATRISININ INVERSININ BULUNMASI ICIN ALTPROGRAM
678 FOR IK=1 TO PP

679 FOR Il=1 10 PP

488 FOR 1J=1 TO PP

681 IF 1I=IK OR IJ=IK THEN 483

682 §H{11,1D=81{11,17)-B1411, IK) &81 (1K, 1]} /611K, IK)
683 NEXT 13

686  NEXT II

683 81 (IK,IK)=-1/81{IK,IK)

686 FOR II=1 TO PP

687 IF I1=IK THEN 689

688 S1(I1,IK)=B1{11,IK)#53{IK,IK)

689 NEXT II

6% FOR 1J=1 TOPP -

691 IF 13=IK THEN &93

692 BHIK,13)=8LUIK, 1T #81{IK, IK)

£93 NEXT 1I

694 NEXT IK

693 FOR II=1 TO PP

&% FOR IJ=1 TO PP

897  51(11,13)=-1381(11,17)

498 NEXT 1J

699 NEXT 11

78¢ REM INVERS NATRISIN YAZDIRILMASI

781 FOR 11=1 TO PP

782 FOR IJ=1 TO PP

783 CCUILIN=SHIL,IT)

784 NEIT IJ

785 NEXT 11

785 RETURN

787 REM 2x2 LIK 51 NATRISININ INVERSI

788 DET=51(1,1)#81{2,2)-511,2)%51{2,1)

789 IF DET=0 THEK “HATA : SINGULAR MATRIS" : END
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718 CC(1,1)= S1(2,2)/DET ¢ CC1,2)=-51(2,1)/DET
11 CE{2,1)=-81(1,8)/DET 5 CL{2,2)= 51{1,1)/DET
712 RETURN

713 FOR I=1 T0 B6:PRINT CHR${IC);sNEXT I sPRINT
714 RETURN ,

715 PRINT * [ (*31L3")-0 5 1L " 0" | €%

716 RETURN ,

717 REN A MATRISINIK (AP) OKUTULMASI VE TRANSPOZUNUN (APTR) BULUNMAST
718 FOR IR=f T0 N

79 FOR 1C=1 T0 P

726  READ APTR(IR,IC)

71 NEXT IC

722 NEXT IR

723 FOR IR=1 T0 P

72 FOR IC=1 TO N

725  APLIR,IC)=APTR(IC, IR}

726 NEIT IC

727 HEXT IR

728 RETURN

7R9 ' HEHEHEEHEH R R LR R R SR
73 P n & t ' p = Periyot Bayisi

731 DATR 4, 26, 2 1 ' n=Fert ayisi

732 ¢ ¢ ' » = Parametre Sayisi

733 ' HEEEHHEHEHH R R R

734 ' wsk% ERKEK COCUKLARDA RAMUS KEMIGININ BUYUMESINE AIT VERILER ##ss
735 ' HEEHEEE R R LR

73"

n7 YASLAR

738 .

73 8 8.1/2 9 .n
748

YL

72 DATR  47.8, 48.8, 49.8, 49.7
743 DATA 46,4, 47.3, 47.7, 4B.4
744 DATA 463, 46.8, 47.8, 48.5
745 DATA  45.1, 45.3, &b.1, 47.B
706 DATA  47.5, 4B.5, 4B.9, 49.3
747 DATA  52.5, 53.2, 53.3, 5.7
748 DATA  51.2, 53.5, 54.3, 54.5
749 DATA  49.8, 5.6, 56.3, 3.7
756 DATA 481, 56.8, G52.3, Sh.4
751 DATA  45.6, 47.8, 47.3, 48.3
752 DATA  51.2, 5.4, S1.5, 51.9
753 DATA 48,5, 49.2, 53.8, 55.5
75 DATA  52.1, 52.8, 53.7, S5.8
755 DATA  4B.2, 4B.%, 49.3, 49.B
756 DATR  49.5, 58.4, 51.2, S1.8
757 DATA 54,7, 5.7, 9527, 53.3
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738 DATA  47.2, 47.7, 4B.4, 49.5

759 DATR 53,3, S54.6, 955.1, 55.3

768 DATA  4b.2, 47.5, 4B.1, 4B.4

761 DATA 6.3, 47.6, 51.3, 51.B

762 ' HEEE R H S R L E S H R B E R
763 ¢

764 *

76D ' EREREEEEERERRRELEHEEEEER R E R AR R R R R R L R R R R R R R R R
76 ' FEREEFEE VARYANS-KOVARYANS MATRISININ INVERSI HEEEHEE
767 ' FEEREEEEEREEEEEEFHEEE IR E IR AR E R R R E R R L R R R R R R R R R R R
768 DATA  B.326884568, -2.393702879, 6.234931994, -§.048625444

769 DATR -2.393762879, 3.5BR983175, -1.B23R35749, 6.632558128

778 DATA  6.234931996, -1.823235758, 4.459572177, -2.B77694088

771 DATA -B.B4BBESH4S, 6.632560128, -2.877696088, 2.3455568669

778 ' B R R S RS R R LR R R4S

m [}
774 ¢
775 ¢
776 ' B RS R E R R RS R A R E R R R R F E F R R R R R R R
777 ' HEEEEEE ORTOGONAL POLINOM KATSAYILART FEELEEEEE

T78 ' ERHE R R S R R R R R F R R R R R R R R R R R R R R L
779 DATA 1,1,1,-1,8,1,1,-2,1 '

788 DATA 1,1,1,1,-3,-1,1,3,1,-1,-1,1,-1,3,-3,1

781 DATA 1,1,1,1,1,-2,-1,6,1,8,8,-1,-8,-1,2,-1,8,8,-8,1,1,
782 DATA 1,1,1,1,1,1,-5,-3,-1,1,3,5,5,-1,-4,-4,-1,5-5,7,4,
783 DATR 1,-3,2,2,-3,1,-1,5,-18,16,-5,1

784 ' FEEEEERERREERREEEE R R E R R L R R R R R E R R R R
785 FOR I=1 TO 75sPRINT CHR$(ICIZ);:sNEXT I:PRINT

784 RETURN

787 FOR 1=B¢ TO 25G:PRINT I;CHR&{I);" *;:NEXT

788 LOCATE ILOC,1sPRINT TAB{4);CHR$(B81);

789 FOR IDL=1 TD 78:PRINT CHR${265);:NEXT IDL:PRINT CHR$(187)

798 PRINT TAB{4)j;CHR$(184);:FOR IDL=1 TO 78:PRINT * *;:NEXT:PRINT CHR${184)
791 PRINT TAB(&);CHR$(186);TRB(CINT{4+(78-LEN(CMLES))/2))y

792 PRINT CMLES$;TAB{75);CHRS${186)

793 PRINT TAB(4);CHR${184};:FOR IDL=1 TO 78:PRINT * *;:NEXT:PRINT CHR$(18#)
794 PRINT TAB{4);CHR$(208);

795 FOR IDL=1 TD 78:PRINT CHR$(285);:NEXT IDL:PRINT CHR${188)

796 RETURN

797 TUST=CINT{(75-LEN(CMLES))/2}

798 FOR IDL=1 TO IUST:PRINT CHR$(178);INEXT

799 PRINT CHLES;

888 FOR IDL=75-1UST+{ TO 753PRINT CHR$(174);:NEXT:PRINT

891 RETURN

882 FOR 1=1 TO 8@:LPRINT CHR¥{IC);:NEYT I sLPRINT

883 RETURN

884 LPRINT * lU'(';IL;')B-U";IL;')B“] £

8680 RETURN

=byb,=4,1
-6’-7,5
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866 IUSTSCINT((75-LEN(CMLES))/2)

887 FOR IDL=1 TO IUSTILPRINT CHR${176)3:NEXT

868 LPRINT CMLEs;

889 FOR IDL=75-JUST+1 YD 75:LPRINT CHR$(176);sNEXT:LPRINT

B18 RETURN

Bi1 CMLE$=" VARYANS ANALIZ TABLOSU *

812 GOSUB BBb

B13 FOR I=1 TD B@:LPRINT CHR4{205);sNEXT 1 :LPRINT

814 LPRINT "VAR. KAY.®;TAB(35);"S.D.";TAB(44);"K.T.";TAB{99);"K.0.";TAB{74) ;"F*
815 FOR I=1 TO B#:LPRINT CHR${285);:NEXT I :LPRINT

816 LPRINT “FERTLER K.T.";TAB(34);

B17 LPRINT USING “#888%" ;N-1;:LPRINT TAB{48);:LPRINT USING FV&;FKT;:LPRINT TAB(S
51

818 LPRINT USING FV3FKD;1LPRINT TAB{78);:LPRINT USING *#583.88848" ;FKD/HKO
819 FOR IK=1 TO M-t

826 LPRINT "PER.LARIR X{*;IK;*) UZERINE.REG.*;

B21 LPRINT TAB{34);3LPRINT USING "83381°;1;:LPRINT TAB(48);

822 LPRINT USING Fv$;ZREGONX(IK);sLPRINT TAB(SG);sLPRINT USING FV$;ZREGONX(IK);
823 LPRINT TAB{78);:LPRINT USING "#333.8888%" ;ZREGONX (IK)/FXZREGINTO(IK)
824 NEXT IK

825 FOR IK=1 TO M-1

826 LPRINT *F X P LARIN X{";IK;") UZ.REG.)int";

BR7 LPRINT TAB(34);:LPRINT USIKG “$E888°;(N-1)#1;:LPRINT TAB{48);

878 LPRINT USING FVS3FXZREGINT(IK);:LPRINT TAB{(55);sLPRINT USING FV$;FYZREGINTD(
IK)3

829 LPRINT TAB{78);:LPRINT USING “S884.88888" ;FXZREGINTO(IK) /HKD

838 NEXT IK

831 LPRINT "HATA K.T.";TAB(34);

B32 LPRINT USING “$4883" ;Ne(P-M);:LPRINT TAB(48);:LPRINT USING FV$HKT;:LPRINT T
AB{55)3

B33 LPRINT USINE FV$;HKD

B34 FOR I=1 TO B@#;LPRINT CHR$(194);INEXT I :LPRINT

835 LPRINT "BENEL K.T.®;TAB{34};

834 LPRINT USING "#888¥"jNsP-1;:LPRINT TAB{(4€);:LPRINT USING FV$;BKT

837 FOR I=1 10 86:;1PRINT CHR$(285);:NEXT 1 :LPRINT

B38 RETURN

839 CHLES=" TAHMIN EDILEN EGRININ GUVEN KUSAKLARI *:6OSUB 886

849 1C=295 : GOSUB BA2

B4l REM

842 LPRINT TABIS);* U'iB-U'iB"]' H

B43 LPRINT TAB(38);"YONTEM I YONTEN 11 YONTEM IIT*

B44 1C=196 : BOSUB BeR

845 FOR Il=1 TO P

B4é BOSUB B84

847 LPRINT USING *S3388%.880008838" ;E1GUVSINCIL ) ;E2BUVSINCIL ) ;EIBUVEIR(IL)
B4B LPRINT

B49 NEXT IL

856 IC-265 : BOSUB 8g2

851 RETURN .

852 LOCATE 24,83:INPUT "Devaa (ENTER) :",DEV:CLS:RETURN

853 CMLE$="Division by zerc Hatasi Var : HATA 5.D.=8 {Devam <E/H) *
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854 CLS : ILOC=1B:608UB 788 : LOCATE 26,76 : INPUT DEVS
B3G IF DEV$="H" OR DEV$="h" THEN CLS:LOCATE 23,1:END
"856 RETURN

857 IUST=CINT{(75-LEN(CHLES))/2)

858 FOR IDL=1 TO IUST:PRINT CHR$(176);:NEXT

839 PRINT CMLES;

B6§ FOR IDL=75-1UST+#i TO 73:PRINT CHR$(176);:NEXT:PRINT

8561 RETURN
BER ' FEEREEEREEEEREEEREREEEESEERER R R R R R R R R R R R R R R R R RS
BA3 ' EREEEEEE ORTOGONAL POLINOM KATSAYILARI FEEEEEEES

BbG ' FEEREREEHEEERERREEEERRREEEER R R AR R R L EE R R R R R R R R R R R R E L RELEEE
865 ' p=3 , a(=3 icin

Bsb DATA 1,1,1,-1,8,1,1,-2,1

BA7 ' p=& , m{=4 icin

858 DATR 1,1,1,1,-3,-1,1,3,1,-1,-1,1,-1,3,-3,1

B&? ' p=0 , (=D icin

878 DATR 1,1,1,1,1,-8,-1,8,1,2,2,~1,-2,-1,8,~1,8,8,-8,1,1,-4,b,-4,1

871 ! p=b , a{=b icin

872 DATA 1,1,1,4,1,1,-5,-3,-1,1,3,5,5,-1,~4,~4,-1,5-5,7,4,-4,-7,5

B73 DATA 1,-3,2,2,-3,1,-1,5,-16,18,-5,1

876 ' p=7 , m(=b icin

873 DATA 1,1,1,1,1,1,1, -3,-8,-1,6,1,8,3, &,8,-3,-4,-3,8,5

876 DATR ~1,1,1,8,-1,-1,1, 3,-7,1,8,1,-7,3, -i,4,-5,8,5,-4,1

877 ' p=B , a{=b icin

878 DATR 1,1,1,1,1,1,1,1, -7,-5,-3,-1,1,3,5,7, 7,1,-3,-5,-5,-3,1,7
B79 DATA -7,5,7,3,-3,-7,-5,7, 7,~13,-3,%,9,-3,-13,7, -7,83,-17,~15,15,17,-23,7

888 ' p=7 , aé=b icin
BB} DATA !,1,1,1’1,1’1,1,1’ -6,-3’-85-1,5,1’2,3,‘" 28,7’-a,'17,-29,-1?,-3,7,28

B82 DATA -~14,7,13,9,8,-9,-13,-7,14, 14,-21,-11,9,18,9,-11,-21,14%

883 DATA ~4,11,-4,-9,8,9,4,~11,4

884 ' p=18 , a{=b icin

B85 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, -9,-7,-5,-3,-1,1,3,5,7,%

BB& DATA &,2,-1,-3,-4,4,3,1,-2,~6, -4B,14,35,31,12,-12,-31,-35,-14,42
887 DATA 18,-22,-17,3,18,-18,-3,17,22,-18, -b,14,-1,-11,~h,4,11,1,-14,b
888 ' p=11 , a(=é icin

B89 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,8, -5,-4,-3,-2,-1,6,1,2,3,4,5

896 DATA 15,6,-1,-8,-9,-18,9,8,1,-6,-15, -38,6,22,R3,14,8,-14,-23,-B2,-6,30
891 DATR &,~6,~b,~1,4,0,~hylybyb,~b, =3,8,8,~4,~4,8,4,4,~1,-4,3

892 ' p=12 , m¢=4 icin

893 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, -11,-9,-7,-5,-3,-1,1,3,5,7,9,11

894 DATA §5,28,1,-17,-29,-35,35,29,17,-1,-85,-55

895 DATA -33,3,21,25,19,7,-7,-19,-25,-21,-3,33

895 DATA 33,-27,-33,-13,12,28,-28,-12,13,33,28,-33

897 DATA -33,57,21,-29,~44,-28,28,44,29,-21,-57,33

B9B ' p=13 , m¢=b icin

899 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,8, -b,-5,-4,-3,~8,-1,8,1,2,3,4,5,b

966 DATA 22,11,2,-5,-16,-13,-14,13,16,5,-2,-11,-22

981 DATA -11,8,6,8,7,4,8,-4,~7,-B,~5,8,11
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982 DATA 99,-65,-94,-54,11,66,84,~64,-11,54,96,66,-99

983 DATA -22,33,18,-11,-26,-20,8,28,26,11,-18,-33,28

964 ' p=14 , #{=b icin

993 DATA 1,1,1,1’1,1’1,1,1,1’1’1’1’1, '13,‘11,'9,'7”5""3,‘1,1,3,5,?,9,‘1,13
985 DATA 13,7,2,'E,'5,"7,‘5,3,7,5,2,2,'7,'13

987 DATA =143,-11,55,98,95,57,24, 24,67, 95,98, -66, 11, 143

988 DATA 143,-77,-132,-92,~13, 63, 108, ~198,-43, 13,92, 132,77, ~143

989 DATA -143,187,132,-28,-139,~145, 48, b4, 145,139, 28, ~132, 187, 143

916 ' p=15 ; a(=h icin

911 DATA 1’1,1,1,1,1’1,1,1,1’1,1,1,1,1’ -7,-6,‘5,"‘},"3,'2,-1,5,1,3,3,4,5,6,7
912 DATA 91,52,19,-8,-29, -4 ,-53,-56,53, 44,29, 8,-19,-52,-91

913 DATA -91,-13,35,58,51,49,27,6,-87,-49,-b1,-58,-35,13,91

914 DATA 1861,-429,-849,-704,-249, 251,621, 756, -621,-B51,249, 704 , 869, 429, -1961
915 DATA -1081,1144,979,44,-751,-1888,~£75, 8,675, 1008, 751 ,-44 ,~379, -1 144, 1001
916 ' p=1b , w¢=] icin

917 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1

918 DATA -15,-13,-11,-9,~7,-5,-3,~1,1,3,5,7,%,11,13,15

919 DATA 35,21,9,1,9,-15,-19,-21,21,19,15,9,1,-9,-21,-35

926 DATA -455,-91,143,267,301, 245, 179, 63, -63, 179, -265,~3601 ,~867,~143, 91,455
%21 DATA 273,-71,-281,-201,-181,23,129,189,-189,-129,-23, 101,201,221 ,91,-273
922 DATA -143,143,143,33,-77,-131,-115, -45,45, 115,131, 77,-33,-143,~143, 143
923 ' p=17 , #{=§ icin

924 DATA 1,1,1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1

925 DATA -B,-7,-b,-5,~4,-3,-2,-1,8,1,2,3,4,5,6,7,8

926 DATA 48,25, 12,1,-8,-15,-20,~23,-24,23,26, 15,8,-1,-12, 25,48

927 DATA -2B,-7,7,15,18,17,13,7,8,~7,-13,~17,-18,-15,-7,7, 28

928 DATA 52,-13,-39,-39,-26,-3,17,31,36,-31,~17,3,24,39,39, 13,52

929 DATA -184,91,164,39,-36,-83,-88,~55, 8,55, 88,63, 36, -39, -164 ,-91 , 164

930 | SRERIREEEREEREREEREERREEREEFEEREEE R R R R R R R H R E R R R R R AR R R R R R HES
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EE-2 FROGRAX 1 ile, Elston ve Grizzie (1962) 'in Verilerinin
Analizine Ait Ciktilar

PARANETRE TAHNINLER] EEEEEcspeessmsemsmemserees

Parasetreler YONTEM 1 YONTEN 11 YONTEN 111

g8 56.848899 56.875068 58.875080

gl 1) 8.556831 €.4b5500 8.4565500
%ﬁm BODELIN YETERLILIGININ TESTI IQIR F DEGERLER] SSES=Escsssses
p—
TEST ISTAT. ; Ym}TEH 1 YONTEM II YONTEN 111

... ———————————————— —— ——— ~—~—~—~——— ———}
Hesapl. F Deg. #.894380 £.862731 #.833928
P === === =

Fig.95,501,502) 3.300000 3.120090 3.250006

——
=]
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R I e e et o

B 8) 2.493525 1.126794 2.342776
Bt 1) 8.239678 £.583917 #.272717

EEsEzsessgmss=mmammesoess ARVANG ANALIZ TABLOSU EEsmsssssssseseemsecemesms
SERESSRREREEnaERSEEEESEEns R e

VAR. KAY. 5.0, K.T. K.0. F
b _————— ______ - ———_____ — ——
FERTLER K.7. 19 476.109468 25.008390  136.82798
PER.LARIN X{ { ) UZERIKE.RES. 1 B7.848748 87.848740 31.27143
F X P 'LARIN Xt 1 ) UZ.REE.}int 19 32.258256 1.697883 8.88989
HATA K.T. L 7.7085618 8.192715

GENEL K.T. 79  663.125088

l U'ig-u'ig® | YONTEN 1 YONTEN I1 YONTEM III

jured Bt 1 W 1.653483391 1.268261511 1.545874119
jurte u-ut 2 )B“,'S 1.638925132 €.785716295 1.488513844
IB'( 3 B3 L I 1.668795943 8.78571629% 1.488513844

’U'( § )p-U' & )B“} ¢ 1.763283621 1,208281511 1.543874119

— . —————————
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BEEK-3 Kuzu Besisi ile ilgili Veriler ve PROGRAN 1 ile Amalizine
Ait ciktilar

Qizelgé 10. Kuzu Besisi Denemesinden Seg¢ilen Canli
Agirlik Verileri (kg), Giiney (1989

Kulak No 13.Hafta 14.Hafta 15.Hafta 16.Hafta

6/84 30.4  44.8  45.4  47.0
12/84 36.2  37.3  39.9  42.8
41/84 36.4  30.4  40.2  42.3
149/84 31.7  31.0  32.4  35.3
53/84 36.6  40.8  42.8 44.5
55/84 36.8  40.9  42.0  44.4
60/84 38.4  41.2  45.8  46.6

135/84 34.7 39.0 40.8 2.2

154/84 37.2  38.7  40.3  42.3

109/84 28.8  31.1  32.2  35.2

221/84 36.8  39.5  40.5  43.0

236/84 35.0  37.1  30.7  42.2

241/84 28.4  31.3  33.7  36.7

243/84 32.1  36.1  38.0  42.0
18/84 34,8  35.0  38.8  41.7
84/84 30.3  40.0  42.3  46.9
85/84 37.3  38.0  40.6  44.1

138/84 36.2 8.2  41.1  43.8

140/84 3.0  36.0  38.2  40.9

212/84 29.6 31.1 34,2 35.¢
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:‘Z""'::::X :'.:::“C__EE&”" :"""

PARAMETRE TAHNINLER] EESESEEESCEeSEsZERsEsmaEs
Pt e e e

Paraetreler  YONTEM I YONTEW 11 YONTEM 111

B8 38.588619 30.493750 3.493758
b1 1.156258 1125758 1,125750

EEEESSEERERERE NODELIN YETERLILIGININ TESTI ICIN F DEGERLERI ESEEEssessssss
S LS RERERIEZNESETEESD

TEST ISTAT. YONTEN 1 YONTEN 1 YONTEM 111
Hesapl. F Deg. §.589828 #.919786 §.385%8
Fi9.95,501,502) 3.550889 3.126060 3.256696

gEssssme=ssoMODEL PARMMETRELERININ { .95 ) LIK GUVEN ARALIKLARISEEESESEEe=:

Parametreler YONTEN 1 YONTEM 1! YONTEM III
gl 8) 3.476487 1.567419 3.318669
gl 1) #.189345 8.788971 §.192867

SEzmmresesseooesssesmess VARYANS ANALIZ TABLOSY EEEESicsmmcssseszsczence:
]

VAR. KRY. §.0. K.T. K.0. F
b —— — ]
FERTLER K.T. 19 995.257088 36.276738 73.62113
PER.LARIN X{ 1 ) UZERINE.REE. i 586.920088 o86.925808  596.98838
FXP 'LARIN X{ 1 ) UZ.REG.)int 19 16.133618 8.849137 1.24341
HATA K.T. 48 27.316478 #.582912

BENEL K.T. 79 1585.633008
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| urig-uig* | YONTEN I YONTENM 11 YONTEN III

lU'( ] A )B“l ¢ 2.168217421 1.4669531822 2.126829491
IU'( 2 B e )B“' ¢ 2.241936684 1.892965126  2.186963873
lU'( I3 )S“l $ 2.348885875 1.892965126 2.186963873

Jutt s gt 4 )B“l $ 2.459513054 1.669531822  2.126889491
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EE-4 Voo Bertalanffy Asimtotik Biyime Fonksiyonunun Parametrele-
rinin Tahmini, Bunlarin Varyanslarimin ve Given Araliklari-
nin Bulunmasi igin Gelistirilen likrubilgisayar Program
( PROGRAK 2 )

lﬁ ' M
15
28’ VOHN BERTALANFFY
85 t
3
H
& '3 PARANETRELERIN TAHNINI, PARAMETRE VARYANSLARI VE GUVEN ARALIKLARININ
§5 ' BULUNMASI

%
55 ' o
“ 1

65

78 DIN K{13), L(15), T(13), INF(5,5)

75 FFIS="354848. SR0R00000"

88 FF2s="HHR8 . RRERRRREY"

85 EEsEXP{1)

% LPRINT CHR$(15)

FE

I
185 ' e TAHNINLER ICIN GEREKLI BAZI ON BILBILER i
116 ' SEREEERER IR R R R R R R
115 N=8 ' GOZLEM SAYISI

icg Ki1)=.3 ' K PARANETRESININ BASLANGIC DEGERI

125 N1=13 ' K ICIN MAKSIMUM ITERASYDN SAYISI
138 TCET=2.5M1 ' «=f.85 VE BD=N-3 ICIN T CETVEL DEGERI

135 ' SRS H R R H R L E R L R F R S SRR R R ER AR
148 '

145 FOR Yi=1 TO N

158 READ Ti{Y1), L{Y1) ' Yas ve uzunluk degerlerinin skutulmasi

195 MEXT i

168 FOR =1 TD N! ' Ni=Max iterasyon sayisi

163

178 ' Yeni bir iterasyon icin toplaslarin sifirlaneasi
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175 *

166 Be=g ; CoB 2 D=f : Fof : F=f : 6=0 : H=0 : 1=8 1 J=0 : Li=f : L2=$

185 - FOR Wi=1 TO N

198 ' srssspeasssir  OR HESAPLAMALAR I, ( A,B,...,L ) SEREEEssssisss
195 A =N

268 B =B + L{¥1)

265  L2=Lp+ LtW1)*2

218 C =C + (EE*({{-K(R)*T{HD)))

215 D =D + LND#EE {(-K{))*T{HII )

228 E =E + (EE*{{-2)EK(N)¥T{N1}))

B2S  F =F + L{N1)ST{N1)E{EE" {(-K(W))&T{H1}))

£33 6 =5 + T(RDSEE™{{-K(W) )+T(¥1)))

235 H =H + T(W1)#(EE"({(~2)8K(W)#TIHI}))

268 I sl 4 (TEH1Y"2)#(EE~((-2)3KIMIST{RIID)

245 T =) + (T{W1)*R)%{EE" ({-K{N))*T{U1))})

256 LisLi+ LUND#(TIHLY2)REEE™ {{-K{M) ) ETLHL)D)

255 REXT Wt

268 ' wesrrpreesssy DN HESAPLAMALAR II, ( M,P,...,V ) SEEEEEEREREIEH
255  N=B#E-CaD

276  P=psD-Bil

275  B=pEe-C"2

288  Re=[ab-AEH

285  S=Bsb-AeF

298 Ti=pepl-6-2-C#]

295 UshsLi-Ba]

308  V=GE+CaF-PEBEH

385 AG=D#5-PER ' ALFA

318 Df=pal4RES-PET) * d{ALFR} /B {K)

315 ' Duzeltilmis X hesaplanmasi

328 KiB+1)=K(N)-R8/DE

35

336 ' BIRINCI VE IKINCI ON HESAPLAMALARIN YAZDIRILMASI { Konmtrol Irin )

335 CLS§

349 UNO=p85 : LPRINT : 6OSUB 1355 : LPRINT

345 LPRINT * BIRINCIL VE IKINCIL HESAPLAMALAR®

358 WND=194 : LPRINT : BOSUB 1355 : LPRINT

335 LPRINT TAB(18);"R ="; : LPRINT USING FF1$;i;

358 LPRINT TAB(48);"B ="; : LPRINT USING FF1$;B

385 LPRINT TAB{18);°C ="; : LPRINT USING FF1%;C;
378 LPRINT TAB{48);"D ="; : LPRINT USING FF1¢;D
375  LPRINT TAB{18);"E ="; : LPRINT USINE FF1$;E;
388 LPRINT TAB(48);"F ="5 : LPRINT USING FF1s;F
385  LPRINT TAB{18);"6 ="; : LPRINT USINE FF1$;6;
396  LPRINT TAB(48);"H ="; & LPRINT USING FFi$;H
395 LPRINT TAB{1#);"I =*; : LPRINT USING FF18;1;
498 LPRINT TAB(48);"J ="; : LPRINT USINE FF1$;]
405 LPRINT TAB{18);"Li="; : LPRINT USING FF1$;L1;
418  LPRINT TAB(48);"L2="; : LPRINT USING FFi$;L2
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415 LPRINT : WHO=194 : G&OSUB 1355 : LPRINT

529 LPRINT TAB{18);"K ="; : LPRINT USING FFi§;M;

425 LPRINT TAB(48)3°P ="; : LPRINT USING FFi%;P

438 LPRINT TAB(18);"@ =*; : LPRINT USING FF1$;0;

435 LPRINT TAB(48);"R ="; : LPRINT USING FF1¢;R

448  LPRINT TAB{(18)}3"S =*3 : LPRINT USING FF1$;5;

445  LPRINT TAB{48);"T1="; 1 LPRINT USING FF1%;T4

458 LPRINT TAB{18);°U =*; : LPRINT USING FFi%;l};

455  LPRINT TAB(48);*Vi="; 1 LPRINT USING FF1$;

469 LPRINT TAB{18);"A8=°; : LPRINT USING FFi$;Ad;

585  LPRINT TAB(48);"D9="; : LPRINT USING FF1%;D¢

478 UND=265 s LPRINT : GOSUB 1355 : LPRINT

475 LPRINT : LPRINT

488  PRINT °DUZELTILMIS K DEBERI ; K{"jW#1;")= *;K{W+1) s PRINT
485  PRINT "PARAMETRELERI ISTIYOR NUSHNUZ (E/H) *; 1 INPUT CEVS
498 IF CEV4="E" OR CEV¢="e" THEN 565

695 IF CEV$="H" DR CEV$="h" THEN 585

568 CLS ¢ PRINT "Lutfen E veya H olarak cevaplayiniz !® :BOTD 485
95 s

518 T8=LOB{-P) - LOB(M) + ( (K{W+1)-K{H))}%{5eN-PaV}}/(Pal)

S15 LB=({/B) + (K{Ne1)-K(W)) # ((Qay-PsMER}/Q"2 )

528 IF CEV$="H" OR CEV$="h" THEN 545

325 WND=265 : LPRINT & BOSUB 1335 : LPRINT

538 CL5 2 LPRINT ".evevanesecP ARBANETRELE Rivevenesss® 1 LPRINT
535 WND=196 ; BOSUB 1355 : LPRINT

348 UND=2@5 : PRINT @ GOSUB 1365 : PRINT

945 LCLB 1 PRINT "seveveneassP ARANETRELE Ricesnacass® 1 PRINT
598 WND=196 ; GOSUB 13465 : PRINT

555 1

366 ' FEEEEEEHHEME Parametrelerin hesaplansasi HEH
365  T4=LOB(-P) - LOB(N)

578 To=( (K(W+1)-K(W))#(SEH-P&V) )/ (P#M)

578 THTHTS & T8=Th/K{WtD)

388 FRK=K(W+1)-K(N)

585 IF CEVe="H" DR CEV$="h" THEN 495

59¢ ¢
595 ' HEHHHEE Parasetrelerin yazdirilmasi HEHHHHH
6’6 ' ll.lll.lvﬁzxclmﬂ assnssss

685  LPRINT *K(*jH+1;") - K(*j¥;*) FARKI = *;TAB(36);

818  LPRINT USING FF2$;FRK : LPRINT

815  LPRINT °T DUZELTHES] = *;TAB{38); 1 LPRINT USING FFes;T4
626 LPRINT "DUZELTILMENIS T DEGERI = *;TAB(38); : LPRINT USING FF2$;T5
425 LPRINT ,

535 LPRINT *DUZELTILMIS T DEGERI = *;TAB(38); : LPRINT USING FF2$;70
835 LPRINT "DUZELTILNIS K DEGERI = *;TAB(36); : LPRINT USING FF2$jK(N¢1)
§68  LPRINT "DUZELTILNIS L°jCHRS(234);" DEGERI = *;TAB{38);

645  LPRINT USING FF2$;L8

658 WND=205 : LPRINT : GOSUB 1355
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655  LPRINTsLPRINT:LPRINT

“‘ ' l.'!tllimmm’ﬁlill.l

665  PRINT "K("ju+#1;*) - Kt*;¥;") FARKI = ";TAB(38);

678  PRINT USING FF2$;FRK : PRINT

875  PRINT "T DUZELTMESI = ";TAB{38); : PRINT USING FFB$;Té
688  PRINT “DUZELTILMENIS T DEGERI = ";TAB(38); : PRINT USING FF2$;T5
485 PRINT

6%  PRINT "DUZELTILMIS T DEBERI = *;TAB(38); : PRINT USING FF2$;T#
695 PRINT “DUZELTILMIS K DEGERI = ";TAB(38); : PRINT USING FF2§;K(H+1)
788 PRINT "DUZELTILMIS L";CHR$(236);" DEGERI = *;TAB{38);

763 PRINT USING Fr2s;LB

716 UN0=285 : PRINT : GOSUB 1345

715  PRINT:PRINT:PRINT

728’

785  PRINT "YENI BIR ITERASYON ISTIYOR MUSUNUZ (E/H) ®; : INPUT CEVS
738 IF CEV6="E" DR CEV$="e" THEN 745

735  IF CEV$="H" OR CEV$="h" THEN 754

748 CLS : PRINT *Lutfen E veya H olarak cevaplayiniz !* :6070 725
745 NEXT &

758 ' Iterasyon icin dongunun sonu

755 Z=EE“(K(WH1)#T8) '

768

765 ' #reerueEesE IN Matrisinin elemanlarinin bulunsasi #eRssResssisss
778 Al=R+Z"PsE-RZ4( -1 INF{1,1)=A1

775 A2=LBEK{N+1)eZe{Z3E-C) s INFt1,2)=R2

788  R3=LBEZ#(TO#Z¥E-Z#H-TB¥C+E} 1 INF(1,3)=R3

78% Bi=A2 : PP=f2 t INF(2,1}=B1

798 BE=L8"2a(K(Wel)"2)42"24E t INF(2,2)=B2

795 B3=LB2eK{W+1)#2"2%{THEE-H) : INF(2,3)=B3

B¢ C1=A3 : RR=A3 t INF{3,1)=C1

865 LCB=B3 ; GO<B3 ¢ INF{3,2)=02

Bi8 C3=LB"2sZ"2%(TE BsE-P¥TORHL]) ; INF(3,3)=(3

815 S2=t L2-(B"2/A)-(P"R/(A%E)) )/(A-3}

828 DET=A1#BPaC3 + 2#PP¥OO#RR - AL#QE"2 - BR#RR"P - C3sPP"2

ges !

838 ' sraesiessd KOR matrisinin elemanlarinin bulunmasi HREEEFEEHEIEE
B3O FOR Wi=1 TO 3 : FOR Wi=1 TO 3 : SHWI,UII=INFRI,HI} 3 HEXT WI,M1
B4 BOSUB 1278 ' IN matrisinin inversi icin altpregrasa gonderse
845 '

858 ' seereeieEd Parasetre tahminlerinin varyanslari stEcEdEeReesss
855 VARLB= (B2#(3-0R"2)#52/DET

848 VARTB= (C3#A1-RR"2)%52/DET

B&5 VARK = {A1sB2-PP"R)#5R/DET

878 '

B75 BOT0 988 ' IN ve KOR matrisleri yazdirilacaksa bu satir silimir
ml

885 ' SEEEERRHEEE Matrislerin yazdirilsasi HHEHEHH
m1
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895 LPRINT "INFORMASYON NATRISI :*
98¢ FOR Wi=1 T0 3

995 LPRINT TABL18);

916  FOR WJ=1 10 3

915  LPRINT USING FF1$;INFIWI,HT);
926  NEXT §J

925 LPRINT

938 NEXT W1

935 '

948 LPRINT "KORELASYON NATRISI [ (INFI™(~1) 1 s
945 FOR Wi=1 70 3

958 LPRINT TAB(18);

955 FOR W=t 70 3

98  LPRINT USING FF1$;CC(HI N3}
985  NEXT WJ

976 LPRINT

975 NEXT W

988 LPRINTLPRINT:LPRINT:LPRINT : CLS
985 *

998 ' #x#s# Parasetre taheinlerinin varyanslarinin yazdirilpasi #¥#ss

995 WND=263 : LPRINT : GOSUB 1335 : LPRINT

1869 LPRINT * PARANETRELERIN VARYANSLARI®
1965 WND=196 : LPRINT : GOSUB 1335 : LPRINT

1816 LPRINT TAB(28);"VAR(L";CHR$(236);")= ";VARLB

1815 LPRINT TAB{28);"VAR({To)= *;VARTS

1626 LPRINT TAB(28);"VARIK )= "jVARK

1625 WND=285 : LPRINT : GDSUB 1335 : LPRINT

183¢ LPRINT:LPRINT:LPRINT

1035 ¢

1648 WND=RO5 : GOSUB 1355 : LPRINT

1843 * sesexssess Von Bertalanffy esitliginin yazdirileasi
1856 LPRINT * Von Betalanffy denklesi
1855 WND=1%5 : GOSUB 1345 : LPRINT

1868 LPRINT L= *;

1865 LPRINT LBj:LPRINT *{I-EXPI-{";

1678 LPRINT KiW+1);

1875 LPRINT *)a(t-(";

1988 LPRINT T8; : LPRINT ") )13*®

1685 WND=285 : GOSUB 1355 : PRINT

1896 PRINT “Von Betalanffy denklesi : *

1695 WND=196 : GOSUB 1385 : PRINT

1188 PRINT "Lt= *;

1183 PRINT L8j: PRINT *{1-EXPL-{";

1116 PRINT Kiu#l);

1115 PRINT *)#it-(";

1126 PRINT T8; ¢ PRINT *) )I3"

1185 UND=265 : GOSUB 1355 : PRINT

1138 *

L2t22222 2]
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1135 ' REREMEREIEEE Guven araliklari ve sinirlari FREHHE R EEEE
1148 SUVSINL8= TCET#G5ER{VARLB)
1145 GUVSINTA= TCET#SER(VARTS)
1159 BUVSINK = TCET#SER(VARK )
1155 LPRINT 1 LPRINT
1168 WND=2@5 : LPRINT : GOSUB 1355 : LPRINT
1165 LPRINT *.....PARANETRELERIN % 95 LIK BUVEN SINIRLARI....."
1170 WROD=194 : LPRINT : BOSUB 1353 : LPRINY
1175 LPRINT *L*;CHR¢{23h);" ICIN : ®j;:LPRINT UBING FF1$;L8;
1186 LPRINT * ";CHR${P41);" *;
1183 LPRINT USING FF1$;BUVSINLE
1199 LPRINT "Te ICIN 5 *;sLPRINT UBING FFi¢;T@;:LPRINT * ";CHR$(241);" 3
1195 LPRINT USING FF1$;BUVSINTE
1288 LPRINT "K ICIK 1 "j:LPRINT USING FF1$;K{U+1); sLPRINT® *;CHR$(241};" *;
1265 LPRINT USING FF1$;BUVSINK
1218 WND=285 1 LPRINT : GOSUB 1355 ; LPRINT : LPRINT :LPRINT
1215 LPRINT s LPRINT
§228 WND=P85 : LPRINT : GOSUB 1355 s LPRINT
1285 LPRINT *.....PARANETRELERIN % 95 LIK GUVEN ARALIKLARI.....®"
1236 WRD=196 : LPRINT : GOSUB 1355 t LPRINT
1235 LPRINT "L"jCHR$(236);" ICIN s *; : LPRINT USING FF1$;2%BUVSINLE
1248 LPRINT "To ICIN : ®; : LPRINT USING FF1$;P#B6UVSINTE
1245 LPRINT "K ICIN @ "; : LPRINT USINE FF1$;2#BUVSINK
1258 WND=285 : LPRINT : BOSUB 1355 : LPRINT
1855 END
1248 !
1849 *
1276 REM ..... 3X3 Luk Matris inversi icin altprograe .....
127
1888 SDET=(S1(1,1)451(2,2)¥51(3,3)451(2,1)351{3,2)851(1,3)454(3,1)}#81(1,2)451(2,
31-{5143,1)#81(2,2)1¥61(1,3)451(1,1)#5113,2)£51 (2, 3148142, 1)451(1,R)451(3,3})
1285 IF SDET= THEN LPRINT *HATA : SINBULAR MATRIS" : END
1298 ARl= (81(2,2)#5143,3)-81{2,3)#81(3,2)) : ARI=AAL/SDET
. 1290 AA2=-(51(2,1)85113,3)-61(2,3)#51(3,1)} : AAD=ARB/SDET
1388 AA3= (51{2,1)#81(3,2)-51(8,2)¥51(3,1)) : AR3=RA3/SDET
1385 AB1=-{81(1,2)%51(3,3)-61(1,3)451(3,2)) ; ABi=ABI/SDET
1318 AB2= (S1(1,1)%581(3,31-51(1,3)%81{3,1)) : ABP=ABR/SDET
1315 AB3=-{51{1,1)#51(3,2)-51(1,2)#51(3,1)) ; AB3=AB3/SDET
1386 AC1= {(B1(1,2)¥51(2,3}-81(1,3)¥81(2,2)) 1 AC1=AC1/SBET
1325 AC2=-{51(1,1)#61(2,3)-61(1,3}481(2,1)) ; AC2=ACR/SDET
1338 AC3= (B1(1,1)#81(2,2)-B1(1,2)#81(2,1)} : AC3=AC3/5DEY
1335 CC{1,1)=AR1 : CC(1,2)=ABY : CC{1,3)=AC1
1348 CCi2,1)=AR2 1 CC(2,2)=ABR : CC{(2,3)=ACP
1345 CC(3,1)=AR3 : CC{3,2)=AB3 ¢ CC{3,3)=AC3
1356 RETURN
1355 FOR WCIZ=1 TO 78:LPRINT CHR$(WNO);:NEXT WCIZ :LPRINT
1348 RETURN
1355 FOR WCIZ=1 TO 78: PRINT CHR&(WND};:NEXT NCIZ : PRINT
1378 RETURN

" uwe AR we ®
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1375 ¢
1368 ' SEEEMEEEHHHEHHHEH R E R R L R R L R R R R 5
1385 ' sEEEEEEES YRS VE GELIBNE VERILERI SEEEREEERE

1398 ' EREREEERERREEREEREREEEEER R R R IR RN R R E R R R L L R R R R LR R R R LR E R R E RS
1395 ¢

1489 ' YAS (T)  BUYUKLUK (Lt)
1485 *

1418 DATA 1, 2

1415 DATA 2, 3

1426 DATA e, 4

1425 DATA 3, 5

1436 DATA P 5

1435 DATA 5 5

1448 DATA 5 6

1445 DATA 7, b



EE-5 PROGRAK 2 ile, Allen (1966) 'in Verilérinin Annlizine Ait

b . ——

Crktilar

BIRINCIL VE IKINCIL HESAPLAMALAR
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k= 8.000000080 B=  36.000000000
= 3.114922008 b= 12.851318088
E= 1.521787096 F=  38.7827:0006
B= B.449048088 K= 3.215197688
I= 9.121679889 3= 36.766420800
Li=  156.602580000 L2=  176.0800800000
K= 17.245430080 P = -15.726736880
g= 2.471532088 = #.59%6353098
§=  -5.456330000 Ti=  -21.274550088
U= 145.229000080 Vi=  -9.115978088
AB=  -4.183761888 bg=  21.197080906



-142 -

lll.lll.l.lp A R & H E T R E L E Rllllll..ll

Ki2)-Kt1)FARKI = 8.1944266008
T DUZELTHES! = -§.880921852680
DUZELTILNENIS T DEGERI = 8.1762382600
DUZELTILMIS T DEGERI = .1578494088
DUZELTILMIS K DEBERI = 8.4944260000
DUZELTILNIS Le DEBERI = 3.6805619089

BIRINCIL VE IKINCIL HESAPLANALAR

A= 8.900000000 B=  3b.000000080
t= 1.919413008 b= 6.767699000
E= #.734648680 F=  18.56.0008088
b= §,395993808 H= 1.234734080
I= 2.4653342006 = 13.6008930800
Li=  65.309490008 L2=  175.0008800000
K= 13.458200060 P = -14,952080086
0= 2.192978808 R=  -1.6401570688
§= 9. 779757888 Ti=  -2.977876088
U= 33.242520008 Vi=  -23.528448000
A= -0.169577268 DE=  14.2783300806
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g ]

N 'Il.ll.ll..P A R A H E T R E L E R.l.lll.l'l

K{3)-Ki2)FARKI = 6.88676743376
T DUZELTMESI = 816859299898
DUZELTILMENIS T DEGER] = 8.90984625696
DUZELTILMIS T DEGERI = 6.2277080089
DUZELTILMIS K DEGERI = $.5621010060
'DUZELTILMIS Le DEBER] = b, 1154730088

—_— e ————————

BIRINCIL VE IKINCIL HEGAPLAMALAR

&= 8.990000080 B=  35.008080000
L= 1.886073808 b= £.626368089
E= #.715937308 F=  1B.9bb4B0080
6= 4.293169080 He= 1.194856860
1= 2.543876008 1= 13.198186808
Li=  83.247850088 Le=  176.080008088
K= 13.277718088 P = -14.886110000
8= 2.178786088 R=  -1.4616180868
S=  10.622220880 Ti=  -2,622027000
U= 31.908240008 Vi=  -23.565970060

Ag=  -8.882523422 DB=  13.62934#000
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..'Il..ll.lp “ R A H E T R E L E R..Clll...l

K4 )-K(3)FARKI = . 8.0891851328
T DUZELTNESI = 8.1143413980
DUZELTILMENIS T DEGERI = §.809203183¢
DUZELTILMIS T DEBERI = 6.2288451008
DUZELTILNIS K DEGERI = #.5622861000
DUZELTILMIS Le DEGERI = 6.1162920808

e

b ———— —_———— ——— ——— ——— ————

PARANETRELERIN VARYANSLARI

VAR(Le)= 3844472
VAR{To)= .1798318
VAR(K )= 4,586058E-82

Von Betalanffy denklesi

Li= 6.116292 {1-EXP[-{ .5828861 )#{t-{ .22884b) ) 11}
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«oo.PARAMETRELERIN % 95 LIK BUVEN SINIRLARI.....

Lo ICIN :  6.11629006 & 1.594159080
To ICIN :  §.228046196 ¢ 1.898273980
K ICIN : 502084166 ¢  6.545758500

«x+»PARANETRELERIN X 95 LIK GUVEN ARALIKLARIL.....

Le ICIN 3.188319608
Te ICIN 3 2. 188544608
K ICIN : 1.891517¢09
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EEk-6 Sariban (1970) 'a Gore Slastenenko (1956) 'nun Verileri ve
PROGRAK 2 ile Analizine Ait Giktilar

Glzelge 11. Don Nehri Deltas: Sudak Baliklaripa Ait
Yag~-Boy Verileri, (cm), ( Saribam (1970) 'a
gére Slastenenko (1856) )

Yas 1 2 3 4 5 6 7 8 g

Boy 16.9 32.0 37.4 42.3 47.9 54.4 60.9 68.1 71.0

e ——————————— ——— — —

.llll.l'.ﬁ.? A R A ”E T R E L E R'.llllll.l

Kt3)-Ki &) FRRKI = -B.8884841989
T DUZELTMESI = ~8.8888756617408
DUZELTILMEMIS T DEBERI = .9098407743
DUZELTILMIS T DEGERI = ~1.8336298000
DUZELTILMIS K DEBERI = 8.990831611588
DUZELTILNIS Le DEGERI = 125.4917099899
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PARRMETRELERIN VARYANSLARI

VAR{La)= 1512.732
VAR{To)= ,2954337
VAREK )= 1.783565E-83

o ——

Von Betalanffy denklemi

Li= 125,4917 {1-EXPI-{ B.316115E-62 )ei{t-{~1.853629 } 11}

=== =

p— = ———————————————

+os+.PARAMETRELERIN % 95 LIK GUWEN SINIRLARL.....

La ICIR @ 125.491700006 3 95.173280060
To ICIK @ -1.853629808 ¢ 1.338638008
K N £.8883161156 8.183345300

«seo.PARAMETRELERIN % 95 LIK GUVEN ARALIKLARI.....

Le ICIN :  198.344508080
Te ICIN 2.5640076668
K ICIN 1 §.206590609
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EK-7 Atay (1989) 'a Gore Doi (1974) ‘nin Verileri ve PROGRAKX 1
ile Analizine Ait Giktilar

Clzelge 12. Meksika Karideslerine Ait Yas—Boy Verileri,
(mm), ¢ Atay (1989) 'a Gore Doi (1874) )

Yas 1 2 3 4

Boy 145.6 158.8 171.6 181.2

b ——————— === === -}

.lc..a.llle Q R ﬂ ” E T R E L E Rlclc.lnlll

KIS} -KL &) FARKI = 8.2784654008
T DUZELTHESI = #.3155282600
DUZELTILMEMIS T DEGERI = 9.2461713088
DUZELTILNIS T DEGERI = 4.2329862008
DUZELTILMIS K DEGERI = 2.4128939008

DUZELTILMIS Le DEGER! = 171.4582009888




PARAMETRELERIN VARYANSLARI

VAR{Le)= 125.2841
VAR(To)= 1.88799
VAR(K )= 19.84482

p——
Yon Betalanffy denklemi

Lt= 171.5582 {1-EXPI-{ B.412693 )e{t-( .2339862 ) )1}

I

————— == ——————————————————— s —————

e 4

+ees.PARAMETRELERIN % 95 LIK BUVEN SINIRLARI.....

Le ICIN @ 171.558268006 +  142.219900880
Te ICIR 8.232986205 17.8844B0500
K ICIN 2.412693008 35.448290080
e ——— T—

— ——

«o«»-PARAMETRELERIN % 95 LIK GUVEN ARALIKLARI.....

Lo ICIN @ 284.439868889
To ICIN 34.169300880
K ICIN :  116.896400000
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EE-8 Sudak Baligi Verileri ve PROGRAN 2 ile Analizine Ait
Giktilar

Clzelge 13. Sudak Baliklar: ile ilgili Yas-Boy Verileri,
(cm), Sarihan (1989)

Yag 1 2 3 4 5 6 7 8

Boy 23.1 27.9 36.6 46,6 54.7 62.2 70.8 72.7

BIRINCIL VE IKINCIL HESAPLAMALAR

A= 8.900000930 B = 394.100000000
L= 6.387390008 D= 29.871500008
E= 3.858356008 F = 1383.947000040
6= 26.582090800 H=  19.879010008
1= 183.694700485 3= 144.826600000
Li= 9814.484800000 = 21911.450890008
K= 117.838490008 P = -118.773090880
g= #.519387088 R= 8.785638009
§ = -1535.612000000 Ti=  39.818449088
U = 15838.%00000804 Vi= 1715.131606896
fg= #.314282208 Dg=  96.4628428099

e —
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e

IO.I'...I..P A R A H E T R E L E Rlllll..l..

Kt2)-Kit)FARKI = -8.88853282678
T DUZELTHESI = -8. 808620012300
DUZELTILMENIS T DEGERI = 8.88827553638
DUZELTILMIS T DEBERI = -1.2832628500
DUZELTILNIS K DEGERI = 6.880492377388
DUZELTILMIS L= DEBERI = 283.9294800000

BIRINCIL VE IKINCIL HESAPLQH&LAR

A= 8.980080080 B = 394.189000000
L= 6.4508950888 b= 365.905200088
E= 5.257865008 F = 1552,788086008
6=  27.3b:080088 H=  21.818130008
1= 116.601500080 3= 149.694100008
Li= 9333.498608006 L2= 21911.450900006
N = 188.492400088 P = -162.27730080¢
g= 8.528175488 R= 8.456208008
8§ = -1537.332000009 Ti=  §5.653410008
U = 15673.500090000 Vi= 1B83.574008800
Afi= #.6850817699 bg=  £3.451170080
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e e  ——

lll.l'llll.P Q R A H E T R E L E Rl'llllllll

Kt 3)-K(2)FARKI = -§.08012610820
T DUZELTMES] = -8. 890589919186
DUZELTILMENIS T DEGERI = £.0887758484
DUZELTILNIS T DEGERI = -1.2134250868
DUZELTILMIS K DEGERI = .909479766500
DUZELTILMIS Ls DEBERI = 209.3982008080

-

PARAMETRELERIN VARYANSLARI

VAR{Le)= 17534.48
VAR{To)= .318738!
VARLK )= 1.6BB4SIE-B3

b ———————— e ——

VYon Betzlanffy denklemi

Lt= 289.3982 {1-EXPI-{ 4.797665E-82 )#{t-{-1.213420 ) 11}
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«+0«PARAMETRELERIN X 95 LIK GUVEN SINIRLARI.....

Le ICIN :  209.398200886 +  349.406209080
To ICIN @ -1.213425080 % 1,451944008
K ICIN 8.6857376656 & 2.1853%4186

————
==

«vesPARAMETRELERIN X 95 LIK GUVEN ARALIKLARI.....

Le ILIN @ 586.872306808
To ICIN 2.983888668
K ICIN @ §.216788266
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