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BUYUME EGRISi MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Yavuz AKBAS

Ozet

Yagin bir fonksiyonu olarak bireyin afirhfm ortaya koyan buyiime modeller,
miihendis, beslemeci, fizyolog, ekonomist ve yoneticilerin daima ilgisini gekmistir. Agrhgin
yasa bagh olarak degisimi, dogrusal olmayan modeller kullamlarak daha az parametreyle
tanimlanabilmektedir. Bu ¢aligmada biyiime egrilerinin uyumunda kullanilan dogrusal olmayan
modeller tamtilarak, modellerin istatistik ve biyolojik ozellikleri kargilagtirmali olarak ele
alinacaktir.

Giris

Biiyiime, bireyin o oOzellik bakimmdan genetik potansiyeli ile bulundugu gevre
arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Biiyime egrisi, bu etkilesimlerle ortaya glkan verimin
zamana (veya yaga) bagh olarak degisimini ortaya koyar. Yasa bagh olarak degisen verim,
bireyin canh agirh@ olabilecegi gibi belirli bir orgamin afulfi veya boyutu, doku
kompozisyonu, hiicre bilyiikliigii veya hiicre sayisi da olabilir (Eisen, 1976). Bu ¢aligmada canh
agirlik bakimindan bitytime tizerinde durulacaktir.

Hayvancilikta biyiime egrilerinin kullanimi Brody (1945) nin caligmasindan sonra hiz
kazanmustir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi, kullanumnin yayginlagmast ve uygun bilgisayar
yazthmlanmin gelistirilmesi bityime egrilerinin elde edilmesindeki zorluklan biyiik oranda
ortadan kaldirmugtir.

Biiyime egrilerinde amag, yaga bagh olarak farkh noktalarda elde edilen ve
yorumlamasi zor olan bilgilerin, biyolojik olarak yorumlanabilir daha az parametre ile
ozetlenmesidir. Aynca biyime hizi, yem gereksinimi ve seleksiyona tepki gibi onemli
parametreleri tahminlemede de bilyiime egri parametreleri kullamlabilmektedir.

Verilerin yapist ve analizin amaci, bilyiime egrilerinde kullanilacak yontemin seciminde
onemli iki faktordur. Aynca biiyiime egrilerini tahminlemede kullamlacak modele ait
parametrelerin biyolojik olarak yorumlanabilir olmasi beklenir. Parametrelerin biyolojik yorumu
ozellife ait genetik ve gevre iliskisinin iyi anlagilmasina baghdir. Biyolojik yorum birey veya
populasyonlarin belirli bir dzellik bakimindan dogru bir sekilde siralanmasina yonelik olmalidir.

Hesaplama zorlugu, biiyiime egrilerinin uyumunda  onemli bir difer faktordir.
Hesaplama zorlugu verilerin yapist ile segilen fonksiyona baghdir. Iterasyon kullanarak sonuca

1Dr. E.U. Ziraat Fakiiltesi, Zootekni Boliimii, Biyometri ve Genetik A.B.D., Bornova, Izmir.
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ulagan yontemlerde baslangig degerinin segimi oldukc¢a énemlidir. Segilen baslangic degerine
bagh olarak belirli bir iterasyonda sonuca ulagilamiyabilecegi gibi, matematik olarak dogru
fakat biyolojik olarak hatali sonuglar da elde edilebiir.

Bu caligmada biiyime egrilerinin tahminlenmesinde yaygm bir sekilde kullanilan bazi
dogrusal olmayan modeller taniulacak, aynica biyime egrisi parametrelerinin biyolojik
yorumlar: ve modellerin farkh tiirlere ait canh agrlik verilerine uyum diuzeyleri kargilagtirmals
olarak incelenecektir,

Bityiime Egrilerinin Uyumunda Kullanilan Modeller ve Genel Ozellikleri

Bityiime egrilerinin uyumunda kullanilan modellerin ortak ozelligi, iki temel biyolojik
parametreyi kullanmasidir. ‘' Bu parametreler, birepin vepa grubun belirli bir noktada
(genellikie ergin yasta) gosterdigi performans ve biiyiime hiz ile ilgilidir. Bazi modeller igin
eklenebilecek lgiincii parametre, biiyiime egrisinin, biiyime hizi bakimindan artis ve azahg
gosterdigi iki bolime aynlmasinda kullanilan degisim noktasidir (Point Of Inflection-POI).

Verim-yag iligkisinin uyumunda en yaygin segenek, bireyin yasi iizerine verimin
regresyonudur. Bununla birlikte verim ile yag arasindaki iliskiye ait varsayimlar aragtirmaciyl
yamiltabilir. Ciinkii yag verimi degistirmede etkili tek faktor degildir. Ornegin kiimilatif besin
maddesi tiketimi yas yerine kullamlabilecek diger bir bagimsiz degiskendir. Bu iligkide
kumilatif besin maddesi tiiketiminin kullanimi, mevsime bagh yem kalite ve miktarindaki
degisiklikler ile dretim diizeyine bagh yem tiketimi diizeyindeki degisiklikler sonucu canl
agihikta gorilen dalgalanmalarin azalmasim saglar. Fakat yem tiiketiminin zor olgilmesi,
bityiime egrilerinin tahminlenmesinde bagimsiz degisken olarak yagin secilmesine yol agmugtir.

Buyume-yas iligkisinin incelenmesinde dogrusal olmayan modelierin  kullanimi
yaygindir. Ozellikieri Tablo 1’de verilen Richards (Richards, 1959), Bordy (Brody, 1945),
Gompertz (Winsor, 1932), Logistik (Nelder, 1961) ve Bertalanffy (von Bertalanffy, 1957)
modellert biiyiime egrilerinin uyumunda literatiirde en yaygin olarak kullamlan modellerdir.

Diger modellerin temelini olusturmast nedeniyle oncelikle Richards modeli tantilacak
daha sonra diger modellerle karsilagtmilacakur. Richards fonksiyonunda yasa (t) bagh olarak
vi=A(lxbe B )M seklinde tammlamaktadir.
Yas sonsuza giderken modelin asimtotik limiti olan A, bireyin en yiiksek agirhg1 degil, gevre

verimdeki (y,) degisme

ol

etkileri sonucu olusan kisa vadeli dalgalanmalardan bagimsiz, ortalama ergin yag verimidir.
Baglangi¢ verimiyle iliskili katsayt olan b nin isareti M > 1 durumunda negatif, M<0 oldugu
durumda ise pozitiftir. k degeri biiyiime hizinin bir. fonksiyonudur. Erginlesme indeksi olarak
da tammlanmaktadir. Biiyik hizi, modeldeki M ve A degerlerine bagimhlik gostermektedir. k
degeri hem bityime hizinin hem de bilyiime hizindaki degismenin hizinin 6lgiimiine yardinct
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olur. k’min bilyiik olmast erken geligmeyi, kigiikk olmas: yavas erginlesmeyi agiklamaktadir
(Brown ve ark.1976).

Tablo 1. Bilyiime Egrilerinin Tahminlenmesinde Kullanilan Modelier ve Bu Modellerden

Hesaplanan Biyolojik Parametreler

Erginlesme | Asimtotik
Model Esitlik v, = M Uy Y hizi Agirhk
Brody A (l—b*e'ki) 1 - - k A
Bertalanffy | A (1-b*e” ) 3 827 0.296 A k A
Logistik A (1+b*e” ) -1 0.5 05A k A
Logistik A (1+b*¢ )'M Degisken | {(MM+1}M A{(M/Mﬂ} k A
Gompertz A exp(l-b*e ) M= w g Ac’ k A
Richards A (1+ b*e ) Degisken {(M-l)/M}M A{(M-I)IM} k A
Tablo 1’¢ devam
Mutlak Bityiime Hizi Mutlak Erginlesme Nisbt Buyume hiz
Modet Esitlik y = dy/dt 1hm dy/dt
: A” dy/dt
“Brody A (1-b*e™) k *A(1-u) k (1-u) k (u"-l)
Bertalanffy | A (1- b*e"“)’ 3kyw™” -1) 3ku@™-1) 3ku'”-
Logistik A (1+b*e™) ! ky(1-w ku (l-ur) k (l-u?
Logistik A (1+b*e k‘) Mky (u"“ D Mku (u'™M- Mk (u
Gomperlz A exp(l-b*e ) ky ln(u ) ku In(u ) k ln(u'[)
Richards A (1+b*e kM Mky (u” -1) Mku (u‘“W.l) Mk (u™-1)

Esitliklerde A ergin yas canli agirligam (asimtot), t bireyin olgiim giniindeki yasim gostermektedir. Diger
parametrelerle iigili bilgiler metin i¢inde verilmistir.

Modeldeki M degeri, degisim (POI) noktasindaki erginlesme derecesiyle iliskili bir
parametredir (u,=((M—1)/M)M). Erginlesme derecesi (), t yasinda elde edilen verimin, ergin yas
verimine oramdir.

w=y/A=(1tbe*)M
Richards fonsiyonunun 6zel durumlarinda M degeri sabit olup logistik, Brody ve Bertalanffy
modellerinde srasiyla -1, 1 ve 3’dir (Fitzhugh,1976). Brown ve ark (1976) farkli degisim
noktasina sahip genellestirilmis logistik modeli dikkate almiglardir. Bu modelde st olarak -1
yerine -M degeri kullanidmgtir.

vy}, bliyiime hizinin en yiiksek oldugu yasta (t;) yani POl noktasindaki verimdir. Farkh
modellerde dogrudan veya dolayh olarak tahminlenen parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Modelde M degerinin sabit olmasi, b parametresinin alacagt degerini siirlandirmaktadir.

Ayni gekilde b’nin sabit (=bir) olmasi M’nin tahmininde simrlamalara yol agmaktadir. M,
degisim noktasindaki verim ile de iliskilidir (Y;= A (M/(MH))M).
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Dogrusal olmayan modellerin uyumunda yaygm olarak kullanilan bilgisayar yazilimlan
BMDP (1982), SAAM (Berman ve Weiss, 1978), SAS (1985) ve MINOS (Murtagh ve
Saunders, 1987) seklinde siralanabilir.

Ricklefs Yintemi

Ricklefs (1967) dogrusal olmayan modelleri (logistik, Gompertz ve Bertalanffy)
dogrusal hale getiren bir yaklagim sunmugtur. Bu yontemde once sennin asimtot deZeri
hesaplamr. Daha sonra serideki tim degerler asimtot de@erin yiizdesi cinsinden tanimlanir.
Aynica incelene modelin Tablo 2’de verilen egitliklerle donigim katsayilart hesaplanir.
Donusum katsayilan ile asimtotun yizdesi cinsinden hesaplanan verim degerlerinin grafigi
olusturulur. Grafikle elde edilen de@erler (serinin son %10’u hari¢) dogrusal bir yapi
gosteriyorsa uyumun iyi oldugundan séz edilir. Ricklefs’in gorsel yaklagimina kargin Anthony
ve ark.(1986) cikistan asimtotun % 90’ma kadar olan seri igin en diigiik hata varyansimi veren
modeli ‘en iy’ olarak kabul etmiglerdir. Grafikte serinin son degerlerinde ani degisiklikler
gbzleniyorsa asimtot de@eri tekrar tahminlenir ve isleme devam edilir. incelenen model igin
uyum yeterli gorilmez ise bir baska modelin uyumuna gegilir. '

Ricklefs modeline ait bazi parametre degerlen Tablo 2’de verilmigtir. Anthony ve ark.
{1986,1991a ve 1991b) bildircin, hindi ve tavuklarda Ricklefs’in yaklagtmimi kullanarak farkh

modellerin uyumunu incelemiglerdir.

Tablo 2 .Ricklefs_Yaklaglmma ait Bazi Parametreler (Ricklefs, 1967)

Donugum Katsayilart | Degisim noktast biyiime hiz1
Model Egitlik y,= (Cy) (y1) (v dy/dt)
Bertalanffy [ A(1-b*¢™)’ [ 4/91n (1/G(1-W °))) | 8/27 3kW” (1-W'")
Logistik A (1+b*e™)”  10.25 In (W/(1-W)) 1/2 k W (1-W)
Gompertz | A exp(1-b*e™) | " In(-1/(In W)) /e -k W In(W)

Biiyiime Egrisi Modellerinin Karsilastiriimasi
e Uyum Testi &
Her bireyin her donem ol¢iildiigi: verilerde (longitudinal) hata varyansina dayanan uyum testi,
uygun degildir (Brown ve ark,1976). Ciinkii yagla birlikte tekrarlanan olgtimlerin hatalan
birbirleriyle iligkilidir. Bu problem g¢evresel varyasyon nedeniyle verimde gorilen keskin
dalgalanmalarin bir sonucudur.

Model secimi sistematik tahmin hatalarina yol agabilir. Eisen ve ark.(1969), Timon ve
Eisen (1969) ve Brown ve ark. (1976) birbiriyle iligkili hata kaynaklarinin hata varyansini aym
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sekilde etkiledigini kabul edip ortak hata varyansi (pooled residual variance) ile modelleri
kargilagtirmuglardir. Eisen ve ark. (1969) degisim noktast (POI) gibi belirli bir referans
noktasindaki tahmin sapmalanim kullanarak modelleri karsilagtirmayr nermistir. Rutledge ve
ark. (1972) ise tahminlenen asimtot degeri ile ergin yas agirhfi arasindaki farki kullanarak
modelleri kargilastirma yoluna gitmistir. Brown ve ark. (1976) butin modellerde ayn: biyolojik
parametreyi tammlayan asimtotik degerinin, modelleri dogrudan karsilastrmada diger
parametrelere gore daha avantajhi oldugunu bildirmislerdir.

Incelenen modelde gergek ve tahminlenen gozlem degerleri arasindaki sapma
olabildigince diisiik olmalidir. Biiyiime donemlerinde gergek ve tahminlenen degerler arasindaki
farklibgin yasa bagh olarak degisimi, biiyiime modeline ait sapmalarm sistematik egilimini
gosterir.

Parametre tahminleri verilerin yapisindan farkh sekillerde etkilenmektedir. Ornegin
Brown (1970) veri setinde ergin yas verimi olmadii durumda farkli modellerde yer alan A -
parametresinin degisen diizeylerde diisiik tahminlendigini saptamustir. ‘

Modellerin uyumu genotip ve yasa goére farkhliklar gosterebilmektedir. Brown ve
ark.(1976) sigirlarin bityime egrilerinde Richards fonsiyonunun en iyi uyumu gosterdigini
bildirmistir. Brody fonksiyonu ise ayni verilerde sadece ilk alt1 ay igin iyi uyum saglarken,
Bertalanfly, logistik ve Gompertz modelleri erken yaslarda yiiksek tahminler verimistir. Logistik
model ise A degerini diigiik, k degerini yitkksek tahminlemistir.

Ptak ve ark. (1994) tavsanlarda Bertalanffy, Gompertz ve logistik modelleri kullanarak
bilyiime egrilerinin uyumunv inceledikleri galigmalarinda en iyi uyumu Bertalanffy modelinin
verdigini bildirmislerdir. Asimtotik ergin agirhg: Bertalanffy modelinde biiyiik oranda sapmasiz
tahminlenirken, Gompertz ve logistik modellerinde ¢nemli diizeyde diigiik tahminlemistir.
Anthony ve ark. (1986, 1991a ve 1991b) bildircin, hindi ve tavuklarda biiyiime egrisi agiklayan
en iyi modelin Gompertz oldugunu bildirmislerdir.

Bitytime egrisinin sekli incelenen ozelligin yapisina baghdir. Farelerde dogum oncesi
fotis afirhgy ustsel (exponential), fotiis uzunlugu ve dogum sonrast biiyiime sigmoidal bir yapi
sergilemektedir (Eisen, 1976). oAym aragtirtc: farelerin dogum sonras: gelismesiyi en iyi Logistik
modelin agikladigini, dort parametreli Richards modelinin ¢ parametreli modellere gore
uyumda bir artis saglamadigim bildirmigtir. Tzeng ve Becker (1981) canh agirlik ve karkas
agirhg bakimindan Gompertz, karn yagi agirligi bakimindan logistik, kann yag yiizdesi
bakimindan ise Bertalanffy modelinin en iyi uyumu verdigini saptamigtir.
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e Karsilagiian Zorluklar

incelenen bityime modellerinin  parametreleri iterasyon teknigi kuilamlarak
genellestirilmis En-Kiigiik-Kareler yontemiyle tahminlenmektedir. Cok sayida bireyin dikkate
alinmas: etkili bir algoritma ve bilgisayar kullanimim gerektirmektedir.

Farkh degisim noktalarina sahip dort parametreli Richards modelinin verilere uyumu, ig
parametreli modellere gore daha zordur. Ozellikle iterasyon tekniginde sonuglarm birbirine
yaklasmamas: durumunda baz: bireylere ait parametre tahminleri elde edilemez. Bu durum,
modeldeki parametreler arasindaki yitksek korelasyona baglanabilir (Rutledge ve ark., 1972,
Brown ve ark., 1976). Biyolojik olarak gecerli tahminler elde edilebilmesi igin parametrelere
baz1 (Srnegin b < 1 ve 0 <M < 6 seklinde) kisitlamalar uygulanabilir. Ayrica tahminleme
kolayh bakimindan logaritmik doniisumler de kullamlabilir.

Yasa bagh olarak canli agulikta keskin dalgalanmalar gorilebitir. Bu durum, bireylerin
ﬁzybiojik farkliliklar  sonucu olabilecegi gibi, bireylerin bulundugu ¢evreler arasinda
farkhiiklardan da kaynaklanabilir. Ornegin bireylerin bir kismu eseysel olgunluga ulagirken
digerleri ulasmanus, bir kismu laktasyonda veya gebe olabilir. Bunlara ek olarak iklim, dretim
diizeyi ve hastalik stresi gibi canli agirhkta ani deBismelere neden olan faktorler de sézkonusu
olabilir. '

Biyiime egrilerinin uyumunda kullanlan modeller u¢ (ekstrem) gozlemlere karsi
duyarhdir. Bireylerin aym: yasta aym fizyolojik yapiya sahip oldugu ve yas ile biyiime arasinda
monoton bir iliski bulundugunu kabul eden bu modeller, olast varyasyonlann bir kismini
diizeftirler. Fakat ug degerlerin parametre tzhminlerini 6nemli 6lgide etkiledigi durumda
parametre tahminlerini yorumlama problemler ortaya gikabilir. Bu durumu onlemek igin siitten
kesim, dogum ve laktasyon gibi onemli sapma kaynaklari bakimindan verilere diizeltme
islemleri uygulanabilir. Diizeltme islemi bilyiime egrisinin uyumu Oncesinde veya uyumu iie e§
zamanh yapilabilir. Dizeltmenin uyum ile ey zamanh yapiimamasi, dizeltme faktorlerinin
tahmin hatasina bagh olarak ek hata kaynaklari dogurur. Fakat dogrusal olmayan modellerin
uyumu sirasinda uygulanacak eszamanh diizeltme iglemi, hesaplama bakimindan zordur.
Fitzhugh (1976) bu gibi durumlarda dalgalanmanin agir1 oldufu gozlemlerm analizden
gikanlabilecegini bildirmigtir. Fakat bu durumda verilere subjektif bir segim uygulandigi

&
unutulmamalidir.

Biiyiime Egrisi Modellerindeki Parametreler Arasmndaki Korelasyoniar
Farkli modellerde aym biyolojik yoruma sahip parametreler arasi korelasyonlar pozitif

olmakla birlikte beklenen diizeyden disiiktiir. Logistik ve Richards modellerinin k, A ve M
parametreleri arasinda sirasiyle 0.74, 0.69 ve -0.46 korelasyon bildirilmigtir (Brown ve

78




Bityiume Egrisi Modellerinin Kargilagtiriimasi

ark.,1976). Aym ¢aligmada A parametresi bakimindan Brody modeli ile digerleri arasinda
saptanan digiik korelasyon, Brody modelinde degisim noktasinin bulunmamasina baglanmstir.

Modelin uyumu ve parametrelerin tahminlemesi bakimindan aym modelde yeralan
parametreler arasindaki korelasyonlar 6nemlidir. Ciinkii parametrelerin bagimsizhig1, biyolojik
yorumlann ve tanimlamalarin gegerlilifini artinr. Kimi aragtincilar bu tip bagimiiliklan gozardi
etmiglerdir.

‘ Modelin parametreleri kullamlarak matematiksel olarak hesaplanan degerlere dayanan
biyolojik yorumlar, parametre tahminleri arasindaki korelasyonlarla uyusmayabilir. Ornegin,
Richards fonksiyonunda degisim noktasindaki yas (t)), k™ In M*b degerine esittir. Burada t; ile
modeldeki k, b ve M parametreleri arasinda sirastyla negatif, pozitif ve pozitif korelasyon
beklenirken, Brown ve ark. (1976) ilgili korelasyonlan sirasiyla 0.44, -0.28 ve 0.30 olarak
tahminlemistir. Burada parametreler asindaki bagumlitk t/nin tahminini 6nemli diizeyde
etkilemistir. Degisim noktasindaki yag (t;) ile k arasindaki pozitif korelasyon, erken erginlesen
bireylerin, ge¢ erginlesen bireylerden daha ileri yaslarda degisim noktasma ulastiklarim
gostermektedir. ‘

A ile k arasindaki ters iligki erken erginlegen bireylerin daha diigiik ergin canlt agirhga
sahip olduklarmm gostermistir (Fitzhugh ve Taylor,1971, Taylor ve Fizthugh, 1971, Brown ve
ark, 1976). A ile M arasindaki iligki, degigim noktasinda agir olan bireylerin daha yiiksek ergin
agirlik gosterdiklerini ortaya koymaktadir.

Brown ve ark.(1976) farkli modellerde yer alan farkhi parametreler arasinda yitksek
korelasyonlar bildirmiglerdir. Bertalanffy modelindeki b parametresi, dort parametreli logistik
modelinin M parametresi ile yitksek diizeyde (-0.97) iligkili bulunmustur.

Sonug

Genotipler (6zellikle turler) arasinda goérilen biyiime farkhibklan, buyime verilerinin
uyumunda farkli modellerin kullanimint gerektirmektedir. Modellerin uyumu genotip yaninda
incelenen ozellige gore de degismektedir. Biiyiime egrilerinin uyumunda kullamilacak modelin
se¢iminde verilerin yapisi, modelin tahminlenme kolayh§t ve tahminlenen parametrelerin

biyolojik olarak yorumlanabilmesi tizerinde durulmalidir.

Summary

Growth models related with animal weight as a function of age are of value for
engineers, nutritionists, geneticists, physiologists, economists and managers. A number of
nonlinear models can be used to describe a series of age-weight data points using relatively few
parameters. In this study, techniques for fitting data to estimate growth curve and utilization of
growth curve parameters in term of biological interpretations are reviewed.
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