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Canlilar1 veya olgular1 en iyi tamimlayacak fonksiyonun bulunmasi i¢in
cesitli kistaslar araciligiyla biiylime modelleri sinanmakta bazen de yenileri ortaya
konulmaktadir. Bu ¢alismada, temel amag ¢erg¢evesinde, Karma Sloboda Gompertz
Modeli ve Genellestirilmis Crescenzo & Spina Modeli olmak iizere iki yeni biiyiime
modeli onerilmistir. Modellerin performanslari temel aldigi biiylime modelleri ile
karsilastirilmis, etkinlikleri ortaya konulmustur.

Ayrica, P. quadrilineatus tiirii igin uzunluk-yas dagiliminda yaygin
kullanilan von Bertalanffy modeli yerine Gompertz, Schnute, Lojistik-Karkach gibi
bliyime modellerinin kullanilabilecegi gosterilmistir. Lesepsiyen Yengeci’nin
uzunluk-frekans dagilimi ELEFAN ve Genetik Algoritma ile belirlenmistir. Iki farkl
balik tiiriiniin uzunluk-agirlik dagilimlar1 Yapay Sinir Aglar1 ve Lineer Regresyon
ile belirlenmis, Yapay Sinir Aglari’nin yetkinligi bu tiirler i¢in gosterilmistir. En
Kiiciik Kareler ve Genetik Algoritma yontemlerinin parametre tahminindeki
performanslart incelenmistir. Tiim ydntemler ve modeller; R?, Hata Kareler
Ortalamasi, Kok Hata Kareler Ortalamasi, Ortalama Mutlak Yiizde Hata gibi
kriterlere gore karsilastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Karma Sloboda Gompertz Modeli, Genellestirilmis Biiyiime
Modeli, Biiyiime Modelleri, Yapay Sinir Aglari, Genetik
Algoritma
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In order to find the function that best describes living things or phenomena,
growth models are compared by means of various criteria, and sometimes new ones
are introduced. In this study, two new growth models, namely the Combined Sloboda
Gompertz Model and the Generalized Crescenzo & Spina Model, are proposed
within the scope of the main purpose. The performances of the models were
compared with the growth models on which they were based, and their effectiveness
was revealed.

In addition, it has been shown that growth models such as Gompertz,
Schnute, Logistic-Karkach can be used instead of the von Bertalanffy model, which
is widely used in the length-age distribution for the P. quadrilineatus species. The
length-frequency distribution of the Lessepsian Crab was determined by ELEFAN
and Genetic Algorithm. The length-weight distributions of two different fish species
were determined by Artificial Neural Networks and Linear Regression, and the
competence of Artificial Neural Networks was shown. The performances of Least
Squares and Genetic Algorithm methods in parameter estimation were compared.
All methods and models were compared according to criteria such as R?, Mean
Squared Error, Root Mean Squared Error, Mean Absolute Percent Error.

Key Words: Combined Sloboda Gompertz Model, Generalized Growth Model,
Growth Models, Artificial Neural Networks, Genetic Algorithm



GENISLETILMIS OZET

Insanligin varolusundan bugiine bilim insanlar1 canlilarin gelisimi, degisimi
ve bilylimesi {izerine sayisiz gézlem ve incelemelerde bulunmus, bu gézlemleri de
matematiksel modellemelerle ifade etmeye ¢alismuglardir. Onceleri bilyiimeyi basit
bir diferansiyel denklem ile ifade etmis ardindan bu denklemlerden onlarca yeni
biliylime modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen modeller, mevcut modellerin, yeni
parametreler ile farkli ve daha dogru tahmin yapabilen modellere doniistiiriilmesiyle
elde edilmistir. Baz1 modellerin ise yine literatiirde siklikla kullanilan modellerin bir
karmas1 oldugu goriilmektedir. Her yeni biiyiime modeli, tiirii veya olguyu daha iyi
ifade etmek amaciyla tasarlanir. Eger eldeki problem dogru bir sekilde tanimlanirsa,
bu defa olgunun/canlinin olusturdugu kaynaklardan maksimum verim ve minimum
caba ile yararlanilabilir.

Gelistirilen bir fonksiyon bir tiiriin biiyiimesinin modellenmesinde
kullanilmissa, literatiirdeki ¢alismalardan ilham alinarak, daha sonra baska bir tiiriin
tanimlanmasinda da kullanilabilir. Caligmalar basarili olur ve modelin kullanimi1
devamlilik arz ederse bu defa tiirii tanimlayan fonksiyon olarak kabul gorebilir. Kimi
zaman bir modelin sadece teorik olarak tanimlandigina sahit olmaktayiz. Boyle
durumlarda baska bir bilim insani teorik olarak ifade edilmis modeli ele alarak
gerceklestirdigi uygulamalarla modelin uygulanmasina ve bilinirliginin artmasina
olanak taniyabilmektedir.

Teoride kalmus fakat gergek hayata uygulanmamis modeller, uygulamalarla
etkinligi kanitlanmig sayisiz bilindik model ve yine gelistirilmeye devam edilen
literatlire yeni sunulan modeller, bir biiylime modelleri yigin1 olusturmaktadir. Bu
modeller arasindan veya heniiz dogmamis bir modelin, belli bir tirii en iyi
tanimladigina nasil karar verilmektedir? Tiirii en iyi tanimlayacak fonksiyonu
bulmak belki de en 6nemli hususlardan biridir. Literatiire dayanarak bir tiirii en iyi

tanimladigini1 diisiindiigimiiz modeller bazi durumlarda bekledigimiz performansi



gostermeyebilir. Hatta baska bir model bu tiirii ¢ok daha iyi tanimlayabilir. Bu gibi
durumlarin  Online gegmek icin ¢esitli istatistiksel kistaslarla modellerin
karsilastirilmasi gerekmektedir. Boylece hem daha 6nce kullanilmis modelin mevcut
veriyi dogru tamimlayip tanimlamadigi kontrol edilir hem de veriyi daha iyi
tanimlayabilecek bir model bulunarak literatiire katki saglanabilir.

Teknolojinin gelismesi ve hesaplama kabiliyeti yliksek programlarin ortaya
¢ikmasi ile birlikte baslarda ¢6ziimleri yapilamayan veya bazilarinin el ile ¢oztiimleri
yapildigindan hesaplanmasi giinler alan, bu nedenle de teoride kalmis uygulamaya
gecememis fonksiyonlar hesaplanabilmistir. Bu programlar sayesinde Genetik
Algoritma (GA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA) gibi yontemler de bu modellere entegre
edilerek daha dogru tahminler yapilmasina imkan tanimustir.

Bu caligmada karma ve genellestirilmis formlar olmak iizere iki yeni
bliylime modeli o6nerilmistir. Gompertz ve Sloboda biiylime modelleri tabanli
gelistirilen karma modelin elde edilisi verilmis, modelin 6zellikleri paylagilmistir.
Elde edilen ikinci model ise Crescenzo & Spina modelinin bir genellestirilmis
formudur. Modele ait teorik bilgiler paylagilmistir. Modellerin elde edilisi ve
Ozelliklerinin verilmesinin ardindan bilinen bir tiire bilinen bir biiyiime modelinin
uygulanmasi yerine bagka bir biiylime modelinin uygulanip uygulanamayacagi
incelenmistir. Ayrica cinsiyetler agisindan da uygulanacak modellerin farklilik
gosterip gostermeyecegi ele alinmistir. Bu amagla su {iriinlerinde siklikla kullanilan
von Bertalanffy biiylime modelinin her zaman en iyi model olmadig gosterilmek
istenmistir. Bu nedenle de bir balik tiirii olan Pelates quadrilineatus tiiriiniin
cinsiyetlere ve tiim veriye gore uzunluk-yas dagilimi i¢in dort farkli biiylime modeli
(von Bertalanffy, Gompertz, Schnute, Lojistik-Karkach) kullanilmigtir. Bu bityiime
modelleri R? ve Hata Kareler Ortalamasi (MSE) kriterleri kullanilarak
karsilagtirilmistir. Tiiriin uzunluk-agirlik dagiliminda da Lineer Regresyona (LR)
alternatif olarak YSA’nin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Daha sonra yine bir balik tiirii olan Lesepsiyen Yengeci’nin bitytimesi farkli

yaklagimlarla modellenmistir. Bu amagla tiiriin uzunluk-frekans dagilimi geleneksel
v



yontemlerden olan RSA (Response Surface Analysis) ve bu yonteme alternatif
kullanilmaya baslanan GA ile belirlenmistir. Bu iki yontem karsilastirilarak en iyi
performansa sahip yontemden elde edilen parametreler ile de Lesepsiyen
Yengeci’nin yas tahmini gergeklestirilmistir. Yengecin uzunluk-agirlik dagilimi ise
P. quadrilineatus tiiriinde oldugu gibi LR ve YSA yontemleri ile yapilmistir.
Uzunluk-frekans dagilimindan elde edilen yas degiskeni de uzunluk-agirlik dagilim
i¢in olusturulan modellerden birine eklenmistir.

Biiyiime modellerinin ve yontemlerin farkli balik tiirleri kullanilarak
karsilagtirllmasina ek olarak Genetik Algoritma Yo6nteminin, parametre tahmininde
literatiirde siklikla kullanilan En Kiigiik Kareler (EKK) Yontemi’ne alternatif olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amagla iki yontem kandaki glukoz seviyesinin
olgtldigi bir veri kiimesine ve literatiire yeni kazandirilan L-MMH modeline
uygulanarak karsilastirilmistir. Yéntemlerin karsilastirilmasinda R? |, diizeltilmis R?,
Kok Hata Kareler Ortalamasi (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
kriterleri kullanilmustir.

Teorik ozellikleri ve elde edilisi verilen Gompertz ve Sloboda biiyiime
modelleri tabanl gelistirilen yeni modelin performansi bilinen bir veri kiimesi olan
Afgan Pika ve Covid-19 Tirkiye verisine uygulanarak, Gompertz ve Sloboda
biiylime modelleri ile karsilastirilmistir.

Yine oOnerilen ikinci denklemin, Genellestirilmis Crescenzo & Spina
modelinin performansi Afgan Pika veri kiimesine uygulanarak Crescenzo & Spina,
Gompertz modelleri ile sinanmustir.

Sonug olarak literatiire iki yeni biiylime modeli kazandirilmig ve bilinen
bliylime modelleri ile karsilastirilmalart sonucunda yetkinlikleri incelenmistir.
Ayrica bilinen bir tiire bilinen bir bilyiime modelinin uygulanmasi yerine baska bir
biiylime modelinin de uygulanabilecegi ve hatta daha iyi sonuglar verecegi ortaya
koyulmustur. Yine karsilagtirmalar sonucunda balik tiirlerinde cinsiyetler arasinda
dahi uzunluk-yas dagilimi i¢in farkliliklar olusabilecegi belirtilmistir. Uzunluk-

agirhik dagilimimi belirlemede YSA yonteminin LR yonteminden daha basarili
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oldugu iki farkli tiir i¢in gosterilmistir. Son olarak GA’nin parametre tahmininde

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.
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1. GIRIS Begiim CIGSAR

1. GIRIS

Biiylime modelleri, bir canlinin, bir organizmanin boyutunun zamana baglh
degisiminin matematiksel ifadesidir (France ve ark., 1996) ve onlarca yildir bilim,
miithendislik, ekonomi gibi ¢ok gesitli disiplinlerde kullanilmaktadir (Hritonenko ve
Yatsenko, 1999). Bu modellerle canlinin veya bir yapinin gelisimi incelenebilecegi
gibi eldeki kaynaklarin dogru bir sekilde kullanilmasi da miimkiin olmaktadir.
Diinya niifusunun hizla arttig1 ve bu oranda da kaynaklarin tiikkendigi diisiiniiliirse,
bu kaynaklarin korunmasi i¢in matematiksel modellemelerin 6nemi daha fazla
ortaya ¢ikmaktadir. Gelistirilen biiylime modelleri ile bilim insanlari canli geligimini
ve bu gelisimden yararlanilabilecek en yiiksek faydayi belirlemeye ¢alismaktir (Efe,
1990).

Modeller kurulurken o canlinin veya yapinin biiylimesinde etkili olan
parametreler ile denklem olusturulur. Her canli i¢in biiyiime farkli parametreler ile
dlciiliir. Ornegin bir agac biiyiimesi uzunluk; bir balik biiyiimesi uzunluk-yas, catal
boy-total boy, agirlik-uzunluk iliskisi incelenerek tahmin edilebilir (France ve ark.,
1996). Bircok bilim insan1 bu parametreleri kullanarak literatiirde adini siklikla
duydugumuz; von Bertalanffy, Gompertz, Schnute, Richards vb. denklemleri elde
etmislerdir.

Bilyiime modellerinin elde edilmesi devamlilik arz etmektedir. Malthus
(1798) tarafindan gelistirilen Ustel bilyime modeli, zamanla bir¢cok biiyiime
modelinin olugmasina olanak tanmmustir. Ornegin, bu denkleme ekledigi bir
parametre ile Verhulst (1838), Lojistik adimi verdigi bir biiyiime modelini elde
etmistir. Bu parametre ekleme isleminin dayanagi ise higbir popiilasyonda
biiylimenin sonsuza kadar ve istel bir sekilde artmayacagidir. Verhulst gelistirdigi
denklemi uygulayamamis olmasi sebebiyle yillarca teorik olarak varligini
stirdiirmiistiir. 1927 yilinda Pearl, lojistik biiylime denklemini sirke sinegi tiirii olan

Drosophila Melanogasterin “in biiyiimesine uygulayip, gercege ¢ok yakin bir sekilde
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tahmin edince, bu denklem Verhulst-Pearl denklemi olarak anilmaya baslanmistir
(Tsoularis ve Wallace, 2002). Devamliliga bir 6rnek ise Lojistik bitylime modelinden
elde edilen Richards biiyiime modelidir (Windarto vd., 2018). Gompertz biiyiime
modeli ise Richards biiyiime modelinin 6zel bir formudur (Koya ve Goshu, 2013).
Gortildiigii gibi biiyiime modelleri bir devinim halindedir ve gelisimi gliniimiizde de
devam etmektedir. Eldeki tiirii tanimlayabilecek en iyi modeli ortaya koymak
amaciyla arasgtirmacilar kimi zaman bilindik biiyiime modellerine yaptiklari
modifikasyonlarla kimi zaman da biiylime modellerini genellestirilmis formlarda
sunarak literatiire katki saglamaktadirlar. Modeller gelistirilirken unutulmamalidir ki
hi¢bir model canliy1 tam anlamiyla tanimlayamaz. Bu nedenle canlinin veya olgunun
biiylimesini tanimlarken bazen biiylime modellerini karsilastirarak en iyi
tanimlayacak modeli segmek bazen de cesitli eklentiler ile modeli gelistirmek
gerekmektedir (Tabatabai vd., 2005).

Yukarida sayilan nedenler ve daha fazlasi yani bir canliy1 tanimlayabilecek
en iyi modeli belirleme ihtiyaci bu ¢calismay1 dogurmustur. Bu sebeple bu ¢alismanin
ana hedefi; yeni bir biiyiime modeli gelistirerek, mevcut bityiime modellerden daha
iyi uyuma sahip bir model ortaya koymaktir. Ayrica, biiyiime modellerinin
karsilastirilmasinin 6nemine vurgu yapmak, Yapay Sinir Aglar1, Genetik Algoritma
gibi yontemlerin kullanmmiyla tiire ait bilgilerin belirlenmesi ve parametre
tahmininde basarili sonuglar elde edilebilecegini gostermektir.

Calisma bes ana bdlimden olusmaktadir. ilk béliimde ¢alismanin ana
hedefinden bahsedilmis, ikinci béliimde ise ¢alismanin konusu ve gelisimine iliskin
literatiir 6zeti verilmistir. Ugiincii boliimde materyal ve metotlardan bahsedilmistir.
Bu boliimde kullanilan veri kiimeleri ve calismada yer verilen Gompertz, von
Bertalanffy, Schnute, Lojistik, Sloboda, Crescenzo & Spina, L-MMH biiyiime
modelleri tanitilmigtir. Yine ayni bolimde YSA, GA ve EKK yontemlerinden
bahsedilmistir. Bu boliimde son olarak ¢aligmada kullanilan karsilastirma kriterleri

tanimlanmustir. Dordiincii boliimde iki alt boliim olusturulmus ilk alt boliimde ana
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hedefe uygun olarak iki yeni biiyiime modelinin elde edilis asamalar1 ve bu
modellerin 6zellikleri verilmigtir. Dordiincti boliimiin ikinci alt bolimii olan
performans karsilastirma ise bes alt boliime ayrilmistir. i1k iki kisimda iki farkl tiiriin
verileri kullamlarak bu tiirlerin biiyiimeleri modellenmek istenmistir. ilk tiir olan
Pelates quadrilineatus biiyiimesi modellenirken doért farkli biiylime modeli
kullanilmig, yas-uzunluk dagilimini belirlemede en iyi performansa sahip biiylime
modeli karsilagtirma kriterlerine gore belirlenmistir. Bu tiir i¢in uzunluk-agirlik
dagilimu belirlenirken, geleneksel yontem olan Lineer Regresyon (LR) ve literatiirde
yeni kullamlmaya baslanan YSA yéntemleri uygulanarak karsilastirilmustir. ikinci
tir olan Lesepsiyen Yengeci’nin yas-frekans dagilimmnin belirlenmesinde,
geleneksel yontemler ve bu yontemlere alternatif olarak GA yOnteminin
uygulanmas1 gosterilmistir. Ayrica ilk tiirde oldugu gibi bu tiir i¢in de uzunluk-
agirlik dagilimi LR ve YSA yontemleri ile belirlenmistir. Uciincii alt béliimde lineer
olmayan modellerin parametre tahmininde siklikla kullanilan EKK yontemi ve
parametre tahmininde kullanilmaya baglanan GA yontemleri karsilagtirilmigtir.
Dordiincii alt boliimde Karma Sloboda Gompertz (CSG) modeli Afgan Pika ve
Covid-19 Tiirkiye veri kiimelerine uygulanarak performansi incelenmistir. Son alt
bolimde ise Genellestirilmis Crescenzo & Spina (G-CRS) modelinin bagarimi da
CSG modelinde oldugu gibi Afgan Pika veri kiimesine uygulanarak incelenmistir.
Son bolimde tiim bdliimlerden elde edilen bilgiler yorumlanarak calisma

sonuclandirilmisgtir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Biiyiime modelleri yillar icinde gelisme gosterirken, bilim insanlart da
gelisen bu biiylime modellerini ¢esitli tiirlere uygulayarak teoride etkinligi
kanitlanan fonksiyonlarin gergek hayattaki yansimalarimi incelemek istemislerdir.
Ornegin, Pearl (1927) makalesinde Verhulst tarafindan gelistirilen Lojistik bilyiime
modelini sirke sinegi verisine uygulayarak bu denklemin uygulamasini
gerceklestirmistir. Calismasinda biiyiimeden, bliylimeyi etkileyen faktorlerden ve bir
popiilasyonun nasil biiyiidiigiinden bahsetmistir. Yaptigi bu c¢alismada lojistik
biiyiime modelinin uygulanabilirligini ve popiilasyon tahmininde kullanilabilecegini
gostermesi  sebebiyle Lojistik model Verhulst-Pearl modeli ile anilmaya
baslanmustir.

Kimi zaman bilim insanlar1 tiirii veya bir popiilasyon biiylimesini en iyi
tanimlayacak fonksiyonu bulmak ic¢in cesitli biiyiime modellerini karsilagtirma
yoluna gitmislerdir. Ornegin, Zeide (1993) agac biiyiimesi veri kiimesini kullanarak
popiiler biiylime modellerinden 11 denklemi secerek (Gompertz, Lojistik, Von
Bertalanffy, Chapman-Richard vb.) karsilastirma yapmustir. Bu karsilastirma ile
agac biiyiimesini en iyi modelleyecek denklemi bulmay1 amaglamistir. ik kisimda
11 biiyiime denklemini tanitarak elde edilisinden bahsetmistir. Ikinci kisimda ise veri
kiimesine uygulama gergeklestirmistir.

Tewari vd. ise (2007) “Acacia nilotica” ve Okaliptus tiiriine ait uzunluk
biliylime verilerini Sloboda, Korf ve Chapman-Richards biiyiime modellerine
uygulamiglardir. Bu modellerin parametre tahminlerinde EKK yontemini kullanmus,
modelleri Bias, Kok Hata Kareler Ortalamasi1 (RMSE), Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
Olciitlerine gore karsilastirmiglardir. Kargilastirma neticesinde Sloboda modelinin
tiirii tanimlamada en 1yi performansa sahip oldugunu gérmiislerdir.

Alp vd. (2011) calismalarinda Silarus glanis tirtniin Tiirk sularindaki

popiilasyonunu ve biiyiimesini incelemislerdir. Bunu yaparken uzunluk-yas
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dagiliminin modellenmesinde von Bertalantfy, Gompertz ve Lojistik fonksiyonlarimi
kullanmiglardir. Modelleri karsilastirarak tiirii en iyi tanimlayan fonksiyonu
belirlemislerdir. ~ Karsilastirma ~ kriteri  olarak R?, AIC  kriterlerinden
yararlanmislardir. Ayrica ¢alismalarinda bu tiire ait uzunluk-agirlik dagilimini da
Lineer Regresyon yontemi ile belirlemislerdir.

Baer vd. (2011) Psetta maxima tiiriiniin biiyiime modellemesinde von
Bertalanffy, Gompertz, Schnute gibi bilindik biiyiime modellerini kullanmis ve
performanslarmi karsilastirmiglardir. Bu ii¢ modeli karsilastirmak icin AIC, rezidii
kareler toplami, gercek agirlik ile tahmin edilen agirlik arasindaki ortalama sapma
degerini kullanmisladir. Bu karsilagtirma sonucunda Schnute biiyiime modelinin
diger iki modelden daha iyi performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Benzekry vd. (2014) ¢alismalarinda iginde tistel, Gompertz, Lojistik, von
Bertalanffy gibi biiylime modellerinin yer aldigi sekiz biiyiime modelini tiimor
biiyiimesine uydurmuslardir. Parametre tahmininde ise Matlab programinda yer alan
“Isqeurvefit” fonksiyonunu kullanmiglardir. Bu modellerin performanslarini
karsilastirirken RMSE ve AIC kriterlerinden yararlanmislardir.

Costa vd. (2013) Colossoma macropomum tiiriiniin biiytimesinin genellikle
higbir karsilagtirmaya yer vermeden von Bertalanfty ile yapildigini belirtmis bu
tiirlin baska fonksiyonlarla da modellenebilecegini kanitlamak i¢in 4 biiylime
modelini karsilagtirmigtir. Gergekten de calismalarinda von Bertalanffy’ nin en iyi
model olmadigini AIC ve standart hata istatistiksel kriterleri ile ispatlamislardir.

Aragon-Noriega vd. (2015) Micropogonias megalops tiiriiniin bitytimesini
modellerken von Bertalanffy, Lojistik, Gompertz ve Schnute fonksiyonlarindan
yararlanmislardir. Bu modellerden tiirii en iyi tanimlayan fonksiyonu bulmak i¢in de
AIC ve standart hata kriterlerini kullanmislardir. Ayrica bu denklemlerden elde
edilen biiyiime parametrelerini de paylasmislardir.

Sartyel vd. (2017) keklik biiylimesinin tahmininde Brody, Gompertz,

Lojistik, von Bertalanffy, fonksiyonlarini kullanmiglardir. Bu modellerden
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hangisinin keklik biiyiimesini daha iyi tahmin ettigini belirlemek igin ¢esitli
kriterlerden yararlanmiglardir. Sonug olarak keklik biiylimesini Gompertz biiyiime
modelinin diger biiyiime modellerinden daha iyi tahmin ettigini belirlemislerdir.

Teleken vd. (2017) ¢alismalarinda Brody, Gompertz, Lojistik, Richards, ve
von Bertalanffy, lineer olmayan biiyiime modellerini farkli hayvanlara ait veri
kiimelerine uygulayarak, R?, RMSE, AIC, Bayesyen Bilgi Kriteri (BIC) kriterlerine
gore karsilagtirmiglardir. Parametre tahmininde Matlab Programindaki EKK
yontemini kullanmislardir. Genel olarak Richards biiylime modelinin daha iyi sonug
verdigini tespit etmislerdir.

Kaplan ve Giircan (2018) galigmalarinda Japon Bildircini’nin biiylimesini
Gompertz, Lojistik, von Bertalanftfy, Richards, Levakovich ve Janoschek gibi farkli
modellerle tahmin etmislerdir. Bu modellerden hangisinin tiirii en iyi tanimladigim
bulmak icin de R2, diizeltilmis R? (adj. R?), AIC, BIC, MSE kriterlerinden
yararlanmislardir. Kriterlere gore disi ve erkek tiirlerini en iyi tanimlayan model
olarak Richards fonksiyonunu belirlemislerdir.

Zabadi vd. (2017) Urdiin’iin 2100 yilindaki niifusunu tahmin etmek icin
matematiksel modellemelerden yararlanmiglardir. Bu modellemelerde iistel bityiime
ve Lojistik biiyiime modellerini kullanmislardir. Egri uydurma ve parametre
tahminini Matlab programi ile gerceklestirmislerdir. Bu modellemeler sonucunda
Urdiin’iin niifusunun 2100 y1linda %3.27 biiyiimeye sahip olacagini dngdrmiislerdir.
Ayrica caligmalarinda istel modelin kullanilamayacagini  Lojistik  biiylime
modelinin ise daha makul oldugunu tespit etmislerdir.

Mevcut biiyiime modellerini eldeki veri kiimesine uygulamak bir yana bazi
durumlarda veriyi en iyi tanimlayacak modeli bulabilmek igin bilim insanlar1 yeni
modeller gelistirmektedir. Yeni bir model mevcut biiylime modelleri temel alinarak
olusturulabilir. Ornegin Makeham (1889) Gompertz modeline modifikasyon
gergeklestirmis, Makeham’in gelistirdigi modelden yillar sonra da Golubev (2009)

Gompertz tabanli yeni bir biiyiime modeli ortaya koymustur. Diger bir 6rnek ise
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France ve ark.’na (1996) ait ¢alismada goriilmektedir. France ve ark. (1996)
caligsmalarinda iistel, monomolekiiler, Lojistik, Gompertz ve Richards biiylime
modellerinin 6zelliklerini sunmus ayrica yeni gelistirdikleri bilylime modelinin elde
edilisini vermislerdir. ilk kisimda gergeklestirdikleri biiyiime modellerinin
Ozelliklerinin sunulmasi ve yeni modelin tanitiminin ardindan ikinci kisimda
Richards biiyiime modeli ile yeni biiylime modelini 5 veri kiimesine uygulamis ve
karsilastirmiglardir. Kullandiklar: bu 5 veri kiimesi, ke¢i, domuz, inek ve kaz gibi
hayvanlarin biliylimeleri ile ilgilidir. Richard ve yeni biiyime modelini
karsilastirirken rezidii kareler, R? ve Durbin-Watson istatistigini kullanmslardir.
Kargilagtirmalar sonucunda yeni modelin inek ve domuz biiylimelerini Richards
bliyime modelinden daha basaril;; kopek biiylimesini ise daha basarisiz
modelledigini tespit etmislerdir. Ayrica keci ve kazlarmn biiylimesinde ise iki model
i¢in benzer sonuglar elde etmislerdir.

Literatiirde sik¢a karsilagilan bilylime modellerine parametre eklentisi ile de
yeni bir biiyiime modeli elde etmek miimkiindiir. Ornegin Schnute ve Fournier
(1980) caligmalarinda uzunluk-frekans dagilimma yeni bir yaklasim getirerek
baliklardaki biyolojik parametrelere anlam kazandirmak istemislerdir. Von
Bertalanffy biiylime denklemi igin yeni parametreler tanimlamiglardir. Ayrica
gelistirdikleri bu yontemi daha 6nce kullanilan ve literatiirde bilinen pike ve abalone
veri kiimelerine uygulamiglardir.

Birch (1999) ise Richards ve Lojistik biiyiime denklemlerinden esinlenerek
yeni bir sigmoidal biiylime denklemi gelistirmistir. Gelistirdigi modelin Richards
biiylime modelinden daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu hem teorik olarak hem de
uygulamalarla kanitlamaya c¢alismistir. Yeni biiylime modelinin etkinligini
Richards’in kendi makalesinde kullandig1 veriyi uygulayarak incelemesinin yani
sira, simiilasyon verilerinde de denemistir.

Modifikasyona bir baska Ornek Tsoularis ve Wallace’a (2002) aittir.

Caligmalarinda Verhulst Lojistik biiyiime modelinden elde edilen modelleri ve bu
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modellerin 6zelliklerini tanitmislardir. Ayrica fonksiyonlari iceren genellestirilmis
bir biiyiime modeli formunu da sunmuslardir. Gelistirdikleri modeli kullanarak hangi
durumlar altinda Verhulst Lojistik biliylime modelinden elde edilen bu biiyiime
modellerine gegis yapilabilecegini de belirtmislerdir.

Gompertz tabanlh gelistirdikleri iki biiyiime modelini ¢aligmalarinda tanitan
Tjerve ve Tjerve (2017), bu modellerin kullanim alanlarini ve faydalarim
aktarmiglardir.

Windarto vd. (2018) ise ¢alismalarinda klasik lojistik diferansiyel
denklemden iirettikleri yeni modelleri, WEP’i tanitnuslardir. ilk kisimda bu modelin
elde edilisinden bahsetmis, ikinci kisimda ise kiimes hayvanlari veri kiimesini
kullanarak, Richards, Gompertz, Lojistik modellerini, yeni modelleri ile
karsilagtirmislardir. Karsilastirma kriteri olarak normallestirilmis artik kareler
toplanu, R? Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) gibi metrikleri kullanmislardir.
Elde edilen karsilagtirma kriterleri sonuglarina goére yeni modellerinin digerler
biiylime modellerinden daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir.

Literatiirde biiyime modellerinin  genellestirilmis formalarina da
rastlamaktayiz. Ornegin Koya ve Goshu (2013) kendi isimlerini tasiyan sekiz
parametreli modeli, Lojistik, Gompertz, Genellestirilmis Lojistik, Brody,
Monomolekiiler, Mitscherlic, von Bertalanffy, Richards, Genellestirilmis Weibull,
Weibull gibi biiylime modellerini genellestirerek elde etmislerdir.

Genellestirilmis formlara bir bagka ornek ise El-Gohary’nin (2013)
calismasinda  goriilmektedir. ~ El-Gohary, Gompertz biliyiime modelinin
genellestirilmis bir formunu literatiire kazandirmstir.

Genellestirilmis formlar ve modifikasyonlar haricinde yeni modellerin
ortaya konuldugu ¢alismalar da vardir. Ornegin, Tabatabai vd. (2005) ii¢c ve dort
parametreli sinifa ait olan hiperbolik bir modeli tiimor biiyiimesi tahmininde
kullanilmasi icin gelistirmislerdir. Ayrica daha dnce literatiirde kullanilan iki veri

kiimesini gelistirdikleri modele uygulamislardir. Olusturduklari 3 hiperbolik modeli,
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Weibull, Richards, Lojistik ve Gompertz biiylime modelleri ile Ortalama Goéreceli
Hata, MSE ve R? kriterlerini kullanarak karsilastirmislardir.

Biiyiime modellerini elde etmek veya mevcut biiylime modellerinden
hangisinin en iyi uyum sagladigint bulmak haricinde tiirtin dagilimlarini belirlemek
i¢in gesitli programlardan ve yontemlerden yararlanilmaktadir. Ornegin balik tiirleri
icin uzunluk-frekans dagilimlar1 R programi kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.
Cesitli balik tiirleri i¢in uzunluk-frekans dagilimi belirlemede R programinin
kullanildig1 ¢alismalar asagidaki gibidir:

Schwamborn ve Moraes-Costa (2019) Cardisomaguanhumi tiiriine ait
uzunluk-frekans dagilimlarini belirlerken, FISAT II ve TropFishR programlarini
kullanarak karsilastirmis ve sonuglar1 paylagmistir.

Clottey (2020) Canarydentex, Pink dentex ve Blue-spottedseabream
tiirlerinin parametre tahminlerinde ve biliylime modellerinin olusturulmasinda
TropFishR paketini kullanmislardir.

Wang vd. (2020) Monte Carlo simiilasyon tekniklerini ve R programinda
TropFishR paket programini kullanarak segilen “bin size” yani uzunluk—frekans
verisinin grup boyutu se¢iminin nasil tanimlanmasi gerektigine odaklanmistir.

Kindong ve ark. (2020), Taractichthys steindachneri tiiriine ait uzunluk-
frekans verisinin von Bertalanffy parametrelerini belirlerken TropFsihR paket
programinda yer alan ELEFAN SA ve ELEFAN GA yontemlerini kullanmiglardir.

Balik ve tavuk tiirlerinin uzunluk-agirlik dagilimini belirlemede farkli
yontemler kullanilmaktadir. Son yillarda uzunluk-agirlik dagilimini belirlemede
geleneksel yontemlerden regresyon yerine YSA’nin kullanildigi goriilmektedir.
Asagidaki calismalarda YSA’nimn uzunluk-agirlik dagilimini belirlemede kullanim
ve regresyon ile karsilastirilmasi incelenmistir.

Yu vd. (2006) YSA yaklagiminin potansiyelini ortaya koymak adina karides

biiyiimesi tahmininde bu yontemden yararlanmislardir. YSA ile birlikte sekiz
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regresyon fonksiyonunu da veri kiimesine uygulayarak RMSE ve R? kriterleri ile
karsilastirmislardir.

Tireli vd. (2011) mavi yengec¢ tiirlinlin agirlik-uzunluk iligkisinin
incelenmesinde YSA metodunu kullanmiglardir. Agirlik-uzunluk dagiliminin lineer
olmayan bir iligki icermesi sebebiyle YSA’nin regresyondan daha iyi tahminlerde
bulundugunu belirtmis, regresyona alternatif olarak kullanilabilecegini
vurgulamislardir. Cok katmanli algilayiciyr tercih ettikleri calismalarinda gizli
katman sayisini iki olarak belirlemis MSE, R? kriterlerini kullanarak regresyon ile
karsilastirmiglardir. Mavi yenge¢ uzunluk-agirlik dagiliminin istatistiksel sonuglara
gore YSA ile belirlenmesinin daha dogru olacagini sdylemislerdir.

Ozcan (2019) Alburnus tiiriiniin agirlik-uzunluk dagilimini regresyon ve
YSA ile belirlemistir. Bu tiiriin agirlhik—uzunluk dagilimim belirlemede YSA’nin
daha basarili olacagini diistinerek bir karsilastirma yapmistir. MAPE kistasina gore
YSA’nin agirlik-uzunluk modellemesinde daha basarili oldugunu belirtmistir.

Koushandeh (2019) vd. tavuk biiyiimesini gesitli lineer olmayan modeller ve
YSA kullanarak modellemislerdir. Calismalarinda lineer olmayan model olarak
Brody, von Bertalanffy, Gompertz, Lojistik, Richards fonksiyonlarina yer
vermiglerdir. Analizlerini R programini kullanarak gergeklestirmis ve modelleri
pearson korelasyon katsayisi, R?, RMSE, ortalama mutlak sapma, MAPE, AIC gibi
istatistiksel kriterler 1s181nda karsilastirmislardir. Gompertz biiylime modelinin diger
modellerden daha iyi sonug verdigini tespit etmislerdir.

Biiyiime modellerinin parametre tahminleri yapilirken birgok teknik
kullanilir. Bunlardan en ¢ok bilineni EKK yéntemidir. Ornegin, Gbangboche vd.
(2008) biiyiime modellerinin parametre tahmininde EKK yontemini kullanmig
analizleri Matlab program ile yirtitmiislerdir. Bati Afrika Ciice Koyunu’na ait
verileri kullanarak Brody, Gompertz, Lojistik ve von Bertalanffy biiylime

modellerine uygulamis ve modelleri karsilastirmislardir. Modelleri karsilastirmak
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icin MSE, AIC ve R? kriterlerinden yararlanmislardir. Brody biiyiime modelinin
diger modellerden daha iyi performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Shabanisamghabady ve Tanaka (2016) da ¢alismalarinda parametre tahmini
icin EKK yontemini kullanmislardir. Bes biiylime fonksiyonunu (Gompertz,
Lojistik, Ustel, Genellestirilmis Lojistik ve von Bertalanafty) kullanarak timér
bliylimesini modellemislerdir. Matlab programin1 kullandiklar1 analizlerinde
“Isqcurvefit” fonksiyonu ile parametre tahminini gergeklestirmislerdir. Bu
fonksiyonlar1 karsilastirirken model uyum yiizdesini kullanmiglardir.

Tatro (2018) calismasinda timor bilylimesini Gompertz biiylime modelini
kullanarak belirlemistir. Gompertz fonksiyonunun parametrelerini ise EKK
yontemiyle tahmin etmistir. Bu analizi gergeklestirmek i¢in Matlab programindaki
“Isqcurvefit” fonksiyonu kullanmigtir. Daha 6nceki ¢aligsmalarla karsilastirdiginda
Gompertz biiyiime modelinin timdr biiyiimesini oldukga basarili bir sekilde tahmin
ettigini belirtmistir.

EKK yonteminin zorluklart nedeniyle arastirmacilar alternatif yontemler
denemislerdir. GA ydnteminin optimizasyon problemlerini ¢dzmedeki bagarisi
sebebiyle parametre tahminine uygulanabilirligi giindeme gelmistir. Oyle ki Karr vd.
(1991) GA yodnteminin sadece optimizasyon problemlerinde degil, egri uydurma
problemlerinde de uygulanabilecegini ¢alismalarinda gostermek amaciyla tic EKK
egri uydurma problemine GA yoOntemini uygulamislardir. EKK yontemiyle
coziilebilecek olan bu problemlerin GA ile de kolaylikla ¢oziilebilecegini ve GA’nin
optimum sonuca ¢ok yakin tahminlerde bulundugunu belirtmislerdir.

Daha sonraki yillarda GA’nin parametre tahminlerinde kullanim
yayginlagsmaya baslamistir. Asagida GA yontemini uygulayan, kimi zaman da EKK
yontemiyle kiyaslayan ¢aligmalar listelenmistir.

Altunkaynak ve Esin (2004) calismalarinda dort farkli biiylime modelini, {i¢
farkli veri kiimesine uygulamiglardir. Biiyiime modellerinin parametre tahminlerini

ise Gauss-Newton ve GA yontemlerini kullanarak belirlemislerdir. Iki yontemi
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Ortalama Mutlak Hata kriterini kullanarak karsilastirmislardir. Kritere gore bu iki
yontemin birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Roush ve Branton (2005) lineer olmayan bes biiyiime modelinin parametre
tahmininde EKK ve GA yontemlerini kullanmislardir. Calismalarinda kiimes
hayvanlar1  verisini  kullanarak modellere ait parametre tahminlerini
gerceklestirmislerdir. Ayni ¢alismada GA ve EKK yontemleri ile elde dilen
parametreleri ve bu parametreler kullanilarak elde edilen tahmini agirliklart
paylasilmis, GA'min EKK'dan daha dogru tahminlerde bulundugunu tespit
etmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan karsilastirma kriterleri R? , rezidii ortalamasi ve
rezidii standart sapmasidir.

Akyol (2006) tez galismasinda dogrusal olmayan ekonometrik modellerin
parametre tahmininde EKK ve GA yontemlerini kullanmigstir. 1991 ve 2001 yillari
arasindaki aylik doviz kuru verilerini T.C. Merkez Bankasi’ndan alarak ekonometrik
modele uygulamistir. Elde edilen degerler 1s1ginda GA’nin iistel trend modeline ait
parametreleri olduk¢a basarili bir sekilde tahmin ettigini gdstermistir.

Oztiirkler ve Altan (2008) calismalarinda dogrusal olmayan karmasik
ekonometrik modellerin ¢6ziimiinde GA ve EKK yontemlerinden yararlanmislardir.
Bu modellerin ¢6ziimiinde EKK’ya alternatif GA’nin kullanilmasini 6nermislerdir.

Ghosh vd. (2011) dogrusal olmayan Richards biiyiime modelinin parametre
tahmininde Bootstrap GA yontemini 6nermiglerdir. Modelin etkinligini ise Ortalama
Mutlak Hata, RMSE gibi metrikleri ile incelemislerdir.

Windarto vd. (2014) ¢aligmalarinda kiimes hayvani verilerini kullanarak
Lojistik biiylime modelinin parametrelerini tahmin etmislerdir. Tahmin yontemi
olarak ikili GA ve siirekli GA metotlarin1 kullanmislardir. Her iki yontemin de
parametre tahminin bagarili oldugunu kaydetmislerdir. Yang ve Yue (2014) ii¢
parametreli Weibull dagilimmin YSA ve GA yontemleri ile coziilebilecegini
gostermislerdir. Farkli tahmin yontemlerini de YSA ve GA ile karsilastirdiklar:
calismalarinda, kriter olarak RMSE kullanmiglardir. Bu kritere gore YSA ve GA
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yontemlerinin parametre tahmininde oldukc¢a basarili oldugunu ve Weibull
dagiliminda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Gajam vd. (2016) galismalarinda parametre tahmini i¢in GA ve EKK
yontemlerinden yararlanmiglardir. Bu iki yontemi ise standart sapma kullanarak
karsilastirmiglardir.

Rayungsari vd. (2020) Endonezya’nin popiilasyonunu tahmin etmek igin
Malthus ve Verhulst biiylime modellerini kullanmiglardir. Bu modellerin
parametrelerini ise GA ile tahmin etmislerdir. Analizlerinde Matlab Programi’ni
kullanmiglardir. Ayni ¢alismada, 1960 ile 2018 yillar1 arasindaki popiilasyon verileri
ile olusturulan modeller karsilastirilirken hata degerinden yararlanmilmustir. Hata
degeri Verhulst bitylime modelinde daha diisiik oldugu i¢in 2220 yilina kadarki niifus
tahmininde bu modelden yararlanarak tahmin gergeklestirmislerdir.

Yukaridaki ¢alismalarda yeni biiylime modellerinin ortaya koyulmasi,
bliylime modellerinin karsilastirilmasi, parametrelerinin tahmini gibi konular
orneklendirilmistir. Literatiir taramasinin bu kisminda ise biiylime modellerinin
Covid-19 virlisiine uygulayan g¢alismalar listelenecektir. Biiyiime modellerinin
viriislerin, bakterilerin biiyiimelerini tahmininde kullanilma sebebi ise elde edilen
tahminlerle alinabilecek Onlemleri belirlemektir. Asagidaki g¢aligmalarda bilim
insanlar1 gerek mevcut biiyiime modellerini kullanarak gerekse olusturduklari yeni
biiylime modellerini kullanarak Covid-19 verilerine uydurmalari 6rneklendirilmistir.

Celik vd. (2020) Weibull, Negative Exponential, von Bertalanffy,
Janoscheck, Lundqvist-Korf ve Sloboda modellerini Cin Covid-19 verilerine
uygulamislardir. En iyi uyum saglayan modeli belirlemek i¢in de R?, pseudo R? ve
MSE kriterlerini kullanmiglardir. Karsilastirma sonucunda Sloboda modelinin vaka
sayilar1 veri kiimesine diger modellerden daha iyi uyum sagladigini belirlemislerdir.

Perez vd. (2020) Avusturya, Isvigre ve Israil’e ait Covid-19 verilerini
modellemede ARIMA ve Gompertz modellerini kullanmislar ve karsilagtirma kriteri

olarak RMSE, R? ve MAPE kullanmislardir. Calismanin sonuglarina gére ARIMA
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vaka tahmininde, Gompertz ise Oliim tahmininde en iyi sonucglari veren model
olmustur.

Masjedi vd. (2020) Genellestirilmis Richards, Richards, Genellestirilmis
Lojistik Biiyiime, Lojistik Bilyiime, Genellestirilmis Biiyiime ve Ustel Biiyiime ve
SEIR mekanik modellerini kullanarak Iran i¢in Covid-19 tahminlerinde
bulunmuslardir.

Valvo (2020) caligmasinda Covid-19 sebebiyle ger¢eklesen 6liim sayilariin
tahmininde Log-Normal dagilimi kullanmistir. Ayni ¢alismada Valvo, kitalara gore
ayr ayri gerceklestirdigi analizlerle diinya genelindeki tahminleri de sunmustur.

Asadi vd. (2020) Gompertz tabanli yeni bir biiyiime modeli gelistirerek
Covid-19 Iran ve Italya verilerine bu modeli uygulamislardir. Ayrica bu modelin
ozelliklerini de paylasmiglardir. Gelistirdikleri modeli Gompertz ve Lojistik modelle
karsilagtirmislardir.

Tuli vd. (2020) Hindistan, Amerika, Birlesik Krallik ve italya gibi iilkelerin
teyit edilmis Covid-19 vakalarini gesitli biiyiime modellerine uygulamislardir.
Ayrica yeni gelistirdikleri Robust Weibull dagilimimi diger modellerle R? , MAPE
ve MSE kriterlerine goére karsilastirmiglardir. Karsilastirdiklart modeller ise
Gaussian, Beta, Fisher-Tippet, Log-Normal'dir. Kriterlere gore yeni gelistirdikleri
modelin vaka tahmininde oldukg¢a basarili oldugunu tespit etmislerdir.

Shen (2020), calismasinda Cin ve cesitli iilkelerin teyit edilmis vaka
sayilarin1 kullanarak Lojistik bliylime modeline Covid-19 verilerini uydurmustur.
Bulgulara gore kullanilan biiylime modeli {ilkelerin vakalar1 ile uyumludur.

Harvey ve Kattuman (2020), calismalarinda Covid-19 vakalarini tahmin
etmek i¢in yeni zaman serisi modeli olusturmuslardir. Calismalarinda Almanya ve
Birlesik Krallik verilerini kullanmiglardir ve Dinamik Gompertz modeli, iki iilke i¢in
oldukea iyi sonug vermistir.

Jia vd. (2020), Covid-19 salginin modellemesini yapmadan 6nce Lojistik,

von Bertalanffy, Gompertz modellerinin etkinligini gostermek i¢in SARS viriisiinii
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modellemislerdir. Calismalarinda Lojistik modelin diger modellere gore daha iyi
sonu¢ verdigini tespit etmislerdir.

Attanayake vd. (2020), Sri Lanka, Italya, ABD ve Cin 'e ait 2 Temmuz
2020'ye kadar olan kiimiilatif Covid 19 enfekte birey sayilarini Gompertz, Lojistik,
Weibull ve Ustel biiyiime egrilerine uydurmus ve egrileri; AIC, BIC, RMSE ve R?
kritlerleri ile karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonucunda Sri Lanka i¢in en iyi
model Lojistik, Italya icin Gompertz, ABD igin Weibull ve Cin icin ise Gompertz
olarak bulunmustur.

Onder (2020) ise ¢alismasinda Tiirkiye'deki vaka sayilarina Genel Lojistik
Regresyon, Richards, iistel biiylime modellerini uydurmustur. Bu modellerin

performanslarmi ise adj. R?, RMSE ve AIC kriterleri ile karsilastirmustir.
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3. MATERYAL METOT

3.1. Materyal
Bu béliimde ¢alismanin performans karsilastirma béliimiinde kullanilan veri

kiimeleri tanitilmugtir.

Pelates quadrilineatus

P. quadrilineatus (Bloch, 1790) tiiriine ait veri Temmuz 2014 ve Haziran
2015 tarihleri arasinda Iskenderun Yumurtahik Bélgesi’nden aylik olarak trol
teknesiyle toplanmustir. Orneklemin agirlik ve uzunluk belirlenmesinde Holden ve
Raitt (1974) tarafindan 6nerilen metot uygulanmus, yas tahmininde ise otolit yontemi
kullanilmistir. Veri kiimesi 329 disi, 319 erkek bireyden ve uzunluk, agirlik, yas
degiskenlerinden olusmaktadir (Cigsar, Yeldan ve Unal, 2021).

Lesepsiyen Yengeci

Lesepsiyen Yengeci Temmuz 2014-Haziran 2015 tarihleri arasinda Adana
Yumurtalik Koyu’ndan elde edilmistir. Her bir bireyin cinsiyeti, agirligi, kabuk
genisligi laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Veride 342 erkek 501 tane de disi
olmak tiizere toplam 843 birey bulunmakta, Kabuk Genisligi (KG), agirlik
degiskenlerinden olusmaktadir (Cigsar, Unal ve Tiireli, 2021).

Kandaki Glukoz Seviyesi
Veri Royston ve Thompson (1995) tarafindan kaydedilmistir. Kandaki
glukoz seviyesinin Slciilmesine dayanmaktadir. iki degiskene sahiptir. Bunlardan

ilki glukoz seviyesi ikincisi ise zaman parametresidir.
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Afgan Pika
Afgan Pika veri kiimesi Puget (1974) tarafindan kaydedilmis, Sandland ve
McGilchrist (1979) tarafindan da calisilmistir. Veri kiimesi 14 es zamanli hamile

Afgan Pikalarin agirliklarinin kaydedilmesiyle olusturulmustur.

Covid-19

Veri kiimesi 6 Mart 2020 ile 6 Eyliil 2020 tarihleri arasinda gecen siirede
Tiirkiye’deki vaka sayilarindan olusmaktadir. Veriler T.C Saglik Bakanligi’nin
paylastigi onaylanmig vaka sayilaridir (Saglik Bakanligi, 2020). Belirtilen tarihler

arasinda hafta sayilarina gore toplam vaka sayilari elde edilmistir.

3.2. Metot

Bu calismada karma ve genellestirilmis formlarda olmak tizere iki yeni
biiylime modeli literatiire kazandirilmistir. Bu modellerin elde edilisi ve 6zellikleri
4. Bolimde paylasilmistir. Karma biiylime modelinin performansi temel aldigi
Gompertz ve Sloboda biiyiime modelleri ile Afgan Pika verisine uygulanmistir.
Tiirtin agirhi@inin ne derece gergege yakin bir sekilde modeller tarafindan tahmin
edildigi, RMSE ve MAPE kriterleri ile belirlenmistir. Karma biiyiime modeli daha
sonra Covid-19 Tiirkiye vaka verilerine uygulanarak performansi bir baska veri
kiimesinde denenmistir. Karsilagtirmalar yine temel aldig1 bilyiime modelleri ile R?,
adj. R? ve MAPE kriterleri ile yapilmistir. Analizler Matlab programi kullanilarak
gerceklestirilmis, parametre tahmininde ise lineer olmayan EKK yaklagimini
kullanan  “Isqrcurvefit”  fonksiyonu kullanilmistir.  Sirasiyla  galismalar,
“International Conference on Applied Analysis and Mathematical Modeling 2021”
kongre kitabinda (Unal ve Cigsar, 2021) ve "5. International Conference on Covid-
19 Studies" kongre kitabinda (Cigsar ve Unal, 2021b) yayinlanmustir.

Genellestirilmis biiylime modelinin performansi Afgan Pika veri kiimesi

kullanilarak Crescenzo & Spina ve Gompertz modelleri ile RMSE ve MAPE
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olgiitlerine gore karsilagtirilmistir. Modele ait analizler Matlab programi kullanilarak
gergeklestirilmis parametre tahmininde ise lineer olmayan EKK yaklagimini
kullanan “Isqrcurvefit” fonksiyonu kullanilmistir.

Pelates quadrilineatus tiiriine ait veriler, su tiriinlerinde baliklarin uzunluk-
yas dagilimlarinin belirlenmesinde yaygin kullanilan von Bertalanffy biiylime
modeline alternatif kullanilabilecek modellerin gosterilmesi amaciyla kullanilmisgtir.
S6z konusu tilirlin uzunluk-yas dagilimi cinsiyetlere ve tiim veriye gore von
Bertalanaffy’nin yani sira Gompertz, Schnute, Lojistik-Karkach biiyiime modelleri
ile belirlenmis, modellerin performanslar1 R? ve MSE &lciitleri ile karsilastirilnustir.
Tiirlerin uzunluk-agirhik dagilimlarinin belirlenmesinde yaygin kullanilan LR
yontemine alternatif olarak YSA’nin kullanilabilecegi P. Quadrilineatus tiirtiniin
uzunluk, agirlik ve cinsiyet degiskenleri kullanilarak gosterilmistir. YSA ve LR
yontemleri R?, MSE ve MAPE 6lciitleri kullanilarak karsilastirilnustir. Uzunluk-yas
dagiliminin belirlenmesi igin Ogle vd. (2018) tarafindan gelistirilen “FSA” paket
programi; uzunluk-agirlik dagilimi i¢in de “neuralnet” paket programi (Giinther ve
Fritsch, 2010) R programinda calistirilmustir. Calisma International Journal of
Ecological Economics and Statistics Dergisi say1 2 cilt 43 ‘de yaymlanmak {izere
kabul edilmistir (C1gsar, Yeldan ve Unal, 2021).

Lesepsiyen Yengeci'ne ait veriler tiirlin uzunluk-frekans dagilimimin
belirlenmesinde yaygin kullanilan RSA yoOntemine alternatif olarak GA’nin
kullanilabilecegini gostermek ve bu yontemden elde edilen bilgilerle tiiriin yas
tayinin yapilabilecegini géstermek amaciyla kullanmilmistir. Uzunluk olarak Kabuk
Genisligi (KG) secilmistir. Yontemler Rn uyum iyiligi testi kullanilarak
incelenmistir. Lesepsiyen Yengeci’nin uzunluk-agirhik dagilimi i¢in LR ve YSA
yontemleri kullanilmis, R?, MSE ve MAPE &lgiitleri ile karsilastirlnistir. Uzunluk-
agirhk dagilimi igin iki farkli model olusturulmustur. Ilk model sadece uzunluk
degiskeninden olusurken, ikinci model ise uzunluk ve yas degiskenlerinden

olusturulmustur. R programinda gelistirilen analizlerde uzunluk-frekans dagiliminin
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belirlenmesinde “TropFishR” paket programi, uzunluk-agirlik dagilimi igin de
“neuralnet” paket programi kullanilmigtir (Mildenberger ark., 2017; Giinther ve
Fritsch, 2010). Calisma Acta Biologica Turcica Dergisinde 4.say1 34. ciltte
yayimlanmustir (Cigsar, Unal ve Tiireli, 2021).

Calismada parametre tahmininde, lineer olmayan EKK yontemi kadar
GA’nin da basarili sonuglar verebilecegini gostermek amaciyla kandaki glukoz
seviyelerinin 6lciildiigii veri kiimesi ve L-MMH modeli kullanmustir. Iki yéntem R? ,
adj. R?, RMSE ve MAPE kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir. Matlab programi
kullanilarak analizler gergeklestirilmis, “lsqrcurvefit” fonksiyonu parametre tahmini
i¢in kullanilmustir. Calisma Middle East International Conference On Contemporary
Scientific Studies-VI kongre kitabinda yaymlanmistir (C1gsar ve Unal, 2021a).

Calismada kullanilan biiylime modellerine, Yapay Sinir Aglari, Genetik
Algoritma, En Kiiclik Kareler yontemlerine ve kullanilan karsilagtirma kriterlerine

iligkin bilgiler asagida sunulmustur.

3.2.1. Biiyiime Modelleri

Biiyiime modellerini yasamm her alaminda gormekteyiz. Ornegin
miihendislikte, tipta, fizikte karsilagilan problemlerin ifade edilmesinde bu
denklemlere oldukga sik bagvurulmaktadir. Bazen belirli bir alan igin gelistirildigi
diistiniilen biiyiime modelleri daha sonra farkli uygulama alanlarinda yer bulmasiyla
kullanimin1 genisleyebilmektedir. Ornegin Gompertz biiyiime modeli 6nceleri insan
6liim tahminlerinde kullanilirken demiryolu trafigi, iiriin-hizmet kontrolii gibi ¢ok
farkli alanlarda da kullanilmaya baglamistir. Daha sonra Wright (1926) tarafindan
biyolojide canli bitylimesinde kullanilabileceginin gosterilmesiyle biyoloji alaninda
kullanim1 yayginlagsmustir (Tjerve ve Tjerve, 2017). Zaman icerisinde biiyiime
modellerine uygulanan eklentiler, modifikasyonlar ve yeni gelistirilen biiylime
modelleri ile karsilasilan problemlere ¢6ziim aranmaya devam edilmistir. Ayrica

biiyiime modelleri ile olumsuz kosullar ortaya ¢ikarilarak yeni modellerle veya
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modifikasyonlarla bu olumsuz kosullar iyilestirilmistir (Hritonenko ve Yatsenko,
1999). Gegmisten giiniimiize bilyiime modellerinin gelismesi, modifikasyonlarinin
artmasi, yeni modellerin ortaya konulmasi bu alanin ne kadar gelistiginin
gostergesidir. Gelistirilen bliylime modellerinin birgok alanda kullanilmasi ve bu
alanlardaki uygulamalarinin basarili olmasi biiyiime tahmininde ne kadar kullanigl
olduklarini kanitlamaktadir (Tabatabai vd., 2005).

Yukarida da bahsedildigi gibi disiplinlerarasi kullanimi olan biiyiime
modelleri belirli bir zaman diliminde canlinin, organizmanin veya finansal bir
varligin gostermis oldugu degisimi ifade eden fonksiyonlardir (Lindsey, 2004).
Hayvanlarda, bitkilerde, tek hiicrelilerde kisacasi neredeyse tiim canlilarda zamana
kars1 biiyiime grafiksel olarak incelendiginde S sekli ortaya cikmaktadir. Ik asamada
bliylime yavasken, giderek hizlanarak maksimum biiyiime oranina ulasir. Bu
asamadan sonra biiyiimede bir azalis meydana gelir ve popiilasyon sabitlenir (Efe,

1990). Meydana gelen bu grafigi matematiksel olarak ifade etmek miimkiindiir.
Biiylime en basit sekliyle % diferansiyel denklemi ile ifade edilebilir (Koya ve

Goshu, 2013). Yani y(t) boyutunun t anindaki degisimidir ve biiylime orani olarak
da ifade edilebilir. Nispi biiyiime orani z(t) ise biiyiime oraninin popiilasyon sayisina

oranlanmasi ile elde edilir. Diger bir ifadeyle,

dy®

z(t) = yd(tt) , z(£)>0 (3.1)

olur. Esitlik (3.1) ile biiyime orami asagidaki diferansiyel denklem ile ifade
edilebilir.

O = y(0).2(0) (32)
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Esitlik (3.2)’nin gesitli ¢oziimleri bizleri bugiin hala siklikla kullanilan von
Bertalanffy, Gompertz, Lojistik gibi denklemlere ulastirir.

Canli biiylimesini agiklarken kullanilan bu denklemler aslinda canliyr
tamimlayan en temel Ozellikleri yani dogum, 6liim ve gogli kapsamaktadir. Bu
durumlarin haricinde karsilasilan diger faktorler ikincil etken olarak tanimlanir.
Ornegin ekonomik durum, besin kaynaklari, su kaynaklari vs. (Pearl, 1927). Bu gibi
faktorler ve dahasi sebebiyle her canli veya organizasyon farkli bir biiyiime yapisina
sahiptir. Bir 6rnek verilecek olursa insanlarda gelisim ergenlige ulasildiginda
dururken, baliklarda biiylime bulundugu suyun sicakligina, PH dengesine, mineral
dengesine gore devam edebilir. Baliklardaki bu farkli biliylime durumunu
arastirmacilar farkli bagintilarla agiklamaktadirlar. Ornegin baligin total boyu, catal
boyu veya kuyruk uzunlugu arasindaki iliskiyi, sayilan uzunluklar ve agirlik
arasindaki iliskiyi, uzunluklar ve yas arasindaki iligkiyi matematiksellestirerek
biliylime modelleri kurulmustur. Modellemeler yapilirken bir¢ok bilindik biiyiime
modelinden yararlanilabilir. Von Bertalanffy, Gompertz, Lojistik, Schnute vb. S
seklinde yani sigmoidal yapida modellerdir. Canlinin biiyiimesi sigmoidal yapida bir
egri ile modellendiginde, bu biiylime seklini en iyi tanimlayabilecek de yine ayni

formdaki modellerdir.

3.2.1.1. Von Bertalanffy

Von Bertalanffy denklemi adin1 Avusturyali biyolog, matematik¢i Karl
Ludwig von Bertalanffy ’den almaktadir. Bu denklemi Bertalanffy 1938 yilinda
gelistirmistir. Ozellikle su iiriinlerinde alternatifinin denenmek istenmeyecegi kadar

popiiler ve balik biiylimesinde siklikla bagvurulan bir biiyiime modelidir.

% = Kk (Lo~ L(t)) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii ile elde edilmektedir

(Hritonenko ve Yatsenko, 1999). Yillar i¢inde von Bertalanffy denkleminin farkli
bircok formu, modifikasyonu ortaya c¢ikmistir. Bunlardan en ¢ok bilineni ve
kullanilan1 Beverton ve Holt (1957) tarafindan gelistirilen (3.3) esitligidir.
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Ly = Lo (1 — e~K(t-to)y (3.3)

Burada t zaman degiskeni; L, t anindaki uzunluk; L, asimptotik uzunluk; k
Brody biiyiime katsayisi, t, baligin yumurtadan ¢ikmadan Onceki teorik yasini
simgelemektedir (von Bertalanffy, 1938).

3.2.1.2. Gompertz

Gompertz biiyiime modeli ¢cok bilinen ve oldukga sik kullanilan biiyiime
modellerinin belki de en basinda gelmektedir. Hatir1 sayilir sekilde farkli veri
kiimelerine uygulanan model, kimi zaman timdr biiylimesinde, kimi zaman balik
biliylimesinde kimi zaman da kus popiilasyonunun biiyiimesinde kullanilmigtir
(Tjerve ve Tjerve, 2017). Richards biiyiime modelinin 6zel bir formu olan Gompertz
biiylime modeli Benjamin Gompertz tarafindan 1825 yilinda 6liim oranini tahmin
etmek adina gelistirilmistir. Zaman i¢inde farkli genellestirmeleri ve parametre
eklentileri ile birgok farkli tiiriin biiylimelerinin modellenmesinde kullanilmisgtir.

Gompertz biiylime modeli esitlik (3.4)’teki gibi tanimlanmaktadir:
L;=Le, e—ek(t=to) (3.4)
Model dikkatli incelenirse parametrelerin von Bertalanffy biiyiime
modelinde kullanilan parametrelerle ayni fakat farkli bir gosterime sahip oldugu
goriilmektedir (Gompertz, 1825; Ricker,1975). Esitlik (3.4) Pelates quadrilineatus

tirinin modellenmesinde kullanilacaktir.

Gompertz Fonksiyonu’nun genel formu esitlik (3.5)’deki gibidir.

Y(t) = Yo et > 0 (3.5)
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Burada y,, yani asimptotik uzunluk y,, = tlim y(t) olarak ifade edilirken,

a sekil parametresi, egrinin genel seklini tanimlar; § Olgek parametresi de
istatistiksel dagilimin 6l¢egini belirlemektedir.

Gompertz i¢in t anindaki anlik biiyiime ise asagidaki gibi hesaplanir.

dy(t) Yoo
7 = Y®-B.In (m)

Islem sonucunda t anindaki anlik biiyiime asagidaki esitlik ile ifade edilir.

d}(fi(t) y
t _ g (2o
Y@ P <y(t))

3.2.1.3. Schnute
Model Schnute (1981) tarafindan su {iriinlerinin biiyiimesinin modellenmesi

icin gelistirilmistir. Gelistirilen fonksiyon aslinda genellestirilmis bir formdur

_ b by 1-e 4TV
Le=[ L8 + (L2” = L") s =aempmrn] " (3.6)
ve parametrelerin 6zel degerleri i¢in von Bertalanffy, Gompertz, Lojistik, Richards
gibi modeller elde edilebilmektedir. Esitlik (3.6)’da T; ve T, yas1, L, ve L, ise bu

yaslardaki uzunluklar1 simgelemektedir, a ve b ise sabitlerdir (Schnute, 1981).
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3.2.1.4. Lojistik-Karkach

Arseniy Karkach (2006) Lt=L;’° ile gosterilen lojistik modelindeki 1

1+en—kt

parametresinin dogrudan bir yorumunun olmamasi fakat dogum anindan olgunluga

kadar olan uzunluk farkinin bir 6l¢iisii olarak nitelendirilebilecegini diistinerek n
parametresi yerine I]= ln(ﬁ) ifadesini esitlikte yerlestirerek asagidaki formu elde
-

etmistir.

= Lo Lo
t7 Lo +(Loo—Lo ekt

(3.7)
Esitlik (3.7)’deki parametreler yine von Bertalanffy denkleminde kullanilan
parametrelerle aynidir. Von Bertalanffy denklemine ek olarak kullanilan

Lo parametresi ise t=0 anindaki tiiriin teorik uzunlugudur (Karkach, 2006).

3.2.1.5. Sloboda

Sloboda (1971) biiylime modeli, genellikle bitki biliminde kullanilan
Sigmoidal yapidaki bir biiyime modelidir. Gompertz biiylime modeline g¢ok
benzemekle birlikte modele eklenen y parametresi ile farklilagir (Panik, 2014).
Model Esitlik (3.8)’deki gibidir.

—m.tY

Y(E) = Yoo 670 (3.8)
Sloboda Fonksiyonu’nun genel formu esitlik (3.9)’daki gibidir.

b1 ,1-b,

Y(t) = Yoo €707 (3.9)
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Yine burada asimptotik uzunluk olan y,., tlim y(t) = y ile ifade edilir.

Burada b, ve b, parametrelerinin m ve y parametreleri ile yeniden olusturularak

esitlik (3.8)’deki gibi gosterimi elde edilebilir.
! parametresiyle toplam 6liim i¢indeki toplam

Esitlik (3.8)’deki m =
b2—1
vaka sayisinin yiizdesel ifadesidir. y = 1 — b, terimi ise egrinin artandan azalana

doniisim noktasidir. § terimi, vaka veya Olim oranlarinin maksimum artis

yiizdesidir. Esitlik (3.9) kullanilarak Sloboda anlik degisim orami elde edilsin:

rep) = 2O _ ~by p, (Yoo
y'(t) =22 = y(t).by.t Zln(y(t))

Sloboda biiyiime denklemi i¢in anlik biiylime orani asagidaki gibidir.

dy(t) v
dt —b, 2o
0 by.t7%In (y(t))

3.2.1.6. Crescenzo & Spina

Crescenzo ve Spina (2016) esitlik (3.1)’den yola ¢ikarak asagidaki
diferansiyel denklemi elde etmislerdir.
a(1+t) "BV N@) ;t, @, £>0 (3.10)

dN(t) _

dt
Esitlik (3.10)’de yer alan diferansiyel denklemi ¢ozerek Korf ve Gompertz

tabanli bir biiyiime modeli elde etmislerdir.
(3.11)

N(t) = yexp{%[l -1+ t)_B]} ;t>0
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Modelde y, @ ve B parametrelerine verilecek degerler ile Korf ve Gompertz

modellerinin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

3.2.1.7. L-MMH Modeli
Unal (2021) L-MMH modelini asagidaki esitligi ¢ozerek elde etmistir:

dy(t) Yo —y(0)
dt  t(k+Int)

Buradat > 0, y, = tlim y(t); k, 0 < k <1 arahiginda yer alan herhangi

bir reel sayidir. Bu esitlik ¢oziiliir ve diizenlemeler gergeklestirilirse L-MMH modeli

asagidaki gibi olacaktir:

Voo ln% +y(0) (k +Inty)
k + Int

y(t) =

y(t) t anindaki uzunluk; y,, asimptotik uzunluk; y(0) t, anindaki uzunluk;
k biiylime katsayisi, t, baglangi¢ anindaki teorik yasi simgelemektedir.
Sonraki ii¢ bolimde Yapy Sinir Aglari, Genetik Algoritma ve En Kiiciik

Kareler yontemlerine ait genel bilgiler paylasilmistir.

3.2.2. Yapay Sinir Aglar1

Insan beynindeki sinir aglarindan, snapslardan ve néronlardan esinlenerek
olusturulan Yapay Sinir Aglarnt (YSA) algoritmalari, onceden elde edilmis
deneyimlerden/bilgilerden yola ¢ikarak gelecege doniik tahminlerde bulunmaktadir.
Insan beyninde oldugu gibi iliskiler ag1 modellenerek bu tahminler gerceklestirilir.
Yapay sinir aglarinda baglantilar katmanlarla saglanir (Ataseven, 2013). Bu

katmanlar en ilkel haliyle girdi katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olarak
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tanimlanabilir (Priddy ve Keller, 2005). Giris katmani birbirinden bagimsiz degisken
veya degiskenleri icerirken ¢ikis katmani ise yanit degiskeninden olusmaktadir.
Dogrudan gozlemlenemeyen katmanlara da gizli katman denmektedir (Graupe,
2013). N degiskenli girdi katmanindan ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan yapay sinir
agimin matematiksel modellemesi asagidaki gibi ifade edilmektedir (Giinther ve

Fritsch, 2010):

0(x) = f(wo + X7 wixy) = f(wo +w'x) (3.12)

Burada n degisken sayisi, w, sabit terim , w= (wy,...,w,,) sabit olmayan tiim
sinaptik agirliklar vektorii ve X= (x4,... , x,,) biitiin degiskenlerin matrisi olarak ifade
edilmektedir. Eger modelin veriye daha iyi uyum saglamasi isteniyorsa bu durumda
gizli katmanlar eklenebilir (Giinther ve Fritsch, 2010). Tim bu bilgileri kisaca
Ozetlemek gerekirse, sinir aglari, verilerdeki girdiler ve ¢iktilar arasindaki karmasik
iliskileri modellemek igin kullanilan fonksiyonlardir (Suryanarayana vd., 2008).
Gelistirilen geleneksel modellerin aksine YSA bu modellerden daha esnek olmasi,
lineer dontisiimlere gerek duymamasi, hizli ¢oziimler tiretmesi sebebiyle bu
modellere alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir (Graupe, 2013). Bir¢ok alanda
da YSA kullanimma rastlanmaktadir. Ornegin ekonomi alanmda finansal tahmin
modellerinde, miihendislik alaninda lineer olmayan modellerin ¢dziimiinde, Su
triinlerinde agirlik-uzunluk modellenmesinde kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglari, aglarin baglanti noktalarina gore ileri ve geri beslemeli
aglar olarak simiflandirilmaktadir (Suryanarayana vd., 2008). Agirlik-uzunluk
modellenmesinde kullanilan ¢ok katmanli algilayici ileri beslemeli aglardandir. ileri
beslemeli aglar denetimli 6grenme sinifina girmektedir. Cok katmanli algilayici,
adindan da anlagilacagi gibi, bir¢ok katmandan olugmakta ve giris katmanindan
aldigr bilgiyi agirliklandirarak gizli katmanlar araciliyla isleyip ¢ikti katmanina
aktarmaktadir (Ciaburro ve Venkateswaran, 2017). Agirliklandirma Yapay Sinir
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Aglarinin en 6nemli islemlerinden biridir. Tipki Lineer Regresyondaki egimin islevi
gibi agirliklandirma da YSA’da her bir noronun birbirini ne kadar etkiledigini
gosteren bir katsayidir (Ciaburro ve Venkateswaran, 2017). Yukaridaki esitlik
(3.12)’de bahsedildigi gibi her bir girdi degiskenine ait agirliklar bulunmaktadir.

3.2.3. Genetik Algoritma (GA)

GA, Charles Darwin’in evrim teorisine ve bu teorinin temeli olan dogal
seleksiyon yani en iyi sonucun sunulmasi, diger sonuglarin elenmesi prensibine
dayanan, bir optimizasyon teknigidir (Goldberg, 1989; Mitchell, 1996). Tipki
genetik biliminde oldugu gibi GA yontemi de biinyesinde se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon Ogelerini barindirir (Goldberg, 1989). Popiilasyondaki her bir birey
kromozom olarak adlandirilir. Caprazlama bir onceki nesillere ait kromozomlarin
belirli kisimlarinin karsilikli degismesi, mutasyon ise genlerde meydana gelen
rasgele degisim olarak tanmimlanir (Altunkaynak ve Esin, 2004). Algoritma
baslatilmadan once; parametreler, durdurma kriteri, uygunluk fonksiyonu ve aralik
belirlenir. Ardindan popiilasyon sayisina karar verilir. Secilen durumlar 1s181inda
kromozomlardan nesiller yani ¢éziimler {iretilir. Bu ¢ozlimler i¢in uygunluk degeri
hesaplanir. Uygunluk degeri ¢6ziimiin ne kadar iyi uyum sagladiginin bir dl¢iisiidiir
(Roush ve Branton, 2005). Uygunluk degerine gore ¢Oziimler c¢aprazlanir,
mutasyona ugrar ve yeni bir nesil elde edilir. Bu agsamalarda eger durdurma kriteri
saglanirsa islemler sona erer. Yeni nesile uygulanacak bir¢ok ¢aprazlama/mutasyon
ile daha iyi ¢ozlimler elde edilir (Altunkaynak ve Esin, 2004). Tipki evrim siirecinde
oldugu gibi uygunluk degeri agisindan, en iyi uyum saglayan birey yani ¢6ziim
hayatta kalarak bizi en elverisli, en dogru sonuca ulastirir.

Biiylime modelinin veriye ve probleme uygun olarak se¢imi oldukca
onemlidir. Bu se¢imin ardindan diger 6nemli agsama ise seg¢ilen modelin parametre
tahminidir. Parametre tahmininde bu fonksiyonlarin ¢6ziimiinde kullanilabilecek

yontemler karsimiza ¢ikmaktadir. GA’da parametre tahmininde son yillarda, gerek
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performansi gerekse kolay bir sekilde ¢6zlime ulastirmasi agisindan tercih edilmeye
baglanmigtir. Sadece parametre tahmini icin degil bir optimizasyon problemi
¢Oziimiinde (Goldberg, 1989), finans alaninda temerriit riskini belirlemede (Gordini,
2014), hastalik siiresi tahminde (Johnson vd., 2013), miihendislikte, pazarlamada ve
daha bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir. GA, basit lineer modellere, EKK
uygulanabilen problemlere, linecer olmayan EKK problemlerine rahatlikla
uygulanabilmesi sebebiyle oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir (Oztiirkler ve
Altan, 2008).

GA’nin bu kadar sik kullanilmasi ve lineer olmayan EKK gibi diger tahmin
yontemlerine alternatif olarak secilmesinin altinda birka¢ sebep yatmaktadir.
Bunlardan ilki ve en 6nemlisi bir baslangi¢ degerine ihtiya¢ duymamasidir. Bir
baslangi¢c degerine ihtiya¢ duymak denklem ¢oziimiinii zorlastirir ve kimi zaman
yanlis tahminlerde bulunulmasina sebep olabilir (Johnson vd., 2013). GA ise tek bir
noktaya bagli kalmadan, belirtilen araliktaki noktalar kiimesinden degerleri alir ve
¢oziim iiretir. Ustelik uyguladig1 ¢aprazlama, mutasyon gibi islemlerle optimum
noktaya ulasilma ihtimalini de arttirmis olur (Yalginkaya, 2018). Bir diger avantaji
ise kolay uygulanmasi sebebiyle parametre sayisi fazla olan modellerde bile
rahatlikla uygulanabilmesidir. Ayrica tiirev bilgisi istemeden uygunluk

fonksiyonunun ¢oziilebilmesiyle neredeyse her probleme uygulanabilmektedir.

3.2.5. En Kiiciik Kareler Yontemi (EKK)

En Kiigiik Kareler yontemi parametre tahmininde siklikla kullanilan oldukga
basit uygulanan yontemlerdendir. EKK yontemiyle parametre tahmin ederken, en
diisiik hata oranina sahip tahmin degeri elde edilmek istenir. Ornegin, asagidaki gibi

basit bir lineer denklem ele alinsin,

Yi= Bo+BXi+e
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Burada tahmin edilmek istenen parametreler S, ve 5, ’dir. Tahmin degerleri
ile gdzlem degerleri arasindaki uzaklik/fark (Y;—Y;) hata terimini verecektir (&).
EKK adindan da anlasilacagi gibi hata teriminin kareler toplamini minimum yapan
parametre degerini hesaplar. Burada hata teriminin karesinin alinmasi islemden
dogabilecek negatif ve pozitif degerlerinin birbirini gétiirmesini engellemektir.

EKK yontemi sadece lineer modeller i¢in degil lineer olmayan modellerin
parametre tahmininde de siklikla kullanilmaktadir. Bu modellerde uygulanan
dogrusal olmayan EKK yontemidir. Lineer modellerdeki yaklagimla temelde aynidir
fakat farkliliklar1 da vardir. Ornegin lineer modellerde parametre tahmini igin
analitik ¢oziimler yapilirken, lineer olmayan modellerde tekrarlayan yontemler
kullanilmaktadir (Oztiirkler ve Altan, 2008).

Genel olarak bir denklemle ifade edilmesi gerekirse lineer olmayan EKK

yontemiyle parametre tahmini asagidaki denklem ¢6ziimii ile olacaktir (Tatro, 2018):
.1 5 2 1 )
minz||[F G Y) = Vi || )= Zd(F(X,Y) — 1)

Bu calismada lineer olmayan EKK yontemi parametre tahmininde
kullanilmustir.
Bir sonraki bolimde c¢alismada kullanilan Kkarsilastirma  olgitleri

tanitilmustir.
3.2.4. Karsilastirma Kriterleri

3.2.4.1. Hata Kareler Ortalamasi (MSE)
MSE gergek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farkin, kareleri
toplaminin, gdzlem sayisina boliinmesi ile elde edilir. Iyi uydurulmus bir modelde

MSE degerinin diisiik olmasi beklenir. MSE asagidaki formiil ile elde edilmektedir.
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n —9)2
MSE=Z,’=1(3;Z yl.)

Burada y, tahmin degerleri iken, y; gbzlem degerleridir.

3.2.4.2. Kok Hata Kareler Ortalamas1 (RMSE)
MSE degerinin koke alinmas: ile elde edilir. MSE degerinde oldugu gibi

diisiik olmasi beklenir.

RMSE= ’Z?:1(3:1i_371)2

3.2.4.3. Belirtme Katsayis1 R?
R? bir modelin veriye ne kadar iyi uyum sagladiginin bir &lgiisiidiir. 1’e

yakin olmas1 modelin veriye iyi uyum sagladigini gostermektedir.

T i-9)?
R2=1 _ 4i=1
Y i-7)?

3.2.4.4. Diizeltilmis R? (adj. R?)
Diizeltilmis R?, R?’nin degistirilmis bir formudur. Bu formda digerinden
farkli olarak parametre sayilar1 da devreye alimmistir. Yeni gozlemler eklendiginde

modelin performansinin ne olacagi ol¢lilmek istenir. Formiili asagidaki gibidir

(Makridakis vd, 2008).

(1-R?»)(N-1)

adj.R> =1—
N-p—-1

Burada N 6rneklem boyutu, p ise modeldeki parametre sayisidir.
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3.2.4.5. Ortalama Mutlak Yiizde Hata
MAPE, tahmin verilerinin dogrulugunu 6lgmek i¢in kullanilir ve tahmin

edilen ve gozlenen degerleri kullanir.

100% yi—9,
MAPE= n |—
N =Ly,

Veri kiimesine iyi uydurulmus bir modelde MAPE degerinin diger
modellere kiyasla daha diisiik deger almasi beklenir. Ozellikle MAPE degeri
%10’dan kigiik ise c¢ok iyi, %20’den kiigiik ise iyi bir deger olarak kabul
edilmektedir (Gilliland, 2010).
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4. BULGULAR

Bu boliim ¢aligmanin amacina uygun olarak iki kisma ayrilmaktadir. Birinci
kisimda temel amag¢ dogrultusunda Gompertz ve Sloboda fonksiyonlarindan yola
¢ikilarak olusturulan karma biiyiime modelinin (CSG) ve Crescenzo & Spina (2016)
modelinden yola ¢ikilarak elde edilen genellestirilmis biiylime modelinin (G-CRS)
elde edilisine ve 6zelliklerine yer verilmistir.

Ikinci kisimda modellerin ve yontemlerin karsilastirilmasina yer verilmistir.

4.1 Onerilen Biiyiime Modelleri
Bu boliimde literatiire kazandirilan iki farkli biiyiime modelinin elde edilisi

ve bu modellerin 6zellikleri tanitilmustir.

4.1.1. Karma Sloboda Gompertz Modelinin Elde Edilisi

Biiyiime modelleri elde edilirken ii¢ yol izlenebilir. Birincisi yeni bir model
ortaya koymak, ikincisi mevcut modele uygulanabilecek bir modifikasyon, {i¢iinciisii
ise mevcut modellerin uygun sekillerde birlestirilerek yeni bir biiytime modeli ortaya
cikarilmasidir. Burada amag¢ mevcut problemi en iyi tanimlayabilecek denklemi
ortaya koymaktir (Zeide, 1993).

S(x):[a,b] » R tamiml bir fonksiyon ve z € R herhangi bir parametre
olmak tizere, S(x) fonksiyonu x < z € [a, b] i¢in Konveks/Konkav ve x > z €
[a, b] i¢in Konveks/Konkav oluyorsa bu fonksiyonlara Sigmoidal fonksiyon denir.
Biiyiime modelleri elde edilirken bu denklemlerin daha 6nceki biiylime denklemi ile
olan iliskisi sorgulanir (Zeide, 1993).

Diger modellerde oldugu gibi CSG modeli i¢in de t anindaki anlik biiylime

asagidaki gibi tanimlansin:
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dy(t) y Y y
e _ Yoo _ - Yoo
o —B.ln(yt)+ (1—k).by.t Zln(yt) (4.1)

Burada daha oOnce Gompertz ve Sloboda modellerinde kullanilan
parametrelerin yani sira 0 < k < 1 araliginda bir k parametresi tanimlanmusgtir.

Esitlik (4.1)’in integrali alinirsa,

dy(t)
oy =B+ (=0 byt
Yoo

ve gerekli diizenlemeler gergeklestirilirse asagidaki esitlik elde edilecektir.

tl—bz

In [ln (%)] =—Bt— (1—k).b;. - +c

Burada c pozitif herhangi bir sabittir. Esitlik iistel fonksiyon 6zellikleri kullanilarak

diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

tl—bz

tl_bZ
In (20) = o PO 2 ot T OO, e

Yoo

Genellik kaybedilmeden e“=(—c;).( —c,) olarak tanimlansin. Burada c; ve
¢, herhangi iki pozitif sabittir. Yine logaritmanin 6zellikleri kullanilarak esitlik

diizenlenir ve yeni sabitler eklenirse asagidaki denklem elde edilir.

_bZ

tl
Y() = Yoo exp(—c1.e P F )exp (_Cz- e T, >
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Eger denkleme dikkatli bakilirsa ilk kismin Gompertz fonksiyonuna, ikinci
kismin ise Sloboda fonksiyonuna ait oldugu goriilecektir. Sloboda fonksiyonunda

oldugu gibi b;Vve b, parametreleri, y ve m parametreleri ile yeniden tanimlanir; y =

-b
1—byvem =~ L

olarak alinirsa, esitlik asagidaki forma doniisiir.
2-1

V() = Yoo EXP(—Cl.e—ﬁ.t )exp(—cz,e—m-(l—k).ty )

Denklem sadelestirilirse, CSG modeli esitlik (4.2)’deki gibi tanimlanir.

_ -t _ - m.(1-k).tY
y(t) = V.0 cy.e e~ Ca2-€ -

(4.2)
4.1.1.1. CSG Modelinin Ozellikleri

Bu kisimda CSG modelinin 6zeliklerinden bahsedilmistir.

Baslangic Degeri: y(t), t anindaki mevcut biyiiklik oldugundan t=0
anindaki biiyiikliik baslangi¢c degerini verecektir. CSG modeli i¢in baglangic degeri
asagidaki gibi bulunur.

Yo =Y(0) = Yoo.&™17 (4.3)

Bu nokta egrinin y eksenini kestigi noktadir.

Eger baslangi¢ deger esitligi (4.3) kullanilirsa 6zel olarak c;+c, = In (3;;:)
esitligi elde edilir.

Ust Limit: Ust limit veya iist smir tasima kapasitesini yani biiyiime

modelinin yatay asimptotunu verir ve asagidaki esitlik ile bulunur:

—c e Bt —cz.e‘m'(l‘k)'ty ) _

fim (©) = fim (e e

[oe]
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Biiyiime Oram: Biiylime orani, biiyiime modelinin birinci tiirevinin
alimmasi ile elde edilir. CSG modeli i¢in bilylime orani asagidaki gibi elde edilir.

dy —-m.(1-k).tY

& y’(t) = Y.C1.B e Bt _e_cl-e_‘gt e C2e

- - - Y
Yo e P (1 — k). .y, VL e MY gmcpem AT

—-m.(1-k).t¥

Y () = Yoo e~ Pt g-cre (. Be Pt +m.(1-

k).cy.y . t¥ 7L e m =Ry (4.4)

Esitlik (4.4) CSG modelinin biiyiime oranini vermektedir. Bliylime oraninin

baslangic degeri ise asagidaki gibidir:

Y'(0) = Yoo.c1.B. €772

Kritik Noktalar: Bir bityiime modelinin birinci tiirevinin sifira esit oldugu
noktalar yani y’(t) =0 yapan t degerleri veya fonksiyonun tiirevlenemedigi
noktalar kritik noktalar1 verir. CSG modeli i¢in agagidaki esitligi saglayan t degerleri,

kritik noktalar1 vermektedir.

eM-(1—k).t—pt _m (k—1.cy.y

-1
24 cq

CSG modeli i¢in gergek degerli kritik noktalar ve doniim noktasi mevcut

degildir.
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4.1.2. Genellestirilmis Crescenzo & Spina Modelinin Elde Edilisi

Esitlik (3.2)’den yola gikarak elde edilen biiylime modellerini bilim insanlari
Esitlik (3.1)’in farkli varyasyonlarini deneyerek elde etmislerdir. Farkli parametreler
ekleyerek olusturulan modeller ile popiilasyonu en iyi tanmimlayan fonksiyonu
belirlemeye ¢alismislardir. Bu nedenle bu bélimde (3.11) esitligi ile verilen
Crescenzo & Spina modelinin genellestirilmis formu sunulurken nispi biiyiime orani

Z(t) asagidaki gibi olusturulmustur:
Zt) = a.(ty +t) Pk (4.5)
Buradaki parametreler &, > 0;0=k =1ve0 =ty, =1 olarak tanimlanir. Esitlik

(3.1) acik formu ile yazilip logaritmik forma doniistiiriilsiin ve esitlik (4.5)’ye

esitlenirse,

QU

F 4
Z(t) = ST (log(y(®))

a(to+t)F k= % (log(y(®)))

a(ty+t)F k= 3;(_(;))
Y'(©) =y®ato+t)F* (4.6)

denklemleri elde edilir. Esitlik (3.11)’e yani Crescenzo & Spina modeline
bakildiginda bu modele t; ve k parametrelerinin eklendigi goriiliir.
Esitlik (4.6)’da ty = 1ve k =1 alinirsa Crescenzo&Spina modeli elde

edilir. Esitlik (4.6) ¢oziilirse G-CRS modeli elde edilir.
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¥ = yo exp| o [t + 0P = )P ][ e >0 @)

4.1.2.1. G-CRS Modelinin Ozellikleri

Baslangic Degeri
Esitlik (4.7)’de t=0 alinirsa baslangi¢ degeri y(t)=y, olarak elde edilir.

Biiyiime Orani icin Baslangic Degeri
Esitlik (4.6)’da t=0 igin

¥'(0)= yo. @ . (to) P~ exp{0} = yo. ar . (£) F7*

degeri elde edilir.

a ve B Parametrelerinin Limitleri

Bu kisimda « ve 8 parametrelerinin O ve oo ‘a giderkenki limit degerleri
verilmistir. Cizelge 4.1°de a parametresi Cizelge 4.2°de ise § parametresinin 6zel

limitleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 a Parametresi i¢in Bazi Limitler
ling) y(t)=y,, t>0 lim y(t)=1y, exp{oo}=c0 , t>0
a— a—00

Cizelge 4.2 [f Parametresi i¢in Bazi Limitler
; _ _a 1-k _ 4 1-k
im y(£)=yo exp{;% [(to + 617 = £61741}

i) | k=0 Yo expia t}

Jim y(6)= o exp{l_;ﬁ [(to + £)1P* — gy 1=F-H]}

i) |Vt2landty, =1 }im y(t)=yoexp{0}=y,

i) | Vt=>1and0<ty,<1 | lim y(t)=y,e”*=0

L—o0

i) | 0 <ty+t<l, t>0 }im y(t)

=yoexp{== [(to + ) — £ 1]}

=yoe °=0

Ust Limit / Tasima Kapasitesi
Tasima kapasitesi bir popiilasyonda yer alabilecek maksimum birey
sayisidir. Ayni zamanda bir biiyiime modelinde yer alan parametreler igin de iist

limittir. Asagidaki formiil ile elde edilir:

Yoo = lim y(6)= ¥o exp{l__ﬁa_k [t2F*]},V 1 — B — k<0 (4.8)
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Doniim Noktasi

S seklindeki egriler yani sigmoidal egriler i¢in doniim noktasi biiylime
hizinin maksimum oldugu noktadir. Bu deger hesaplandiginda, modelin maksimum
spesifik biiyiime orani da belirlenmis olur. Doniim noktasi, bir fonksiyonun
konkavliktan konvekslige veya konvekslikten konkavliga gectigi noktadir.
Dolayisiyla doniim noktasinin tanimli olmasi igin fonksiyonun ikinci tlirevinin sifira
esit oldugu noktada isaret degistirmesi gerekir. Asagida modelin doniim noktasinin
elde edilme siirecleri verilmektedir.

G-CRS modelinin ikinci tiirevi alinsin,

Y0 = (0.t + 0P +yO.al—f — ).ty + )P

denklemi ile verilebilir. Bu tiirevin sifira esit oldugu nokta ise asagidaki gibidir.

1

1
ting = -to+(E0 ) = —tﬁ(ﬁ)‘”"‘i >0 >0 0<k<10<

Yukaridaki t;,r noktasmin bir doniim noktasi belirttigini gdsterebilmek

icin gerekli olan isaret testi de asagidaki gibi saglanmustir.

1

K\1—5—k d?
ting <o (5) 7 o T <0

1

B+kN1—p-k _ d*y()
tiny> to+(5) 7 o S >0
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Doniim Noktasindaki Popiilasyon
Donlim noktasindaki popiilasyon, doéniim noktasimnin fonksiyondaki

degerinin bulunmast ile elde edilir. Yani,

Y(ting)= yOeXp{1—Z—k [Bi B tol_ﬁ_k]}: yoexp{lf;'_‘k - 1—;—k tol_ﬁ_k}

a

=y, exp{1 5 k[tol B- k]} exp{lﬁ’;kk}

(4.8) ile verilen tasima kapasitesi esitligi kullanilirsa ve 1 — 8 — k<0 olarak

kabul edilirse y(t;,r) i¢in asagidaki deger elde edilir.

Y(ting)= xp{z25} lim y(0)

Elde edilen bu sonug ise doniim noktasindaki popiilasyonu verir yani bu
degerle birlikte doniim noktasinin koordinatlart tamamlanmis olur ve asagidaki

sekilde verilir:

(imgs Y{eimp))=(-Lo* (Bik)"”‘ Y ep{iEE ] lim y(6)

Déniim Noktasindaki Popiilasyonun Ozellikleri
Bu kisimda doniim noktasindaki popiilasyon degeri Y(tins) nin

parametrelerinin bazi noktalardaki limitleri Cizelge 4.3°de paylasilmistir.
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Cizelge 4.3 Doniim Noktasindaki Popiilasyonun Bazi Limitleri

- _ B+k
lim y(tiny)= Yo exp{l_ 5 k}

Tim y(tiny)= 0

11m y(tmf) YOeXp{_ tO }eXp{% }

1;1_{1(}0 Y(tins)=yo exp{-1}

L v(inp)= 0 x5 1" Jenof S |

Jim y(tinys)=yo exp{-1}

Maksimum Spesifik Biiyiime Oram

Doniim noktasit hesaplanirken maksimum spesifik biiyiime oraninin
bulunmasinin doniim noktasina bagli oldugundan bahsedilmisti. Bunun sebebi
maksimum spesifik biiyiime oraninin, doniim noktasindan gecen teget denkleminin

egimi olmasidir. Bu deger u ile ifade edilir ve

Btk

dy(t +k)BHE-1
=220, =a<(,£k)””‘ B Y (ting) =L (i)

denklemi ile verilir.

Gecikme Siiresi

Belirli bir zaman gectikten sonra biiyiime maksimum seviyeye ulasir ve bu
noktadan sonra duraklamaya baslar. Iste biiyiimenin duraklamaya basladig1 nokta
gecikme siiresi olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda gecikme siiresi, doniim noktasinin
teget denkleminin X-eksenini kestigi noktadir. Gdsterim olarak ise A sembolii

kullanilir. Bu noktanin hesaplanmasi igin oncelikle biikiim noktasindaki teget
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denklemi hesaplanmali ardindan y=0 degeri i¢in gecikme siiresi elde edilmelidir. O

halde (tinf, y(tins)) noktasindaki tanjant denklemi asagidaki gibi hesaplanir,

Y-Y(ting)= U (X-tins) burada p = y' (tiny)

Daha 6nceki boliimde maksimum spesifik biiylime oraninin aslinda bir egim
oldugundan bahsedilmisti. Gecikme siiresinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan tanjant
denkleminin egimi de u degerinden baskas1 degildir. Dolayisiyla denklem asagidaki

gibi kurulacaktir.

0 — y(tin)= ¥ (ting ) A — ting)

-Y(ting)= UA — ting)

B+k 1
_ (B+k)Btk-1 Bik—1
- Y(ting)= ————Y(ting) A+ to — (—5ik)ﬁ+k y
1 -
B+k—1 KPPt
A= a I a (B+k) — t,

1
(B+R)BFR=T  (B+I)P+i1

1

B+k—1_ k)Btk

A= a a(ﬁ1+ ) ¢
(B+R)PFET

Boylece gecikme siiresine ulagilmig olur. Son olarak elde edilen degerler ile doniim

noktasindan (s, y(tins)) gegen teget denklemi asagidaki gibi tanimlanur.

1
B+k —atylmhk a B+k-1 to 1
n=put+yexpi—--— [exp{ . } <1_ 7 k>+_ Bk ]
{1 B k} 1-B-k a(B+k)P+ a (B+i)T-FF
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G-CRS modeli i¢in doniim noktalarindan gegen teget denklemi ve gecikme

stiresi Sekil 4.1 ile gorsellestirilmistir.

7 A &
45l Sunalan Model
— ... Janjant Dogrusu

Sekil 4.1 Genellestirilmis Modele Karsilik Tanjant Dogrusu

4.2. Performans Karsilastirma

Bu boéliim ¢alismanin amacina uygun olarak bes alt boliime ayrilmaktadir.
Birinci kisimda Pelates quadrilineatus tiiriiniin uzunluk-yas ve uzunluk-agirlik
dagilimlar1 Gompertz, Lojistik-Karkach, Schnute, von Bertalanffy modelleri ve
YSA, LR yontemleri ile belirlenmistir.

Ikinci alt kistmda su iiriinleri verisi olan Lesepsiyen Yengeg tiiriiniin
uzunluk-frekans ve uzunluk-agirlik dagilimlart belirlenmistir. Uzunluk-frekans
dagilimi RSA ve GA yontemleri ile belirlenmis, iki yontem karsilagtirilmigtir.

Uzunluk-frekans dagilimindan elde edilen bilgilerle tiiriin yas tayini gergeklestirilip,
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ardindan belirlenen yas degiskeni uzunluk-agirlik dagilimi i¢in kullanilmis modeller
karsilastirilmisgtir.

Ugiincii kissmda EKK ve GA yontemlerinin parametre tahmininde kullanimi
bir uygulama ile gosterilmistir.

Dordiincii kisimda Gompertz ve Sloboda fonksiyonlarindan yola ¢ikilarak
olusturulan karma modelin (CSG) etkinligi iki farkli veri kiimesine uygulanarak
gdsterilmistir. Ilk uygulamada Afgan Pika veri kiimesi, ikinci uygulamada ise
Tiirkiye’ye ait Covid-19 verileri kullanilmistir. Veri kiimelerine uydurulan Sloboda,
Gompertz ve CSG modellerinin performanslari istatistiksel kistaslar ile stnanmugtir.

Performans karsilastirmanin son kisminda ise Crescenzo ve Spina (2016)
tarafindan gelistirilen biiyiime modelinden yola ¢ikilarak elde edilen genellestirilmis
biiylime modelinin (G-CRS) etkinligi Afgan Pika veri kiimesi kullanilarak

simanmigtir.

4.2.1. Pelates Tiiriiniin Biiyiimesinin Modellenmesi

4.2.1.1. Pelates Tiirii i¢cin Uzunluk-Yas Dagilim

Bir tiire ait modelleme yapilirken fonksiyonlarin karsilagtirilmasinin ne
kadar 6nemli oldugu, tek bir modele bagli kalinmadan diger modellerin de parametre
tahmininde kullanilmas1 gerektigi bircok caligmada gosterilmistir (Baer ve ark.,
2011; Costa ve ark., 2013; Kaplan ve Giircan, 2018). Bu nedenle bu kisimda Pelates
quadrilineatus tiirtiniin yas-uzunluk dagiliminin ele alimirken tek bir modelden degil,
von Bertalanffy, Gompertz, Schnute, Lojistik gibi dort farkli biiylime modelinden
yararlanilmistir. Modellerin karsilastirilmasinin  6nemi cinsiyetler bazinda da

incelenmistir. Veriye ait tammlayici istatistikler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Pelates Tiirii icin Tanimlayici Istatistikler

Minimum Maksimum Ortalama Standart

Sapma
- Total Uzunluk 6.60 15.40 11.31 1.63
i Agirlik 3.52 46.75 18.86 7.53
= Yas 0 4 1.63 0.93
Total Uzunluk 7.50 15.40 11.80 141
g» AgJirhk 5.22 46.75 21.14 7.33
Yas 0 4 1.85 0.88
Total Uzunluk 6.60 14.50 10.81 1.69

é Agirlik 3.52 37.90 16.51 7

i Yas 0 4 1.41 0.92

Cizelge 4.4’¢ gore drneklemin tamami i¢in minimum uzunlugun 6.60 cm
maksimum uzunlugun ise 15.40 cm oldugu goriilmektedir. Tim veri kiimesi igin
ortalama uzunluk 11.31 cm’dir. Yas aralig1 ise O ile 4 yil arasinda degismektedir.
Orneklemin tamami igin minimum agirlik 3.52 iken maksimum agirlik 46.75 gr’dur.
Tiim veri kiimesi i¢in ortalama agirlik 18.86 gr’dir. Disi ve erkek icin ayri ayri
degerlendirmek gerekirse; disilerin total boy ortalamalar1 11.80 cm ve ortalama
agirliklart 21.14 gr’dir. Erkeklerde ise total boy ortalamasi 10.81 cm ve ortalama
agirhk 16.51 gr’dir. Bu degerlere gore disilerin daha agir ve uzun oldugu
sOylenebilir. Ayni durum yas ortalamalari i¢in de gecerlidir. Disilerin yas
ortalamalarinin erkeklerden daha fazla oldugu goriilmektedir.

P. quadrilineatus tiiriiniin yas-uzunluk dagilimi belirlenirken dort bitytime
modelinden yararlanilmistir. Bunlar von Bertalanffy, Schnute, Lojistik-Karkach ve
Gompertz’dir. Bu biiyiime modellerinden cinsiyetlere gore ve tiim veri kiimesi
acgisindan tiirii en iyi tanimlayan fonksiyonu bulmak icin R? ve MSE karsilastirma
kriterinden yararlanilmigtir. Biiyiime modellerinin performanslar1 Cizelge 4.5°de

paylasilmistir.
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Cizelge 4.5 Biiylime Modelleri ve Karsilastirma Kriterleri

Bilyiime Modelleri / R? MSE
Karsilastirma Kriterleri

Tiim Veri

Von Bertalanffy 0.813 0.369
Schnute 0.791 0.552
Gompertz 0.790 0.555
Lojistik-Karkach 0.788 0.560
Erkek

Von Bertalanffy 0.744 0.718
Schnute 0.744 0.718
Gompertz 0.745 0.717
Lojistik-Karkach 0.745 0.718
Disi

Von Bertalanffy 0.813 0.369
Schnute 0.813 0.369
Gompertz 0.811 0.373
Lojistik -Karkach 0.809 0.378

Modeller karsilagtirilirtken R? degerinin bire en yakin oldugu ve MSE
degerinin en diisiik oldugu model en iyi performansa sahip model olarak
belirlenmistir. Buna goére tim veri kiimesi igin istatistiksel kriter sonuglari

incelenirse en yiiksek R? degerinin (0.813) ve en diisiik MSE degerinin (0.369) von
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Bertalanffy modeline ait oldugu goriilmektedir. Tiim veri kiimesi icin en diigiik
performansa sahip biiylime modelinin Lojistik-Karkach oldugu goriilmektedir.
Cinsiyetlere gore biliyiime modelleri performanslarimin farkli oldugu tespit
edilmistir. Ornegin erkeklerde 0.745 degeri ile en yiiksek R? sonucuna sahip iki
biliylime modelinin, Gompertz ve Lojistik-Karkach, oldugu goriilmektedir. Fakat bu
iki model MSE degerine gore karsilastirildiginda en diisiik MSE degerine Gompertz
biliylime modelinin sahip olmasi sebebiyle erkeklerin biiyiimesi en iyi Gompertz
fonksiyonu ile tahmin edilmistir. Disilerde biiylime modelleri kriterlere gore
karsilastirildiginda von Bertalanffy ve Schnute fonksiyonlarinin esit performansa
sahip oldugu dolayisiyla iki biiylime modelinin de parametre tahmininde
kullanilabilecegi  goriilmektedir. Biiylime modellerinin diger modellerle
karsilastirilmasinin hatta cinsiyetlere gére de bir karsilastirma yapilmasinin dnemi
bu calismayla tekrar gozler Oniine serilmistir. Her bir cinsiyette farkli biiylime
modellerinin iyi sonu¢ vermesi cinsiyetlere gére modelleme yapilirken tek bir

fonksiyon iizerinden gidilmemesi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

4.2.1.2. Pelates Tiirii icin Uzunluk-Agriik Dagilimi

Uzunluk-agirlik dagilimi da tipki yas-uzunluk dagiliminda oldugu gibi bize
tiir hakkinda bilgi vermektedir. Uzunlugu bilinen tiiriin agirligi, agirligi bilinen tiiriin
de uzunlugu modeller yardimi ile tahmin edilebilir. Bu tahmin siirecinde LR’nin
literatiirde siklikla kullanildig1 goriilmektedir. Son yillarda geleneksel model olarak
LR yerine YSA nin kullanildig1 gériilmektedir. Caligmanin bu agamasinda uzunluk-

agirlik modellemesi yapilirken LR ve YSA kullanilmustir.
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Uzunluk-Agirhik Dagihimimin LR ile Belirlenmesi
Su tirinlerinde uzunluk agirlik dagilimi Ricker (1973) tarafindan olusturulan
A = al? formiilii ile LR kullanilarak belirlenmektedir. Burada “a” x-eksenini kestigi

nokta, “b” egim, A agirlik, L ise uzunluktur.

-
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Sekil 4.2 Pelates i¢in Uzunluk-Agirhik Iliskisi

Formiile dikkat edilirse uzunluk ile agirlik arasinda iistel bir iligki vardir. Bu
iligki Sekil 4.2°de goriilmektedir. Lineer regresyon gerceklestirmek igin bu
denkleme doniisim uygulanmalidir (Ricker, 1973). Gergeklestirilen logaritmik
doniisiim sonrasinda LR uygulanmis parametreler tahmin edilmistir. Cizelge 4.6’da
LR analizine gore tiim veri kiimesi ve cinsiyetler i¢in tahmin edilen parametreler ve

karsilastirma kriterleri R? ile MSE listelenmistir.
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Cizelge 4.6 LR Analizi Parametre Tahminleri, R? ve MSE degerleri
Lineer a b b icin gliven araliklar [R? MSE

Regresyon

Parametreleri

Tam veri 0.012 [3.008 |2.968-3.048 0.955 [2.585
Erkek 0.013 [2.965 |2.910-3.020 0.953 [2.322
Digi 0.011 [3.065 [2.999-3.132 0.949 [2.769

Cizelge 4.6’ya gore tiim veri kiimesi i¢in uzunluk-agirlik dagilimi elde
edilen parametre tahminleri sonucunda A=0.0120L3-°°8 formiilii ile olusturulmustur.
Tiim veri kiimesi icin MSE ve R? sirasiyla 2.59 ve 0.96 olarak bulunmustur.
Karsilagtirma kriterlerine gore LR oldukca iyi sonug¢ vermistir. Bir baska ifade ile
uzunluk, agirlhigin %96’sii agiklamaktadir.

Erkekler i¢in LR analizi sonucunda tahmin edilen parametrelere gore
olusturulan uzunluk-agirhik dagilimi A=0.013L2°%° seklindedir. Bu modelin MSE
ve R? istatistikleri sirasiyla 2.322 ve 0.953’tiir. Disiler i¢in olusturulan model
A=0.011L395 jken, R? ve MSE degerleri ise 0.949 ve 2.769 seklindedir.

Uzunluk-Agrilik Dagihminin YSA ile Belirlenmesi

Son yillarda YSA’nin her alanda kullaniminin artmasi ile birlikte su
iiriinlerinde de kullanilmaya baglanmistir. Modelleme yaparken lineerlige ihtiyag
duymamasi, hizli olmasi, ekonomik olmasi sebebiyle daha ¢ok tercih edilmektedir
(Sun, 2009). Bu kisimda YSA algoritmalarindan ileri beslemeli aglardan olan Cok
Katmanli Algilayict (MLP) kullanilarak agirlik tahminleri gerceklestirilmistir.

Verinin 6n isleme safhasinda oncelikle kayip veri olup olmadigi kontrol
edilmis kayip verinin olmadig1 sonucuna varilmistir. Daha sonra veri test ve egitim
verisi olmak iizere iki gruba ayrilmigtir. Bu iglemle egitim verisinde veri tanima ve

tahminler yapilirken, test verisinde de olusturulan model test edilmekte yani
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dogrulugu sinanmaktadir. Bu amagcla veri kiimesinden rastgele ele alman %70’lik
kismi egitim veri kiimesine, %30’luk kismi ise test veri kiimesine ayrilmistir. Bu
islemden sonra YSA metodunu yliriitebilmek icin veri kiimesi normallestirilmigtir

(Peter ve Precious, 2018).

CINSIYET M

- -

Sekil 4.3 YSA Modeli

Uygulanan YSA modeli Sekil 4.3’deki gibidir. Model iki girdi degiskeni
(Total boy, Cinsiyet) ve bir ¢ikti degiskeninden (Agirlik) olusmaktadir. Modelin
performansinin dlgiitii olan R? ve MSE degerleri Cizelge 4.7°de paylasilmistir.
Ayrica MLP algoritmasindan ve LR’den elde edilen tahminler ile bu tahminlerin
dogrulugunun sinanmasini saglayan MAPE kriteri sonucu Cizelge 4.8’de verilmistir.
Sekil 4.4’de YSA ve LR modellerinden elde edilen tahmin degerlerine kars1 gercek

agirliklar verilmistir.
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Sekil 4.4 YSA-LR i¢in Asil Degerlere Karsi Tahmin Degerleri

Sekil 4.4’¢ gore LR ve YSA modellerinin her ikisinin de veri kiimesini ne
kadar iyi tahmin ettigi goriilmektedir. Hangi modelin gercege en yakin tahminde
bulundugunu tespit etmek amaciyla R2, MSE ve MAPE kriterlerinden
yararlamlmistir. Cizelge 4.7°de YSA’ya ait, tiim veri ve cinsiyetler igin R? ve MSE

degerleri paylasilmistir.

Cizelge 4.7 YSA icin R? ve MSE Degerleri

YSA R? MSE
Tim veri 0.957 2.496
Erkek 0.954 2.219
Disi 0.949 2.693

Cizelge 4.7°ye bakildiginda tiim veri kiimesi i¢in R? degerinin 0.957 oldugu

goriilmektedir. LR modeli ile karsilagtirdigimizda YSA’nin ¢ok az bir fark ile daha
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iyl performansa sahip oldugu soylenebilir. Ayn1 sekilde YSA’nin MSE degerinin
2.496 olmasi ve LM’in MSE degerinden daha diisiik olmas1 sebebiyle YSA’ nin tiim
veri kiimesi i¢in performansi LM’den daha iyidir denilebilir. Cinsiyetler agisindan
baktigimizda disiler icin R?=0.949 ve MSE=2.693, erkekler icin baktigimizda R? =
0.954 ve MSE=2.219 degerlerine sahiptir. Disiler i¢in LR ve YSA’nin R? degerleri
her ne kadar esit olsa da MSE acgisindan YSA’nmin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Erkeklerde ise YSA daha iyi performansa sahiptir. Sonug olarak R?
ve MSE kriterleri agisindan YSA ile kurulan model LM’den daha bagarilidir.
Cinsiyetlere ve tiim veriye gore agirliklar, YSA modelinin agirlik tahminleri
ve LR modelinin agirlik tahminleri uzunluk gruplarina gore Cizelge 4.8’de
listelenmistir. Ayrica ayni tabloda uzunluk gruplari igin her bir modele gore elde

edilen MAPE degerleri de verilmistir.
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Cizelge 4.8 LR ve YSA Yontemlerinin MAPE Degerleri

Uzunluk | Cinsiyet | Gergek | YSA YSA LR LR
Gruplari Agirhk Agirhk MAPE Agirhik MAPE
(cm) (gn Tahmini Tahmini
(gr) (gr)
6.0-7.9 TUm veri | 4.988 5.054 0.051 5.122 0.066
Erkek 4.873 4.883 0.050 5.059 0.069
Disi 5.623 5.332 0.052 5.483 0.026
8.0-9.9 Tam veri 10.280 10.263 0.056 9.625 0.058
Erkek 9.233 9.242 0.057 9.243 0.057
Disi 10.088 10.644 0.068 10.488 0.058
10.0-11.9 | Tum veri 15.588 15.571 0.066 15.601 0.063
Erkek 15.286 15.239 0.060 15.359 0.062
Disi 15.475 15.492 | 0.067 15.825 0.063
12.0-13.9 | Tum veri 25.424 25.333 0,065 25.352 0.064
Erkek 24.108 24.137 0.073 24.157 0.070
Disi 25.832 | 25.793 | 0.067 25.99 0.060
14.0-15.9 | TuUm veri 35.730 34.222 0.051 35.673 0.055
Erkek 33.310 | 33.428 | 0.008 33.070 0.076
Disi 33.843 | 33.816 | 0.055 36.669 0.043
Ortalama 0.056 0.059
MAPE

Cizelge 4.8’de listelendigi gibi YSA modelinden elde edilen tahmin
degerleri, LR modelinden elde edilen tahmin degerleri ile kiyaslandiginda gercege
daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Yine de bu degerlerin ne kadar yakin

oldugunu tespit etmek igcin MAPE kriterine bagvurulmustur. Bu degerin YSA
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modelinde, LR modelinden ¢ok az bir farkla da olsa daha diisiik olmasi sebebiyle,

bu tlir i¢in YSA’ nin daha iyi performansa sahip oldugu sdylenebilir.

4.2.2. Lesepsiyen Yengecin Biiyiimesinin Modellenmesi

4.2.2.1. Lesepsiyen Yengec icin Uzunluk-Frekans Dagilimi

Baliklarda biiytime modellenirken uzunluk-yas, uzunluk-uzunluk, uzunluk-
agirlik gibi dagilimlardan yararlanilmaktadir. Bu dagilimlara uzunluk-frekansi da
eklemek miimkiindiir. Yas tayinin yapilamadigi kabuklu tiirlerde 6rnegin yengec
karides vd. kabuk genigligi gibi uzunluklarin frekans dagilimlar1 kullanilarak
yaklasik bir yas belirlenmektedir (Clottey, 2020). Uzunluk-frekans dagilimlari
ozellikle sinirlt bilgiye sahip olunan durumlarda maliyetinin olduk¢a diisiik ve
oldukga kolay olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir (Petersen, 1981; Pitcher, 2002).
ELEFAN metodu da 1981 yilindan beri uzunluk-frekans modellemesinde siklikla
bagvurulan yontemlerdendir (Pauly ve David, 1981; Pauly ve Morgan, 1987). Pauly
ve arkadaslarmin gelistirdigi ELEFAN metodunun kullamildigi FISAT programi
yillar iginde gelisim gostererek hala kullanimini siirdiirmektedir (Pauly ve David,
1981; Pauly ve Morgan, 1987). Teknolojinin gelismesi ve R gibi agik kaynak kodlu
programlarin ortaya cikmasi ile birlikte ELEFAN metodu da bu platforma
taginmustir. Mildenberger vd. (2017), tarafindan gelistirilen “TropFishR” da R
platformunda yer alan paket programlardandir. Bu kisimda “TropFishR” paket
programi kullanilarak, uzunluk-frekans dagilimimin belirlenmesinde geleneksel
yontemlerle birlikte GA’nin da kullanilabilecegi gosterilmistir.

Tire ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4.9°da verilmistir. Tabloda
cinsiyetlere ve tim veriye gore agirlik ile Kabuk Genisligi (KG) degerleri

goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 Lesepsiyen Yengeci i¢in Tanimlayici Istatistikler

Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma

Erkek
KG (mm) | 14.73 57.08 42.01 7.65
Agirhk(g) | 1.34 43.42 16.61 8.98
Disi
KG (mm) | 17.22 51.64 36.31 4.78
Agirhk(g) | 2.97 28.38 9.99 3.89
Tim Veri
KG (mm) | 14.73 57.08 38.62 6.71
Adirhk(g) | 1.34 43.42 12.67 7.22

KG uzunluk ortalamalarina bakildiginda erkeklerin (42.01 mm) disilerden
(36.31 mm) daha uzun oldugu goriilmektedir. Yine agirlik ortalamalarina gore
erkekler (16.61 g) disilerden (9.99 g) daha agirdir. Tim veri kiimesi i¢in KG
ortalamasi 38.65 mm iken agirlik ortalamasi 12.70 g’dir. Analizler yapilirken tiim
veri kiimesi dikkate alinmistir.

Yengeg gibi kabuklu tiirlerin uzunluk-frekans dagilimindan elde edilen
bilgilerle biiyiime modeli esitlik (3.3)’deki von Bertalanffy (1938) fonksiyonu ile
olusturulur.

Esitlik (3.3)’de verilen t, degerinin hesaplanmasi igin Pauly (1980)

tarafindan olusturulan asagidaki denklemden yararlanilmustir.

Log (-t,) = -0.3922 - 0.2752 Log( L) - 1.038 Log( K)

Fakat bu denklemden t, degerini ¢ekebilmek icin de K ve L
parametrelerine ihtiyag vardir. Bu parametreler de ELEFAN metodu ile

belirlenmektedir. Yontem uygulanmadan Once tiire ait uzunluklar Onceden
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belirlenen araliklarla gruplandirilir. Daha sonra her bir gruba diisen birey sayisi
frekans olarak kaydedilir. Elde edilen gruplar ve ELEFAN yo6ntemi kullanilarak
parametreler tahmin edilir. Yontem gruplara gore birgok parametre iiretir. ELEFAN
yonteminin amaci hesaplanan parametreler arasindan modele en iyi uyum saglayan
parametreyi bulmaktir (Pauly ve David, 1981; Pauly ve Morgan, 1987).

Parametreler iki yontemle belirlenmistir. Bunlardan biri klasik yontemlerden
olan RSA (Response Surface Analysis) digeri ise GA’dir. Bu yontemler araciligi ile
hesaplanan parametrelerden hangisinin modele daha iyi uyum sagladigini tespit
etmek i¢in Rn maksimum uyum iyiligi testi ile karsilagtirtlmigtir (Mildenberger vd.,
2017).

Rn uyum iyiligi istatistigi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Pitcher,
2002):

(10ESP/ASP)/1O

Burada ASP (Available Sum of Peaks), mevcut tepe noktalarinin toplami
iken ESP (Explained Sum of Peaks) ise agiklanan tepe noktalarinin toplamidir. Bu
deger her hesaplanan parametre icin olusturulur sonucta bu degerin 1’e en yakin
oldugu parametre modele en iyi uyum saglayan parametre olarak atanir. Segilen bu
parametreye gore de model olusturulur (Mildenberger vd., 2017). Lesepsiyen yengeg
tiirdi icin uzunluk-frekans dagilimi ve parametre tahmini RSA ve GA yontemleri
kullanilarak elde edilmis, bu iki yontem Rn maksimum uyum iyiligi testine gore
karsilastirilmistir. Daha sonra en iyi uyum saglayan yonteme gore tahmin edilen
parametreler Pauly (1980) denklemine gore yas tayini i¢in kullanilmigtir. Sonuglar

asagidaki gibidir.

59



4. BULGULAR Begiim CIGSAR

Cizelge 4.10 RSA ve GA Yontemlerinin Parametre Tahminleri

Tim veri RSA GA

L, 58 58.122
K 1.52 1.34
Rn maksimum 0.38 0.59

Cizelge 4.10°da RSA ve GA yontemleri ile elde edilen parametre tahminleri
ve Rn maksimum sonuglar1 goriilmektedir. Buna gére Rn maksimum degerinin
GA’da RSA’dan daha yiiksek olmasi sebebiyle yas tayini i¢in GA yontemiyle elde
edilen parametreler kullanilmistir. Pauly denkleminde parametrelerin yerlestirilmesi
sonucunda ty, = —0.01 olarak elde edilmistir. Yas gruplari bu degere gore

olusturulmus bu tiiriin uzunluk-agirlik dagilimi i¢in kullanilmastir.

4.2.2.2. Lesepsiyen Yengec icin Uzunluk-Agirhk Dagilimm

Bu kisimda Lesepsiyen yengeg tiirii igin uzunluk-agirlik dagilimi Lineer
Regresyon (LR) ve YSA ile belirlenmistir. Bu amacla iki model olusturulmustur. Ik
modelde agirlik tahmininde sadece Kabuk Genisligi (KG) kullanilmig (Model I: A=
KG) LR ve YSA yontemleri ile tahmin gerceklestirilmistir. Ugiincii modelde ise
YSA yontemi kullanilmis, bir dnceki boliimde tahmin edilen yas modele eklenmistir
(Model II: A=KG+ Yas).

Veri oncelikle kayip verilerinden ayiklanmis ve normallestirilmigtir. YSA
yontemi i¢in verinin %60°’1 rastgele egitim verisine %40°1 ise rastgele test verisine
aktarilmistir. LR ve YSA yontemleri R2, MSE ve MAPE kriterlerine gore

karsilastirilmigtir.
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Sekil 4.5 Lesepsiyen Yengeg icin Uzunluk-Agirlik iliskisi

Sekil 4.5%te agirlik ile KG arasinda lineer olmayan bir iliskinin oldugu
goriilmektedir. Veriye doniisiim gerceklestirilerek LR analizi uygulanmustir.
P.quadrilinatus tiirtinde yararlanildig1 gibi Lesepsiyen yengeg tiiriiniin agirlik-
uzunluk dagiliminda da Ricker (1973) tarafindan gelistirilen A = aL?
denkleminden yararlanilmigtir. Lineer regresyon sonucunda a sabiti -3.383; b
sabiti ise 2.798 olarak tahmin edilmistir. Lesepsiyen yengec tiirii i¢in agirlik-
uzunluk modeli A = —3.383L2798 olarak belirlenmistir. Her iki model i¢in YSA
yontemi MLP algoritmasi kullanilarak tahminler gergeklestirilmigtir. Model I
icin YSA grafigi Sekil 4.6’da; Model II i¢cin YSA grafigi ise Sekil 4.7°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Model I icin YSA Grafigi

Sekil 4.6’da Model I in YSA ile elde edilisini gérmekteyiz. Burada girdi
degiskeni KG iken c¢ikti degiskeni agirliktir. Ayrica bu model i¢in iki gizli

katmanin kullanildig: goriilmektedir.
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Agirhk

Sekil 4.7 Model 11 i¢in YSA Grafigi

Sekil 4.7’de ise Model II'nin YSA yontemi kullanilarak uygulanmasi
goriilmektedir. Burada iki girdi degiskeni vardir bunlar KG ve bir 6nceki boliimde
tahmin edilen yas degiskenidir. Bu modelde 3 gizli katman oldugu goriilmektedir.

Olusturulan modellerin R? ve MSE degerleri Cizelge 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11 LR, Model I ve Model 11 i¢in R? ve MSE Degerleri

Modeller/Kriterler R? MSE
LR 0.887 6.721
Model | 0.914 4.976
Model Il 0.940 2.888
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R? ve MSE sonuglarina bakildiginda LR’ nin en kotii performansa sahip
model oldugu goriilmektedir. Model II’'nin ise en yiiksek R? ve en diisiik MSE
degerlerine sahip olmasi sebebiyle en iyi performansa sahip model oldugu
sOylenebilir. Yani tiiriin tahmini yasimimn eklendigi YSA modeli daha iyi sonug
vermistir. Hangi modelin gergege en yakin tahminde bulundugunu belirlemek i¢in
MAPE kriterinden yararlanilmistir. Yontemlere ve modellere gore tahmin degerleri

ve MAPE sonuglar Cizelge 4.12°deki gibidir.

Cizelge 4.12 LR, Model I ve Model Il i¢in Tahmini Agirlik ve MAPE
Uzunluk | Gergek | LR LR Model | Model | Model | Model ll

Gruplan | Agirhik | Agirhk | MAPE | | I Il MAPE
Agirhk | MAPE | Agirlik
22-26 9.805 9.691 1.163 | 9.919 1.166 | 9.771 0.350
26-30 10.558 | 10.439 | 1.127 | 10.581 | 0.221 | 10.518 | 0.380
30-34 10.463 | 10.279 | 1.761 | 10.618 | 1.480 | 10.168 | 2.819
34-38 13.316 | 13.032 | 2.135 | 13.415 | 0.747 | 13.501 | 1.393
38-42 13.081 | 12.807 | 2.093 | 12.747 | 2.549 | 13.418 | 2.581
42-46 14.258 | 14.024 | 1.641 | 14.446 | 1.321 | 14.237 | 0.148
46-50 13.657 | 13.242 | 3.041 | 13.599 | 0.428 | 13.646 | 0.080
50-54 14.843 | 14.675 | 1.129 | 14.875 | 0.220 | 14.804 | 0.257
54-58 14.213 | 14.029 | 1.298 | 14.012 | 1.414 | 14.036 | 1.249
Ort. 1.710 1.061 1.029
MAPE

Cizelge 4.12°ye gore gercek agirlik degerlerine en yakin tahminde bulunan
ve en diisiik MAPE degerine sahip model KG ve yas degiskenlerinin birlikte alindigi
Model II’dir. En yiiksek MAPE kriterine sahip yani gercek agirlik degerlerinden en

uzak tahminde bulunan model ise LR yonteminin kullanildigi modeldir. YSA ile
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olusturulan modellerin LR ile olusturulan modelden daha basarili oldugu

goriilmektedir.

4.2.3. EKK ve GA Yoéntemleri ile Parametre Tahmini

EKK yontemi lineer olmayan modellerin parametre tahmininde oldukga stk
kullanilan yontemlerdendir. Fakat lineer olmayan modellerin parametre tahmininde
bir baglangic degerine ihtiya¢ duyulmas: kimi zaman problem ¢6ziimlerini
zorlastirmaktadir. Ustelik baslangic degeri yanlis secilirse bu modellerin parametre
tahmini de dogru gerceklesmeyecektir. GA ise EKK yonteminin aksine baslangi¢
degerine ihtiyag duymadan tahminlerini gerc¢eklestirmektedir. Bu kisimda GA ve
EKK yontemlerinin karsilastirilmasi Royston ve Thompson (1995) tarafindan
kaydedilen kandaki glikoz seviyesi verilerine uygulanarak gerceklestirilmistir.
Karsilagtirma gerceklestirilirken literatiire yeni kazandirilan bir biiyiime modeli olan
L-MMH (Unal, 2021) fonksiyonu kullanilmustir.

GA yontemi i¢in popiilasyon sayis1 200, maksimum nesil sayist 2000, elit
sayis1 5, mutasyon orani 0.1 ve caprazlama orani da 0.8 alinmustir.

Analiz sonuglar1 agagidaki gibidir.
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Sekil 4.8 Veriye Karsilik L-MMH Modeli Grafigi

L-MMH modelinin veri kiimesine ne kadar iyi uyum sagladig: Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Veri kiimesine modelin iyi uyum sagladigini tespit ettikten sonra
parametre tahmini igin sirasiyla EKK ve GA yontemleri uygulanmistir.
Kargilagtirma kriterlerine gore yontemlerin performanslart Cizelge 4.13°de

sunulmustur.

Cizelge 4.13 EKK ve GA Yontemlerinin Kargilastirilmasi

Yontemler/Metrikler | RZ. Adj. R* RMSE MAPE
EKK 0.97 0.94 0.04 2.60
GA 0.95 0.92 0.04 3.13

Cizelge 4.13’e gore EKK’nin R? ve diizeltilmis R? degerlerinin GA’dan
yiiksek, MAPE degerinin ise GA’dan daha diisiikk oldugu goriilmektedir. RMSE

degerinin ise iki yontem i¢in de esit oldugu goriilmektedir. Metriklere gére bu veri
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kiimesi i¢cin EKK yonteminin GA’dan daha iyi performansa sahip oldugu goriilse de
GA yonteminin de oldukga iyi bir performansa sahip oldugu sonuglara
yansimaktadir. EKK ‘da ihtiya¢ duyulan baglangi¢ degeri ve ek bilgilerin varliginin
parametre tahminini zorlastirdigi diistiniilirse GA metodu da lineer olmayan

modellerin parametre tahmininde rahatlikla kullanilabilir.

4.2.4. CSG Modeli Uygulamalari
Bu kisimda CSG modeline iki uygulama gerceklestirilmis, modelin

performansi Sloboda ve Gompertz modelleri ile karsilastirilmigtir.

4.2.4.1. Afgan Pika Veri Kiimesine Uygulanmasi

Ug biiyiime modeli Afgan Pika veri kiimesi uygulanarak karsilastirilnstir.
Oncelikle ii¢ modelin veri kiimesine uyumu grafiklerle ifade edilmis ardindan
karsilastirilmalar1 RMSE ve MAPE kriterlerine gore yapilmistir. Sonuglar agagidaki
gibidir.

Sloboda Modeli Gompertz Modeli = CSG

Sekil 4.9 Sloboda, Gompertz ve CSG Modellerinin Veriye Uydurulmasi

Sekil 4.9°da ti¢ veri kiimesinin Afgan Pika veri kiimesine ne kadar uyum

sagladigi belirlenmistir. Cizdirilen grafiklere gore li¢c modelin de veri kiimesine
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oldukca iyi uyum sagladigi sdylenebilir. Performanslarina daha detayli bakabilmek
ve hangi modelin daha iyi sonug¢ verdigini belirlemek i¢in karsilagtirma kriterlerine

bakilmigstir. Sonuglar Cizelge 4.14’de sunulmustur.

Cizelge 4.14 Sloboda, Gompertz ve CSG Modellerinin Karsilastirilmasi
Modeller RMSE MAPE
Gompertz 4.5765 1.2969
Sloboda 4.5762 1.2827
CSG Modeli 4.5756 1.2821

Cizelge 4.14’e gore Gompertz ve Sloboda fonksiyonlarindan olusan yeni
karma model diger modellerden daha diisiik RMSE ve MAPE degerleri nedeniyle
Afgan Pika verisi i¢in daha iyi performansa sahiptir. Fakat grafikte gortildiigt gibi

iic model de veri kiimesine oldukca iyi uyum saglamistir.

4.2.4.2. Covid-19 Verilerine Uygulanmasi

Covid-19 salgini basladigi 2019 yilindan bu yana diinyanin dort bir yaninda
tiim milletleri etkilemistir. Ulkemizde ise ilk vaka kendini Mart 2020 basinda
gostermistir. Bu tarihten itibaren vaka sayilarinda ciddi diizeyde artis
gbzlemlenmistir. Salginin bagindan itibaren tiim diinyada bilim insanlari salginin
nedenlerini ve viriis ile ilgili bilgileri elde ederken, vaka modellenmesinde
matematiksel denklemlerden yararlanmislardir. Matematiksel modeller ile salgin
yayiliminin incelenmesi daha dnceki salginlarda oldugu gibi insanliga ileriye doniik
tahminlerde bulunmasini saglarken, bu tahminlerle 6nlemler alinmasina imkan tanir.
Bu bolimde CSG modelinin ikinci uygulamast Covid-19 Tirkiye verileri
kullanilarak gergeklestirilmistir. CSG modelinin temelini olusturan Sloboda ve
Gompertz modelleri ile yeni gelistirilen model veri kiimesine uygulanarak R?,

diizeltilmis R? ve MAPE kriterlerine gore karsilastirilmistir.
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Modellerin veri kiimesine uyumu Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Modellerin Covid-19 Verisine Uydurulmasi

Sekil 4.10°da hafta-vaka verilerine gére modeller uydurulmustur. Bu grafige
gore CSG modelinin Gompertz ve Sloboda modellerinden veriye daha iyi uyum

sagladigi sdylenebilir.

Cizelge 4.15°de gergek vaka sayilar1 ve iic modelin vaka tahminlerine yer

verilmistir.
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Cizelge 4.15 Vaka Sayisi ve Modellerin Tahminleri

Haftalar | Vaka CSG-Vaka | Sloboda Gompertz Vaka
Sayisi Sayisi Vaka Sayisi Sayisi
5 86306 98460 74460 124010
6 110130 111410 95980 129240
7 126045 123400 115140 134700
8 138657 134610 131990 140410
9 149435 145160 146760 146390
10 156827 155140 159730 152640
11 163942 164620 171160 159180
12 170132 173660 181270 166020
13 178239 182310 190250 173170
14 187685 190610 198280 180660
15 197239 198590 205480 188500
16 205758 206280 211980 196710
17 212993 213710 217860 205300
18 219641 220890 223200 214300
19 226100 227850 228080 223720
20 232856 234600 232540 233590
21 240804 241160 236640 243930
22 249309 247530 240420 254760
23 258249 253740 243910 266100
24 268546 259780 247150 278000

Cizelge 4.15°¢ gore gercek verilere en yakin degerlerin CSG modeli ile
tahmin edildigi gozlense de bu degerlerin uyumunun daha anlasilir sekilde
goriilebilmesi i¢in uyum iyiligi kriterlerine bagvurulmustur. Karsilagtirma kriterleri

sonuglari Cizelge 4.16°da verilmistir.
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Cizelge 4.16 Covid-19 Verisi i¢in Modellerin Karsilastirilmasi

Modeller/Metrikler | R?. adj. R? MAPE
Gompertz 0.9620 0.9598 5.6030
Sloboda 0.9622 0.9521 4.8971
CSG 0.9949 0.9920 1.9873

Cizelge 4.16’ya bakildiginda MAPE kriterine gore tiim modellerin %10’un
altinda oldugu yani iyi uyum sagladig goriilmektedir. MAPE degeri en diisiik olan
model ise CSG modelidir. R? ve adj. R? degerlerine bakildiginda 1° en yakin degere
sahip olan modelin CSG modeli oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.15°de verilen
gercek degerler ile tahmin degerleri, Sekil 4.10°da ¢izdirilen veri uyum grafigi ve
metrikler CSG modelinin diger modellere gére Covid-19 Tiirkiye verileri i¢in daha

iyi performansa sahip oldugunu gostermektedir.

4.2.5. G-CRS Modeline Bir Uygulama

Bu boliimde G-CRS modeli, CSG modelinde oldugu gibi Afgan Pika veri
kiimesine uydurulmustur. Genellestirilmis formun etkinligini gostermek amaciyla
model Gompertz ve Crescenzo & Spina Modelleri ile karsilagtirilmigtir. Modellerin
veri kiimesine uyumu oncelikle grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 4.11). Daha

sonra ii¢ modelin performanst MAPE ve RMSE kriterleri ile karsilastirilmigtir.
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4 F 5 B ¥ “

Sekil 4.11 Modellerin Veriye Uydurulmasi

Sekil 4.11°e gore G-CRS, Crescenzo & Spina ve Gompertz modelleri Afgan
Pika veri kiimesine oldukga iyi uyum saglamistir. Modellerin veri kiimesine uyumu
grafik ilizerinde denetlendikten sonra detayli inceleme igin istatistiksel kriterlere
gecilmistir. Modellerin istatistiksel kriterlere gore performanslari Cizelge 4.17°de

sunulmustur.

Cizelge 4.17 Modeller ve Karsilagtirma Kriterleri

Model RMSE %MAPE
Gompertz 45770 1.3033
Crescenzo & Spina 4.5853 1.3288
G-CRS 4.6614 1.2337

RMSE ve MAPE kriterlerine gore yeni gelistirilen modelin yaklasik olarak
diger modellerle ayn1 sonuglara sahip oldugu sdylenebilir. RMSE kriteri agisindan
yeni model diger iki modelden daha diisiik performansa sahip iken, MAPE kriteri
acisindan ise tam tersi bir durum séz konusudur. Ug model de veri kiimesine oldukca

iyi uyum saglamistir. Yine de G-CRS modelinin Gompertz ve Crescenzo & Spina
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fonskiyonlarimi da igeren genel bir form oldugu diisiiniiliirse, Gompertz ve
Crescenzo & Spina modellerinin kullanildigi ¢alismalarda alternatif olarak
uygulanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Biiyiime ve biiyimenin matematiksel ifadesi her bilim dalinda
aragtirilmigtir. Kimi zaman agag, balik, insan gibi ¢ok hiicreli canlilarin
popiilasyonunun tahmininde, salginlarin yayiliminin tahmininde, kimi zaman da
iilkelerin ekonomilerinin gidisati hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kullanilmistir.
Elde edilen bu tahminlerle ve biiylime modelleri ile karsilasilabilecek problemlere
onlemler alinmaya, kaynaklarin dogru bir sekilde kullanilmasini saglanmaya ve en
onemlisi ekolojik denge saglanmaya ¢aligilmigtir. Modellerin 1700’11 yillardan bu
yana her durumda kullanilmasi ve geliserek, doniiserek giliniimiize kadar gelmesi ne
kadar vazgegilmez olduklarinin bir gostergesidir.

Gelisen ve doniisen yiizlerce biiyiime modeli arasindan eldeki probleme
uygun olan formu bulmak en kritik gorevdir. Daha 6nceki ¢alismalarda kullanilan
bir modeli, tlirii tanimlayabilecek baska bir model yoktur anlayisiyla eldeki
popiilasyona uygulamak, belki de yanlis sonuglar elde edilmesine sebep olacaktir.
Sadece su tiriinlerinde degil tiim alanlarda gerceklestirilen tahminlerin dogrulugunun
ne kadar 6nemli oldugu asikardir. Dolayisiyla tercih edilecek yontemin en dogru en
ekonomik ve en hizli olmasi gerekir. Bu calismada geleneksel yontem her zaman
dogru sonug verir algisi tekrar sorgulanmig ve tiiriin biiyiimesini en dogru sekilde
modellenmek amaglanmistir. Bu duruma vurgu yapmak ve dikkat ¢ekmek igin
Pelates quadrilineatus tiirliniin poptilasyon biiylimesinde farkli biiyiime modellerine
basvurulmustur. Bagka bir biiylime modelinin denenmesine ihtiya¢ duyulmadan su
driinlerinde uzunluk-yas dagiliminda kullanilan von Bertalanffy denklemine
alternatif kullanilabilecek modellerin gdsterilmesi istenmistir. Bu amagla Gompertz,
Schnute, Lojistik ve von Bertalanffy fonksiyonlar1 veri kiimesine uygulanmuis,
cinsiyetler 6zelinde de karsilastirmalar gergeklestirilmistir. Modellerin etkinligi ise
R? ve MSE kriterleri kullamilarak gerceklestirilmistir. Buna gore tiim veri kiimesi

icin von Bertalanffy modeli en iyi performansi gosterse de cinsiyetler bazinda
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bakildiginda ozellikle erkekler igin Gompertz modelinin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Disilerde ise von Bertalanffy ve Schnute modellerinin esit derecede iyi
sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Bu sonuglar gostermektedir ki yaygin kullanilan bir
bliylime modeli her zaman en iyi performansa sahip degildir. Hatta cinsiyetler
bazinda dahi farkli sonuglar elde etmek miimkiindiir. Her bir cinsiyette farkli
biiylime modellerinin iyi sonu¢ vermesi cinsiyetlere gére modelleme yapilirken tek
bir fonksiyon {izerinden gidilmemesi gerektigi sonucunu ortaya ¢ikarmustir.

P. quadrilineatus tiirtiniin agirlik-uzunluk dagiliminin belirlenmesinde ise
klasik yontemlerden LR yerine YSA’nin kullanilabilecegi gosterilmistir. Grafikler
yardimryla modellerin veri kiimesine uyumu gorsellestirilmis, dlciitlerle (R?, MSE,
MAPE) de iki yontem arasindaki istatisitiksel farkliliklar sunulmustur. Tiim veri
kiimesi ve cinsiyet 0zelinde yapilan karsilastirmalar sonucunda YSA’nin LR’den
daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmiistir. YSA P. quadrilineatus tiiriiniin
uzunluk-agirlik dagilimini belirlemede LR’ye alternatif olarak kullanilabilir.

YSA’nin LR yontemi yerine kullanilabileceginin gosterildigi bir diger analiz
ise Lesepsiyen Yengeg tiirtiniin agirlik-uzunluk dagiliminin belirlenmesidir. Bu defa
uzunluk- agirlik dagilimi icin iki model olusturulmustur. Ilk model Kabuk Genisligi
(KG) ve agirlik ile olusturulmus bu modele LR ve YSA yontemleri uygulanmistir.
Ikinci modelde ise KG’ye yas degiskeni eklenmistir. Yas degiskenini eklemek icin
tiirlin uzunluk-frekans dagilimi kullanilmistir. Kabuklu tiirler ailesinden olan
Lesepsiyen Yengeg i¢in yag belirleme, dogrudan bir 6lgliim yontemi ile yapilamadigi
yas, uzunluk gruplarina diisen birey sayis1 yani frekans degeri ile belirlenir. Uzunluk-
frekans dagilimi i¢in geleneksel olarak RSA yontemi kullanilmaktadir. Alternatif
olarak ise son yillarda GA kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle uzunluk-frekans
dagilimi1 RSA ve GA yontemleri ile belirlenmis, GA’nin dagilim i¢in etkin oldugu
gosterilmek istenmistir. Nitekim bu iki yontemin karsilagtirilmasina imkan taniyan
Rn kistasi ile GA yonteminin daha basarili oldugu gosterilmistir. GA ydnteminin
basarili oldugu belirlendikten sonra bu yontemden elde edilen parametreler ile yas

tahmini yapilms, yas degiskeni uzunluk-agirlik dagiliminin belirlenmesi igin
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eklenmistir. Sonugta YSA’nin uygulanan tiim modellerde (Model I: A= KG; Model
II: A=KG+ Yas) R? , MSE, MAPE kriterlerine gére LR’den daha basarili oldugu
belirlenmistir. Ozellikle yas degiskenin eklendigi ve YSA’ nin kullamldigi model
daha basarili bulunmustur.

Iki farkli tiirden elde edilen bulgular 1s13inda, bu tiirlerin uzunluk-agirlik
dagilimlarinin belirlenmesinde YSA yonteminin LR’den daha basarili oldugu
gosterilmistir. Bu sonug P. quadrilineatus ve Lesepsiyen Yengeg gibi balik tiirlerinin
uzunluk-agirhik  dagilimlarinin =~ belirlenmesinde YSA  yonteminin  tercih
edilebilecegini gostermektedir.

Mevcut problemin popiilasyon biiylimesinin belirlenmesini igerdigini
diisiinelim. Bu problem igin literatiirde bulunan biiyiime modelleri, popiilasyon
biiylimesini tahmin etmek i¢in aday olarak secilsin. Se¢im isleminin ardindan veriye
modelleri uygulama ve parametre tahmini kismina gegilir. Parametre tahmini i¢in
farkli yontemler kullanilabilir. Bunlardan en ¢ok bilineni EKK yontemidir. Biiylime
modelleri gibi lineer olmayan problemleri ¢6zmedeki basarisi sebebiyle GA son
zamanlarda EKK yontemine alternatif olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada da GA’nin lineer olmayan modellerin parametre tahmininde EKK kadar
basarili olabilecegi gdsterilmistir. Nitekim R? ve diizeltilmis R?, MAPE ve RMSE
kriterleri acisindan EKK yontemi GA’dan daha iyi sonuclar verse de hesaplanan
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu hatta RMSE degerinin esit oldugu
belirlenmistir. Bu da baslangi¢ deger problemi yasanan lineer olmayan biiyiime
modellerini ¢6zmede, herhangi ek bir bilgiye ihtiya¢ duymadan tahminler
yapilmasini saglayan GA’nin kullanilabilecegini gdstermektedir.

Biiyiimenin ilk ifade edildigi fonksiyon olarak goriilen Malthus modelinden
bu yana biiyiime modelleri farkli formlarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bilim insanlari
bu formlari, temel aldiklar1 biiylime modeline parametreler ekleyerek, bilindik
formlar1 genellestirerek kimi zaman da sifirdan yeni bir biiyiime modeli ortaya
koyarak elde etmislerdir. Burada bilim insanlarinin amaci basta da belirtildigi gibi

popiilasyonu en iyi tanimlayabilecek fonksiyonlar1 bulmaktir. Bu sebeple ve
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calismanin ana hedefine uygun olarak iki yeni biiylime modeli sunulmustur. Biiyiime
modelleri once teorik agidan incelenmis, ardindan uygulamalarla modellerin
yetkinligi temel alindigi fonksiyonlarla kiyaslanarak incelenmistir. Literatiire ilk
kazandirilan model CSG modelidir. Bu model Sloboda ve Gompertz biiylime
modellerinin karma fonksiyonudur. Modelin ortaya ¢ikis asamalarinin verildigi,
teorik bilgilerinin incelendigi kisimda biiyiime modeline ait oOzellikler de
paylasilmistir. Paylasilan 6zellikler ise baslangi¢c degeri, iist limiti, biiyiime orani,
kritik noktalaridir. Performans karsilastirma boéliimiinde CSG modeli iki farkli veri
kiimesine uygulanmstir. {lk veri kiimesi literatiirde siklikla kullanilan Afgan Pika
verisidir. CSG modeli ve temel aldigi iki model RMSE ve MAPE kriterleri
kullanilarak kargilagtirilmigtir. Sonugta Afgan Pika veri kiimesi i¢in karma modelin
daha iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir. ikinci uygulamada CSG,
Sloboda ve Gompertz modelleri Covid-19 Tiirkiye verilerine uygulanmustir.
Modellerin veri kiimesine uyumlari grafiklerle gosterilmistir. Ardindan karsilagtirma
kriterleri olan R?, diizeltilmis R? ve MAPE ile modellerin yetkinlikleri stnanmistir.
Buna gore ii¢ kriter acisindan CSG modelinin diger modellerden daha iyi
performansa sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica haftalar bazinda modellerin vaka
tahminleri de paylagilmig, CSG modelinin tahminlerde diger modellerden daha
basarili oldugu gosterilmistir. Bu iki farkli veri kiimesinden elde edilen sonuglar ve
karsilastirma kistaslar1 gostermektedir ki CSG modeli Afgan Pika ve Covid-19
Tiirkiye verileri i¢in Sloboda ve Gompertz modellerinden daha basarilidir. Bu
gostergelerle su sonuca varmak olasidir; Gompertz veya Sloboda fonksiyonlarinin
kullanildig1 veri kiimelerine CSG modeli rahatlikla uygulanabilir. Hatta baska veri
kiimeleri igin bu modellerden daha iyi tahminlerde bulunabilir.

Literatiire kazandirilan ikinci model ise Crescenzo & Spina modelinin bir
genellestirilmis (G-CRS) formunu sunan fonksiyondur. Ilk modelde oldugu gibi G-
CRS modelinde de o6ncelikle modelin elde edilisinden bahsedilmistir. Ardindan
modelin baslangi¢ degeri, Ust limiti, doniim noktast maksimum spesifik biiylime

orani, gecikme siiresi gibi Ozelliklerinden ve parametrelerin bazi noktalardaki
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limitlerinden bahsedilmistir. Ardindan modelin doniim noktalarindan gegen teget
denklemi ve gecikme siiresi gorsellestirilmistir. Modelin yetkinligi ise Performans
Kargilagtirma boliimiinde, CSG modelinde oldugu gibi Afgan Pika veri kiimesine
uygulanarak gosterilmistir. Yine temel aldigi Crescenzo& Spina ve Gompertz
modelleri de veri kiimesine uygulanarak i modelin performanslart RMSE ve
MAPE kriterleri kullanilarak karsilastirilmistir. RMSE  kriteri acisindan diger
modellerinden daha basarisiz bulunsa da MAPE kriteri agisindan daha basaril
oldugu tespit edilmistir. Bu yorumlar ise G-CRS’nin Gompertz, Crescenzo & Spina
modellerinin kullanilabilecegi veri kiimelerine rahatlikla uygulanabilecegi sonucunu
dogurmustur.

Bir sonraki asamada CSG modeli baska iilkelere ait Covid-19 verilerine ve
hatta baska viriis ¢esitlerine uygulanarak vaka tahminlerinde kullanilabilir. Boylece
CSG modelinin diger iilkelere ait Covid-19 verileri lizerindeki tahmin kabiliyeti
smanabilir. G-CRS modeli ise bagka veri kiimelerine de uygulanarak etkinligi
sianabilir. Literatlire kazandirilan modellerin zaman igerisinde uygulamalarinin

artmasi ile belki de bir tiir i¢in tamimlanmis bir model oldugu ortaya cikabilir.
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