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Amaç: Çocukların büyümelerinin değerlendirmesinde büyüme eğrilerinin kullanımı oldukça 
önemlidir. Bu çalışmada, 0–2 yaş Türk çocukların baş çevresi tahmini için farklı modeller 
incelenmiştir. 

Gereç ve Yöntem: Ankara’da yaşayan 0-2 yaş arası çocukların baş çevresi ölçümleri incelenmiştir. 
Baş çevresinin tahmininde Doğrusal-Doğrusal, Üstel, Doğrusal, Parabolik, Richards ve Wilmink 
modelleri kullanılmıştır. Tahmin modellerinin uyumu, uyum göstergeleri ile değerlendirilmiştir. 

Bulgular: Büyüme eğrilerinin uyumunun incelenmesinde belirleme katsayısı (R2), hata kareler 
ortalaması (HKO) ve iterasyon sayısı değerleri dikkate alındığında, Doğrusal-Doğrusal, Üstel, 
Doğrusal, Parabolik, Richards ve Wilmink modelleri, baş çevresinin tahmininde başarılı sonuçlar 
vermiştir. Baş çevresi-yaş sürecinin tanımlanmasında kız çocuklar için Richards, erkek çocuklar için 
ise Doğrusal-Doğrusal modeli en iyi uyumu göstermiştir. 

Sonuç: Çalışmanın sonuçları, doğrusal olmayan büyüme süreçlerinin tahmininde değişik model-
lerin farklı performans gösterdiği belirlenmiştir. Baş çevresi izleminde, bu modellerden elde edilen 
büyüme eğrilerinin kullanılmasının yararlı olacağı düşünülmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tahmin modelleri, baş çevresi, büyüme eğrileri, çocuklar,

Aim: The use of the growth curves for the assessment of pediatric growth is of great importance. 
In this study, diff erent models are investigated for the prediction of head circumference of 0–2 
aged Turkish children. 

Materials and Methods: Measurements of head circumference for 0–2 aged children living in 
Ankara were analyzed. Linear-Linear, Exponential, Linear, Parabolic, Richards and Wilmink models 
were used for prediction of 0–2 aged children. Goodness of fi t of the models was evaluated based 
on goodness of fi t criteria. 

Results: When evaluated the predicted growth curves based on coeffi  cient of determination (R2), 
mean squuare error and iteration number values, Linear-Linear, Exponential, Linear, Parabolic, 
Richards and Wilmink models performed well for the prediction of head circumference. The best 
models are Richards for girls, and Linear-Linear for boys based on goodness of fi t criteria, respec-
tively. 

Conclusion: As a result, several models had diff erent performance for the prediction of non-linear 
growth process. The growth curves achieved from the models are useful for monitoring of the 
head circumference.

Key Words: Prediction model, head circumference, growth curve,children,

Doğumdan önceki haftalarda ve do-
ğumdan sonraki ilk aylarda vü-
cudun en hızlı büyüyen bölümü 
baştır. Doğumdan başlayarak bir 
yaşına kadar beyin gelişiminin % 
50’si tamamlanır. Bebeklik ve erken 
çocukluk döneminde beynin bu 
hızlı gelişimi nedeniyle yeni doğan 
ve erken çocuklukta erişkinlerden 
farklı olarak baş, vücut uzunluğu-
na göre göreceli olarak büyüktür. 
Sağlıklı bir çocukta başın büyümesi 

beynin büyümesini yansıttığından 
baş çevresi ölçümleri çok önemli-
dir. Bu nedenle doğumdan başla-
yarak 2 yaşa kadar her kontrolde 
baş çevresi ölçümü yapılıp yaşa ve 
cinse özel baş çevresi büyüme eğri-
leri üzerine işaretlenerek baş çev-
resindeki değişiklikler izlenmelidir 
(1, 2). 

Büyüme eğrileri, doktorlara bebeğin 
hangi noktada normalden ayrıl-
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dığı, beslenme durumu ve genel 
sağlık durumu da dikkate alınarak 
inceleme gerekip gerekmediği ko-
nusunda yol gösterebilir (3). 

Yaygın olarak kullanılan büyüme eğ-
rileri, Dünya Sağlık Örgütü’nün 
(DSÖ) uluslararası standart kabul 
ettiği NCHS/CDC (Ulusal Sağlık 
İstatistikleri Merkezi/Hastalık Ko-
ruma Merkezleri) eğrileri (4, 5) ile 
Türkiye’de Neyzi ve arkadaşları (6) 
tarafından geliştirilmiş olan eğri-
lerdir. Söz konusu eğrilerin oluştu-
rulduğu bu çalışmalar, 1970-80’li 
yıllarda yayımlanmıştır. 

Bu çalışmanın amacı; kız ve erkek 
çocukların baş çevresinin tahmini 
için çeşitli modeller kullanılarak, 
birbirleri ile karşılaştırılması ve bu 
modeller aracılığıyla büyüme eğri-
leri tahmin edilmesidir. 

Gereç ve Yöntem

Çalışma prospektif kohort olarak ger-
çekleştirilmiştir. Çalışmaya, Gazi 
Üniversitesi Tıp Fakültesi Çocuk 
Sağlığı ve Hastalıkları Anabilim Dalı 
Sağlam Çocuk Polikliniği’nde 2002 
yılında doğan sağlıklı 147 erkek ve 
119 kız bebek alınmıştır. Çalışma 
kapsamındaki çocukların 0. gün, 
15. gün, 2., 4., 6., 9., 12., 18. ve 
24. aylardaki baş çevresi ölçümleri 
sağlam çocuk polikliniği hemşiresi 
tarafından yapılmıştır. 

Çalışmaya alınan bebeklerde aşağıda-
ki ölçütler dikkate alınmıştır:

(1) Zamanında doğmuş olması 
(38–42 hafta),

(2) Doğum ağırlığının 2500–4000 
gram arasında olması,

(3) Tek doğan bebek olması,

(4) Çocukların ciddi ya da uzun 
süreli bir hastalık geçirmemiş ve 

hastanede uzun süre yatmamış ol-
ması,

(5) Düzenli kontrole gelmiş olması.

Kız ve erkek çocuklar için ortalama 
büyüme eğrileri çizebilmek ama-
cıyla ölçüm yapılan zamanlardaki 
baş çevresi ölçümlerine ait de-
ğerlerin ortalaması alınmıştır. Baş 
çevresine ait ortalama değerler 
kullanılarak aşağıda gösterilen mo-
deller yardımıyla tahmin modelleri 
elde edilmiştir. 

Modellerde; Y: Baş çevresi gelişimi 
(cm); x: Yaş (gün); a, b, c, d: reg-
resyon modelinde yer alan para-

Doğrusal-Doğrusal: y = a + bx +c(x-d)sign(x–d)

Üstel:  y = e (a(x-b))

Doğrusal:  y = a + b

Parabolik:  y = ae (-bx+cx2)

Richards:  y = a(1+(b –1) e -c(x - d))(   1   )

Wilmink:  y = a + bx + ce (-0.05x)

1-b

Model Parametre Tahmin Standart  Belirleme Hata Kareler İterasyon sayısı
   Hata katsayısı Ortalaması  
    (R2 )  (HKO) 

 A 39.749 1.321

 B 0.024 0.003

 C 0.024 0.003

 D 277.357 44.283

Üstel

Doğrusal

Parabolik

Wilmink

Richards

 0.975 1.340 7Doğrusal-
Doğrusal

 A 1 E-04 1 E-05

 B -7911.726 1560.201
 0.779 8.438 122

 A 36.827 1.302

 B 0.021 0.004
 0.815 7.072 2

 A 49.874 0.650

 B -2.683 1.396

 C 0.003 0.001

 0.941 2.596 417

 A 49.874 0.650

 B -2.683 1.396

 C 0.003 0.001

 D -449.049 172.506

 0.998 0.080 35

 A 39.371 1.046

 B 0.016 0.003

 C -7.068 1.930

 0.943 2.551 3

Tablo 1: Kız çocuklarının baş çevrelerine ilişkin modellere ait tahminler



Journal of Ankara University Faculty of Medicine 2007, 60(2)

63Necati Alasulu, Cemil Çolak, Aysu Çamurdan Duyan, İsmail Onay, Özge Hastürk 

metreleri (katsayıları); e: mate-
matiksel üs fonksiyonunu temsil 
etmektedir (7-9).

Tahmin edilen büyüme eğrilerinin 
uyumunun incelenmesinde belir-
leme katsayısı (R2), hata kareler or-
talaması (HKO) ve iterasyon sayısı 
değerleri dikkate alınmıştır (3, 10, 
11). İstatistiksel analizde NCSS ve 
Microsoft Excel paket programları 
kullanılmıştır. 

Bulgular

Söz konusu modeller kullanılarak kız 
çocuklar için incelenen modellere 
ait parametre (katsayı) tahminleri, 
standard hataları, belirleme katsa-
yısı, hata kareler ortalaması ve ite-
rasyon sayısı değerleri Tablo 1’de 
verilmiştir. Kız çocukları için tah-
min edilen modeller arasında en 
yüksek R2 değeri 0.998 ile Richards 

modeline aittir. Tahmin edilen 
modeller arasında en küçük HKO 
değerine yine 0.080 değeri ile Ric-
hards modeli sahiptir. Kız çocukla-
rı için tahmin edilen parametreler 
incelenen modellerde yerine ko-
nularak baş çevresi tahminleri elde 
edilmiş ve çizilen eğriler Şekil 1’de 
gösterilmiştir. 

Aynı biçimde erkek çocuklar için 
hesaplanan parametre (katsayı) 
tahminleri, standard hataları, be-
lirleme katsayısı, hata kareler orta-
laması ve iterasyon sayısı değerleri 
Tablo 2’de verilmiştir. Erkek çocuk-
lar için tahminlenen R2 değerleri 
arasında en yüksek olan tahmin, 
0.998 ile Doğrusal-Doğrusal mo-
delinden hesaplanmıştır. En küçük 
HKO değeri Doğrusal-Doğrusal 
modeline ait olup, 0.075 olarak 
tahmin edilmiştir. Erkek çocuklar 
için incelenen modellere yönelik 
olarak çizilen büyüme eğrileri Şe-
kil 2’de verilmiştir. 

 Tartışma

Çocukların büyümelerinin izlenme-
si ve tahmin edilmesi bütün ya-
şamlarını etkileyebilecek öneme 
sahiptir. Doktor tarafından ilk kez 
görülen bir çocuğun yaş ve cinsi-
yetine uygun büyüme eğrilerinde 
normalden sapmaların belirlenme-
si oldukça önemlidir. Türkiye’de 
düzenli sağlık kontrollerine gelme 
alışkanlığının olmaması nedeniyle, 
herhangi bir sağlık sorunu ya da 
aşı için getirilen her çocuğun mut-
laka büyüme ve gelişme yönünden 
değerlendirilmesi gerekmektedir. 
Bu amaçla persentil referans de-
ğerleri çocukluk döneminde bü-
yümenin değerlendirilmesinde 
önemli bir yer tutmaktadır (12). 
Özellikle normalden sapmaların 
erken saptanması erken  tanı ve te-
davide çok önemlidir. Bu kapsam-
da Türkiye’nin değişik yerlerinde 
yaşayan bebek ve çocuklar için per-

Model Parametre Tahmin Standart  Belirleme Hata Kareler İterasyon sayısı
   Hata katsayısı Ortalaması  
    (R2 )  (HKO) 

 A 38.201 0.174

 B 0.041 0.001

 C -0.033 0.001

 D 162.057 6.232

Üstel

Doğrusal

Parabolik

Wilmink

Richards

 0.998 0.075 9Doğrusal-
Doğrusal

 A 4.587E-04 1.007 E-04 

 B -7902.357 1919.554
 0.700 13.009 22

 A 36.961 1.647 

 B 2.134 E-02 4.794 E-03
 0.815 7.072 2

 A 37.122 1.789

 B -5.812 E-04 1.736 E-04

 C -1.623 E-07 2.904 E-09

 0.754 12.468 1000

 A 48.369 0.551

 B 2.464 3.364

 C 9.517 E-03 3.667 E-03 

 D -67.002 95.788

 0.992 0.489 7

 A 39.888 1.560

 B 1.518 E-02 4.034E-03 

 C -8.131 2.880

 0.888 5.680 3

Tablo 2: Erkek çocukların baş çevrelerine ilişkin modellere ait tahminler
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sentil referans değerlerini belirle-
yen çeşitli çalışmalar yapılmıştır 
(12-14). Bu çalışmada baş çevresi 
ölçümlerinin tahmininde farklı mo-
deller kullanılarak büyüme eğrileri 
çizilmiştir. Tahmin edilen bu mo-
deller kullanılarak çocukların her-
hangi bir yaşı (gün) için baş çevresi 
değeri tahmin edilebilir. Böylece 
normalden sapmaların değerlendi-
rilmesinde bu modellerden yarala-
nılabilmektedir. Ayrıca, Türkiye’nin 
çeşitli bölgelerinde yapılmış sınırlı 
bazı çalışmalar bulunmasına karşın 
çalışmamız özellikle baş çevresi iz-
lemine ilişkin doğumdan 2 yaşına 
kadar prospektif verileri içeren ilk 
çalışmadır.

Bu çalışmada baş çevresi ölçümleri-
nin tahmininde değişik modeller 
kullanılarak büyüme eğrileri çizil-
miştir. Tahmin edilen bu modeller 
kullanılarak çocukların herhangi 
bir yaşı (gün) için baş çevresi de-
ğeri tahmin edilebilir. Böylece 
normalden sapmaların değerlendi-
rilmesinde bu modellerden yarar-
lanılabilmektedir.Tahmin model-
lerin veri yapısına uyumunun bir 
göstergesi belirleme katsayısı (R2) 
değeridir. Belirtme katsayısının 
büyüklüğü modelde kullanılan ba-
ğımsız değişkenin ve modelin ba-
ğımlı değişkeni açıklama düzeyini 
gösteren bir ölçüttür.

Kız ve erkek çocuklar için oluşturulan 
Doğrusal-Doğrusal, Üstel, Doğru-

sal, Parabolik, Richards ve Wilmink 
tahmin modellerine ait belirleme 
katsayısı değerleri kız çocukların-
da %77 ile %99 arasında gerçekleş-
miştir. Tahmin modelleri arasında 
uyumun bir göstergesi olan R2 açı-
sından Richards tahmin modelinin 
diğerlerine göre daha yüksek oldu-
ğu görülmektedir.

Erkek çocuklarında ise % 70 ile % 99 
arasındadır. Uyumun bir göster-
gesi olan R2 açısından Doğrusal-
Doğrusal ve Richards tahmin mo-
dellerinin diğerlerine göre daha 
yüksek olduğu görülmektedir. R2   
değerlerinin yüksek olması mo-
delin açıklayıcılık oranının yüksek 
olduğu anlamına gelmektedir. Ça-
lışmada belirleme katsayısı; çocuk-
ların yaşına (gün) bağlı olarak baş 
çevresini (cm) tahmin etme düze-
yini ifade etmektedir. Kalan kısmı 
açıklamada ise başka etmenlerin 
olabileceği düşünülebilir.

Yapılan regresyon çalışmalarında kul-
lanılan veriler ile oluşturulan mo-
deller arasında fark çıkması bekle-
nebilmektedir. Bu farkın mümkün 
olduğunca küçük olması, model 
tahminlerinde arzu edilen bir du-
rumdur. Bu amaçla hesaplanan 
HKO değerleri bu kapsamda mo-
delin uyumu açısından dikkate alı-
nabilir. Kız çocuklar için, modelin 
uyumu açısından en küçük HKO 
değeri, Richards tahmin modelin-
de 0.080 olarak hesaplanmıştır. 

Doğrusal-Doğrusal, Üstel, Doğru-
sal, Parabolik, ve Wilmink tahmin 
modellerine ait olan HKO değer-
leri Richards modeline göre daha 
yüksek olarak saptanmıştır. 

Erkek çocuklarda modellerin uyumu-
nun belirlenmesi açısından en kü-
çük HKO değerleri, Doğrusal-Doğ-
rusal tahmin modelinde 0.075 ve 
Richards tahmin modelinde 0.489 
olarak elde edilmiştir. 

İterasyon sayısı değerleri çeşitli ça-
lışmalarda (10) modelin uyum 
iyiliğini gösteren bir ölçüt olarak 
kullanılmasına rağmen gelişen bil-
gisayar teknolojisi ile iterasyonlar 
hızlı şekilde yapılabilmektedir.

Kız çocukları için tahmin modelleri 
bu çalışmada incelenen uyum gös-
tergeleri olan R2, HKO ve İteras-
yon sayısı beraber değerlendirildi-
ğinde, en iyi uyuma sahip model 
Richards’dır. Sonra sırasıyla; Doğ-
rusal-Doğrusal, Wilmink, Parabo-
lik, Doğrusal ve Üstel modelleri 
gelmektedir.

Erkek çocukları için uyum gösterge-
leri birlikte değerlendirildiğinde, 
en uyumlu modelin Doğrusal-
Doğrusal olduğu belirlenmiştir. 
Bu uyumu sırasıyla Richards, Wil-
mink, Doğrusal, Parabolik ve Üstel 
modelleri izlemiştir.

Şekil 1’de kız ve erkek çocuklar için 

Şekil 2: Erkek çocukların baş çevrelerine ilişkin tahmin modelleriŞekil 1: Kız çocukların baş çevrelerine ilişkin tahmin modelleri
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çizilen tahmin modelleri gösteril-
miştir. Richards ve Wilmink model-
lerinin doğrusal olmayan büyüme 
sürecinin temel özelliği olan yay-
van S yapısında olduğu görülmek-
tedir. Genel olarak baş çevresinin 
de zamana göre süreci yayvan S 
şeklinde olduğundan baş çevre-
si-yaş sürecinin tanımlanmasında 
doğrusal olmayan Richards modeli-
nin uyum göstergeleri açısından iyi 
sonuçlar vermiştir. Baş çevresi ile 
zaman arasındaki büyüme süreci 

doğrusal olmadığı için bu sürecin 
belirlenmesinde Doğrusal-Doğru-
sal, Parabolik, Richards ve Wilmink 
modelleri doğrusal modelden 
daha iyi bir uyum sergilemişlerdir. 
Bu sonuçtan hareketle, incelenen 
özellik doğrusal bir yapıya sahip 
değilse, doğrusal olmayan tahmin 
modellerinin tahminlerin tutarlı-
lığı, güvenirliği ve hatanın en aza 
indirilerek sürecin başarılı bir şe-
kilde tanımlanması açısından kul-
lanılması önerilebilir.

Sonuç olarak, doğrusal olmayan bü-
yüme süreçlerinin tahmininde de-
ğişik modellerin farklı performans 
gösterdiği belirlenmiştir. Baş çev-
resi büyümesi de doğrusal olma-
dığından baş çevresi izleminde, bu 
modellerden elde edilen büyüme 
eğrilerinin kullanılmasının yararlı 
olacağı düşünülmektedir.




