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　　　Douglag，　…一・fir　（z）seudotsuga　menxiesii　Mirb．　Franco）　ranks　as　the　second　most　importartt；

plantation　tree　species　after　radiata　pine　in　New　Zealand．　Site　index　equations　to　die）rive　＄ite

index　eurve＄　fo，　r　1）ouglas－fir　plantations　have　been　developed　based　on　mid－term　repeated

raea＄urei“ent，　daea　sets，　aRd　theR　site　iRdex　curve　（base　age　40　years）　was　developed．　The

跡地童OR　W畿＄《細鱗罫）ed　by　aigebraic　differeRce　eql」引照R　raethod．　Of嶽e　pr《聡eも沁n　fuket，iO識＄

t¢＄もed，　G◎即ertz　po．lymor蜘。　eq麟i◎n　sh◎wedもhe　higher　precisめn◎f　the鰍鼓礪。　Ninety－five

percent　of　the　observations　useci　to　fit　model　could　be　predicted　witim　±1．7m　of　the　aetual

values．　Polymomphic　£amily　of　site　index　curves，　hence，　which　refiect　differeRt　s．hapes　for　the

different　site　index　classes，　were　derived　from　the　Gompertz　equation．　This　furict．io／n　represents

rrteasureruent；　ti／raes　Ti　and　T2　as　T2－Ti，　while　the　Hossfeld　and　Schumaeher　functlons，　which

haδt畑蹴◎媚麗rd　lower　MSE　values，　e！≧capsulaもe　T、　a難d　T，　as　T、／T、．？he　ap麟。畿聖）難ity　O罫眈

G◎mpertz敷獣もめ難，　tkerefore，　was　eRha捻ced嘘h亀h重s　s短dy　da餓s蕊撫就co捻捻撫獄鰹伽澱
灘a哉s繋ご¢瓢魚難も¢y〈嚢奪s。

INTRODUCTION

　　　Deve潭㎎韻濾¢heighもpredicもi◎R　based◎捻疑魏biased　and　acc難raも曲¢i帥t搬◎dels，

artd　site　index　cu．rves　is　an　esseRtial　task　in　ferest　yield　estimatioR．　CI］hig．　is　b，　ecaufi　e　height

growth，　partieular／ly　that　of　doitmant　and　co－dorninant　trees，　is　generany　the　most　stable

stand　growth　statistic．　that　is　directly　measured．

　　　The　most　frequently　used　representation　of　site　productivity　if　site　index　defTmed　as

the　average　tetal　height，　of　the　domnant　or　co－domiRaRt　trees　in　even－aged　stands　at，　a

speci£led　i簑d《きx　a蔀e．　Typまca難y，もhe　base盈dex　age　is　seもaも25，50　and　1◎O　y¢aでs。　Th（｝base

index　age　is　specified　somewhat　less　than　rotation　age　（Goelz　and　Burk，　1．992），　．

　　　Theoreticall：　height　growth　is　sensitive　to　differences　in　site　quality，　slightly　affected

by　varying　den＄ity　levels　and　species　composition，　relatively　stable　under　varyirig　thinning

intensities，　and　strongly　correiated　with　volume．　For　maRy　iinportant　pla’ntatien　species，

heigh奮gr（）w宅h　is　rarely．　affecもed　by　variaもi（｝簸掻sもa嚢d（ie捻siもy（Assma登記，エ970；La膿er，

1985）．C◎．ms．　equen，臨siもe　q慧ality　estimation　pr◎cedures　based　o汽船繋d　h磁ghも

　＊　Faculty　of　1“ore＄try，　College　of　Agrieulture，　Chonbuk　N’ational　University，　Chonju，　561一・7S）6，　Korea．

＊＊　Department　of　urforest　Resources，　College　of　一Agriculture，　Sunchon　National　University，　Sunchon，

　　　5壌（｝一マ緩2，K（）r＄a．

辮Departrwer叡）f　For㈱try．，　Ch◎獄am　Nat圭ona圭Un圭ve磁y，　Kwan9海，50住757，　K◎rea
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396 S－H　Lee　et　al．

information　are　the　most　commonly　used　techrtiques　for　evaluating　site　productivity．

　　　Site　iRdex　curves　caR　be　c｝a＄sified　iRto　three　types：　i）　3mamorphic　c“rves；　2）

polymorphic－disjoint　etirves；　and　3）　polyrnorphic－nondisjoint；　curves　according　to　the

nature　of　the　height／age　curve　famjlies　they　generate　（Clutter　e，．t　ctL．，　1983；　Borders　et　at．，

19．　84）．　Axamorphic　curve＄　have　the　shape　parameter　（B）　e｝，i．mimated，　coftstrairaRg　the

resultant　curves　to　have　simi｝ar　shape，　but　with　different；　asyrnptote　parameters　（a）．

Th疑s，　for　aRyもwo　c慧rves鎗a難a装amorp㎞c　fam盤y，　the　hei£ht◎f◎鼓e　c“rve　aもany　age　is　a

constant　proportion　of　the　height　of　the　other　curve　at　the　same　age．　Polymorphic

e醸ua麺。難s　have恕he　shape　p畿ra搬e給r（β）wh圭ch　al｝ows　eaehα芝rve宅he　free（i◎搬t◎change

血shape，　w回e　asymptote　parameters（α）may，　or　may　noも職ry　over　the　curves㎞the

family　（RermoRs，　1995）．　Hekce，　there　is　Ro　coRstant　proportionality　like　iR　aRamorphic

curves．

　　　The　major　weakness　of　anamorphic　curves　is　the　asstunption　of　a　common　shape　for

all　site　classes．　For　seme　species，　the　height　curve　shape　varies　with　site　qualjty．　Higher

quality　lands　generally　exhibit　more　pronounced　sigmoid　shapes　and　lower　quality　lands

proctuce　flatter　height　growth　patterRs．　Polyraorphic　families　of　site　iRdex　curves

produce　differing　shapes　for　different　site　index　classes　（Avery　aRd　Burkhart，　1994）．

Though，　polymorphic　curves　generally　reflect　height　growth　trends　across　a　wide　range　of

site　qualities　more　accurately　thalt　a．Ramerphic　curves，　the　best　accurate　and　precise

e＄timation　of　equation　depends　en　data　set　used．

　　　The　airas　of　this　study，　therefore，　were　1）　to　coxstruet　site　iRdex　curves　for

Douglas－fir　grown　Southぬnd　of　New　Zealand　using　the　difference　equation　method，　and

2）もoconfirm　that　wheもher（艶velop血g　a　site㎞dex　eq嚢aもio繋疑s撫g嶽e　polym◎rph重。　f◎r類is

more　logical　than　using　the　anamorphic　form　or　not．

MATERIAL　AND　METHODS
　　　Data　for　this　study　cai’nG　frorri　a　database　ef　Doug｝as－fir　（Pseelostsztges　me？zxiesii

Mirb．　Franco）　permanent　sample　plots　grown　in　the　Southland　region　of　South　Island　of

New　Zea｝axd，　aRd　raaintained　by　New　ZealaRd　Ferest　Research　IRstitgte．　Al｝　of　l　e，1

permanent　sample　plots，　218　sets　of　measurernents，　were　used　for　analysis　and

搬eas繋remer韮も血tervals　we艶v麟ed　fr◎搬3も◎5years．　P沁もsizes　ra嚢ged　fr◎m◎．01も◎◎．2

hectare　with　a　mean　of　O．05　hectare．　Mean　age　of　trees　was　32　years，　while　minimum　and

maximwm　ages　were　7　and　76　years，　respectively．　A　summary　of　re｝evant　p｝ot　statistics　is

given　in　Table　1．

Table　1．　A　summary　of　permanent　sarnple　plots　data

Variables MeaR 廼㎞Um Maxiranm

Age　（years）

Height　（m）

Basal　area（斑轍a）

Stocking　（n／ha）

32．0

23．1

52．4

1032

7．0

4．3

1．i

130

76．0

45．4

57．4

3168
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　　　The　method　used　for　developing　site．　i，n，dex　equation　was　the　algebraic　difference

equatieR　（Borders　et　ag．，　i　984）　which　hag．　beemised　widely　for　growt｝rt　aRd　yield　modeliRg

studies．　The　algebraic　differenee　equat，ion　method　for　deriving　site　index　equation

requires　permanent　sample　plots　or　stem　an，a｝ysis　data．　The　precedure　of　formulating　a

d重£f¢rence　equaもio欝is　fiexible畿灘d　ca捻b《≧雛s¢d．wiもh　h¢i菖ht　a難d　age　eq誠就i（）Rs　t◎produce

anamorphic　and　polymorphie　family　curves　（Clutt，er　et　al．，　1983）．　For　example，　height　HL，

at　age　T2　is　expressed　as　a　fu瞼cti（）難of　Tお，　h磁慕hもH監aもage　Tまand　T蓋．　A　pr◎cedure　of

deve1◎P重ng撫e　dif艶re簑ce　eq鱗就ま（）n三s　s難Own　be1◎w猿s恥9もhe　Schumacher　1◎g　recipr◎cal

function．

Amod撚ed　Schumacher　he孟9ht¢卿atめ叢薫s　9iveR　as：

　　　　ln　（H）＝a　＋　B／’rr

　　　　where，　H＝height　in　meters

　　　　　　　　　　　T＝age　in　years

a，B　and　7　一一coefficients　to　be　estimiated．

（1）

The　heights　are　given，　by　equation．s　（2）　and．　（3）　at　time　Ti　and　T2：

lxx　（H，）＝　a　一i一　B／xr

in　（H，）＝　ex　＋　BfT，r

浅
ノ
）

9
ロ
G
δ

（
（

Ma㎞n9βもhe　su切ecも雛eq疑aも沁ns（2）哉nd（3），　a勲d　eq貸a旗返もhe　tw◎resultanもeq疑ati◎難s

leads　to　equation　（4）：

T2’（　in　（N［，）　一a）一一丁，7　（　in　（H，）　一　a） （4）

Solving　this　equatioR　for　in　（H2），　gives　equation　（5）：

　　　　　　　　ln　（H，）一in　（H，）（÷｛l」1）1＋一aa一　（k’s）r）　’　（s）

taking　the　expexent　of　eqwation　（5）　gives　eqllatiex　（6）：

　　　　　　　　H・＝H1（鳴匙）乙xp（・（1一磯）γ））　　　　　（6）

When　T2　in　equation　（6）　is　set　equal　to　aii　index　age　（e．g．　zlO　years　for　Douglas－fir　and　20

years　for　radiata　pine　in　New　Zealand），　then　，1”1？，　wM　be　an　explicit　definition　of　site　index．

　　　The　maik　stakdard　statistica｝　proeedi．｝res　used　were　Reft一｝inear　le3st－squares

regression　based　on　PROC　NLIN　in　Statistieal　Analysis　System　（SAS　lnc，　1990）．　Analysis

of　residual　statistics，　through　PROC　UNIVARIATE　was　used　to　confrrm　the　goodness　of　fit

equatioRs．　Ais◎，　graphic滋cha．rもs　aRd　r命＄蒙d疑滋s　pめts　wer奪us¢（i　t（）checkもhe（嚢stributi◎Rs

of　residuals　with　regard　to　normality　of　errors．

　　　Various　sigmoid　functions　were　fit；ted　to　the　data　set　using　PROC　NLIN　（SAS　Inc，

199e）　artd　the　derivative－free　a［lgorit｝waic　methods　fer　Rex－lmear　｝ea＄t－squares　（RalstcR

and　Jennrich，　1979）．　The　general　functionai　forms　of　equations　used　are　presented　in

Table　2．
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Table　2．　General　form　of　prejectieR　equatioRs　applied　to　data

Equation　name Equation　Fonms

Sc｝一肌畿cher　polyf登◎rph主c

Chapman－Richards　polymorphic

Gorapertz　polymorphic

Weib濾polymorph重c

SchL八難ach¢r　a塗a獄or茎）h三c

Hossfeld　anamerphic

Chapraan－Riehards　Anamorphi¢

Gorapertz　aRareorphic

｝｛2ニex峯）（頚（H，）ぐT…／T，）β畦一α（1一（T／T2）β））

H2＝（　ex／　r）［”（iNB’］（1一　（1　一（　7r／　a　）Hi（”B））　exp　（一

　　　　γ（レβ）（T、一T1）））1毫ノ（レff）1

H、・鱒（無（恥exp（一β（TゼT、）÷γ（τ、2一プ）報

　　　　（1－exp　（一　B　（T2－T，）　＋　7　（T，2－T，2））））

H，＝｝1，　exp（一　yEl　（T，’一T，r））　一1一　a　（1－exp　（一　B　（’：r，’一　rr，r）））

H2＝Hi　exp　（一　B　（lfT，’一lre，’））

H，＝l／（（，1．IHi）　＋　B　（1／T，’一　vr，7））

H2＝Hi（（1一一exp（一BT2））／（1－exp（一BT，）））r

k＝Hi　exp（一B（exp（7T2）一一・exp（7Ti）））

　　　In　order　to　determirte　the　best　mode｝，　caRdidate　rrtode｝s　were　assessed　by　seekiRg　a

mii｛imum　meaR　square　error　（MSE），　as　well　as　ebseyvirig　the　plot　of　residuals．　A，lso，　the

following　aspects　were　considered：

1）　the　residua｝　patterns　should　have　no　bias；

2）もhe　re騨ssio繋。◎e翫i磁esも㎞ates◎f撫e　95％co雌de贈i㈱rval　sh◎“まd　h翫ve撫e

　　same　slgn；

3）　the　average　mean　of　residual　and　skewness　should　be　close　to　O，　and　kurtosis　should　lie

　　between　一一2　and十　oo；

4）exもre！．Re　va豆縫es（）f　resid疑a至＄beもwee嚢P◎sitive畿鍛（i　negaもive　va1魏愈s　shou1（i　be　s㎞．まar．

　　　The　above　tests，　therefore，　were　used　togcither，　not　just　oft　t｝｝eir　own，　to　avoid　biased

res嘘s　a難d　pr◎vlde　g◎od蹴Sも◎the　eq嚢aもio捻S．

RESULTS　AND　DISCUSSION

　　　Fir就至y，　several　P◎至y膿orphic　mode｝s　were畿PP銭ed　such　as漁¢1◎9ぜecipr◎ca短（隆uati◎n

（Schumacher，　1939；　VVTooilens　and　wood，　．1，992），　Chapman－Richards　（Pienaar　and

Tunbull，　1973；　Goulding，　1979），　Gompertz　（Whyte　and　Woollons，　1990）　and　Weibull　（Yang

et　ag．，　1978；　Goulding　and　Shirley，　1979）．　The　futed　coefficieRts　artd　meaR　square．　error

are　shown’　in　Tab｝e　3．

　　　Most　of　the　polymorphie　equations　generally　fitted　well　without　bias　in　residuals

pattem．　Compaimg　residuals　patt－ern　and　raean　square　error　values　the　Gompertz　poly一

斑◎rp㎞c　eq鷲aもi◎R（7），・was　foundも◎represeRt漁e　besも翫．　Tho誠gh歳e　Chap澱aR－R沁hard

equation　showed　the　smallest　mean　square　error　（MSE）　value，　which　has　been　used　first

option　for　choosing　the　best　fitting　model　because　the　equation　with　the　least　biased

residual　pattern　has　been　often　found　to　have　the　lowest　MSE　value，　confidence　int，erval

of　the　coefficieRt　cf　y8　had　tke　differeRt　sigit．　IR　order　vvor〈S，　the　coefficieRt　was　Ror

significant　at　the　a　＝O．05　leve．1．
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Table　3．　Coefficients　for　polymorphic　equation　fitted　to　data

Model　Name
Coeffielents

a B 7
MSE

Schumacher　polymorphic　5．1484
Chap照aR－Rich鍵ds茎＞o玉y搬（）rphic　　◎．6244

Gompertz　p◎王y拠Or轟。　　　　3913◎
Hoss艶蓋（董po韮y搬（）r峯）1経。　　　　　　　63．4332

O．4568

g．3120

0．e544

o．04e3

c．eee2

L48王6

1．19es

i．e513

1．0865

1．1624

H2＝exp　（ln　（Hi）　exp　（一B　（T2－Ti）＋　7　（T22－Ti2）＋　a　（1－exp　（一　」8　（T2－T，）＋　7　（T，2－T，2）））） （7）

　　　This　equation　oontained　desirable　functions　comrnonly　used　in　growth　and　yield

models，　such　as　compatibility，　consistency；　ancl　path－invariance　（Clutter　et　ag．，　1983）．　As

T2　appreaches　infTmitely，　1｛2　approaches　the　upper　asymptote　a，　when　Ti　equals　T2　then

Hi　equals　H2　（eoRsisteacy　property），　aRd　the　projectigR　frem　Ti　to　T3　yield＄　the　same

艶s嘘as嶽e　pr（）jec塾童Ok　frora　Ti　to　T2　f｛）聾◎wed　by　pr（）jecti◎R　frora　T2　t◎T＄（P蕊h一編va頚aRce

property）．

　　　A　plot　of　residual　values　against　predieted　values　is　given　in　Figure　1；　the　data　were

evidently　well　balaneed，　with　no　apparent　bias　or　systematic　patterns　and　showed　well

goodness　of　fit．　PROC　UNIVARIATE　in　SAS　showed　that　residual　statistics　were

satisfactory　as　it　contained　一〇．082　value　for　skewness　and　O．231value　for　kurtosis．　The

skeweness　and　kurtosis　of　a　normal　distribution　is　zero，　but　in　practice　values　of　these

iesser　or　greater　than　zero　result　from　least－square　regression．　A　Shaptro－Wllk　test　for

難○】rma！ity輝as　t◎嬢銀y　ac（）eg）もed　as◎。99　that　is　very　dosed　t◎エ◎f　n（）rma1磁sも】厳b疑ti◎n．　The

eq娠aもi◎嚢gave哉難axi搬鷺r巨residua1◎f　3．1搬，　a　minimum　resi磁a王of　一3．◎獄，　a　meak

residual　of　O．062　m　and　950／o　of　residuals　lay　±　1．7　m．

　　　The　site　index　equation　（8）　can　be　derived　from　height　equation　（7）　by　setting

H2＝site　index　（SI）　when　T2＝40　years，　whieh　is　the　base　age　for　1）ouglas－fir　in　New
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　　　　　　　　exp（　a　（1－exp（一　B　（40－T，）　＋　7　（402－T，2））））

　　　The　previous　deve｝oped　site　index　equation，　for　Dougla＄一fir　grown　in　the　Sonth　lsland

was　aR　anamorphic　form　ef　equatien　which　was　developed　by　Temu　（1992）．　Hekce，

several　other　frequently　used　anamorphic　equations　were　also　investigated　for　a

comparative　purpose．　These　were：

　　　H，．＝H，exp（一B（1／［1］，r－i／r11，”））　（IC）
　　　1’12＝Hi（（1－exp（一BTi））／（1－exp（一BT2）））r　（ll）
　　　H，＝1／（（1／Hi）＋β（1／T2γ一1／T1γ））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　Hp．＝Hi　exp（一B（exp（rT2）一exp（7Ti）））　（13）

Zealand　（Burkhart　and　Tennent，　1977；　Lee，　1998）．

SI諜exp（㎞（H、）¢xp（一β（4◎一丁、）＋γ（4◎2一一丁、2）＋α（レexp（一β（4◎一丁、）＋γ（4◎2－T、っ）））　（8）

　　　Where，　a＝3．9130，　B　一一〇．0544　and　7　＝O．OOO2

　　　Site　index　curves　can　then　be　generated　by　rearrangng　equation　（8）　and　makng　Hi

the　subj　ect．　Substituting　SI　with　any　reqnired　site　index　values　（e．g．　20，　30，　40，　aftd　5e）

results　in　polymorphic　height　growth　curves．　Figure　2　shows　a　set　of　site　index　curves

result，ed　from　equation　（9）．

H’
堰＝

mwwt（tha’dwt－exp（wwB（40i－T，）＋．（40，．T，，））））］kieXP（’f9（4g－Ti）÷7（402－Ti2））　（g）
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Fig．　2．　Site　index　cuives　for　Douglas－fu　derived　from　a　height　equation
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Table　4．　CoefficieRts　for　anamorphic　equatioR　fitted　to　data

Model　Name
C◎e笛。嬬蕊＄

a s 7
MSE

Schwwacher鱒鱒｛）爆）hic

Chapman　一Richards　anarnorphic

Hossfeld　anamor　if）hie

Goraperしz　a滋犠照or茎）kie

e．314S

O．0215

－2．3289

－e．g489

8．5945

－1．3307

1．2743

－1．8622

1．3245

1　3150

1．7595

1．9e97

which　were　Schumacher，　Chapman－Richard，　Hos＄feld　and　Gompertz　functions
respec伽e玉y．恥銭aもi◎zz（13）q嚢韮ckly　sh◎wedも◎be　umsUitable廠th　resid“als　patte職w濾e

equations（10）and（12）proved　inferior　to　the　Chapman－Richard　equation　that　had　the

l◎wesも瓢ea勲square　err◎r　value．　HeRce，　the　arとamorphic　f◎r搬of　Chapman－Richards

equation（11），　was　employed　as　the　final　site㎞dex　equati◎n　because　this　c◎mb㎞ati◎ft

produced　the　besもfit　among　several　anamorphic　forms　fitted．　The　coef負cients　of　the

anam◎rphic　eq鷺我犠◎芸、s負もted　are　presenもed血Table　4　w玉thズespecもive　meaR　sq賢are　va　lues．

　　　Aplot　of　residual　against　predicted　values　for　equation（11），　Figure　3，　showed　wen

貸tt加9血genera玉witho鞭もapParent　bias，　but　s㎏hも｝y　less　sat孟sfact◎ry　thanもhe　residual　P三〇t

重nFigure　1．　The　m㈱an　of　the　average　res玉duals　and　m¢an　absolute　va玉ues　were　O．11ma筑d

O．87mrespectively，　indicating　that　the　equation　slightly　under－est㎞ated　tree　height　with

an　average　d舗就ion◎f◎．87　m．　Skewness　a嚢d　k甑◎s三s　va玉ues　were◎．◎18　and◎．864，

respectively．　E卿atめn（11）was　able　to　contain　residu．戯s　aU　w玉t㎞±4．1m。　This　equa穏on

had　a　max㎞um　residual◎f　3．5m　a　mmwm　resid殺a三〇f一諾．1搬．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

　　　When　T2　in　equation（14）is　set　equal　to　the　des虻ad　jぬdex　age，　H2　is　the　site　index　by

def沁も三◎鍛．
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S　；H！（（1－exp（一　B　Ti））／（1－exp（一　S　Ta）））V （14）

　　　Th¢resu王もsh◎wed　that　b◎thもhe　pdy㎜◎rP短e　a難dむhe　anam◎rphic　eq慧aもめns　pr◎vまde

estimates　of　height　grcwth　that　were　generally　acceptab｝e，　with　the　average　error　withn

O．87m　of　the　observed　values．　Statistics　of　residuals　with　the　polymorphic　equation　were

sim嚢aどtoもhose◎f　theε繊am◎rphic　eq疑atioR，　b慧もs㎏htly　beもter．

　　　Even　though　there　were　no　significanl；　differences　in　statistics　between　the

anamorphic　and　polymorphic　equations，　the　latter　was　preferred．　The　reason　for　this　was

that　pe｝yrrierphic　curves　geRerally　refiected　height　growth　treRds　gver　a　wide　raRge．　of

site　qualities　more　accurately　than　anamorphie　e．urves．

CONCLUSIONTS

　　　It　was　elear　that　both　the　polymerphic　and　the　aRamgrphic　mgdels　（7）　and　（11），

provided　sati＄factory　models　of　the　site　index　equation　for　Douglas－fir　grown　Southland

of　New　ZealaRd，　but　the　polymgrphic　£orm，　equatioR　（7），　was　somewhat　superior．　Thi．g

was　erisured　by　compai　iiig　the　respective　residual　meaR　squares，　where　the　polymorphie

equation　was　lower　in　Value，　as　well　as　better　residual　patterns　and　residual　statistics．

　　　患s繰轟rea蓑sもicも◎expect　a　lmique　frw繍◎Rも。　peτfbr膿co鍛sisもeRtly　better　thak　o撫ers

with　forest　growth　and　yield　data．　However，　the　mitial　selection　of　appropriate　equation＄

is　most　imPortant　for　sueeess　of　the　goodness　of　fit　models．　ln　this　research，　the

Gompertz　pdym◎rphic　equatまon　that　re煮8cもs　d醗命re貧t　shapes　f◎rもhe　d並艶re瓢sit㊧奴竃d¢x

classes　was　found　to　be　the　best　model．　The　Gompertz　function　represents　Ti　and　T2，　as

T2－Ti，　while　the　Hossfe｝d　and　Schumacher　imctions，　which　had　the　second　third　lower

MSE　values，　encapsulate　Ti　aRd　T2　as　T2／Ti．　The　applicability　of　the　Gompertz　function，

therefore，　is　enhanced　with　data　sets　that　eontain　longer　or，　mediurn　measurement　cycle

data　seもS｝録くeもhiS就慧dy．
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